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sol Index fiir die Losung mit einer bestimmten rechten Seite: gridPoint,,;.
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ist und in Periode k noch unbefriedigt ist (in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes).

gzzkft Gewichtungsfaktor fiir unbefriedigten unsicheren Bedarf, der in Periode t an Depot i aufge-
treten ist und in Periode k noch unbefriedigt ist (in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes).

gridP 0tntso; Rechte Seite fiir die sekundire Zielfunktion, die die Lésung sol erzeugt.

h Lagerhaltungskosten pro Einheit des betrachteten Hilfsgutes und Periode.

g g g

h; Lagerhaltungskosten, die am Lager i auftreten (je ME).

kritWert Parameter, der angibt, ab welchem Quotienten der Lésungsprozess abgebrochen wird.

Mazxt Grenze fiir den Tradeoff des Quotienten der Zielauspragungen von zwei Alternativen

maxRoad Maximale Transportkapazitit in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes fiir den Straflentrans-

port.
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Variablen
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F; gz f}n\f[it Unbefriedigte sicherer Nachfrage an Depot ¢ in Periode ¢ in Einheiten des betrachteten Hilfs-
gutes.
CertPos Cert
Use My maz(0, Uz‘tMit)'
UDitk Unbefriedigte sichere Nachfrage an Depot i in Periode k in Einheiten des betrachteten Hilfs-
gutes, die in oder vor Periode t aufgetreten ist.
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1. Einleitung

Humanitare Hilfe zielt darauf ab, Menschen in Gebieten mit zerstorter oder schlechter
Infrastruktur zu versorgen. Diese Hilfe muss erfolgen, bis sich die Bevolkerung in der
entsprechenden Region wieder selber versorgen kann. Wird ein Hilfsprojekt in Folge
einer Naturkatastrophe oder einer von Menschen ausgelosten Krise notwendig, wird
auch von Katastrophenhilfe gesprochen. Uber die Unterstiitzung direkt nach einer Ka-
tastrophe hinaus werden im Zuge der Katastrophenhilfe langerfristige Projekte durch-
gefiihrt, um Menschen medizinisch zu versorgen, Nahrungssicherheit zu gewahrleisten,
Wiederaufbau voran zu treiben oder die Wirtschaft in den betroffenen Gebieten wieder
anzukurbeln.

Bis zu 80% einer Hilfsaktion besteht aus logistischen Aufgaben (van Wassenhove,
2006). Demnach kann eine Hilfsaktion nur erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn die
Logistik effizient ist (van Wassenhove, 2006). Es gibt jedoch regelméfig Berichterstat-
tungen, die zeigen, dass dies nicht der Fall ist: Flughéfen, die mit groflen zu Mengen an
Hilfsgiitern tiberfillt sind, Hilfsgiiter, die nicht benttigt werden und Lagerhéuser fiil-
len, aber auch unzureichende Lagerkapazitdten und Verzogerungen in der Distribution
der Hilfsgiiter (Cassidy, 2003; Hoffman, 2005).

Vor allem direkt nach einer Katastrophe laufen die logistischen Prozesse zumeist
sehr unorganisiert ab und sind weit davon entfernt effizient zu sein (Cassidy, 2003).
Verschéarft wird diese Situation dadurch, dass die Akteure der humanitidren Logis-
tik oftmals erst reagieren kénnen, wenn eine Katastrophe bereits eingetreten ist. Das
fithrt dazu, dass logistische Entscheidungen schnell und lediglich aufgrund von Erfah-
rungswerten der Mitarbeiter getroffen werden miissen. Eine sorgféltige Evaluation der
aktuellen Situation kann oftmals nicht stattfinden (Besiou u.a., 2010).

Die Unsicherheiten tiber Lagerkapazitéiten, Lieferzeiten und zur Verfiigung stehende
Ressourcen nehmen im Laufe einer Hilfsaktion ab. Gerade in lingerfristigen Hilfsaktio-
nen sind die Distributionswege bekannt. Gleichzeitig nimmt jedoch auch das verfiigba-
re Budget ab, da das Spendenaufkommen beim Ausbruch einer Katastrophe deutlich

héher ist. In solchen Situationen miissen dann Entscheidungen dariiber getroffen wer-
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den, wie mit den knappen Ressourcen eine moglichst grofle Anzahl an betroffenen
Menschen versorgt werden kann. Nichtsdestotrotz bestehen auch in diesen Hilfsaktio-
nen noch Unsicherheiten: Selten ist die Nachfrage an den verschiedenen Orten ganz-
lich bekannt und gerade in Léndern mit politischen Krisen kann es passieren, dass
Hilfskonvois tiberfallen und an der Weiterfahrt gehindert werden. Solche oder ande-
re Zwischenfélle fithren dazu, dass bereits laufende Hilfsaktionen nicht wie geplant
fortgefiihrt werden konnen. Stattdessen miissen Belieferungs- und Versorgungspléne
oftmals auf die neue Situation angepasst werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Entscheidungssituationen zur Umverteilung von
Hilfsgiitern in langfristigen Hilfsaktionen betrachtet. Diese Umverteilungen werden
aufgrund von Epidemieausbriichen wéahrend eines laufenden Projektes zur Gesund-
heitsvorsorge in Burundi notwendig. Der Ausbruch einer Epidemie fithrt dazu, dass
in einer Region die Menge der gelagerten Medikamente nicht mehr ausreicht, um die
Nachfrage zu decken. In diesen Situationen muss iiber eine Allokation der Hilfsgiiter
entschieden werden, so dass sowohl auf die Unterbrechung reagiert werden kann, zu-
gleich aber auch die Fortfiihrung der Hilfsaktion sichergestellt wird. Dabei sind mehrere
Zielsetzungen zu berticksichtigen: Es soll die Nachfrage, die trotz der Hilfsaktion un-
befriedigt bleibt, minimiert werden. Gleichzeitig sollen die Logistikkosten nicht héher
sein als notwendig, da die Ressourcen in solchen ldngerfristigen Hilfsaktionen knapp
sind.

Zur Entscheidungsunterstiitzung wird in dieser Arbeit ein multikriterielles mathe-
matisches Modell aufgestellt, mit dem die Umverteilung der Hilfsgiiter anhand von
Szenarien optimiert wird. Anschlieend werden die Allokationspléine fiir die betrach-
teten Szenarien analysiert und es werden Kriterien identifiziert, die berticksichtigt
werden miissen, um eine gute Entscheidung in der beschriebenen Situation zu treffen.
Damit leistet die Arbeit einen Beitrag zur Unterstiitzung von Entscheidungstriagern,
die in vergleichbaren Katastrophensituationen die Versorgung der betroffenen Bevol-

kerung planen miissen.



2. Grundlagen der humanitaren Logistik und

Abgrenzung des Forschungsthemas

Im Folgenden wird der Katastrophenbegriff ndher definiert und anschliefend werden
zur Abgrenzung der humanitaren Logistik gegeniiber der kommerziellen Logistik Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten in den jeweiligen Planungssituationen aufgezeigt. Um
eine Einordnung der in dieser Arbeit untersuchten Fragestellung zu ermdoglichen, wer-
den daraufhin die verschiedenen Phasen, die ein Hilfsprojekt durchléuft, eingefiihrt.
Darauf aufbauend wird die Forschungsfrage und die Zielsetzung der Arbeit definiert,
bevor ein kurzer Einblick in die, zu ihrer Erreichung angewendete, Forschungsmethodik

gegeben wird.

2.1. Definition des Katastrophenbegriffs

Der Begriff ,, Katastrophe® hat einen altgriechischen Ursprung und setzt sich aus zwei
Begriffen zusammen. Zum einen kata, was so viel bedeutet wie ,,Abwéartsrichtung*
oder ,,Umkehr“, und zum anderen o7poyn, mit der Bedeutung ,Wendung". Eine Kata-
strophe kann also rein nach ihrer Begrifflichkeit als ,entscheidende Wendung des Ge-
schehens zum endgiiltigen Schlimmen* definiert werden (Treptow, 2007, S. 9). Darauf
aufbauend wurden zahlreiche Definitionen des Katastrophenbegriffs entwickelt. Dieser
Arbeit wird die Definition vom Centre for Research on the Epidemiology of Disasters
(CRED) zugrundegelegt, welche sowohl in der Praxis als auch in der Wissenschaft
des Katastrophenmanagements Anwendung gefunden hat: ,a situation or event which
overwhelms local capacity, necessitating a request to a national or international level
for external assistance; an unforeseen and often sudden event that causes great da-
mage, destruction and human suffering.“ (Guha-Sapir u.a., 2012, S. 7). Ein Ereignis,
welches als Katastrophe eingestuft wird, muss dabei mindestens eines der folgenden

Merkmale aufweisen (Guha-Sapir u.a., 2012):
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e Der Tod von 10 oder mehr Menschen wurde bestatigt oder wird bei vermissten

Personen angenommen,

e 100 oder mehr Menschen sind betroffen und brauchen Unterstiitzung (inklusive

evakuierter und aus ihrer Region verdrangter Menschen),
e das Ereignis wird als Notfall deklariert oder
e internationale Hilfe wird erbeten.

Webster u. a. (2009) legen den Fokus in ihrer Definition einer Katastrophe verstérkt auf
die Verwundbarkeit der Bevolkerung: Eine Situation wird erst zur Katastrophe, wenn
die Bevolkerung durch ein Ereignis stark beeintrachtigt ist. Diese Definition kann dazu
fiihren, dass ein Ereignis in einer wohlhabenden Gesellschaft nicht als Katastrophe

deklariert wird, wahrend es an einem anderen Ort katastrophale Auswirkungen hat.

e Menschlich
Natdrlich
verschuldet
o Erdbeben Nicht
Geophysikalisch vulkan Technolog. aufgefihrt
Plotzlich Met onisch Hurrikan
eteorologisc
auftretend g Tornado Chemische Katas. | Terrorismus
Unfall Staatsstreich
Hydrologisch Flut
Klimatologisch Diirre
Langsam Biologisch Epidemie Politische Krise
auftretend Flichtlingskrise
Hunger
Nicht aufgefiihrt &
Armut

Abbildung 2.1.: Klassifizierung von Katastrophen in zwei Dimensionen nach van

Wassenhove (2006) und EM-DAT

Der Begriff Katastrophe wird weiter diversifiziert, und zwar nach Ursache und Ge-
schwindigkeit des Auftretens. So wird zwischen Naturkatastrophen und solchen unter-
schieden, die von Menschen verursacht werden. Diese Klassifizierung ist jedoch nicht
immer eindeutig und variiert zudem von Autor zu Autor. Van Wassenhove (2006)
definiert vier Kategorien zur Klassifizierung von Katastrophen: Plétzlich auftretende
Naturkatastrophen, plotzlich auftretende menschlich verursachte Katastrophen und

langsam auftretende menschlich verursachte und Naturkatastrophen. Das sind die
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iibergeordneten Kategorien in Abbildung 2.1. In der internationalen Katastrophen-
Datenbank EM-DAT (betrieben durch das CRED) wird zwischen technischen Ka-
tastrophen und Naturkatastrophen unterschieden. Ereignisse, die in vom Menschen
geschaffenen Risikosituationen auftreten, werden als technische Katastrophen bezeich-
net. Dazu zdhlen zum Beispiel Reaktorunfille oder Berghaukatastrophen, es werden
jedoch keine politischen Krisen betrachtet (Guha-Sapir u. a., 2012, S. 7-9). Die Natur-
katastrophen werden weiterhin in fiinf Unterkategorien gegliedert: Geophysikalische,
meteorologische, hydrologische, klimatologische und biologische Katastrophen. In die
letzte Kategorie zéhlen zum Beispiel auch Epidemien, die von van Wassenhove (2006)
nicht berticksichtigt werden. In der Abbildung 2.1 sind die Dimensionen einer Kata-
strophe nach van Wassenhove (2006) und die Klassifizierung der Katastrophen nach
EM-DAT zusammen dargestellt. Dabei sind die vier Hauptkategorien von van Wassen-
hove (2006) definiert und die Unterkategorien stammen von EM-DAT. Katastrophen,
die von EM-DAT nicht aufgefiihrt werden, sind entsprechend gekennzeichnet. Ob Hun-
ger und Armut natiirlich auftretende Katastrophen sind, wird kontrovers diskutiert.
Auch Diirren und Fluten treten durch menschliches Zutun vermehrt auf (Webster
u. a., 2009; Kovacs und Spens, 2009). Dartiber hinaus werden in der Datenbank EM-
DAT auch komplexe Katastrophen als zusétzliche Dimension eingefiihrt. Damit sind
zum Beispiel Situationen gemeint, in denen wahrend eines Konfliktes im Land eine
Naturkatastrophe eintritt (Webster u. a., 2009).

2.2. Phasen des Katastrophenmanagements

Zahlreiche Autoren haben das Katastrophenmanagement in Phasen gegliedert, um
eine strukturierte Betrachtung zu ermoglichen. Die meisten Autoren definieren drei
oder vier Phasen in der Katastrophenhilfe (Kovacs und Spens, 2007), die sich vor
allem in der Namensgebung und teilweise nach ihren zugrunde liegenden Aufgaben
unterscheiden. In Anhang A.1 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen Anséitze zur
Strukturierung der Katastrophenhilfe in Phasen gegeben.

In der vorliegenden Arbeit werden vier Phasen des Katastrophenmanagements un-
terschieden. Dazu werden die Begriffe des Osterreichischen Normungsinstituts verwen-
det, nach dem die Phasen mit Katastrophenvermeidung ( Mitigation- Phase), Katastro-
phenvorsorge (Preparedness-Phase), Katastrophenbewaltigung (Response-Phase) und
Wiederherstellung (Recovery-Phase) benannt werden (Whittaker, 1979). Die Phasen
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werden iiblicherweise in einem Zyklus angeordnet, was bedeutet, dass nach der Wieder-
herstellungsphase erneut die Katastrophenvermeidung beginnt. Zudem sind die Pha-
sen nicht klar trennbar. Vielmehr gehen die Aufgaben flielend ineinander tiber, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2.: Die Phasen des Katastrophenmanagements

Katastrophenvermeidung

Waiéhrend dieser Phase konnen soziale, politische und rechtliche Strukturen geschaffen
werden, die das Ausmaf im Falle einer Katastrophe begrenzen. Dazu gehoéren zum Bei-
spiel Gesetze, die verhindern, dass Hauser in katastrophengefahrdeten Gebieten gebaut
werden (van Wassenhove, 2006), Deichbau, die Installation von Katastrophenfriih-
warnsystemen, aber auch die Vermeidung von Operationen, die Menschen in Gefahr
bringen konnten, wie zum Beispiel die Verwendung von risikobehafteter Chemikalien

(Tufinkgi, 2006).
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Katastrophenvorsorge

In besonders gefahrdeten Regionen, wie zum Beispiel nahe eines aktiven Vulkans oder
in Erdbeben gefdhrdeten Gebieten, bereiten sich sowohl regionale als auch internatio-
nale Akteure auf eventuell (wieder) auftretende Katastrophen vor (Kovacs und Spens,
2007). Eine Aufgabe regionaler Akteure in dieser Phase ist es, Trainings zum Verhal-
ten wéhrend einer Katastrophe durchzufiihren (van Wassenhove, 2006; Tufinkgi, 2006).
Eine weitere Aufgabe wahrend der Katastrophenvorsorge ist die Erstellung von Eva-

kuierungsplanen fiir die Bevolkerung, wie es zum Beispiel fiir jede Sturmflut geschehen
sollte (De Silva, 2001).

Internationale Akteure sorgen in dieser Phase dafiir, dass ihre globalen Lager gefillt
sind (Dignan, 2005; Tomasini und van Wassenhove, 2009). Dariiber hinaus werden
eventuelle regionale Lager in den gefihrdeten Regionen errichtet und Hilfsgiiter in
diesen vorpositioniert (van Wassenhove, 2006). Regionale Lager werden allerdings nur
eingerichtet, wenn das Eintreten einer Katastrophe in dieser Region sehr wahrschein-
lich ist. Kleinere Organisationen, die sich keine umfangreiche Lagerhaltung leisten
konnen, schlieflen Liefervertriage mit Herstellern oder GrofShéndlern, die im Katastro-
phenfall die voraussichtlich benétigten Waren liefern (Murray, 2005). Chaikin (2003)
stellt fest, dass die Investition in lokale Lager oft deutlich hoher als der Nutzen ist und
dass im Notfall mithilfe von Warnsystemen innerhalb von 24 Stunden Ressourcen aus
globalen Lagern bereit gestellt werden kénnen. Deswegen sollte die Errichtung eines
Lagers nahe eines potentiellen Katastrophengebiets sorgfiltig evaluiert werden. Die
Regierungen der betroffenen Region kénnen ebenfalls vorsorgen, scheitern jedoch oft
an mangelndem logistischem Wissen. Nach Long (1997) und Chaikin (2003) ist zu-
dem der Aufbau einer funktionierenden Informationstechnologie entscheidend fiir den
Erfolg einer humanitaren Aktion. Diese kann im Ernstfall dabei helfen, die Koordina-
tion der Akteure untereinander zu verbessern (Sawyer u.a., 2005). Auch dafir kann
die erste Phase im Katastrophenhilfe - Lebenszyklus genutzt werden (Kaatrud u. a.,
2003). Die Entwicklung geeigneter Software zur Unterstiitzung der Katastrophenhilfe
wird ebenfalls dieser Phase zugeordnet (Tomasini und van Wassenhove, 2004; Murray,
2005).

Eine grofie Herausforderung in der Phase der Vorbereitung auf eine Katastrophe ist
die Unsicherheit, mit der die Akteure konfrontiert sind. Es ist unbekannt, wann, wo,

wie viel, von welchem Hilfsgut benétigt wird und von wo es beschafft werden kann
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(van Wassenhove, 2006). Damit im Falle einer Katastrophe schnell reagiert werden
kann, ist eine Vorbereitung auf mogliche Katastrophen jedoch notwendig.

Die Aufgaben vor dem Eintreten der Katastrophe kénnen von den Hilfsorganisa-
tionen oft nicht in ausreichendem Mafle wahrgenommen werden, da die Akquirierung
der Spendengelder vor dem Eintreten einer Katastrophe schwierig ist (Murray, 2005).
Oftmals fehlt das Bewusstsein der Menschen fiir die Notwendigkeit zu handeln, da ja
noch keine konkrete Katastrophe eingetreten ist. In Regionen, die von wiederkehrenden
Katastrophen betroffen sind, geht die Entwicklung aber immer weiter von reaktivem
Handeln tiber zu proaktiven Investitionen (Kovacs und Spens, 2007).

Die zwei Phasen vor dem Eintreten einer Katastrophe sind strategischer Natur (To-
masini und van Wassenhove, 2009; Long, 1997). Dabei werden diese Phasen selbst
zu einem kleinen Lebenszyklus, da die Organisationen stetig ihre Moglichkeiten der
Reaktion auf eine Katastrophe verbessern, denn es wird aus vergangenen Katastro-
phen gelernt. Fiinf Bereiche sind zur erfolgreichen Vorbereitung auf eine Katastrophe
besonders wichtig: Das Personalmanagement, das Wissensmanagement, die Logistik,
die Verbesserung der finanziellen Ressourcen und die Kommunikation (Tomasini und
van Wassenhove, 2009; van Wassenhove, 2006).

Katastrophenbewaltigung

In dieser Phase wird die erste Hilfe nach dem Eintreten einer Katastrophe durchge-
fithrt, zum Beispiel Evakuierungsmafinahmen, eine erste medizinische Versorgung und
das Bereitstellen von Notunterkiinften sowie eine erste Versorgung mit dem Lebens-
notwendigen (Tufinkgi, 2006; Kovacs und Spens, 2007). Die Supply Chain fiir diese
Giiter muss im Fall von plotzlich auftretenden Katastrophen etabliert werden, ohne
dass genaue Informationen tiber die Situation vor Ort vorliegen (Beamon, 2004; To-
masini und van Wassenhove, 2004). Es gibt keine genauen Daten dariiber, wie viele
Menschen, wo und in welchem Ausmaf} betroffen sind. Demnach sind auch die Be-
darfe raumlich, zeitlich und quantitativ unbekannt (van Wassenhove, 2006). Folglich
miissen die Bedarfsdaten geschatzt werden (Long und Wood, 1995), zum Beispiel aus
dahnlichen vergangenen Fallen kombiniert mit dem Wissen tiber die betroffene Region,
die Gebrauche und Gewohnheiten. Daraus werden Daten beziiglich der Art und der
Menge an benétigten Hilfsgiitern, der Zeit und des Ortes der Bereitstellung abgeleitet
(Jahre und Navangul, 2011).
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Nach Balgik und Beamon (2008) sind vor allem die ersten Tage, in denen die Res-
sourcen mobilisiert werden, mafigebend fiir den Erfolg einer Hilfsaktion. Diese Ansicht
teilen viele Wissenschaftler und Praktiker: Die ersten 72 Stunden werden als ent-
scheidend fiir den Erfolg einer Hilfsaktion eingestuft, denn danach sind Engpasse, wie
Flughéfen und teilweise auch Transportwege, im Falle von Misskoordination tberfiillt
und somit nicht weiter passierbar und die Hilfeleistungen erreichen die betroffene Be-
volkerung oftmals nicht mehr (The Sphere Projekt, 2004, S. 286; Gustavsson, 2003;
Russell, 2005; van Wassenhove, 2006; Salmer6én und Apte, 2010).

Eine besondere Herausforderung neben der Unvorhersehbarkeit der Nachfrage ist
der Transport auf der letzten Meile (Beamon, 2004; Long und Wood, 1995; Ozdamar
u.a., 2004). Es werden in der ersten Phase nach einer Katastrophe alle vorhandenen
Transporteinheiten in der betroffenen Region angefordert. Oft fithrt dies zu einem
ziellosen Zirkulieren der Fahrzeuge, wenn typische Ziele (wie zum Beispiel Kranken-
hiuser) zerstort sind und somit nicht mehr als Anlaufpunkt dienen kénnen (Ozdamar
u. a., 2004; Greiling Keane, 2005). Dartiiber hinaus fehlen in der betroffenen Region
oft die personellen und technischen Ressourcen, um die Distribution durchzufiihren.
Deswegen ist es zum Beispiel wichtig, dass Sendungen so verpackt werden, dass ei-
ne Person sie alleine umladen kann (Long und Wood, 1995; Trunick, 2005). Auch an
anderen Ressourcen fehlt es oftmals, wie zum Beispiel Kraftstoff (Long und Wood,
1995). Zudem muss die Sicherheit auf der letzten Meile im betroffenen Gebiet gewéhr-
leistet werden, denn haufig kommt es nach Naturkatastrophen zu Unruhen, aufgrund
der groflen Not in der Bevolkerung. So ist es in Krisengebieten oftmals notwendig im
Konvoi zu fahren, Lager zu bewachen etc. (Long und Wood, 1995; Cassidy, 2003; van
Wassenhove, 2006).

Die Spender konzentrieren sich sehr stark auf diese Phase des Katastrophenlebens-
zyklus, ausgelost durch die hohe Medienaufmerksamkeit. Es herrscht also in der Regel
kein Mangel an finanziellen Mitteln zur Katastrophenbewéltigung (Kovécs und Spens,
2007; van Wassenhove, 2006). Vielmehr kénnen grofie Mengen an Sachspenden, die
nicht benotigt werden, da sie fiir die Region oder den Katastrophentyp unangemessen
sind, sogar zum Problem werden. Beispiele fiir solche Hilfsgiiter sind warme Kleidung
in tropischen Gebieten oder abgelaufene Lebensmittel (Murray, 2005). Diese Giiter in
groflen Mengen blockieren die Distributionsstrange, die oftmals sowieso schon ungenii-
gende Kapazitdten aufweisen (Dignan, 2005; van Wassenhove, 2006). Selbst wenn die

Giiter eigentlich benotigt wiirden, wissen die Hilfsorganisationen oft nicht, wie sie die
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Sachspenden nutzen konnen, weil zum Beispiel die Beipackzettel in Sprachen verfasst
sind, die keiner der Helfer versteht oder weil nicht klar ist, was sich in den Lieferungen
befindet. Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wurden Standardmarkierungen fiir
Hilfsgiiter entwickelt, die mit Farben fiir verschiedene Kategorien wie Nahrung und
Kleidung arbeiten (Murray, 2005).

Nach Tufinkgi (2006) kann die Katastrophenbewéltigung von einigen Tagen bis zu
wenigen Wochen dauern. Im Anschluss daran sollte die betroffene Region zumindest
in Ansatzen wieder eine funktionierende Infrastruktur haben. Die international tatige
Hilfsorganisation World Vision setzt den Zeitraum fiir die Katstrophenbewaltigung
auf 30 Tage fest (Kovacs und Spens, 2007), Jahre und Navangul (2011) dagegen sogar

auf drei Monate.

Wiederherstellung

In der Wiederherstellungsphase entwickelt sich die Hilfe weg von einem reinen Versor-
gen der betroffenen Bevolkerung an einem zentralen Ort hin zu einem Wiederaufbau
der Hauser der obdachlos gewordenen Menschen (Lamont, 2005; Tufinkgi, 2006). Zu-
dem ist die Starkung der Infrastruktur ein wichtiger Faktor, um zu verhindern, dass
zukiinftige Katastrophen vergleichbare Auswirkungen haben, wie die gerade erlebte
(Kovacs und Spens, 2007; van Wassenhove, 2006; Tufinkgi, 2006). Vor allem regiona-
le Akteure kénnen in dieser Phase des Katastrophen-Lebenshilfezyklus aktiv werden
und vermehrt Leistungen tibernehmen, damit die internationalen Organisationen sich
zuriickziehen konnen (Thomas, 2002). Eine Schwierigkeit in der Durchfithrung der
Aufgaben in der Wiederherstellungsphase sind die, aufgrund schwindender Medien-
aufmerksamkeit, zuriickgehenden Spendengelder. Oftmals ist die Aufmerksamkeit der
Medien und Spender bereits bei der nachsten Katastrophe, wihrend die Wiederherstel-
lung noch ldngst nicht abgeschlossen ist (Gustavsson, 2003; van Wassenhove, 2006).
Nach Abschluss der Wiederherstellungsphase soll die betroffene Region in der Lage
sein, sich wieder selbststéndig zu versorgen (Tufinkgi, 2006).

Angaben iiber die Dauer der Wiederherstellungsphase differieren sehr stark. Die
international tatige Hilfsorganisation World Vision nennt diese Phase des Katastro-
phenlebenszyklus Reconstruction-Phase und schreiben ihr eine Dauer von 90 Tagen
zu (Kovacs und Spens, 2007). Viele definieren diese Phase jedoch um einiges langer,

da in den meisten Fallen nach 90 Tagen noch keine Normalitat herrscht. In Haiti zum

10
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Beispiel lebten auch drei Jahre nach dem Erbeben in 2010 noch viele Menschen in Zelt-
lagern (Human Rights Watch, 2013). Jahre und Navangul (2011) gliedern die Phase
weiter in die Initial Recovery, die drei bis sechs Monate dauert, und die Recovery-
Phase, die nochmals sieben bis zwolf Monate in Anspruch nimmt. Van Wassenhove
(2006) erwdhnt sogar, dass die Rehabilitation nach einer Katastrophe Jahre dauern
kann. Katastrophen haben langfristige Auswirkungen auf die Infrastruktur der be-
troffenen Region. Nicht nur in Entwicklungsldndern, auch in Industrielindern kann es
lange dauern, bis sich die Gesellschaft wieder vollkommen von einer Katastrophe erholt
hat. Das wird zum Beispiel in Japan deutlich, wo auch Jahre nach dem Erdbeben im
Marz 2011 Wiederaufbaumafinahmen durchgefithrt wurden. Der Minister der eigens
zur Behebung der Erdbebenfolgen gegriindeten Reconstruction Agency gab in seinem
Lagebericht im Marz 2013 bekannt: ,, Having restored essential infrastructure and ser-
vices, progress is now also being made on longer-term infrastructure redevelopment
initiatives including coastal facilities, following extensive planning and consultation
with local stakeholders.“ (Reconstruction Agency, 2013).

Charles u.a. (2009) definieren die Phasen humanitirer Operationen abhéngig von
ihrem Ausloser. Bei Katastrophen, die sich ankiindigen und die langsam verlaufen
(langsam auftretende Katastrophen), ist die Hilfsaktion oftmals deutlich langwieriger,
weil die Auswirkungen dieser Katastrophen einen grofleren Teil der Bevolkerung be-
treffen. Hier kann sich die akute Hilfsaktion tiber Jahre hinziehen. Hingegen dauert
sie bei kurzfristigen Katastrophen (plotzlich auftretende Katastrophen) meist nicht

langer als ein Jahr.

Overlapping Disasters

Héufig kommt es bei Projekten der humanitaren Hilfe zu unvorhergesehenen Ereignis-
sen, die die gesamte Projektplanung und -durchfiihrung gefahrden. Auf der Angebots-
seite kann zum Beispiel ein Feuer oder Diebstahl zu Lieferengpéssen fithren, wiahrend
auf der anderen Seite Nachfrageerhohungen, zum Beispiel durch Fliichtlingsbewegun-
gen oder durch den Ausbruch von Krankheiten, auftreten kénnen (Ben-Tal u. a., 2011).
Zwar sind humanitére Organisationen in der Lage, das Risiko fiir das Auftreten solcher
Zwischenfille in bestimmten Regionen einzuschétzen, dennoch bleibt eine Restunsi-
cherheit, die dazu fiihrt, dass parallel zur bereits laufenden Hilfsaktion schnell reagiert

werden muss. Die Situationen, die dabei entstehen, werden , Querlapping Disasters*
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genannt und zeichnen sich dadurch aus, dass wéahrend eines langerfristigen Projek-
tes kurzfristige Hilfe durchgefithrt werden muss. Eine schematische Darstellung dieser
Situation ist in Abbildung 2.3 gegeben (Rottkemper u. a., 2011).

Hilfsaktion

Unterbrechung

Overlapping Disasters

Unterbrechung

Unterbrechung

Abbildung 2.3.: Overlapping Disasters

Ein prominentes Beispiel fiir Overlapping Disasters ist die Situation in Haiti nach
dem schweren Erdbeben in 2010. Noch wéhrend der ersten Katastrophenbewéltigung
traf Hurrikan Tomas die Region und kurz danach brach Cholera aus, wodurch die
Hilfsaktion abermals unterbrochen und neu koordiniert werden musste. Aufgrund die-
ser komplexen Situation kann sich die Katastrophenbewéltigung iiber die definierten
Zeitspannen hinaus in die Lange ziehen, da sich die Helfer immer wieder auf neue Her-
ausforderungen einstellen mussen (Balaisyte u.a., 2011). Buchanan-Smith und Max-
well (1994) sprechen in solchen Situationen, in denen immer wieder Verldngerungen
und Neuausrichtungen der Hilfsaktion auftreten, von ,permanenten Notfallsituatio-
nen‘. Sie stellen fest, dass diese Situationen besonders in afrikanischen Landern haufig
auftreten und die Entwicklung neuer Konzepte, um ihnen angemessen zu begegnen,
ein wichtiger Forschungsgegenstand ist. In dieser Arbeit werden solche Owerlapping
Disasters untersucht; dabei wird der Fokus auf die Verteilung von Hilfsgiitern in die-
sen sehr unsicheren und finanziell knappen Situationen gelegt. Die Forschungsfrage
wird in Abschnitt 2.6 detaillierter erldutert.
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2.3. Charakteristika der humanitaren Logistik und Abgrenzung

zur kommerziellen Logistik

Die Ziele der kommerziellen Logistik sind weithin bekannt: Es sollen die richtigen Gii-
ter, zur richtigen Zeit, in der richtigen Menge und Art am richtigen Ort zu den richtigen
Kosten bereit gestellt werden (Plowman, 1964, S. 3ff). Ernst (2003) definiert die kom-
merzielle Logistik als einen Prozess, der sowohl den Giiter- als auch den Informations-
und Kapitalfluss vom Anbieter zum Kunden steuert. Humanitére Logistik kann &hn-
lich definiert werden, denn auch hier findet ein Giiter-, Informations- und Kapitalfluss
vom Spender, Lieferanten oder Anbieter zu den betroffenen Menschen statt (Thomas
und Kopczak, 2005). Die Kernaufgaben sind ebenfalls vergleichbar: In beiden Féllen
sind Vorbereitung, Planung, Transport, Lagerhaltung, Beschaffung, Auftragsabwick-
lung und Kundenservice wichtige Bestandteile der Logistik (Thomas und Kopczak,
2005). Ein entscheidender Unterschied ist jedoch die Motivation, die hinter den logis-
tischen Prozessen steht: In der humanitaren Logistik geht es darum, die notleidende

Bevolkerung zu unterstiitzen (Thomas und Kopczak, 2005).

Sachspenden Lokale Distribution

Distribution der
Lagerhduser letzten Meile

(Vorpositionierung)

Port of Entry Zentrallager

Anbieter
(Beschaffung)

Lokale Distribution

Abbildung 2.4.: Die Struktur einer humanitiren Supply Chain nach Balgik und
Beamon (2008)

In Abbildung 2.4 ist die typische Supply Chain einer humanitaren Operation abge-
bildet. Der Port of Entry und das zentrale Lager liegen oft unmittelbar beieinander,
von dort werden die Hilfsgiiter in das betroffene Gebiet transportiert. Der Prozess der
Herstellung wird in humanitéaren Lieferketten meist nicht berticksichtigt. Die Organisa-

tionen kaufen die Produkte von den Anbietern oder bekommen Spenden. Ein weiterer
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Beschaffungsweg ist der Bezug tiber interorganisationale Lagerhduser (WFP - World
Food Programme, 2013). Ebenso wie in kommerziellen Lieferketten gibt es mehrere
Stufen in der Supply Chain. Die Anbieter von Rohstoffen oder Bauteilen beliefern in
der kommerziellen Supply Chain den Hersteller, der wiederum tiber ein Distributions-
zentrum die Kunden erreicht. In Abbildung 2.5 ist eine typische kommerzielle Supply
Chain abgebildet. Dabei konnen weitere Distributionsstufen hinzu kommen, wie zum

Beispiel Einzelhandler oder weitere Zwischenlager.

Kunde

Anbieter Distributionzentrum

Kunde

Anbieter Hersteller

Kunde

Anbieter Distributionzentrum

Kunde

Abbildung 2.5.: Die Struktur einer kommerziellen Supply Chain nach Simchi-Levi
u.a. (2003)

In kommerziellen Lieferketten gibt es drei Standardprozesse: Das Nachfragemanage-
ment, das Angebotsmanagement und das Abwicklungsmanagement (Ernst, 2003). Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Befriedigung der Nachfrage. Sowohl die Kunden
als auch die Anbieter haben hier gleichgerichtete Interessen. Als zusédtzlicher Akteur
tritt, auch in der humanitédren Logistik, eventuell noch ein Logistikdienstleister auf,
der die Schnittstelle zwischen Anbietern und Kunden abdeckt (Kovdcs und Spens,
2007). In humanitéren Lieferketten sind hingegen viele unterschiedliche Akteure be-
teiligt, die unter normalen Umstédnden wenig miteinander zu tun haben. Zwei Grup-
pen von Akteuren konnen unterschieden werden, da sie unterschiedliche Blickwinkel
auf die Katastrophe haben und somit auch unterschiedliche Strategien, um ihr zu
begegnen: Zum einen gibt es die regionalen Akteure, wie Regierungen, das Militéar,
lokale Unternehmen und regionale Hilfsorganisationen. Auf der anderen Seite stehen
die internationalen und somit externen Akteure, wie groffe Hilfsorganisationen, Nicht-
regierungsorganisationen und Logistikdienstleister (Kovacs und Spens, 2007). Auslan-
disches Militar greift nur ein, wenn es vorher dazu aufgerufen wurde. Der Vorteil des

Militars ist es, dass es iiber ein Kommunikationssystem verfiigt, das auch im Not-
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fall funktioniert. Dariiber hinaus sind beim Militar die Kapazitaten zur Planung und
Durchfiihrung der Logistik grofler, als in Hilfsorganisationen. Auflerdem ist das Wis-
sen in Bezug auf logistische Problemstellungen wesentlich umfangreicher, als in den
meisten humanitiren Organisationen (Pettit und Beresford, 2005).

Nach Kovacs und Spens (2007) sind vor allem die Regierung im eigenen Land, sowie
die Logistikdienstleister und Einzelhédndler wichtig fiir den Erfolg einer Hilfsaktion. Ein
Beispiel dafiir ist die Hilfsaktion nach dem Hurrikan Katrina in den USA, bei dem
die lokalen Einzelhéndler die ersten waren, die Hilfe geleistet haben (Leonard, 2005).
Allerdings sind die Kapazitaten dieser Einzelhandler beschrankt und im schlechtesten
Fall sind auch sie von der Katastrophe betroffen (Rowell, 2005; Garry, 2005). An
diesem Punkt wird die Hilfe von international agierenden Logistikdienstleistern (wie
zum Beispiel DHL) benotigt.

Das Fehlen einer zentralen Organisation erschwert oftmals die Hilfseinsitze und
mangelnde Koordination zwischen den einzelnen Akteuren verschérft diese Schwierig-
keiten (Long und Wood, 1995; Balgik u. a., 2010). Um diesem Missstand zu begegnen,
hat die UN ein System zur Logistikkoordination in Katastrophengebieten entwickelt.
Das Logistics Support System (LSS) soll die Kapazitaten der beteiligten Organisatio-
nen zusammenfassen, so dass die Auslastung des gesamten Hilfsnetzwerkes optimiert
werden kann (Logistics Cluster, 2006). Auf der anderen Seite hat der dezentrale Ein-
satz der Hilfskrafte den Vorteil, dass rdumlich verstreute, betroffene Personen besser
erreicht werden (Long, 1997).

Ein entscheidender Unterschied zwischen humanitiren und kommerziellen Lieferket-
ten ist zudem, dass die ,Kunden* in humanitaren Lieferketten keine Wahl haben, was
sie fiir Giiter erhalten. Damit liegt keine echte Nachfrage vor, wie es in kommerziellen
Lieferketten der Fall ist (Long und Wood, 1995). Am Anfang einer Hilfsaktion werden
vor allem Giiter in das Land geschleust, ohne dass etwas konkret nachgefragt wird
(Push-Mechanismus). Erst im Laufe der Hilfsaktion, wenn die Situation sich etwas
stabilisiert hat, geht die Versorgung tiber in einen Pull-Mechanismus. Das bedeutet,
dass Giter, die fehlen, direkt nachgefragt werden (Long und Wood, 1995; Jahre und
Navangul, 2011).

Nach Cassidy (2003) ist die Unsicherheit der primére Unterschied zwischen huma-
nitdrer und kommerzieller Logistik: In der kommerziellen Logistik gibt es eine fest
definierte Anzahl an Herstellern, Anbietern und Kunden, die einen stabilen oder zu-

mindest gut vorhersagbaren Bedarf an Giitern haben. All diese Faktoren sind in der
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humanitéiren Logistik unbekannt: Das gilt fiir die Nachfrage sowohl in Bezug auf die
Zeit, als auch die Menge und den Ort (Murray, 2005; Long und Wood, 1995; Sheu,
2007). Die weitreichenden Operationen miissen in einer unsicheren Umgebung ausge-
fithrt werden (Beamon und Kotleba, 2006); so herrscht auf Seiten der Entscheidungs-
trager zum Beispiel oftmals keine Klarheit tiber die verfiigharen Logistikressourcen.
Das ist ein Problem, dem in der kommerziellen Logistik eher selten begegnet werden
muss (Sheu, 2007). Arminas (2005) driickt die Probleme humanitarer Logistiker fol-
gendermaflen aus: ,, Purchasing and logistics for major disaster relief is like having the
client from hell - you never know beforehand what they want, when they want it, how
much they want and even where they want it sent.“ (Arminas, 2005). Alle genannten
Aspekte fithren dazu, dass humanitare Lieferketten zu den agilsten Lieferketten der
Welt zéhlen (Long und Wood, 1995). Erst in der Wiederherstellungsphase werden die
Unsicherheiten in den Gegebenheiten geringer und die humanitiren und kommerziellen
Logistikprozesse nahern sich in ihrer Durchfithrung an (Kovacs und Spens, 2007).

Eine besondere Schwierigkeit ist, dass einige Katastrophentypen vor allem in Ent-
wicklungsldndern mit ohnehin schon geschwéchter Infrastruktur auftreten (Long und
Wood, 1995; Sheu, 2007). Durch die Katastrophe wird die instabile Infrastruktur zu-
sitzlich angegriffen und die Logistik muss dann unter sehr schlechten Bedingungen
ausgefithrt werden (Kovéacs und Spens, 2007). So haben bestimmte Katastrophen, wie
zum Beispiel Fluten und Erdbeben, hier starkere Auswirkungen als in stabilen Umge-
bungen (Kovdcs und Spens, 2007). Der in Krisengebieten oft vorherrschende Mangel
an Elektrizitat stellt eine zusétzliche Herausforderung dar (Kovacs und Spens, 2007).

In Krisengebieten konnen politische Griinde fiir die Blockade von Hilfsleistungen
verantwortlich sein, zum Beispiel indem Rebellen die Verteilung von Hilfsgiitern an
notleidende Teile der Bevolkerung verhindern. Aus diesem Grund nennen Tomasini
und van Wassenhove (2004) die Entpolitisierung der Hilfsorganisationen als ein er-
strebenswertes Ziel. Auch religiose Motive konnen Hilfsoperationen behindern. Zudem
erschweren Sprachbarrieren und kulturelle Unterschiede einen reibungslosen Ablauf
vieler Operationen oder sollten zumindest als ein erschwerender Faktor beriicksichtigt
werden (Beamon, 2004; Long und Wood, 1995; van Wassenhove, 2006).

Auch wenn die Unterschiede zwischen kommerzieller und humanitérer Logistik nicht
zu leugnen sind, kann ein wechselseitiges Lernen stattfinden (van Wassenhove, 2006).
Nach Sowinski (2003) kénnen traditionelle Logistiker von der humanitiren Logistik,

ihren flexiblen Strukturen und der Reaktion auf unvorhersehbare Ereignisse lernen.
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Auch Charles u.a. (2010) betonen die Chancen, die sich fiir Unternehmen auftun,
wenn sie bereit sind, in Bezug auf Agilitat und Flexibilitdt von humanitaren Logisti-
kern zu lernen. Aufgrund der vergleichsweise riickstandigen Logistik in humanitéren
Organisationen passiert das aktuell nur selten (Thomas und Kopczak, 2007). Humani-
tdre Organisationen setzen dagegen haufiger erprobte Prozesse aus der kommerziellen
Logistik um (van Wassenhove und Pedraza Martinez, 2012). In der Katastrophenbe-
waltigung konnen zum Beispiel Mechanismen aus dem Krisenmanagement oder aus
dem Umgang mit Unterbrechungen von Lieferketten aus der kommerziellen Logistik als
Vorbild dienen (Kovacs und Spens, 2007). Nach Ernst (2003) kénnen humanitare Ak-
teure auch in Bezug auf ihre Einstellung zu der Logistik von kommerziellen Logistikern
lernen. Demnach sollten sie aufhoren, die Logistik als ein notwendiges Ubel, das Kosten
verursacht, anzusehen und dazu iibergehen, die Bedeutung der Logistik fiir den Erfolg
einer Hilfsaktion anzuerkennen. Auflerdem fehle es vielen Organisationen an prakti-
schem und wissenschaftlichem Wissen, zum Beispiel im Bereich der mathematischen
Optimierung (Gustavsson, 2003; Beamon und Kotleba, 2006). Bis heute werden die
Supply Chain Prozesse tiberwiegend manuell abgewickelt und die Planung ist ungenii-
gend, um im Katastrophenfall wirklich schnell agieren zu kénnen (Kovacs und Spens,
2007; Thomas, 2003). Obwohl viele Parallelen zu Risikomanagement, Krisenmana-
gement, Kontinuitdtsplanung und Projektmanagement bereits aufgezeigt wurden, ist
weitere Forschung notwendig, um die Moglichkeiten fiir die humanitare Logistik nutzen

zu konnen (van Wassenhove, 2006). Diese Arbeit soll hier einen Beitrag leisten.

2.4. Literaturuberblick und Motivation

Humanitire Logistik ist ein relativ junges Forschungsfeld, dessen Popularitéit jedoch
stetig zunimmt. In den letzten Jahren gab es zahlreiche Special Issues (Optimization in
Disaster Relief (OR Spectrum, 2011), Doing Good with Good OR (Interfaces, 2011),
Disaster Planning and Logistics (Socio-Economic Planning Sciences, 2012), Huma-
nitarian Operations and Crisis Management (Production and Operations Manage-
ment, 2012), Humanitarian Operations Management (International Journal of Ope-
rations and Quantitative Management, 2014)) und Konferenz-Sessions (Humanitarian
Logistics and Development (International Conference for Markets and Development,
2012), Humanitarian Operations and Disaster Management (Annual Conference of

the Production and Operations Management Society, 2012), Humanitarian Logistics
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(TRANSLOG Conference, 2012), Humanitarian Logistics — Case Studies from Deve-
loping Regions (Annual Conference Production and Operations Management Society,
2014)) zu humanitarer Logistik. Auch die Anzahl an Dissertationen im Bereich der
humanitiren Logistik hat beachtlich zugenommen und eine Fachzeitschrift (Journal
of Humanitarian Logistics and Supply Chain Management) sowie zahlreiche Konfe-
renzen (zum Beispiel: Conference on Health and Humanitarian Logistics, Emergency
Preparedness Conference, The World Conference on Disaster Management - Global
Threats, Local Consequences, Information Systems for Crisis Response and Manage-
ment Meetings) wurden initiiert.

In der Praxis der humanitéren Logistik haben OR-Methoden noch keine weite Ver-
breitung. Dabei haben Entscheidungstrager es hier mit komplexen Netzwerken zu tun
und Optimierung sowie insbesondere robuste Planung, also eine Planung, die auch bei
Anderungen der Situation giiltig bleibt, ist dringend erforderlich (Charles, 2010, S. 97f;
van Wassenhove, 2006). Die Bestimmung der Giiterverteilung im Netzwerk, so dass
diese effizient eingesetzt werden konnen und das System auch gegentiber Zwischen-
fallen robust ist, erfordert die Beriicksichtigung einer Vielzahl von Einflussfaktoren
und Zusammenhdngen. Somit ist es dem Entscheidungstriager kaum moglich, anhand
von Erfahrungswerten fundierte Entscheidungen zu treffen, die zukiinftige Eventua-
litaten, Unsicherheiten und konkurrierende Zielsetzungen beriicksichtigen. Dariiber
hinaus sind die Zielsetzungen in Projekten der humanitéren Hilfe oft widerspriichlich:
Zum Beispiel soll die Menge an bereit gestellten Hilfsglitern maximiert werden, die
Antwortzeit ist zu minimieren und die Hilfsaktion soll kosten-optimal durchgefiihrt
werden.

Gerade in komplexen Systemen bendtigen Entscheidungstriger systematische und
formalisierte Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung (Comes, 2011, S. 29). Auch
in der Praxis wird inzwischen ein vermehrter Einsatz von OR-Methoden in der hu-
manitiren Hilfe gefordert (Kengeya-Kayondo u. a., 2008). Optimierungsmethoden, die
mehrfache Zielsetzungen berticksichtigen, konnen den Entscheidungstréger beim Er-
mitteln und Abwégen von Kompromisslosungen unterstiitzen (Wright u. a., 2009).

Die Anzahl der Artikel, die Entscheidungsunterstiitzung in humanitdrem Kontext
behandeln, ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen. In einem Literaturiiberblick
tiber die Jahre 1980 bis 2005 haben Altay und Green I1I (2006) 109 Artikel identifiziert,
die humanitare Fragestellungen mit Methoden des Operations Research adressieren.

Diese Arbeiten konzentrieren sich jedoch zum grofien Teil auf Strategien zur Katastro-
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phenvermeidung und zu geringeren Teilen auf vorbereitende Mafinahmen (also zum
Beispiel auf Vorpositionierung und Standortplanung fiir die humanitéire Hilfe) sowie
auf Mafinahmen zur Katastrophenbewéltigung (Altay und Green III, 2006). Galindo
und Batta (2013) haben aufbauend auf diesem Artikel einen Uberblick iiber die Jahre
2005 bis 2010 zusammengestellt, der insgesamt 155 Artikel umfasst. Mit Berticksich-
tigung des deutlich kiirzeren Zeitraums von fiinf Jahren ist der Anstieg der Anzahl an
Artikeln betrachtlich. Galindo und Batta (2013) haben eine Verschiebung der unter-
suchten Problemstellungen feststellen konnen. So wurden deutlich mehr Artikel zur
Katastrophenvorsorge und -bewaltigung veroffentlicht. Nachgelagerte Problemstellun-
gen in der Wiederaufbauphase sind bis heute noch nicht ausgiebig erforscht worden
(Kovécs und Spens, 2007; Galindo und Batta, 2013). Komplexe Krisen, in denen wéh-
rend der langfristigen Wiederaufbauphase weitere Krisen eintreten, wurden in der
Literatur bis heute kaum untersucht (de la Torre u.a., 2012). Griinde fiir den starken
Fokus auf die Versorgung direkt nach einer Katastrophe sind die enormen Unsicherhei-
ten und der sehr grofie Ressourcenfluss, die zu besonders interessanten Planungspro-
blemen fiithren und zahlreiche Méglichkeiten zur Effizienzsteigerung bieten. Allerdings
ist gerade im weiteren Verlauf einer Hilfsaktion das Budget knapp und die Notwen-
digkeit fiir eine optimale Verteilung der Ressourcen entsprechend grof8 (Holguin-Veras
u. a., 2012).

Dasaklis u. a. (2012) haben in ihrem Artikel Literatur zusammengetragen, die Frage-
stellungen zur Kontrolle von Epidemien adressiert. Der Fokus des Literaturiiberblicks
liegt dabei auf Methoden zur Logistik-Planung fiir die resultierenden Problemstellun-
gen. Sie heben dabei auch hervor, dass die Ausbreitung von Epidemien im Nachgang
einer Katastrophe bis heute kaum untersucht wurde. Lediglich fiinf Artikel wurden ge-
funden, von denen drei u.a. von der Autorin der vorliegenden Arbeit publiziert wurden.
Die beiden anderen Artikel konzentrieren sich auf das Monitoring und die Kontrolle
zur Vermeidung einer Epidemie in Fliichtlingslagern (Moore u. a., 1990) und die Wirk-
samkeit von oralen Impfungen zur Bekdmpfung von Cholera nach Naturkatastrophen
(Date u.a., 2011). Dasaklis u.a. (2012) stellen die Relevanz logistischer Fragestel-
lungen, die im Zuge einer Epidemieausbreitung wahrend einer laufenden Hilfsaktion
auftreten, explizit heraus. Dartiber hinaus stellen die Autoren konkret sowohl die Lie-
ferstrategien wéihrend einer Epidemie, als auch die Untersuchung von zentralen, im

Gegensatz zu dezentralen Strukturen, als relevante Forschungsschwerpunkte heraus.
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Nach Jahre u.a. (2009) und Holguin-Veras u.a. (2012) ist das Zusammenspiel zwi-
schen langfristigen Infrastrukturen in Entwicklungsprojekten und temporéren Netz-
werken, zum Beispiel als Reaktion auf eine Naturkatastrophe, ein wichtiges Forschungs-
feld. Wenn das Netzwerk als Kombination aus Ressourcen aufgefasst wird, geht es
bei der Verbindung von tempordren Strukturen und langerfristigen Supply Chains
um die Neuordnung oder Allokation dieser Ressourcen (Jahre u.a., 2009). Die Wech-
selwirkungen von Entwicklungshilfe und Katastrophenhilfe werden zum Beispiel von
Besiou u.a. (2010) untersucht. Bei der Gestaltung von Hilfsnetzwerken wird immer
nach einem Kompromiss zwischen der Fahigkeit, auf Zwischenfille und Katastrophen
schnell zu reagieren und dem effizienten Einsatz von Budget gesucht (Besiou u.a.,
2010). Die Lagerung in dezentralen Strukturen nahe den Endverbrauchern minimiert
die Antwortzeiten auf eine Katastrophe und die Beschaffung kann zu einem Zeitpunkt
durchgefithrt werden, zu dem die Kapazitdten ausreichend sind. In der humanitéar-
en Logistik wird diese Positionierung der Hilfsgiiter moglichst nahe der Bedarfsorte
als Vorpositionierung bezeichnet (Rawls und Turnquist, 2010). Durch diese Strategie
werden jedoch die Menge an Hilfsgiitern in den Lagern und dadurch die Kosten fiir
die Lagerhaltung sowie Kosten fiir eventuelle Umverteilungen erhoht (Holguin-Veras
u.a., 2012). Letztere fallen an, wenn die Vorpositionierung nicht dem tatséachlichen
Bedarf entspricht und aus diesem Grund im Laufe der Hilfsaktion Giiter umverteilt
werden miissen. Dartiiber hinaus besteht die Moglichkeit, dass in einer gefahrdeten Re-
gion wider Erwarten keine Katastrophe eintritt und die Hilfsgiiter somit nicht benotigt
werden. Vor allem die Vorpositionierung verderblicher Giiter ist somit nur nach griind-
licher Evaluierung vertretbar. Alternativ gibt es die Moglichkeit, Entscheidungen, die
die Logistik betreffen, zeitlich moglichst weit nach hinten zu verlagern. Dadurch wird
das Risiko, dass umdisponiert werden muss, minimiert und es werden Lagerhaltungs-
kosten gespart. Allerdings muss der Transport ad hoc durchgefithrt werden, was zu
Kapazitatsengpassen und erhohten Transport- und Beschaffungskosten fithren kann
(Jahre u.a., 2009).

Holguin-Veras u.a. (2012) nennen speziell die Allokation von Ressourcen unter Be-
riicksichtigung von Kosten fiir Nachfrage, die nicht befriedigt werden kann, als einen
wichtigen Forschungsschwerpunkt. Dabei heben sie hervor, dass die Vorpositionierung
ein adaquates Mittel zur Beschleunigung der Reaktionszeit ist, auch wenn die Unsi-
cherheit in der betrachteten Fragestellung grofl ist. Dasaklis u.a. (2012) bezeichnen

vor allem die Abwagung der Lagerstrategie zwischen einer zentralen und einer de-
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zentralen Struktur als wichtigen Untersuchungsgegenstand. Plane, die auf Grundlage
falscher oder nicht exakter Daten erstellt werden, helfen dabei nach Holguin-Veras
u.a. (2012) immer noch mehr als rein reaktives Handeln. Allerdings stellen sie auch
deutlich heraus, dass dynamische Losungen erforderlich sind, damit auf Anderungen
in der Planungssituation reagiert werden kann. Wichtig ist dabei, dass die Entschei-
dungen schnell getroffen werden, also ohne die Situation vor Ort detailliert analysieren
zu miissen, da diese Zeit zur Verteilung der Hilfsgiiter anstatt zur Datenaufbereitung
genutzt werden sollte (de la Torre u.a., 2012).

Aufgrund der geringen Qualitat der verfliigbaren Daten und der Zeitrestriktionen
kann Optimalitat der Losung nicht das Ziel sein. Diese wiirde aufgrund der Unsicher-
heiten, mit denen der Entscheidungstréger in der vorliegenden Situation konfrontiert
ist, ohnehin lediglich zur Vortauschung falscher Sicherheit fithren (World Health Or-
ganization, 2005). Es kann nicht exakt prognostiziert werden, wo und wann weitere
Hilfsgiiter ben6tigt werden, denn die Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten eines kon-
kreten Zwischenfalls sind dafiir zu gering. Dass ein weiterer Zwischenfall in einer der
Regionen und Perioden auftreten wird, ist auf der anderen Seite recht wahrschein-
lich und dieses Risiko von Owerlapping Disaster sollte demnach beriicksichtigt werden
(Makridakis u.a., 2009). Die Distributionsplanung bezieht also im besten Fall das
Risiko zukiinftiger Unterbrechungen der Hilfsaktion mit ein (Makridakis u.a., 2009).
Dafiir sollen in dieser Arbeit Handlungsvorschlége erarbeitet werden, die der Entschei-
dungstrager anschlieBend mit seinem Wissen iiber die betroffene Region und seinen
Erfahrungswerten evaluieren kann, um so zu einer gut begriindeten Entscheidung zu
kommen. Den Entscheidungstrager allein auf seinen Erfahrungswerten basierend pla-
nen zu lassen, ist keine geeignete Alternative, da die Fehleranfalligkeit aufgrund von
Zeitdruck und Emotionen sowie der Unsicherheiten und zahlreichen Restriktionen, die

erfasst werden miissen, zu grof ist (Besiou u. a., 2010; Comfort u. a., 2013).

2.5. Abgrenzung zu anderen Forschungsgebieten

Planungsprobleme aus der kommerziellen Logistik, die Ahnlichkeiten mit der hier be-
trachteten Forschungsfrage haben, sind zum Beispiel die Distribution im Einzelhandel
und das Ersatzteilmanagement. Lagerhaltungsprobleme bei sporadischer Nachfrage
weisen ebenfalls dhnliche Charakteristika auf. Dariiber hinaus kann auch die Loka-

tion und Allokation von Notfallressourcen, wie zum Beispiel Krankenwagen, als ver-
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wandtes Themengebiet betrachtet werden. Eine Ubersicht der Planungsprobleme mit
dhnlichen Charakteristiken ist in Abbildung 2.6 gegeben. Im Folgenden werden die
Planungsprobleme und einige Modellierungs- und Losungsansitze genauer vorgestellt.
Anschliefend wird beschrieben, welche Methoden (nach eventuell notwendigen Anpas-
sungen) auf das hier untersuchte Problem angewendet werden kénnen und an welchen
Punkten die Unterschiede in den Planungsproblemen oder getroffenen Annahmen zu

grof sind, um eine Ubertragbarkeit herzustellen.
Distribution im Management von
Einzelhandel Notfallfahrzeugen

Transshipment in
Overlapping Disasters

Ersatzteil - Lagerhalt.ung bei
management sporadischer
° Nachfrage

Abbildung 2.6.: Verwandte Planungsprobleme

Archibald (2007) und Archibald u.a. (2010) untersuchen die Distribution zwischen
Einzelhdndlern. Die Einzelhéndler bekommen in regelméafligen Abstdnden Lieferungen
und in der Zwischenzeit miissen sie zuféllig auftretende Nachfragen befriedigen. Hier-
bei kénnen nachgefragte Mengen, die tiber den Lagerbestand hinaus gehen, auch von
anderen Einzelhdndlern oder aus einem zentralen Lager befriedigt werden. Ersteres ist
deutlich giinstiger, allerdings muss dabei die Gefahr von Bestandsengpassen an den je-
weiligen Standorten berticksichtigt werden. Herer u. a. (2006) betrachten ebenfalls ein
Distributionsproblem von Einzelhédndlern. Sie bestimmen eine Lagerhaltungspolitik
unter unsicherer Nachfrage. Auch hier kann Nachfrage von umliegenden Einzelhénd-
lern befriedigt werden oder durch Nachbestellung, was jedoch Strafkosten verursacht.
Auch in diesen Modellen soll ein Kompromiss zwischen Kundenservice und Kosten
gefunden werden. Allerdings fithrt der andere Hintergrund in der kommerziellen Lo-
gistik zu Annahmen beziiglich des Nachfrageaufkommens, die auf die in dieser Arbeit

betrachteten Fragestellungen nicht anwendbar sind (Besiou u. a., 2010; Holguin-Veras
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u.a., 2012). So nehmen Bertrand und Bookbinder (1998) eine normalverteilte Nach-
frage an, die bei Engpéassen durch Umverteilung zwischen den Einzelhindlern gedeckt
werden kann. Hat die verspatete oder nicht erfolgte Nachfragedeckung in der kom-
merziellen Logistik Umsatzausfille zur Folge, fiihrt sie in der humanitéaren Logistik
im schlimmsten Fall zu Toten in der betroffenen Region (Overstreet u.a., 2011). Die
Prioritaten unterscheiden sich also stark. Das macht eine sorgféltige Priifung der An-
wendbarkeit von Methoden aus dem kommerziellen Bereich notwendig und erfordert
dartiber hinaus die Modifikation und Anpassung dieser Methoden. Nichtsdestotrotz
wird das Modell von Herer u.a. (2006) als Grundlage fiir das hier entwickelte mathe-
matische Optimierungsmodell genutzt. Dafiir wird es in Abschnitt 4.1.2 ausfiihrlich
vorgestellt.

Hua u. a. (2009) nutzen rollierende Planung zum Ersatzteilmanagement mit stochas-
tisch auftretender Nachfrage. Der Fokus liegt in ihrer Arbeit auf der kostenoptimalen
Bereitstellung von Ersatzteilen und somit beschrinken sie sich auf ein Lagerhaltungs-
modell, beriicksichtigen Lieferzeiten und minimieren sowohl Lagerhaltungskosten als
auch fixe Bestellkosten. Nicht befriedigte Nachfrage bleibt in dem Modell von Hua u. a.
(2009) bestehen und kann in zukiinftigen Perioden befriedigt werden, allerdings werden
dafiir Strafkosten in der Zielfunktion berticksichtigt. Sie entwickeln ein stochastisches
Modell, mit Zufallsvariablen fiir die Nachfrage, die normalverteilte Werte annehmen.
Stochastische Optimierung kann jedoch in humanitiren Fragestellungen oftmals nicht
angewendet werden, da Variablenauspriagungen nicht durch Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen ausgedriickt werden konnen (Ben-Tal u.a., 2011). Das liegt an der Seltenheit
der Ereignisse, die aber auf der anderen Seite sehr grofie Auswirkungen haben (Lo-
dree Jr. und Taskin, 2008). Dariiber hinaus treten Bedarfe in benachbarten Regionen
nicht unabhéangig voneinander auf, was dazu fithrt, dass Verteilungen fiir unabhangige
Ereignisse nicht anwendbar sind.

Die Variabilitat in der Nachfrage in humanitaren Fragestellungen ist am ehesten ver-
gleichbar mit den Anforderungen beim Management von Ersatzteilen. Auch entstehen
im Fall von fehlenden Ersatzteilen teure Standzeiten von Maschinen, die unbedingt zu
vermeiden sind (Dada, 1992). Auf der anderen Seite sind Ersatzteile in der Regel nicht
verderblich, so dass sie beliebig lange gelagert werden kénnen. Von zu hohen Bestan-
den ist trotzdem abzusehen, aufgrund der Kapitalbindung und da die Maschinen im
Laufe der Zeit durch technischen Fortschritt vollstandig ersetzt werden miissen. Statt

dessen werden auch im Ersatzteilmanagement laterale Transportbeziehungen mit kiir-
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zeren Distanzen ausgenutzt, um eine schnelle Bereitstellung der Teile zu gewahrleisten
(Lee, 1987; Axsiter, 1990). Dabei muss eine weitere Differenzierung vorgenommen
werden, namlich die der Nachfragemengen. Ublicherweise fehlen nur einzelne Teile
zur Reparatur einer Maschine, die dann bestellt werden. In dem hier betrachteten
Planungsproblem werden dagegen tiefgreifende Storungen in der Versorgung ohnehin
unterversorgter Bevolkerungsteile betrachtet, es stellt sich demnach nicht die Frage, ob
ein Gut benoétigt wird oder nicht, sondern ob hunderte Hilfsgiiter fehlen. Zudem tritt
in dem in dieser Arbeit betrachteten Planungsproblem eine deterministische Nachfrage
zur Weiterfithrung der bereits laufenden Hilfsaktion auf. Lediglich die dariiber hinaus
durch zusatzliche Ereignisse auftretende Nachfrage ist nicht kalkulierbar. Dementspre-
chend gibt es auch einen konstanten Bestand in den Lagern, der zum Ausgleich der
Nachfrageschwankungen genutzt werden kann, der jedoch in der Regel nicht ausreicht
die gesamte Nachfrage zu decken.

Wird die deterministisch gegebene Nachfrage und der Bestand zur Befriedigung
dieser auBer Acht gelassen, weist das Problem Ahnlichkeiten zu einem Lagerbestands-
problem fiir sporadische Nachfrage auf. In der Lagerhaltung wird bei schwankender
Nachfrage oftmals nach jeder Transaktion eine Nachbestellung angesetzt, um das La-
ger wieder aufzufiillen (Schultz, 1987). Dieses Vorgehen wird von Schultz (1987) jedoch
kritisiert, da es zu erhohten Lagerbestanden und somit Kosten fiithrt. Er schlagt daher
vor, die Entscheidung weiter hinauszuzogern. In der hier betrachteten Fragestellung
konnen laufend neue Informationen verfiighar werden. Aus diesem Grund wird nicht
auf das Auftreten erneuter Zwischenfille gewartet, sondern es wird ein proaktives
Vorgehen angestrebt. Die von Schultz (1987) vorgeschlagene Methode, die Bestellung
soweit wie moglich nach hinten zu verlegen, um Lagerhaltungskosten zu sparen, ist
nur in Planungsproblemen anwendbar, bei denen die Lieferzeiten im Verhaltnis zu
den Zeitraumen zwischen den Nachbestellungen gering und die Kosten fiir Bestellun-
gen in Relation zu den Lagerhaltungskosten niedrig sind (Schultz, 1987). Beides ist
in dem hier betrachteten Planungsproblem nicht gegeben, da gerade nach dem Auf-
treten eines Zwischenfalls das Risiko weiterer Unterbrechungen der Hilfsaktion nicht
unberiicksichtigt bleiben darf.

Ein weiteres Problem bzgl. der Lagerhaltungsmodelle aus der kommerziellen Logistik
sind die verbreiteten Forcastingmethoden, die nur Vergangenheitswerte zur Voraussage
von zukiinftigen Ereignissen berticksichtigen. Diese Vereinfachung lasst viele mogliche

Entwicklungen unberiicksichtigt (Garvin und Levesque, 2006, S. 1). Aus diesem Grund
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wird in der vorliegenden Arbeit die Fragestellung mit Methoden der Szenariotechnik
adressiert. Auch zur Anwendung von Methoden zur Szenariogenerierung werden Daten
benotigt, die im humanitaren Kontext nur selten in verwendbarer Form vorliegen. Oft
sind nur Daten verfiighar, deren Richtigkeit nicht oder nur unter hohem Aufwand
verifiziert werden kann. Widerspriichliche Daten und Informationen erschweren eine
Planung zusétzlich (Nissen, 2012).

Federgruen und Zipkin (1984) préasentieren ein Modell zur Allokation von knappen
Ressourcen unter Beriicksichtigung von Strafkosten bei unbefriedigter Nachfrage. Die
Nachfrage ist zufallsverteilt und soll durch Belieferung der Standorte vorab moglichst
exakt gedeckt werden, um sowohl unbefriedigte Nachfrage als auch Lagerhaltungskos-
ten zu minimieren. Auch Taskin und Lodree (2010) berticksichtigen in ihrem stochas-
tischen Modell Unsicherheiten in der Nachfrage. Es sollen Vorpositionierungsentschei-
dungen getroffen werden, um die Nachfrage nach lebensnotwendigen Giitern wahrend
der Hurrikan-Saison moglichst gut abdecken zu konnen. Die Autoren modellieren einen
stochastischen reguldaren Bedarf und dariiber hinaus die Moglichkeit plotzlicher Nach-
fragespitzen. Das Modell adressiert allerdings nur Lagerhaltungsentscheidungen von
kommerziellen Anbietern in der Hurrikan-Saison. Es werden also monetare Zielset-
zungen betrachtet und in der Regel geht es auch nicht um Menschenleben, wenn die
Nachfrage nicht erfiillt werden kann.

Die Betrachtung knapper Ressourcen bei unsicherer Nachfrage ist auch aus der
Einsatzplanung von Notfallfahrzeugen bekannt. Es entsteht eine vergleichbare Pla-
nungssituation: Feuerwehreinsatze miissen so geplant werden, dass weitere Ressourcen
fiir eventuell folgende Brande zur Verfiigung stehen oder es miissen zumindest Pléne
vorhanden sein, von welchen Notfallstationen Fahrzeuge angefordert werden kénnen
(Andersson Granberg und Varbrand, 2007). Das Abwégen, wie viele Ressourcen im
aktuellen Notfall zum Einsatz kommen diirfen und wie viele in der Station verbleiben,
ist ein etabliertes Forschungsfeld (Batta und Mannur, 1990; Andersson Granberg und
Vérbrand, 2007). Dabei muss jedoch nach dem jeweiligen Umfeld differenziert wer-
den. In urbanen Umgebungen tritt selten ein Engpass an Einsatzfahrzeugen auf, denn
es wird fiir eine mehrfache Abdeckung der moglichen Nachfragepunkte gesorgt. Das
bedeutet, dass potenzielle Einsatzorte immer von mehreren Standorten aus bedient
werden koénnen, bzw. mehrere Fahrzeuge an einer Station positioniert sind, die die
Nachfrageorte bedienen kénnen. Anders sieht es in landlichen Gebieten aus, wo eine

mehrfache Abdeckung moglicher Einsatzorte nicht sichergestellt werden kann. In die-
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sen Gegenden miissen gegebenenfalls weiter entfernte Ressourcen angefragt werden,
die dann an anderer Stelle fehlen (Batta und Mannur, 1990).

Auch etablierte Strukturen der Entscheidungsfindung kénnen in der humanitéren
Logistik oftmals nicht angewendet werden. Im kommerziellen Supply Chain Manage-
ment konnen Entscheidungen zentralisiert getroffen und anschliefend auf allen Ebenen
umgesetzt werden. In der humanitaren Hilfe fehlen dazu die Kommunikationsmecha-
nismen. Potentiellen Entscheidungstragern hoherer Hierarchieebenen fehlt das Wissen
um die Lage vor Ort und die Kommunikation dieser ist oftmals kompliziert, vor allem
in Situationen unter grofien Unsicherheiten und hoher Komplexitat (Thévenaz und
Resodihardjo, 2010). Aufgrund dessen miissen Entscheidungen oft dezentral vor Ort
getroffen werden (Hiltz u.a., 2013). Die entsprechenden Entscheidungstragern haben
oftmals weder eine logistische Ausbildung, noch Fachwissen tiber theoretische Ent-
scheidungsfindung (Overstreet u.a., 2011). Es besteht daher die Notwendigkeit, neue
Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung zu entwickeln, die sowohl die geforderte
Einfachheit der Anwendung als auch die Komplexitat und Unsicherheit der vorliegen-
den Situation beriicksichtigen (Comfort u.a., 2013).

Aufgrund der strukturellen Analogien zu nicht humanitdren Planungsproblemen in
der Logistik, konnen bewédhrte Methoden angepasst und eingesetzt werden, um das
vorliegende Planungsproblem anzugehen. Aspekte zur Berticksichtigung von Unsicher-
heiten in der Nachfrageentwicklung sowie Methoden zur Allokation von Ressourcen
konnen also iibernommen und auf humanitéare Fragestellungen angepasst werden, eine
direkte Anwendbarkeit der Modelle aus der kommerziellen Logistik auf diese Fragestel-
lungen ist jedoch nicht gegeben. So werden Methoden aus dem Einzelhandel angewandt
und auf die Charakteristika in Overlapping Disaster Situationen so angepasst, dass
die starke Unsicherheit und die Ressourcenknappheit beriicksichtigt wird. Die mithilfe
dieser Methoden zu analysierende Forschungsfrage wird im folgenden Abschnitt ndher

erlautert.

2.6. Forschungsfrage und Zielsetzung

Bei der Betrachtung von Qwverlapping Disasters miissen mehrere Planungsprobleme
gleichzeitig gelost werden. Wéahrend die laufende Hilfsaktion weitergefithrt wird, muss
auf die akute Storung reagiert werden und gleichzeitig miissen mogliche zukiinftige

Entwicklungen mit einbezogen werden. Das hohe Maf3 an Unsicherheit tiber zukiinfti-
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ge Entwicklungen und die Knappheit der Ressourcen fithrt zu wissenschaftlich inter-
essanten und praktisch relevanten Problemstellungen.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie viel insgesamt von einem bestimmten Hilfs-
gut, bei eingeschrinktem Budget, beschafft werden soll, wo Giiter positioniert wer-
den sollen und wie Ressourcen in der Situation von Querlapping Disasters umverteilt
werden sollen, um eine moglichst gute Versorgung der akut betroffenen Bevolkerung
zu gewahrleisten und gleichzeitig zukiinftige Unsicherheiten abzufedern. Dafiir wird
ein Kompromiss zwischen der maximalen Absicherung vor zukiinftiger unbefriedigter
Nachfrage und minimalen Logistikkosten gesucht. Die Prioritat liegt dabei auf der
Minimierung der unbefriedigten Nachfrage.

Die zu untersuchende Problemstellung kann in folgende Teilaspekte (TA) gegliedert

werden:

TA1 Beriicksichtigung von Unsicherheiten in Bezug auf zukiinftige Entwicklungen der

aktuellen Situation in der Entscheidungsfindung.

TA2 Abwéagung zwischen der Minimierung unbefriedigter Nachfrage, die eventuell in

zukiinftigen Perioden auftritt, und der Minimierung von Logistikkosten.

TA3 Bestimmung der insgesamt benotigten Menge an Hilfsgiitern und die Bestim-
mung der Positionierung der Hilfsgiiter in einem gegebenen Distributionsnetz-

werk.

TA4 Bereitstellen einer einfachen Entscheidungsunterstiitzung fiir den Entscheidungs-
trager, um die bendtigte Zeit sowie den Aufwand zur Datensammlung und -

analyse zu minimieren.

Die Forschungsfrage wird anhand einer Fragestellung aus Ostafrika untersucht. Kon-
kret geht es um das Auftreten einer Epidemie in dem vom Biirgerkrieg betroffenen
Land Burundi. Die arztliche Versorgung der Bevolkerung ist grundsétzlich schon man-
gelhaft. Den Epidemien, die immer wieder ausbrechen, kann das Land aus eigener
Kraft nicht begegnen. Internationale Hilfe ist also notwendig. Fiir Hilfsprojekte die-
ser Art ist das Budget in der Regel jedoch so knapp, dass die érztliche Versorgung
der Bevolkerung mit minimalen Mitteln ermoglicht werden muss. Es geht also um
einen effizienten Einsatz der Ressourcen, so dass moglichst viele Menschen versorgt

werden und gleichzeitig weiteren Ausbreitungen der Epidemie besser begegnet werden
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kann. Entscheidungen iiber die Menge an benotigten Medikamenten zur Versorgung
der Bevolkerung sowie die Positionierung dieser im Land miissen schnell und in der
Regel von einem Entscheidungstriger vor Ort, der iiber keinen Zugang zu umfangrei-
chen Informationen und Daten verfiigt, getroffen werden. Die Entscheidungsfindung
soll daftir moglichst gut vorbereitet werden. Diese Situation wird beispielhaft im De-
tail untersucht, um anhand der Erkenntnisse allgemeine Entscheidungsgrundlagen fiir
Qverlapping Disasters zu definieren.

Die Untersuchung der Distribution zur Reaktion auf Epidemien, vor allem im Nach-
gang von Katastrophen, bedarf nach Meinung von Dasaklis u.a. (2012) eingehender
Forschung. Die Autoren kommen nach einer ausfithrlichen Literaturrecherche dariiber
hinaus zu dem Ergebnis, dass die Reaktion auf Epidemien in einem Krisenumfeld bis
heute kaum untersucht wurde. Mithilfe der Erfiilllung der vier Teilaspekte sollen also
Handlungsempfehlungen an den Entscheidungstrager vor Ort vorbereitet werden, die
er in einer Querlapping Disaster Situation nutzen kann, um fundierte Entscheidun-
gen zu treffen. Im folgenden Abschnitt 2.7 werden die Methoden eingefiihrt, die zur

Erfilllung der Teilaspekte angewandt werden.

2.7. Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Zur Untersuchung der in Abschnitt 2.6 definierten Forschungsfrage werden Metho-
den des Operations Research (OR) eingesetzt. Auf der Webseite der Gesellschaft fur
Operations Research heiit es: , Unter Operations Research (OR) wird allgemein die
Entwicklung und der Finsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungs-
unterstitzung verstanden“ (GOR, 2012). Miiller-Merbach (1973, S. 1) definiert OR als
die ... Anwendung von mathematischen Methoden zur Vorbereitung optimaler Ent-
scheidungen. . . ,. Eben diese Vorbereitung optimaler (oder im Fall der humanitaren
Logistik, aufgrund der Komplexitat und Unsicherheit, guter) Entscheidungen soll hier
durchgefiihrt werden. Die Operations Research Society of America fiigt hinzu, dass zu
treffende Entscheidungen sich meistens, wie auch in dieser Arbeit, auf die Allokation
von knappen Ressourcen beziehen (Eiselt und Sandblom, 2010, S. 1).

Sechs Phasen werden zur Losung der im vorherigen Kapitel aufgestellten Fragestel-
lung durchlaufen (Ackoff, 1956):

1. In diesem Kapitel wurde bereits die Problemstellung definiert und abgegrenzt.
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2. Anschlieend wird ein mathematisches Modell aufgestellt, welches alle relevanten

Aspekte der Problemstellung umfasst.
3. Das Modell wird fiir verschiedene Szenarien gelost.
4. Die Losungen der Szenarien werden auf Korrektheit und Anwendbarkeit gepriift.

5. Durch Variation der veranderbaren Parameter werden verschiedene Losungen

erzeugt.

6. Die Anwendbarkeit in praktischen Problemstellungen wird durch Vereinfachung

der Losungen, die mit dem Optimierungsmodell ermittelt wurden, vorbereitet.

Nach Ackoff (1956) sollte dabei stets beriicksichtigt werden, dass ein Modell immer
nur ein Ausschnitt aus der Realitéit sein kann. Ein gutes Modell ermoglicht trotzdem
die Untersuchung der Auswirkungen von Entscheidungen auf zukiinftige Entwicklun-
gen. Das ist nur moglich, wenn alle relevanten Zusammenhénge abgebildet werden.
Es muss also zwischen wichtigen und unwichtigen Variablen sowie Relationen unter-
schieden werden, damit ein Modell anwendbar wird. Das Modell ist dann der Realitét
strukturdhnlich (homomorph) oder sogar -gleich (isomorph) (Werners, 2008, S. 5f).
Dabei kann es durchaus passieren, dass die Ressourcen zu knapp sind, um exakte
Losungen zu generieren und stattdessen schnelle und dafiir nicht optimale Losungen
bevorzugt werden (Ackoff, 1956).

Die Situation, mit der sich der Entscheidungstrager in der vorliegenden Problemstel-
lung konfrontiert sieht, ist diskreter Natur, weil es nur eine endliche Anzahl an Mog-
lichkeiten gibt, die Hilfsgiiter zu positionieren und zu transportieren. Dennoch ist die
Menge an Moglichkeiten, die der Entscheidungstriger hat, zu grofi um sie vollstandig
aufzufiihren. Das liegt an der Unsicherheit in Bezug auf zukiinftige Entwicklungen der
Umweltzustande; denn es sind prinzipiell beliebig viele Entwicklungen denkbar. Um
diese abzubilden, werden Szenarien generiert, die fiir die Alternativen verschiedene
Konsequenzen aufweisen. Fiir jedes dieser Szenarien gibt es einen eigenen Distributi-
onsplan. Aufgrund der groflen Anzahl moglicher Handlungsalternativen ist das Mittel
der Wahl zur Losung des Problems mathematische Optimierung. Eine Besonderheit
der hier betrachteten Fragestellung ist zudem die Dynamik, mit der neue Informa-
tionen verfiighar werden. Um diese in die Entscheidungsfindung mit einzubeziehen,

wird die in der Produktionsplanung etablierte rollierende Planung eingesetzt und es
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werden Losungen fiir die sich laufend dndernde Planungssituation gesucht (Hua u. a.,
2009). Wie im Abschnitt 2.6 bereits aufgefithrt, miissen in dieser Arbeit mehrere Ziel-
setzungen (Kriterien) berticksichtigt werden, so dass verschiedene Methoden der mul-
tikriteriellen Optimierung angewendet werden. Multikriterielle Entscheidungsfindung
und Szenariotechnik ergénzen sich nach Wright u. a. (2009) sehr gut, um in komplexen

Situationen unter grofler Unsicherheit begriindete Entscheidungen zu treffen.

In dieser Arbeit wird wie folgt vorgegangen: Das Planungsproblem muss zur An-
wendung dieser Methoden zunéchst soweit vereinfacht werden, dass es mathematisch
darstellbar ist. Dafiir wird, wie bei Herer u.a. (2006), ein Netzwerk mit allen rele-
vanten Transport- und Lagerbeziehungen formuliert. AnschlieBend werden die Ziel-
setzungen formuliert und es wird das multikriterielle Optimierungsmodell mHum/Log
entwickelt, mit dem Owerlapping Disaster Situationen untersucht werden kénnen. Zur
Losung des Modells mit geeigneter Software werden dann Methoden der multikriteri-
ellen Optimierung implementiert. Das Netzwerkflussmodell wird mit zwei Methoden
zur multikriteriellen Optimierung geldst, zum einen mit der Methode der gewichteten
Summe und zum anderen mit der Constraint Methode. Zur Losung des Problems mit
der gewichteten Summe werden, wie zum Beispiel bei Hua u.a. (2009), Strafkosten
zur Vermeidung unbefriedigter Nachfrage eingesetzt. Dabei werden die Losungen fiir
verschiedene Parametereinstellungen generiert und miteinander verglichen. Eine aus-
fiithrliche Erlauterung der Methoden zur Losung multikriterieller Probleme und ihrer

Anwendung in dieser Arbeit erfolgt in den Kapiteln 3 und 4.

X X X Kapitel 2 und 3/
Entwicklung von mHumLog Generierung der Szenarien 4und 5 TA1/TA2

Formales Modell der zugrunde APE"dZPQST Uf;TiCheLheil
liegenden Fragestellung uber IeSitTJ;:;gn ung der
Ldsung der Szenarien mit mHumLog Kapitel 6 TA1/TA2/TA3

Optimale Verteilung der
Hilfsgiiter fir konkrete
Auspragungen

Legende

A
Arbeitsschritt .
Untersuchung von Einflussfaktoren auf Kaitel 6 ‘ ( TA4 )
Distributionsentscheidungen P
Erfiillung von
A
Abschnitt Handlungsempfehlungen fir

den Entscheidungstrager

Abbildung 2.7.: Einzelne Arbeitsschritte zur Erfiillung der Teilaspekte
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In Abbildung 2.7 ist eine Ubersicht der angewendeten Methoden gegeben. Dariiber
hinaus sind die mit den Methoden erfiillten Teilaspekte angegeben sowie die Kapi-
tel, in denen der entsprechende Arbeitsschritt durchgefithrt wird. Die Anwendung
von Szenarien ermoglicht es, Unsicherheiten in der Planung zu berticksichtigen, die
nicht quantifiziert werden kénnen (Bunn und Salo, 1993). Gerade in sehr unsiche-
ren Entscheidungssituationen kénnen Szenarien helfen, robuste Losungen zu finden
(Wright u. a., 2009). Das Modell mHumLog ermittelt fir jedes dieser Szenarien einen
Distributionsplan, wodurch eine sehr grofle Anzahl verschiedener Pliane erzeugt wird
(Erfillung von TA 1 und 3). Dabei wird fiir jedes Szenario ein Kompromiss zwischen
den konkurrierenden Zielen ermittelt und somit der TA 2 berticksichtigt. Um fiir den
Entscheidungstrager diese grofe Anzahl an Alternativen handhabbar zu machen, wer-
den Gruppen ahnlicher Situationen gebildet, die zu gleichen Handlungsempfehlungen
fithren. Der Entscheidungstrager wahlt dann, aufgrund seiner Erfahrungswerte, eine
der vorgeschlagenen Handlungsalternativen aus. Dabei muss er nicht mehr unter einer
untibersichtlichen Anzahl von Handlungsalternativen wéahlen, sondern bekommt eine
komprimierte Auswahl prasentiert. Damit wird der TA 4 erfiillt, welcher fordert, dass
durch die Bereitstellung von Regeln eine vereinfachte Entscheidungsfindung ermoglicht
wird.

Die Arbeit gliedert sich daher wie folgt: Das Kapitel 3 widmet sich der multikriteriel-
len Entscheidungsfindung und stellt Methoden zur Losung multikriterieller Probleme
vor. Dartiber hinaus werden Zielsetzungen aus der humanitiren Logistik eingefiihrt
und Methoden betrachtet, die zur Losung humanitirer Fragestellungen Anwendung
finden. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 das Modell zur Distributionsplanung in
Overlapping Disasters prasentiert und Methoden zur Losung des multikriteriellen Mo-
dells werden vorgestellt. Anschlielend wird in Kapitel 5 die Szenariotechnik eingefiihrt.
In Kapitel 6 wird die Anwendung von Szenarien in der humanitiaren Logistik disku-
tiert, bevor ein konkreter Anwendungsfall und die fiir diesen generierten Szenarien
vorgestellt werden. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse fiir die gelésten Szenarien mit
den zwei Methoden zur Losung des multikriteriellen Modells prasentiert und mitein-
ander verglichen. Die Ergebnisse werden anschlieend analysiert und darauf aufbau-
end werden Handlungsalternativen fiir Overlapping Disaster Situationen definiert und
bewertet. Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf

weiterfithrende Fragestellungen.
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3. Grundlagen multikriterieller Entscheidungsfindung

und Anwendung in der humanitaren Logistik

Viele Entscheidungsprobleme haben verschiedene Kriterien bzw. Zielsetzungen, die
bei ihrer Losung berticksichtigt werden sollen. Widersprechen sich die Losungen, die
bei Verfolgung der einzelnen Ziele generiert werden, miissen Methoden multikriterieller
Entscheidungsfindung angewandt werden, um einen Kompromiss zwischen den Kriteri-
en zu ermitteln. In der humanitaren Logistik ist es vor allem der Widerspruch zwischen
einer moglichst flaichendeckenden Versorgung der Bevolkerung mit lebensnotwendigen
Hilfsgiitern und der Einhaltung von Budgetrestriktionen aufgrund knapper Ressour-
cen, der zur Anwendung multikriterieller Entscheidungstheorie fithrt. Mittels multi-
kriterieller Entscheidungsunterstiitzung konnen verschiedene Alternativen im Kontext
mehrerer Zielsetzungen einander gegeniiber gestellt werden. Dem Entscheidungstrager
wird somit eine fundierte Entscheidungsfindung ermoglicht (Belton und Stewart, 2002,
S. 1f).

In diesem Kapitel werden vorerst typische Zielsetzungen aus der humanitéren Logis-
tik betrachtet. Anschliefend werden Methoden zur Losung multikriterieller Entschei-
dungsprobleme vorgestellt und abschliefend werden diese auf ihre Anwendbarkeit in

humanitéiren Fragestellungen untersucht.

3.1. Zielsetzungen in der humanitaren Logistik

Zentrales Anliegen der humanitdren Hilfe ist es, Menschen in Notlagen zu helfen.
Dies ist auch das iibergeordnete Ziel in der Umsetzung von humanitaren Operatio-
nen. Um die Realisierbarkeit quantitativ generierter Losungen sicherzustellen, sollte
die Versorgung der Menschen vor Ort in der Planung oberste Prioritat haben. In aku-
ten Katastrophenfillen ist auch oft die Zeit ein kritischer Faktor und die minimale
Reaktionszeit wird als Ziel formuliert.

Im Folgenden werden unterschiedliche Zielsetzungen aus der humanitaren Logistik

aufgefithrt. In Anhang A.2 befindet sich zudem eine Ubersicht der Zielsetzungen, die
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in der humanitiaren Logistik am héufigsten formuliert werden. Auffallig ist die grofe
Anzahl an Modellen, die trotz der humanitdren Grundlage die Kostenminimierung
als Ziel beinhalten. Dies geschieht, um mit den begrenzten finanziellen Mitteln, die
zur Verfiigung stehen, moglichst vielen Menschen helfen zu kénnen. Durch die Kos-
tenminimierung wird also die Effizienz der Hilfsaktion als Zielsetzung verfolgt (Tzeng
u.a., 2007). Dabei werden entweder reine Transportkosten minimiert (Ortuno u.a.,
2011) oder Kombinationen aus verschiedenen operationalen Kosten (Haghani und Oh,
1996; Barbarosoglu und Arda, 2004; Rawls und Turnquist, 2010, u.a.). Alternativ zur
Kostenminimierung wird die Minimierung der Antwortzeit als Effizienzkriterium ein-
gesetzt (Tzeng u.a., 2007). Dabei kénnen verschiedene Mafistabe verwendet werden,
zum Beispiel die Zeit, die die gesamte Operation benotigt (Vitoriano u. a., 2011) oder
die benotigte Transportzeit, um Hilfsgiiter zu liefern (Mete und Zabinsky, 2010; Or-
tunio u.a., 2011; Tzeng u.a., 2007). Nolz u.a. (2007) haben ein Modell aufgestellt,
welches Touren zur Verteilung von Trinkwasser in Katastrophengebieten bestimmt.
Minimierungskriterium ist u.a. die Zeit, die fiir eine Tour benotigt wird, inklusive der
Riickfahrtzeit zum Depot. Yi und Ozdamar (2007) minimieren in ihrem Modell die
Wartezeit von Verletzten auf Erste Hilfe.

Neben der Effizienz einer Hilfsaktion im 6konomischen Sinn steht vor allem die Um-
setzung der humanitaren Grundsatze im Vordergrund. Somit ist die Minimierung un-
befriedigt bleibender Nachfrage bzw. die Maximierung der Menge bereitgestellter Hilfs-
giiter ein dominierendes Kriterium in den quantitativen Modellen der humanitéiren
Logistik (Haghani und Oh, 1996; Barbarosoglu und Arda, 2004; Mete und Zabinsky,
2010, u.a.). Dariiber hinaus werden Kriterien fiir die Fairness einer Hilfsaktion for-
muliert (Ortuno u.a., 2011; Vitoriano u. a., 2011; Drezner u. a., 2006), indem z.B. die
Bevolkerung minimiert wird, die keine Versorgung innerhalb einer definierten maxi-
malen Entfernung erhélt (Nolz u. a., 2007) oder indem die Mindest-Nachfragedeckung
tiber alle Bedarfsorte maximiert wird (Tzeng u.a., 2007). Diese Zielsetzung findet sich
auch in der kommerziellen Logistik wieder, indem die minimale Kundenzufriedenheit
maximiert oder die unbefriedigte Nachfrage minimiert wird (Herer u. a., 2006; Tiemes-
sen u.a., 2013).

In Standortplanungsproblemen werden haufig kiirzeste Distanzen gesucht (Nolz u. a.,
2007), um eine moglichst schnelle Versorgung zu ermoglichen, oder die maximale Ver-
sorgung der Bevolkerung gefordert (Doerner u. a., 2009; Drezner u.a., 2006). Zudem

werden Kriterien wie die Zuverldssigkeit von Transportverbindungen definiert (Or-
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tufio u.a., 2011; Vitoriano u.a., 2011) und zuweilen werden Prioritdten formuliert,
die dazu fiihren, dass bestimmte Nachfrageorte zuerst versorgt werden (Ortufio u.a.,
2011; Vitoriano u. a., 2011). Auch diese Kriterien sind der kommerziellen Logistik nicht
fremd (Tiemessen u.a., 2013). Trotz der Unterschiede in den Charakteristika werden
also dhnliche Ziele verfolgt. Lediglich die Wichtigkeit der Kriterien unterscheidet sich
stark zwischen der humanitaren und der kommerziellen Logistik. Das wird durch die
Priorisierung der Zielsetzungen deutlich. Wéahrend in der kommerziellen Logistik die
Kostenminimierung oder Gewinnmaximierung an oberster Stelle steht, fokussiert sich
die humanitare Logistik auf die Versorgung der betroffenen Bevolkerung (Thomas und
Kopczak, 2005; Kovacs und Spens, 2007).

Viele dieser Zielsetzungen haben nicht die gleichen optimalen Losungen. Sie kon-
kurrieren also miteinander. So ist es zum Beispiel nicht moglich eine kostenminimale
Lagerhaltungspolitik zu finden und gleichzeitig die Versorgungssicherheit zu maximie-
ren. Wiirde es sich um komplementare Ziele handeln, die also zur gleichen Losung
fithren, konnten die Modelle mit Standardsoftware gelost werden. So miissen jedoch
Methoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung angewandt werden, um mog-
lichst gute Kompromisslosungen zwischen den verschiedenen Zielsetzungen zu finden.
Im Folgenden wird daher eine kurze Einfithrung in die Entscheidungstheorie gegeben
und anschliefend werden verschiedene Methoden zur Losung multikriterieller Proble-

me vorgestellt.

3.2. Einfiihrung in die Entscheidungstheorie

Sehr viele Entscheidungsprobleme erfordern die Beriicksichtigung von mehreren Krite-
rien. Die Subjektivitéit, die Entscheidungen unter mehreren Kriterien zugrunde liegt,
kann durch Methoden und Formalisierung nicht behoben werden, aber sie kann expli-
zit erfasst und transparent gemacht werden. Allein die Strukturierung des Entschei-
dungsproblems zur Vorbereitung der Methodenanwendung schafft in vielen Féllen neue
Einsichten beziiglich méglicher Alternativen und unterstiitzt somit die Entscheidungs-
findung (Belton und Stewart, 2002, S. 3). Dabei haben die Entscheidungssituationen

verschiedene Charakteristika, die es zur Methodenauswahl zu analysieren gilt:

e Die Haufigkeit der Entscheidungsfindung. Handelt es sich um ein Entschei-

dungsproblem, das mit &hnlichen Charakteristika 6fter auftritt, sollte der Fokus
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mehr auf die Entwicklung einer Prozedur gelegt werden, die die Entscheidungs-
findung vereinfacht, als darauf, eine Losung in diesem speziellen Fall zu finden.
Wichtig dabei ist die Berticksichtigung von Alternativen, die in zukiinftigen Fra-
gestellungen auftreten konnen (Belton und Stewart, 2002, S. 31).

Die Moglichkeit Praferenzen zu formulieren. Konnen die gewiinschten
Zielerreichungsgrade a priori vom Entscheidungstriager definiert werden, fliefen
diese in den Losungsprozess mit ein. Das fiihrt dazu, dass im besten Fall direkt
eine, nach den Praferenzen des Entscheidungstrigers optimale, Losung gefunden
werden kann. Ist dem Entscheidungstriger die Formulierung der Praferenzen
nicht von vornherein moglich, werden mehrere Alternativen generiert, die dann

a posteriori evaluiert werden (Chankong und Haimes, 1983, S. 15ff).

Die Verfiigbarkeit von Unterstiitzung. Abhéngig von dem Wissen der Ent-
scheidungstrager wird die Notwendigkeit zur Entscheidungsunterstiitzung defi-
niert. Die Bandbreite geht von der Ermittlung und Prasentation einer konkreten
Losung bis hin zu einer komplett eigenstandigen Entscheidung des Entschei-
dungstragers. Natiirlich miissen die Methoden in ihrer Komplexitéat auf das Wis-
sen des Analysten oder des Entscheidungstragers angepasst sein (Belton und
Hodgkin, 1999; Belton und Stewart, 2002, S. 33).

Die Unsicherheit im Datenbestand. Hier werden die Unsicherheiten beziig-
lich der Konsequenzen einer bestimmten Alternative bewertet. Dabei spielen Un-

sicherheiten beziiglich zukiinftiger Entwicklungen der Umweltbedingungen eine
entscheidende Rolle (French, 1995).

Die Art des Entscheidungsproblems. In den meisten Entscheidungsproble-
men geht es darum, eine Alternative aus einer Menge an moglichen Alternativen
zu wahlen. Es kann aber auch notwendig sein, alle Alternativen in eine Reihen-

folge zu bringen oder sie einer Bewertung zu unterziehen (Belton und Stewart,
2002, S. 15).

Die Art der Alternativenmenge. Eine Menge an Alternativen kann dis-
kret oder kontinuierlich sein und zudem endlich oder unbeschriankt. Sind die
Alternativen diskret und somit aufzahlbar, kann multikriterielle Entscheidungs-

unterstiitzung angewendet werden (Korhonen u.a., 1992). Im Fall von konti-
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nuierlichen, nicht endlichen Mengen an Alternativen (die also nicht alle explizit
aufgezihlt werden konnen) ist multikriterielle Optimierung die geeignete Metho-
de (Korhonen u.a., 1992). Bei einer sehr grofen Anzahl an Alternativen muss
eventuell eine Vorauswahl naher zu betrachtender Alternativen getroffen werden.
Die Entscheidung dartiber ist ein multikriterielles Entscheidungsproblem fiir sich
(Belton und Stewart, 2002, S. 33). Die Losung des Problems wird somit in zwei
Teile dekomponiert: Zuerst wird eine Teilmenge aller Alternativen generiert, die
dann genauer betrachtet wird, um zu einer Losung oder Handlungsempfehlung
beziiglich des urspriinglichen multikriteriellen Entscheidungsproblems zu gelan-
gen (Belton und Stewart, 2002, S. 33).

Eine Ubersicht von Methoden zur Losung multikriterieller Probleme ist in Abbildung
3.1 dargestellt. Die Unterscheidung wird hier zuerst iiber die Art der Alternativen-
menge vorgenommen (diskret oder kontinuierlich) und anschlieBend tiber die Art der
Entscheidungsunterstiitzung. Im Fall von diskreten Alternativenmengen finden Metho-
den zur multikriteriellen Entscheidungsfindung Anwendung. Hier wird unterschieden
zwischen Methoden, bei denen der Entscheider in der Definition seiner Préiferenzen un-
terstiitzt wird und solchen, in denen er diese Definition eigenstandig durchfithren muss.
Zu ersteren Methoden gehoren die PROMETHEE Methoden und die ELECTRE Me-
thoden !. Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung, bei denen eine Wertfunktion zur
Aggregation der Kriterien ermittelt werden soll, sind zum Beispiel die Nutzwertanaly-
se? und der Analytical Hierarchy Process®. Ist die Menge der Alternativen stetig, muss
multikriterielle Optimierung angewendet werden, um konkrete Alternativen zu ermit-
teln. Die Losungen, die durch die Optimierung ermittelt wurden, kénnen anschlieBend
mit Methoden zur multikriteriellen Entscheidungsfindung bewertet werden, um eine
Auswahl zu erleichtern. Es kann auch direkt eine konkrete Losung mittels multikrite-
rieller Optimierung erzeugt werden. Ohne eine Vergleichbarkeit zu anderen moglichen

Kompromisslosungen ist die Bewertung dieser Alternative jedoch schwer durchfiihrbar.

'Eine englischsprachige Einfiihrung zu ELECTRE gibt Roy (1991). Entscheidungsunterstiitzung
mit PROMETHEE wird von Brans und Vincke (1985) erldutert.

Dieses Verfahren wurde von Zangemeister (1976) geprigt.

3Diese Methode, meistens mit AHP abgekiirzt, wurde von T. Saaty entwickelt. In Saaty und Vargas
(2001) ist eine ausfiihrliche Einfithrung zu Variationen und Anwendungen der Methode gegeben.
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Abbildung 3.1.: Ubersicht ausgewdhlter Methoden zur multikriteriellen
Entscheidungsfindung

Bei der in dieser Arbeit betrachteten Problemstellung muss die Entscheidungsfin-
dung einfach gestaltet sein, da sie oft und unter zeitkritischen Bedingungen wiederholt
werden muss. Dartiber hinaus sind die Mittel in humanitédren Operationen sehr knapp,
was das Budget angeht wie auch in Bezug auf personelle Ressourcen. Zur sorgfaltigen
Entscheidungsvorbereitung sind jedoch komplexe Methoden notwendig, die es daher
im Folgenden zu erldutern gilt. Aufgrund der nicht abzéhlbaren Anzahl an Alternati-
ven wird das Problem mit multikriterieller Optimierung gelost, um eine handhabbare
Anzahl an Alternativen zu erhalten. Aus dieser tibersichtlichen Anzahl an Alternativen
kann der Entscheidungstréager dann eine auswahlen. Die Praferenzen sind dabei klar
definierbar, da der Fokus immer auf der Versorgung der betroffenen Bevolkerung liegt.
Bei der Auswahl einer Losung soll der Entscheidungstrager durch formale Methoden
unterstiitzt werden, die einfach anzuwenden sind, da der Entscheidungstrager in der
Regel nicht iiber Fachwissen aus der Entscheidungstheorie verfiigt. Die Entscheidung
muss unter einem hohen Grad an Unsicherheit iiber die Entwicklung der Situation
getroffen werden. Jede der Situationen weist andere Charakteristika auf, so dass es
nicht moglich ist eine Entscheidung vorzugeben ohne das Wissen und die Erfahrung
des Entscheidungstriagers vor Ort. Nichtsdestotrotz gibt es Ahnlichkeiten im Ablauf

einer Hilfsaktion, die eine Unterstiitzung durch systematische Analysen ermoglichen.
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3.3. Lineare multikriterielle Optimierung

In Entscheidungsproblemen, in denen die Alternativenmenge kontinuierlich ist, bzw.
die Anzahl der Alternativen zu grof ist, um diese einzeln zu betrachten, wird die mul-
tikriterielle Optimierung angewendet. Dadurch wird eine Auswahl an moglichen Al-
ternativen aus der Gesamtmenge, unter Beriicksichtigung der Kriterien des Entschei-
dungstriagers, generiert. Die Bewertung dieser Alternativen ist subjektiv und héngt
von den Préaferenzen des Entscheidungstragers ab.

Ein lineares multikriterielles Optimierungsproblem mit krit Kriterien ist definiert
durch die linearen Funktionen f,, wobei ¢ der Index fiir die Kriterien ist (mit ¢ =
1, ..., krit), und den Raum der zuldssigen Losungen L sowie die Entscheidungsvariablen

r (mit z = (21, ...,7,)7 ). Daraus ergibt sich die Formulierung (Miettinen, 1999, S. 5):

min { fi(x), fo(x), ..., frrie(z)}

st. z€L

wobei alle Bedingungen, die L definieren, linear sind und alle Zielfunktionen minimiert
werden sollen. Ist eine der Zielfunktionen f, eine Maximierungsfunktion, kann diese in
— f, umgeformt und ebenfalls minimiert werden. Die Menge der Zielfunktionen f(z) =
{fi(@), fo(@), ..., frra(x)} enthdlt krit > 2 Zielfunktionen, von denen mindestens zwei
im Konflikt zueinander stehen, das heifit nicht im selben Losungspunkt ihr Minimum
erreichen. Anderenfalls wéire das Problem mit Standardverfahren zur Losung linearer
Probleme zu lésen (Miettinen, 1999, S. 5f).

In der multikriteriellen Optimierung verschiebt sich der Fokus vom Losungsraum auf
den Zielraum, in dem moglichst gute Kompromisslosungen zwischen den zu betrach-
tenden Zielen gesucht werden. Der Zielraum enthalt die Zielwerte fiir die verschiedenen
Kriterien fiir jede der moglichen Losungen des Entscheidungsproblems. Fiir die meis-
ten Probleme hat der Zielraum eine kleinere Dimension als der Losungsraum, da Ent-
scheidungsprobleme in der Regel mehr Entscheidungsvariablen als Kriterien aufweisen
(Cohon, 1978, S. 70f).

Innerhalb des Zielraums konnen die verschiedenen Losungspunkte, im Fall von kon-
kurrierenden Zielen, nicht in eine natiirliche Reihenfolge gebracht werden. Sollen zum
Beispiel die Liefergeschwindigkeit und die Transportkosten minimiert werden, kann

objektiv nicht beurteilt werden, ob eine Losung besser ist, bei der die Lieferung drei
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Tage benotigt und die Kosten ein mittleres Ausmafl annehmen oder eine Losung, bei
der die Lieferung nur einen Tag dauert und die Kosten dafiir sehr hoch sind. Multikri-
terielle Probleme, bei denen alle Ziele Entscheidungsziele sind, es also nicht moglich
ist, a priori Zielwerte zu definieren, die mindestens erreicht werden sollen, um den
Entscheider zufrieden zu stellen, heilen Vektoroptimierungsprobleme (Chankong und
Haimes, 1983, S. 113). Fiir diese Problemklasse ist das Konzept der Pareto Optimalitét

relevant, das im nachsten Abschnitt formal eingefiithrt wird.

3.3.1. Pareto Optimalitat

Das Ziel in der multikriteriellen Optimierung ist es, im Zielraum eine Menge an guten
Alternativen zu definieren, die dem Entscheidungstrager dann zur Auswahl prasentiert
werden konnen. Die Bewertung der Alternativen ist dabei subjektiv und héngt von
den Préaferenzen des Entscheidungstragers ab. Es ist aber moglich, Losungen auszu-
schlielen, da sie, objektiv betrachtet, schlechter als andere sind. Losungen, bei denen
es moglich ist, durch Auswahl einer anderen Losung mindestens einen Zielwert zu ver-
bessern, ohne einen anderen zu verschlechtern, heilen dominiert (Cohon, 1978, S. 69f).
Losungen, die durch keine andere Losung dominiert werden, heiflen nicht dominiert
oder effizient (Yu, 1974). Diese Losungen heifien, seit V. Pareto sie 1896 generalisiert
hat, auch Pareto optimal (Pareto, 1896). Pareto optimale Losungen werden wie folgt
definiert:

Der Entscheidungsvektor x, ist Pareto optimal, wenn kein x € L exis-
tiert, so dass fy(x) < f,(z.) fir ¢ = 1,... krit und f,(x) <
fo(z,) fur mindestens ein o = 1, ..., krit (Cohon, 1978, S. 76f).

Global Pareto optimale Losungen gelten fiir den ganzen Zielraum, lokal Pareto optima-
le Losungen sind nur in Bezug auf die direkte Umgebung im Zielraum definiert. Jede
global Pareto optimale Losung ist gleichzeitig lokal Pareto optimal. Der Umkehrschluss
gilt nur in konvexen multikriteriellen Optimierungsproblemen (Censor, 1977). In diesen
werden alle Restriktionen und Zielfunktionen von linearen Funktionen beschrieben und
die Menge aller Pareto optimalen Losungen ist somit verbunden (Boyd und Vanden-
berghe, 2004, S. 1f). Eine Lésung heifit schwach Pareto optimal oder schwach effizient,
wenn es keine andere Losung gibt, die fiir jedes der Ziele ¢ = 1, ..., krit bessere Werte

aufweist (Miettinen, 1999, S. 19f):
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Ein Entscheidungsvektor x, € L ist genau dann schwach Pareto optimal,

wenn es keinen anderen Entscheidungsvektor gibt, fir den gilt f,(z) <

fo(xe) Vq=1,.. krit (Miettinen, 1999, S. 19f).

’— Front des Losungsraums

/\‘ ’ Pareto optimale Extrempunkte
5

/ = Pareto optimale Front
4
Raum zuldssiger Losungen
]
o3
2 \ /

1 C~—~———

Schwach Pareto optimale Losungen
T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Ziel 1

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der zuldssigen Losungen im Zielraum und
der Pareto-Front

Die gesamte Menge der Pareto optimalen Losung heifit Pareto-Front. Diese befindet
sich bei linearen Problemen auf der Oberfliche des Raums, der durch die zulassigen Lo-
sungen im Zielraum aufgespannt wird (wenn nicht alle giiltigen Losungen im Zielraum
Pareto optimal sind), was die Bestimmung der Pareto optimalen Lésungen bei linearen
Problemen vereinfacht (Chankong und Haimes, 1983, S. 153ff). In Abbildung 3.2 ist
der Raum der zuldssigen Losungen im Zielraum und die Pareto-Front fiir zwei Ziele
beispielhaft dargestellt. Ziel eins wird auf der Horizontalen abgetragen und Ziel zwei
auf der Vertikalen. Beide Ziele sind zu minimieren. Die dargestellten Punkte sind die
Extrempunkte, die den Ecken des zulassigen Bereichs entsprechen. Die Verbindungsli-
nien dieser Extrempunkte bilden die konvexe Hiille der zulédssigen Losungen. Die roten
Punkte (0,5;3), (1;1) und (1,5;0,6) sind Pareto optimale Extrempunkte, alle Punkte
auf den roten Verbindungslinien zwischen diesen Punkten sind ebenso Pareto optima-
le Punkte. Der Extrempunkt (2;0,6) und alle Punkte auf der Verbindungslinie zum
Punkt (1,5;0,6) sind schwach Pareto optimale Punkte.

Der Idealzielpunkt z* ist der Vektor der Kombination aus allen individuellen Minima,
(Sawaragi u. a., 1977). Zur Bestimmung dieses Vektors wird das Optimierungsproblem

mit jeder Zielfunktion einzeln optimiert. Dieser Vektor kann bei konkurrierenden Zie-
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3. Grundlagen multikriterieller Entscheidungsfindung

len nicht erreicht werden, wird aber als Referenzvektor genutzt. Das Gegenteil ist der
Punkt, an dem jede Zielfunktion ihren schlechtesten Wert annimmt. Zur Bestimmung
dieses Vektors werden alle Zielfunktionen einmal separat minimiert und die Ergebnis-
se fiir alle Zielfunktionen an jedem individuellen Optimum werden in einer Tabelle
notiert. Anschliefend wird fir jede Zielsetzung der schlechteste Wert aus der Tabelle
ausgelesen (Schelling, 1958). Auch dieser Punkt muss keine zuldssige Losung fur das
Problem sein. Viele Heuristiken nutzen eine solche erste Abschétzung des Bereichs, in
dem die effizienten Losungen liegen miissen, zur Bestimmung von Loésungen auf der
Pareto-Front. Bei der Bestimmung der Pareto-Front kann das Wissen helfen, dass in
einem konvexen, zusammenhédngenden zuldssigen Bereich alle Punkte zwischen zwei
benachbarten effizienten Extrempunkten im giiltigen Bereich auch effizient sind (Eiselt
und Sandblom, 2010, S. 116ff).

3.3.2. Bewertung Pareto optimaler Losungen

Aus der Menge der Pareto optimalen Losungen muss der Entscheidungstréiger eine aus-
wahlen. Fir jedes Kriterium ¢ = 1, ..., krit hat ein Entscheidungstrager einen Level Z,
der im Losungspunkt mindestens erreicht werden soll. Diese Level heilen Aspirations-
level. Zufriedenstellende Losungen erfiillen bestimmte Aspirationslevel. Das kénnen
sogar Vektoren sein, die nicht Pareto optimal sind (Miettinen, 1999, S. 21ff). Proble-
matisch ist dabei die Definition der Aspirationslevel, da der Entscheidungstriager sie
oftmals nicht formulieren kann oder sich ihrer nicht bewusst ist. Da es in einigen mul-
tikriteriellen Optimierungsproblemen schwierig ist, eine effiziente Losung zu finden,
kann das Ziel des Entscheidungstrégers auch sein, nur eine moglichst gute Losung zu
ermitteln (Wierzbicki, 1982). In Modellen, die noch schwerer zu l6sen sind, besteht
das Ziel dann darin, iiberhaupt eine zuléssige Losung zu finden.

Jeder Entscheidungstrager hat eine eigene Wertfunktion, die in der Regel nicht
mathematisch formuliert werden kann, aber implizit in seine Entscheidungsfindung
eingeht. Wenn die Wertfunktion in mathematische Ausdriicke gefasst werden koénn-
te, konnte mithilfe dieser eine Ordnung unter den Losungsvektoren hergestellt werden
und die fiir den Entscheidungstrager optimale Losung bestimmt werden (Eisenfithr und
Weber, 2003, S. 115f). Eine Losung wird als final bezeichnet, wenn sie die Wertfunkti-
on des Entscheidungstriagers minimiert. Aufgrund der Schwierigkeit, die Wertfunktion

des Entscheidungstragers zu formulieren, kann eine finale Losung auch die sein, die
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die Aspirationslevel des Entscheidungstrager erfiillt (Miettinen, 2008). In vielen Ent-
scheidungsproblemen ist es jedoch gar nicht zielfithrend, lediglich eine der moglichen
Kompromisslosungen zu generieren, weil zusatzliche Informationen iiber die Verteilung

der effizienten Losungen dabei verloren gehen.

Zur Bewertung einer Losung vergleichen die meisten Losungsmethoden die Alterna-
tiven untereinander (Eiselt und Sandblom, 2004, S. 23). Dabei wird jeweils der Tradeoff
zwischen zwei Losungen bestimmt. Dieser driickt die Relation der Zielwertanderungen
aus, wenn eine Zielfunktion um eine Einheit verbessert wird: Tradeoft,, = %
Wenn beide Vektoren, x; und x5, Pareto optimal sind, existiert immer ein Paar g, o,

fir das der Tradeoff negativ ist (sonst ware eine der Losungen nicht Pareto optimal).

Ein Tradeoff ohne die Beriicksichtigung der Praferenzen des Entscheidungstriagers
ist eine rein mathematische Definition. Mithilfe des Tradeoffs konnen dem Entschei-
dungstrager dennoch Unterschiede zwischen den Losungen verdeutlicht werden. Zur
Beriicksichtigung der Praferenzen des Entscheidungstragers schon wéhrend der Lo-
sungsermittlung kénnen zum Beispiel Indifferenzkurven des Entscheidungstragers ab-
gebildet werden und Losungspunkte gesucht werden, an denen sich diese Indifferenz-
kurven tangieren (Edgeworth, 1881, S. 21). Alternativ kann ein subjektiver Tradeoff
definiert werden. Dafiir legt der Entscheidungstrager fest, um welchen Wert sich der
Wert einer Zielfunktion verschlechtern darf, damit sich ein anderes Ziel um einen be-
stimmten Wert verbessert, unter der Annahme, dass alle anderen Zielerreichungsgrade
unveréndert bleiben (Eskelinen und Miettinen, 2012).

Da in den meisten Fallen nicht alle Bereiche der Pareto-Front von Interesse sind,
werden oft vorerst nur einige Losungen erzeugt, um eine erste Idee von der Form der
Pareto-Front zu erhalten, bevor dann interessante Intervalle genauer untersucht wer-
den (Fonseca und Fleming, 1995). Somit wird nicht die gesamte Pareto-Front erzeugt,
sondern lediglich fiir den Entscheidungstrager interessanten Bereiche. Je nach Form
der Pareto-Front kénnen Losungen gefunden werden, bei denen zur geringen Verbes-
serung des einen Ziels das andere Ziel deutlich verschlechtert wiirde. Diese Losungen
sind fiir den Entscheidungstriager in der Regel weniger interessant als solche mit ei-
nem ausgeglichenen Tradeoff. Somit verringert sich die Anzahl an Lésungen, die dem
Entscheidungstriger aufgezeigt werden (Cohon, 1978, S. 98f; Chankong und Haimes,
1983, S. 225ff). Zur Eingrenzung der Pareto-Front und somit zur leichteren Losungs-

bestimmung, wird die Definition der angemessenen Pareto Optimalitdt eingefiihrt.
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung schwach Pareto optimaler Punkte

Die Grundlage der angemessenen Pareto Optimalitat stammt von Kuhn und Tucker
(1951), die erstmals feststellten, dass einige Pareto optimale Losungen unerwtinschte
Eigenschaften aufweisen. Die Idee dahinter ist, dass Pareto optimale Losungen, bei
denen der Tradeoff zu mindestens einem anderen Punkt einen sehr groflen Wert an-
nimmt, sich nicht deutlich von schwach Pareto optimalen Punkten unterscheiden. In
Abbildung 3.3 sind solche Losungspunkte beispielhaft dargestellt. Die markierten Lo-
sungspunkte weisen kaum eine Verbesserung in Bezug auf Ziel 2 auf. Das Ziel 1 erreicht
in diesen Punkten aber trotzdem deutlich schlechtere Werte. Zur Ermittlung angemes-
sen Pareto optimaler Losungen wird eine Grenze Maxi fiir den Tradeoff festgelegt, so

dass gilt:

Ein Entscheidungsvektor x, € L ist angemessen Pareto optimal (in Bezug
auf die Grenze Mazxi), wenn es eine reelle Zahl Maxi > 0 gibt, fir die
gilt: Fiir jedes f, und fir jedes x € L, welches f,(z) < f,(x.) erfiillt, gibt
es mindestens ein f,, fir das gilt: f,(z,) < f,(x) und % < Maxi
(Miettinen, 1999, S. 29ff).

Diese Definition identifiziert Pareto optimale Losungen, bei denen sich im Gegenzug
zur Verschlechterung des Wertes eines Ziels (g), eine angemessene Verbesserung in

Bezug auf ein anderes Ziel (0) einstellt. Mit dem Definieren eines festen Wertes Maxi
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konnen Losungen mit zu grolen Tradeoffs ausgeschlossen werden. Dieses Prinzip wird

in Abschnitt 3.4.1 zur Bewertung von Losungspunkten wieder aufgegriffen.

3.4. Methoden zur Losung linearer multikriterieller

Optimierungsprobleme

Methoden, die sich zur Optimierung multikriterieller Probleme eignen, lassen sich in
zwei Gruppen klassifizieren. Zum einen wird Vektoroptimierung angewandt, um oh-
ne die Festlegung von Préferenzen a priori die gesamte Pareto-Front oder einen Teil
dieser exakt oder heuristisch zu ermitteln. Zum anderen findet Goal Programming An-
wendung zur Losung multikriterieller Optimierungsprobleme, wenn es moglich ist, a
priori Zielerreichungsgrade, die fiir die verschiedenen Kriterien erreicht werden sollen,
zu definieren. Des Weiteren wurden von verschiedenen Autoren Heuristiken entwickelt,
die das Losen von Optimierungsproblemen mit mehreren Zielsetzungen beschleunigen
(Hajela und Lin, 1992; Horn u.a., 1994; Srinivas und Deb, 1994). Vor allem evolu-
tiondare Algorithmen eignen sich zur Bestimmung verschiedener effizienter Losungen
(Fonseca und Fleming, 1995).

Oft wird mithilfe von Methoden zur multikriteriellen Optimierung eine erste Menge
an zu betrachtenden Alternativen aus einer sehr groflen Menge an moglichen Alter-
nativen ermittelt. Es ist zum Beispiel moglich, anhand der quantifizierbaren Kriterien
eine erste Auswahl an Alternativen zu generieren, die dann anhand der nicht quan-
tifizierbaren Kriterien genauer untersucht wird. Umgekehrt kénnen auch vorerst die
qualitativen Kriterien untersucht werden, um dann mit einer eingeschriankten Alter-
nativenmenge in den quantitativen Entscheidungsfindungsprozess zu gehen. Der Ent-
scheidungstrager kann aulerdem in den Losungsfindungsprozess eingreifen, indem er
Parameter der Losungsmethode anpasst, nachdem er ein Ergebnis bzw. eine Menge
von Ergebnissen erhalten hat, und anschliefend mit diesen angepassten Parametern
neue Losungen ermittelt (Belton und Stewart, 2002, S. 220f).

3.4.1. Vektoroptimierung

In der Vektoroptimierung bleiben alle Zielfunktionen als solche erhalten. Es kénnen
dennoch Prioritdten zwischen den Zielen genutzt werden, zum Beispiel in Form von

Zielgewichtungen. Intensiv evaluiert werden die Losungen dagegen meist erst im Nach-
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hinein (Eiselt und Sandblom, 2010, S. 115f). Nur einige wenige Methoden erlauben die
direkte Evaluierung der Losungen wiahrend ihrer Generierung (Chankong und Haimes,
1983, S. 223). Zur Abschétzung der Pareto-Front miissen mehrere Kompromisslosun-
gen auf dieser generiert werden. Es wird dabei mit einer iibersichtlichen Anzahl an
Losungen begonnen, die dann vom Entscheidungstrager zu evaluieren ist, bevor weite-
re Losungen generiert werden (Eiselt und Sandblom, 2010, S. 116). Zeleny (1974) gibt
einen ausfithrlichen Uberblick iiber die ersten Ansitze zur multikriteriellen Program-
mierung. Cohon (1978) fithrt einige Methoden zur Losung solcher Probleme an und
erlautert diese ausfithrlich. Darunter sind die Methode der gewichteten Summe, die
Constraint Methode, die Noninferior Set Estimation Methode und das multikriteriel-
le Simplexverfahren. Die Abschatzung der Pareto-Front setzt oftmals ein wiederhol-
tes Losen von Optimierungsprogrammen voraus. Dies erh6ht den Rechenaufwand im
Vergleich zu klassischen Optimierungsproblemen deutlich. Dariiber hinaus muss an-
schliefend eine Entscheidung fiir eine oder mehrere der Alternativen getroffen werden.
Hier muss der Entscheidungstréager mit einbezogen werden, was nur moglich ist, wenn
die Anzahl an generierten Losungen tiberschaubar bleibt (Eiselt und Sandblom, 2004,
S. 29; Chankong und Haimes, 1983, S. 117ff). Im Folgenden wird auf die verschiede-
nen Methoden zur Vektoroptimierung eingegangen. Damit soll ein Uberblick tiber die
moglichen Methoden zur Losung von multikriteriellen Problemen mit verschiedenen
Charakteristika gegeben werden. Im Anschluss daran werden zwei Methoden ausge-
wahlt und zur Losung des hier entwickelten Modells angepasst. Eine Ubersicht der
hier betrachteten Methoden ist in Abbildung 3.4 gegeben.

[ Vektoroptimierung ]

Exakte Bestimmung der

,. nein ja
effizienten Front

Heuristische Verfahren

. . Noninferior Set Normal Constraint Multikriterielle
[ Gewichtete Summe ][ Constraint Methode ][ Estimation ][ Method / NBI ][ Simplexmethode ]

Abbildung 3.4.: Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden der Vektoroptimierung
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Methode der gewichteten Summe

Die Methode der gewichteten Summe ist die dlteste Methode, um lineare Probleme
mit mehreren Zielsetzungen zu losen. Die Methode geht auf die Bedingungen fiir ef-
fiziente Losungen von Kuhn und Tucker (1951) zuriick und wurde von Zadeh (1963)
verallgemeinert. Es werden dabei nicht mehr die einzelnen Ziele optimiert, sondern
eine lineare, konvexe Kombination dieser (Eiselt und Sandblom, 2004, S. 28). Alle Lo-
sungen, die mit der Methode der gewichteten Summe generiert werden, sind effizient
oder zumindest schwach effizient. In einem konvexen Losungsraum kénnen mit dieser
Methode alle (schwach) effizienten Punkte gefunden werden (Chankong und Haimes,
1983, S. 153ff; Ehrgott, 2005, S. 68ff). Um keine dominierten Punkte zu erzeugen, darf
keines der Gewichte den Wert Null annehmen, sonst muss die Losung im Nachhin-
ein auf Effizienz gepriift werden. Die Gewichte der Ziele bestimmen die Steigung der
Zielfunktion und somit die gefundenen Losungen. Die Extrempunkte, die mit der ge-
wichteten Summe gefunden werden, sind optimal in Bezug auf die gesetzten Gewichte.
Entscheidend fiir die mit einer bestimmten Kombination an Gewichten ermittelte Lo-
sung, ist immer die Relation zwischen den Gewichten und nicht die absoluten Werte.
Aus diesem Grund kann die Summe der Gewichte immer auf eins normiert werden.
Mithilfe der Gewichte konnen auch Einheiten normiert werden, wodurch Ziele, die in
unterschiedlichen Einheiten gemessen werden, vergleichbar gemacht werden konnen.
Nicht jede Anderung der Gewichte erzeugt eine neue optimale Losung, da geringfiigi-
ge Anderungen der Steigung oft zu den gleichen Extrempunkten als Losungen fithren
(Chankong und Haimes, 1983, S. 224). Erst wenn die Steigung sich tiber ein bestimm-
tes Intervall hinaus &ndert, wird ein neuer Extrempunkt gefunden. Die Grenzpunkte
dieser Intervalle heiflen Switching Values (Cohon, 1978, S. 103ff). Eine umfangreiche
Sensitivitatsanalyse ist notwendig, um die Pareto-Front mittels der Methode der ge-
wichteten Summe zu ermitteln. Mittels dieser Analyse wird das Verhalten des Modells
in Bezug auf verianderte Parameter untersucht und die Sensitivitdt der Losung bei

veranderter Ausgangslage ermittelt (Rarig und Haimes, 1983).

Einfache Probleme konnen mittels analytischer Variation der Gewichtungsvektoren
exakt gelost werden. Fir lineare Probleme mit zwei Zielsetzungen haben unter ande-
rem Gass und Saaty (1955) einen Algorithmus zur systematischen Bestimmung aller
Pareto optimalen Losungen basierend auf der Methode der gewichteten Summe entwi-

ckelt. Fir komplexere Probleme, wie sie in realen Anwendungen meistens vorkommen,
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muss die Bestimmung guter Kompromisslosungen numerisch durch Generieren ver-
schiedener Loésungen mit unterschiedlichen Gewichtungsvektoren erfolgen (Chankong
und Haimes, 1983, S. 225ff).

Zu Beginn der Methode werden alle Ziele einzeln optimiert. Dafiir werden die jeweils
anderen Gewichte auf den Wert Null gesetzt. So werden erste giiltige Extrempunkte
gefunden. Anschliefend wird jeweils ein Gewicht variiert und die anderen werden auf
feste Werte gesetzt. So soll eine moglichst gute Abschiatzung der Pareto-Front er-
moglicht werden. Werden die Gewichte nicht kontinuierlich variiert, kann es passieren,
dass effiziente Extrempunkte iibersprungen werden, weil bei der Variation der Gewich-
te nicht determinierbar ist, um welchen Wert sich die Losung im Zielraum verschiebt
(Cohon, 1978, S. 107).

Die Methode der gewichteten Summe birgt die Gefahr, in einem Extrempunkt han-
gen zu bleiben oder grofle Regionen zu tiberspringen. Werden die Gewichte zwischen
zwei Switching Values variiert, wird keine neue Losung bestimmt. Bei zu grofien An-
derungen der Gewichte, konnen andererseits Losungen iibersprungen werden. Es ist
somit kaum moglich sicherzustellen, dass die gesamte Pareto-Front untersucht wird
(Das und Dennis, 1997). Dabei ist vor allem die mangelnde Kontrolle ein Problem: Es
ist fiir den Anwender nicht zu beurteilen, in welcher Region der Pareto-Front er durch
Variation der Gewichte landet (Das und Dennis, 1997). Auch die benétigte Anzahl
an Losungsdurchldufen und der damit verbundene Rechenaufwand wird von Chan-
kong und Haimes (1983) als Nachteil dieser Methode genannt. Auf der anderen Seite
sind die Losungen relativ einfach zu bestimmen, da das Modell als lineares Programm
formuliert wird (Cohon, 1978, S. 100ff).

Miettinen (1999, S. 83f) erwahnt die Méglichkeit, die Methode der gewichteten Sum-
me als a priori Methode anzuwenden, also als Methode, bei der der Entscheidungstra-
ger seine Praferenzen vor dem Losungsprozess definiert, so dass diese direkt einflielen
(Cohon, 1978, S. 100ff). In diesem Fall reprasentieren die Gewichte der Ziele dann die
Préferenzen des Entscheidungstrégers. Dariiber hinaus kann die gewichtete Summe
auch als interaktive Methode umgesetzt werden, bei der der Entscheidungstréiger im-
mer wieder in den Losungsprozess eingreift und die Gewichte nach seinen Préferenzen
anpasst (Miettinen, 1999, S. 83).

Kim und de Weck (2005) erweitern die Methode der gewichteten Summe, um eine
genauere Abschétzung der Pareto-Front zu erhalten und konvexe Regionen untersu-

chen zu konnen. Dafiir identifizieren sie basierend auf den ersten gefundenen Losungen
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Regionen, die bisher nicht detailliert genug abgebildet sind. Zur ndheren Betrachtung
dieser Regionen werden Restriktionen eingefiihrt, die den Losungsraum auf die zu un-
tersuchenden Regionen beschranken. Mit dieser Methode ist es moglich, relativ gleich-

méBig verteilte Losungen auf der gesamten Pareto-Front zu erzeugen (Kim und de

Weck, 2005).

Constraint Methode

Oft gibt es in einem multikriteriellen Optimierungsproblem ein Hauptziel und meh-
rere untergeordnete Ziele. Diesen Umstand nutzt die Constraint Methode. Alle Ziele,
abgesehen vom Hauptziel, werden als Restriktionen formuliert. Dabei werden Minimie-
rungszielfunktionen in kleiner-gleich Restriktionen umgewandelt und Maximierungs-
zielfunktionen in groBer-gleich Restriktionen (Eiselt und Sandblom, 2010, S. 121ff). In
Abbildung 3.5 wird deutlich, wie sich der Raum zulassiger Losungen durch das Hinzu-
fiigen der Restriktion fiir das Ziel 2 verkleinert: Soll das Ziel 2 maximal einen Wert von
2,5 annehmen, liegen alle zulassigen Losungen unterhalb der roten Linie. Die rechten
Seiten der Restriktionen, die aus den Zielfunktionen formuliert werden, werden so vari-
iert, dass verschiedene Losungen fiir das Problem generiert werden (Haimes, 1973). Die
Auswahl der rechten Seiten, auch Grid Points genannt, bestimmt dabei die Losung,
die durch die Optimierung des Problems gefunden wird. Bei willkiirlicher Auswahl
der rechten Seite kann es zu Unlésbarkeiten kommen, wenn diese nicht eingehalten
werden kénnen (Cohon, 1978, S. 117). Die Losungen, die mit dieser Methode generiert
werden, sind nicht zwangslaufig Extrempunkte auf der Pareto-Front, liegen aber auf
dieser (Cohon, 1978, S. 125). Ist der Raum der zulédssigen Losungen konvex, kann je-
de Losung, die mit der Constraint Methode generiert wird, auch mit der gewichteten
Summe gefunden werden. Andersherum gilt diese Aussage auch ohne die Bedingung
der Konvexitiat (Chankong und Haimes, 1983, S. 121ff).

Cohon (1978, S. 118ff) stellt einen Algorithmus zum Losen von multikriteriellen Pro-
bleme mit der Constraint Methode vor. Dafiir wird im ersten Schritt die Payoff-Tabelle
erstellt (Benayoun u. a., 1971). Jedes der zu optimierenden Ziele wird zu diesem Zweck
separat optimiert. Anschliefend werden, unter Einhaltung der jeweiligen individuellen
Optima, alle anderen Ziele optimiert, um dominierte Losungen auszuschlieBen. Dann
wird fiir jedes Ziel der grofitmogliche und der kleinstmogliche Wert gesucht und in die
Payoff-Tabelle geschrieben. Nachdem alle Ziele auler dem Hauptziel in Restriktionen
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umgewandelt wurden, werden nun die rechten Seiten fiir diese bestimmt. Grenzen fiir
die Werte sind die Eintrage in der Payoff-Tabelle. Zwischen diesen Grenzen werden
die rechten Seiten variiert. Das Modell wird fiir g rechte Seiten fiir jedes Ziel gelost,
also insgesamt ¢*"*~! wenn krit die Anzahl der Ziele ist und ¢ die Anzahl der Grid
Points (Cohon, 1978, S. 118ff). Durch die Variation der rechten Seiten zwischen den
minimal und maximal moglichen Werten kommt es nicht mehr zu Unlosbarkeiten, da

diese Grenzen unter Beriicksichtigung des anderen Ziels bestimmt wurden (Cohon,

1978, S. 119).
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Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung der Constraint Methode

Laumanns u. a. (2006) kritisieren die Notwendigkeit die Grid Points im Vornherein
zu bestimmen und haben eine Methode entwickelt, bei der wahrend des Losungslaufs
bestimmt wird, welche Grid Points als nichstes gelost werden. Das geschieht, indem
durch jede gefundene Losung eine Vertikale und eine Horizontale gezogen werden, die
dann als zusitzliche Restriktionen (Maxima und Minima fiir die entsprechenden Ziel-
werte) im néchsten Lésungsdurchlauf berticksichtigt werden (Laumanns u. a., 2006).
Diese Methode sorgt dafiir, dass Regionen, in denen mehrere Losungen gefunden wer-
den, genauer untersucht und andere Regionen nicht weiter betrachtet werden.

Die Formulierung des mathematischen Modells als lineares Problem mit einer Ziel-

setzung ermoglicht die Losung mit Standardsoftware zur Optimierung von linearen
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Programmen. Die Einfithrung einer zusétzlichen Restriktion, die in der Regel bindend
ist, also komplett ausgeschépft werden soll (um eine Minimierung der zugehorigen Ziel-
funktion zu ermoglichen), fithrt zu einem erhohten Rechenaufwand. Es muss jedoch
nicht, wie bei der Losung eines Modells mit der Methode der gewichteten Summe,
eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden. Die Losungen, die bei Variation der
Grid Points zwischen dem minimal und maximal moglichem Wert ermittelt werden,

reprasentieren die gesamte Breite der Pareto-Front.

Noninferior Set Estimation Methode

Diese Methode ist nur anwendbar, wenn der Losungsraum des multikriteriellen Pro-
blems konvex ist und wenn zudem die Zielfunktionen linear verlaufen. Mit der Metho-
de werden Extrempunkte auf der Pareto-Front generiert und die Verbindungslinien
zwischen diesen Extrempunkten werden untersucht. Gehort die Verbindungslinie zu
den effizienten Punkten, fiihrt eine Verschiebung ihrer Position zur Generierung von
ungiiltigen Losungspunkten. Das ist dann ein Zeichen dafiir, dass die beiden Extrem-
punkte nebeneinander liegen. Gehort sie nicht zu den effizienten Losungen, kann sie
noch verschoben werden und die Losungen verbessern sich, das heifit es gibt noch wei-
tere Extrempunkte zwischen den beiden gefundenen (Cohon, 1978, S. 127ff). Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 3.6 graphisch dargestellt: Die Optimierung von Ziel
eins fithrt zum Losungspunkt A und die Optimierung von Ziel zwei zur Losung B.
Diese beiden Losungen liegen nicht nebeneinander, eine Verschiebung ihrer Verbin-
dungslinie fithrt nicht zu ungiiltigen Losungen. Die effizienten Punkte werden hier mit
der Methode der gewichteten Summe bestimmt. Dabei werden die Gewichte immer so
gewédhlt, dass der Punkt mit der groffiten senkrechten Distanz zum vorherigen gefun-
den wird. Auch bei dieser Methode werden zuerst alle Ziele unabhéngig voneinander
optimiert und danach werden die Gewichte (w; und wy fiir das Ziel eins bzw. zwei)
jeweils so gesetzt, dass wy /we der Steigung der Verbindungslinie zwischen den beiden
Losungen entspricht. In der Abbildung 3.6 werden zuerst die Losungen A und B ge-
funden und anschlieend, durch ,Verschiebung* der Geraden, die durch die Punkte A
und B definiert wird, die Losung C. Die Methode nutzt die Kenntnis aus, dass alle
Punkte oberhalb der Verbindungslinie von zwei benachbarten effizienten Extrempunk-
ten dominiert werden, da die Linie selber ja im konvexen Losungsraum giiltige und
effiziente Punkte enthdlt (Cohon, 1978, S. 127ff). Bei realen Problemen ermoglicht
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diese Methode oft eine schnellere Abschatzung der Pareto-Front als die beiden zuvor
vorgestellten, da nicht von einem Pareto optimalen Punkt zum néchsten gegangen
wird, sondern auch weiter entfernte Extrempunkte im Losungsraum schnell gefunden
werden. Mit weiteren Iterationen kann anschliefend ein hoherer Detaillierungsgrad
erreicht werden (Cohon, 1978, S. 139f).
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Abbildung 3.6.: Visualisierung der Noninferior Set Estimation Methode

Normal Boundary Intersection und Normal Constraint Methode

Mit dem Ziel, gleichméfig verteilte Losungen auf der Pareto-Front zu generieren, wur-
den die Methoden der Normal Boundary Intersection und die Normal Constraint
Methode entwickelt. Zur Erlauterung der Methoden wird im Folgenden von einem
biobjektiven Optimierungsproblem ausgegangen. Die Methoden koénnen aber eben-
so Losungen fiir Probleme mit mehr als zwei Zielsetzungen generieren. Die Normal
Boundary Intersection nutzt das Wissen aus, dass in einem konvexen Raum zulassiger
Losungen die Verbindungslinie von einem beliebigen Punkt aus diesem Raum mit dem
Ursprung durch die Pareto-Front geht und somit einen Losungspunkt auf der Front
des Losungsraums enthélt (Das und Dennis, 1998). Zur Erzeugung Pareto optimaler
Punkte werden zuerst die individuellen Minima der einzelnen Zielsetzungen bestimmt.
Die Verbindung dieser beiden Punkte wird konvexe Hiille der individuellen Minima
genannt. Es wird nun eine Gerade von dem Mittelpunkt dieser Verbindungslinie Rich-

tung Idealzielpunkt gezogen. Diese Gerade fiithrt in konvexen Loésungsraumen durch
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3.4. Methoden zur Lésung linearer multikriterieller Optimierungsprobleme

einen Pareto optimalen Punkt. Durch Losen eines Maximierungsproblems zur Bestim-
mung des zuldssigen Punktes mit der maximalen Distanz zum Referenzpunkt auf der
konvexen Hiille der individuellen Minima, wird die entsprechende Pareto optimale
Losung ermittelt. Der erste Referenzpunkt ist der Mittelpunkt zwischen den indivi-
duellen Minima. Durch Verschieben des Referenzpunktes auf der Verbindungslinie der
individuellen Minima wird ein Teil der Pareto-Front bestimmt. In der Abbildung 3.7
ist das Vorgehen zur Bestimmung eines Punktes auf der effizienten Front dargestellt.
Die Punkte A und B sind die individuellen Minima der Ziele eins und zwei. C ist der
Idealzielpunkt und D ist der Punkt auf der effizienten Front, der durch die Losung des
Maximierungsproblems bestimmt wird. Dafiir wird die Distanz vom Ausgangspunkt
zwischen den individuellen Minima und dem Idealzielpunkt C unter der Bedingung
maximiert, dass die Losung zulédssig bleibt. So wird der Punkt D auf der effizienten
Front gefunden. Ist der Losungsraum nicht konvex, werden mit der Methode lokal

Pareto optimale Punkte und auch Punkte, die nicht Pareto optimal sind, bestimmt
(Shukla, 2007).
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Abbildung 3.7.: Visualisierung der Normal Boundary Intersection Methode

Die Normal Constraint Methode von Messac u. a. (2003) wendet ein dhnliches Prin-
zip an: Zuerst werden die individuellen Optima der Ziele bestimmt. Diese werden, wie

bei der Normal Boundary Intersection, durch eine Gerade verbunden. Von dieser Li-
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3. Grundlagen multikriterieller Entscheidungsfindung

nie aus werden anschliefend in gleichméafligen Abstdnden Normalen gebildet, die die
Pareto-Front kreuzen. Daraufhin wird auch bei dieser Methode ein Optimierungspro-
blem gelost, welches das gerade noch giltige Minimum auf der Normalen bestimmt.
In Abbildung 3.8 ist dieses Vorgehen beispielhaft fiir die Bestimmung eines Punktes
abgebildet. Die Punkte A und B sind die individuellen Minima und der Punkt C ist
in diesem Beispiel als Referenzpunkt gewahlt. Durch Minimierung des Punktes auf
der Normalen im zuldssigen Bereich, wird im Beispiel in Abbildung 3.8 der Punkt D
bestimmt. Durch wiederholtes Losen des Problems, fiir verschiedene Punkte auf der
Verbindungslinie der individuellen Minima, wird eine Menge von Pareto optimalen

Losungen ermittelt.

6
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Abbildung 3.8.: Visualisierung der Normal Constraint Methode

Beiden Methoden ist gemein, dass sie eine gleichméfigere Verteilung der Losun-
gen auf der Pareto-Front versprechen, wobei die Verteilung der Losungen bei Anwen-
dung der Normal Constraint Methode aufgrund der Bestimmung der Normalen von
der konvexen Hiille der individuellen Minima gleichmafiger ist. Dariiber hinaus kann
es bei Anwendung beider Methoden dazu kommen, dass Teile der effizienten Front
unberiicksichtigt bleiben (Messac und Mattson, 2004). Ist der Losungsraum konvex,
erzeugen beide Methoden nur effiziente Punkte auf der Pareto-Front. In nicht konve-

xen Losungsraumen werden mit den Losungsmethoden auch nicht effiziente Punkte
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3.4. Methoden zur Lésung linearer multikriterieller Optimierungsprobleme

generiert. Zur Losung solcher Probleme mit der Normal Constraint Methode oder der
Normal Boundary Intersection haben Messac u.a. (2003) eine Methode entwickelt,
mit der die gefundenen Losungen im Nachhinein gefiltert werden kénnen, so dass auch
bei nicht konvexen Losungsraumen nur noch die Pareto optimalen Loésungen in der

Alternativenmenge enthalten sind.

Multikriterielle Simplexmethode

Mit der multikriteriellen Simplexmethode kann eine exakte Darstellung der Pareto-
Front fir lineare Probleme erreicht werden und zwar, indem das Verfahren von einem
effizienten Extrempunkt zum néchsten fortschreitet (ebenso wie das Simplexverfahren
fiir ein Kriterium von einer optimalen Ecke zur néchsten iteriert). Fur das Verfahren
werden die Charakteristika der reduzierten Kosten ausgenutzt. Sind diese fiir eine be-
stimmte Nichtbasisvariable fiir alle Ziele negativ oder sind Null, dominiert die Losung,
die durch Basistausch zugunsten dieser Variable erzeugt wird, die aktuelle Losung. Die
Effizienz dieser Losung muss dann erneut gepriift werden: Gibt es noch negative re-
duzierte Kosten, ist die Losung noch nicht effizient. Sind noch einige der Eintrage in
der Zeile der reduzierten Kosten fiir ein Ziel gleich Null, deutet dies auf alternative
optimale Losungen beziiglich dieses Ziels hin. Es kann also sein, dass die aktuelle Lo-
sung dominiert wird. Es wird mit der Optimierung nur eines Ziels begonnen und so
eine erste giiltige Startlosung generiert. Am Ende des Verfahrens sind alle effizienten
Extrempunkte fiir das Problem gefunden, und mithilfe der Kenntnis, dass alle Punkte
zwischen zwei Extrempunkten in einem konvexen Raum zuldssiger Losungen auch zur
Pareto-Front gehoren, kann fiir lineare Probleme anschliefend die Pareto-Front be-
stimmt werden (Yu und Zeleny, 1975). Aufgrund des hohen Rechenaufwands ist diese
Methode fiir viele reale Probleme nicht anwendbar. Deswegen empfiehlt es sich auf
eine exakte Darstellung der Pareto-Front zu verzichten, wenn diese nicht unbedingt

notwendig ist (Cohon, 1978, S.130ff).

3.4.2. Evolutiondre Algorithmen

Evolutionare Algorithmen untersuchen eine Menge moglicher Losungspunkte auf der
Suche nach einer Anzahl moglichst guter Losungen. Die Identifizierung moglichst gu-
ter Losungen geschieht iiber den Vergleich von zufillig ausgewahlten Individuen aus

der Alternativenmenge. Individuen sind dabei einzelne Losungen aus der Population,
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3. Grundlagen multikriterieller Entscheidungsfindung

also der Menge der betrachteten Alternativen. Durch Kombination der Charakteris-
tika von jeweils zwei Individuen werden neue Individuen erzeugt (Fogel u.a., 1966).
Die Population hat dabei eine feste Grofle, werden also neue Losungspunkte in die
Population mit aufgenommen, werden andere dafiir eliminiert (Spears u.a., 1993).
Fiir die Bewertung der Losungen und somit die Entscheidung, welche Losungen wei-
terhin betrachtet werden, also tiberleben, wird ihre Effizienz verglichen. Durch den
direkten Vergleich der Individuen miteinander, kénnen dominierte Losungen schnell
erkannt und eliminiert werden. Da sich dieses Prinzip gut zur Generierung der effizi-
enten Front eignet, wurden evolutiondre Algorithmen schon friith bei der Losung mul-
tikriterieller Probleme eingesetzt (Deb, 2003). Dartiber hinaus ist eine Konzentration
auf Regionen im Losungsraum, die besonders interessant sind, moglich (Hajela und
Lin, 1992). Evolutionédre Algorithmen generieren in einem Losungsdurchlauf simultan
mehrere Losungen (die gesamte Population wird als Alternativenmenge ausgegeben),
die dann vom Entscheidungstriger evaluiert werden kénnen (Hajela und Lin, 1992)%.

Der Vorteil genetischer Algorithmen liegt in der Geschwindigkeit der Losungsge-
nerierung und in der Moglichkeit, in einem Losungsdurchlauf mehrere Losungen zu
erzeugen. Dabei ist jedoch die Qualitat der Losungen nicht sichergestellt. Es werden
auch dominierte Losungen generiert, da die gesamte Alternativenmenge unbekannt ist
und somit nur ein Vergleich mit den aktuell bekannten Alternativen stattfinden kann.
Effizienz kann also nur in Bezug auf die bereits bekannte Losungsmenge definiert
werden. Dariiber hinaus ist es mit einigen Algorithmen schwierig Losungen auf der
gesamten Pareto-Front zu ermitteln. Nicht selten werden Regionen ausgespart oder es

liegt ein Fokus auf bestimmten Regionen (Das und Dennis, 1997).

3.4.3. Goal Programming

Im Gegensatz zu den Methoden der Vektoroptimierung werden beim Goal Program-
ming die Praferenzen des Entscheidungstrigers a priori beriicksichtigt (Eiselt und
Sandblom, 2010, S. 124ff). Es werden vom Entscheidungstrager Mindest- oder Ziel-
werte bestimmt, die als rechte Seiten fiir die formulierten Restriktionen eingesetzt wer-
den. Die Zielsetzungen werden als weiche Restriktionen formuliert, die in der Losung

verletzt werden konnen. Die Abweichungen von den Zielwerten werden anschlieend

4Evolutiondre Algorithmen zur Losung multikriterieller Probleme werden u.a. in Hajela und Lin
(1992); Horn u.a. (1994); Srinivas und Deb (1994); Fonseca und Fleming (1995) vorgestellt.
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3.5. Gemischt-ganzzahlige multikriterielle Optimierung

minimiert (Belton und Stewart, 2002, S. 9). Bei kleiner-gleich Restriktionen wird nur
die Abweichung nach oben minimiert, bei grofler-gleich Restriktionen die Abweichung
nach unten und bei Gleichheitsrestriktionen werden beide Abweichungen betrachtet.
Die Abweichungen werden in Variablen erfasst und in der Zielfunktion beriicksich-
tigt, zum Beispiel mittels einer gewichteten Summe. Durch Minimierung der somit
entstandenen Zielfunktion wird eine Kompromisslosung ermittelt, die den vom Ent-
scheidungstrager definierten Zielwerten moglichst nahe kommt (Charnes und Cooper,
1961, S. 215ff). Die Abweichungen miissen vorab normiert werden und die Gewichte
miissen die Wichtigkeit der Ziele untereinander widerspiegeln. An dieser Stelle kann
der Entscheidungstriger seine Praferenzen einbringen, um zum Beispiel die Relation
zwischen Kosten und ungenutzter Arbeitskraft auszudriicken (Eiselt und Sandblom,
2010, S. 124ff).

3.5. Gemischt-ganzzahlige multikriterielle Optimierung

In gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodellen ist der Loésungsraum nicht konvex
(Zionts, 1979). Die Annahme eines konvexen Losungsraums ist jedoch die Vorausset-
zung fir die Anwendbarkeit vieler Methoden zur Loésung multikriterieller Optimie-
rungsprobleme. Einige der Methoden zur Losung linearer multikriterieller Probleme
konnen trotzdem zur Losung gemischt-ganzzahliger Probleme mit mehreren Zielset-
zungen angewendet werden (Caramia und Dell’Olmo, 2008, S. 25f). Jedoch konnen,
abhangig von der Struktur des Problems, eventuell nicht alle effizienten Losungen
gefunden werden. Zur Anwendbarkeit der Methode der gewichteten Summe und der
Constraint Methode muss auch fiir gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme gel-
ten, dass sowohl die Restriktionen als auch die Zielsetzungen linear formuliert werden
kénnen (Caramia und Dell’Olmo, 2008, S. 26). Im Fall von gemischt-ganzzahligen Pro-
blemen liegen jedoch nicht alle Optima auf der Front des Raums zulissiger Losungen®.
Dartiber hinaus sind nicht alle Punkte auf der Front des Raums zuléssiger Losungen

im Zielraum giiltige Losungspunkte fiir das Optimierungsmodell, wie das in linearen

®Obwohl in gemischt-ganzzahligen Problemen keine Front zur Begrenzung des Raums zulissiger
Losungen existiert, wird dieser Begriff zur Vereinfachung weiterhin verwendet. Gemeint sind die
Losungspunkte, die sich am dufleren Rand des Bereichs befinden, in dem die zuldssigen Losungen
liegen. Im Fall von gemischt-ganzzahligen Problemen sind nicht alle Punkte auf der Front des
Losungsraums zuléssige Losungen, sondern nur die Lésungen, fiir die die ganzzahligen Variablen
ebensolche Werte annehmen.
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3. Grundlagen multikriterieller Entscheidungsfindung

Problemen der Fall ist (Zionts, 1979). Dieser Umstand fithrt dazu, dass die Normal
Boundary Intersection und die Normal Constraint Methode nicht angewendet werden
konnen (Jia und lerapetritou, 2007); denn diese Methoden nutzen die Tatsache aus,
dass in linearen Problemen alle Punkte im konvexen Losungsraum giiltige Losungen
sind. Fiir den gemischt-ganzzahligen Fall wiirden mit den Methoden nicht unbedingt
zuléssige Losungspunkte gefunden, wenn die Normalen nicht zufillig durch einen sol-

chen verlaufen.
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Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung Pareto optimaler Losungen im Zielraum
gemischt-ganzzahliger Probleme

Die Definition sogenannter unterstiitzter Pareto optimaler Losungen erfolgt iiber
die Anwendbarkeit der Methode der gewichteten Summe zu ihrer Generierung (Ehr-
gott, 2006). Solche Losungspunkte, fiir die es einen Gewichtungsvektor w gibt, mit
dem sie ermittelt werden koénnen, sind unterstiitzte Losungspunkte auf der Pareto-
Front. Fiir nicht unterstiitzte Losungspunkte gibt es keinen solchen Gewichtungsvek-
tor. Diese Punkte liegen im Inneren der konvexen Hille (Ehrgott, 2006). Jedes multi-
kriterielle Optimierungsproblem weist unterstiitzte Losungen auf, schliefllich erzeugt
jede Gewichtung eine Losung fiir das multikriterielles Optimierungsproblem (Ehrgott,
2006). In Abbildung 3.9 sind beispielhaft Pareto optimale Losungen eines gemischt-
ganzzahligen Problems mit zwei Zielsetzungen dargestellt. Punkte pl bis p5 sind un-
terstiitzte Losungen und gehoren zur Front des Losungsraums, wohingegen p6 und
p7 nicht mit der Methode der gewichteten Summe generiert werden kénnen. Einige
der Losungen sind lediglich schwach Pareto optimal (pl und p5). Mit der Constraint

Methode kénnen auch nicht unterstiitzte Losungspunkte ermittelt werden (Klamroth
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u. a., 2004; Ehrgott, 2006). Aufgrund des erhohten Rechenaufwands nutzen viele Au-
toren trotzdem die Methode der gewichteten Summe (Cohon, 1978, S. 289ff). Cohon
(1978) argumentiert, dass zur Ermittlung einer Abschitzung der Menge der Pareto

optimalen Losungen die Methode der gewichteten Summe durchaus geeignet ist.

3.6. Multikriterielle Optimierung - Untersuchung der Pareto-Front

Die meisten Methoden zur Losung von multikriteriellen Problemen zielen darauf ab,
die Pareto-Front mehr oder weniger vollstandig zu erzeugen, um dann eine Auswahl aus
den effizienten Losungen zu treffen. Die Auswahl einer umzusetzenden Losung kann
vom Entscheidungstriger aufgrund der groffen Menge an Losungen oftmals nicht ohne
Unterstiitzung erfolgen. Verschiedene Anséitze wurden entwickelt, um die Auswahl fiir
den Entscheidungstréger zu erleichtern (Cohon, 1978, S. 98f; Chankong und Haimes,
1983, S. 225ff; Das, 1999; Mattson u. a., 2004). Andere Autoren heben die Wichtigkeit
einer gleichmafligen Verteilung der ermittelten Losungen hervor, damit vorerst alle
Regionen die gleiche Relevanz erhalten (Das und Dennis, 1998). Andernfalls neigt der
Entscheidungstriager nach Mattson u.a. (2004) dazu, seine Losung aus einem Bereich
zu wéhlen, in dem eine groflere Anzahl an Losungen erzeugt wurde.

Mattson u.a. (2004) haben eine Methode entwickelt, mit der die Losungsmenge
gefiltert werden kann, nachdem eine gleichméflig verteilte Anzahl an Losungen auf
der Pareto-Front erzeugt wurde. So werden nur noch Loésungen dargestellt, die einen
angemessenen Kompromiss der krit Ziele (im Vergleich zu benachbarten Losungen)
reprasentieren: Zu ahnliche Losungen werden aus der Menge der prasentierten Losun-
gen geloscht, um dem Entscheidungstriger die Auswahl zu erleichtern. Dartiber hinaus
werden Losungen, die einen sehr groflien Tradeoff haben, bei denen sich ein Ziel also
deutlich verschlechtert fiir eine geringe Verbesserung eines anderen Ziels, nicht naher
betrachtet. Diese Methode fiihrt dazu, dass nur Regionen, in denen sich der Verlauf
der Pareto-Front signifikant &ndert, genauer untersucht werden. Kritisch ist bei die-
ser Methode der Aufwand bei der Erzeugung gleichverteilter Losungspunkte auf der
Pareto-Front zu sehen, wenn im Nachhinein ohnehin einige dieser Losungen wieder
geldscht werden. Ahnlich funktioniert die Methode von Das (1999), bei der ein ,,Knie®
auf der Pareto-Front identifiziert und genauer untersucht wird. ,, Knie* wird die Region
genannt, in der die Pareto-Front eine Wélbung aufweist. Hier befinden sich Losungen

mit einem angemessenen Kompromiss zwischen den Zielen (Das, 1999).
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Abbildung 3.10.: Beispiel fiir Losungen auf einer Pareto-Front mit markierter
Knie-Region

In Abbildung 3.10 ist ein solches Knie einer effizienten Front beispielhaft dargestellt.
Diese Region kann durch die Bestimmung der Steigung zwischen je zwei Punkten
identifiziert werden. Dort, wo sich die Steigung iiber einen bestimmten Wert hinaus
andert, von einer steilen negativen Steigung zu einer flachen, ist der zu untersuchende
Bereich®. Die Punkte in dieser Regionen versprechen besonders interessante Kompro-
misslosungen zwischen den betrachteten Zielsetzungen, da sich hier angemessen Pareto
optimale Losungen befinden. Auch die Identifizierung von mehreren Knie-Regionen ist

so moglich.

Durch den Fokus auf Regionen, die besonders vielversprechend sind, geht jedoch die
Gleichverteilung der Losungen auf der effizienten Front verloren, was wiederum dazu
fithren kann, dass der Entscheidungstriger geneigt ist, eine Losung aus diesem genauer
untersuchten Teil der effizienten Front zu wéhlen. In Abbildung 3.10 sind die Punk-
te auf der ,,Ziel 1“-Achse gleichverteilt. Zur genaueren Untersuchung der Knie-Region
konnten anschliefend noch weitere Losungen in dieser Region bestimmt werden. In den

meisten Anwendungen ist dies durchaus erwiinscht, da die Zielwerte in dieser Region

5Der Grad, um den sich die Steigung der Front indern muss, um eine interessante Region zu iden-
tifizieren, wird vorab definiert. Er beeinflusst die Effizienz des Losungsprozesses und kann auch
dazu fithren, dass Losungen nicht gefunden werden, weil sie in einem Bereich der Front liegen,
die nicht genauer untersucht wird. Es kann also notwendig sein, das Modell mit mehreren Pa-
ramtereinstellungen zu 16sen, um den Punkt zu ermitteln, an dem das Knie der Pareto-Front
beginnt.
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ein gutes Gleichgewicht repréasentieren, wohingegen in den sehr flachen und sehr stei-
len Regionen ein Zielwert deutlich verschlechtert wird, bei geringfiigiger Verbesserung
eines anderen Zielwertes. Die Normal Constraint Methode und die Normal Boundary
Intersection streben eine Gleichverteilung der generierten Losungspunkte an. Dafiir
missten die Losungen vor dem Knie in Abbildung 3.10 auf der ,Ziel 2“-Achse den
gleichen Abstand voneinander haben, wie die Losungen rechts vom Knie auf der ,Ziel
1“-Achse (Das und Dennis, 1998; Messac u. a., 2003). In praktischen Problemstellun-
gen sind Regionen, in denen ein Ziel einen deutlich schlechteren Wert annimmt, zur
geringfiigigen Verbesserung von einem anderen Ziel, in der Regel nicht von Interesse.

Im Folgenden werden wissenschaftliche Arbeiten aus der humanitiren Logistik auf
die angewendeten Methoden zur Loésung multikriterieller Probleme untersucht. An-
schliefend werden diese Methoden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in der in dieser

Arbeit betrachteten Situation evaluiert.

3.7. Losungsmethoden fiir multikriterielle Probleme in der

humanitaren Logistik

Die Methoden zur Losung multikriterieller Probleme in der humanitaren Logistik wur-
den auf Basis von Standardmethoden, die weiter oben bereits erlautert wurden, entwi-
ckelt. Aufgrund der einfachen Anwendbarkeit und der Flexibilitdt nutzen viele Autoren
die Methode der gewichteten Summe zur Losung von Fragestellungen der humanitaren
Logistik mit mehreren Zielsetzungen (Haghani und Oh, 1996; Barbarosoglu und Ar-
da, 2004; Clark und Culkin, 2013; Chang u.a., 2007; Sheu, 2007; Yi und Ozdamar,
2007; Mete und Zabinsky, 2010; Rawls und Turnquist, 2010). Diese Methode ermég-
licht den Einsatz von Standardsoftware zur Losungsfindung. Einige Autoren erwiahnen
nicht einmal die Betrachtung mehrerer Zielsetzungen bei der Anwendung der Metho-
de, sondern nutzen eine gewichtete Summe in der Zielfunktion, ohne die Ergebnisse
auf Sensitivitdt zu testen (Mete und Zabinsky, 2010; Rawls und Turnquist, 2010).
Vorwiegend wird die gewichtete Summe eingesetzt, um einen Kompromiss zwischen
operationalen Kosten und Bedarfsbefriedigung zu erzielen. Viele der genannten Auto-
ren nutzen Strafkosten zur Minimierung von unbefriedigter Nachfrage oder der Zeit,
die Betroffene auf Hilfe warten miissen (Haghani und Oh, 1996; Barbarosoglu und
Arda, 2004; Chang u. a., 2007; Mete und Zabinsky, 2010; Rawls und Turnquist, 2010).
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Dies ermoglicht eine direkte Kombination mit Kostenminimierungszielen, wobei die
Strafkostensétze als Gewichte fungieren. Ein Problem dieser Methode ist die Wahl der
Gewichte bzw. der Strafkosten, die einen entscheidenden Einfluss auf die Losung hat.
Der Entscheidungstriager kann hier seine Priferenzen beziiglich der Bedeutung der
Ziele einbringen, die Auswirkungen sind allerdings nur begrenzt absehbar. Die in der
Literatur u.a. von Cohon (1978) geforderte Analyse der Gewichte durch deren Varia-
tion und wiederholtes Losen des Optimierungsproblems mit verschiedenen Gewichten,
findet in der humanitiren Literatur nur selten Anwendung. Dies ist nach Meinung
vieler Autoren dadurch begriindet, dass die Prioritat deutlich auf der Befriedigung der
Nachfrage liegt: Die Strafkosten fiir unbefriedigte Bedarfe miissen im Vergleich zu den
operationalen Kosten nur hoch genug angesetzt werden, um dem humanitiaren Zweck
des Modells gerecht zu werden (Barbarosoglu und Arda, 2004; Rawls und Turnquist,
2010). Das funktioniert jedoch nur fiir Strafkosten, die fiir eine vorab bekannte oder
eine sehr wahrscheinlich auftretende Nachfragemenge anfallen. In diesem Fall liefert
das Modell eine Losung zur kostenminimalen Deckung der vorhandenen Nachfrage. Ist
das Auftreten der Nachfrage eher unwahrscheinlich, wie es in der Wiederherstellungs-
phase der Fall ist, fithrt ein unlimitiertes Erhohen der Strafkosten zur Beschaffung
viel zu hoher Sicherheitsbesténde. Diese miissten im Fall von verderblichen Giitern
im schlimmsten Fall entsorgt werden. Zumindest aber wére das Ergebnis des Modells
in der betrachteten Wiederherstellungsphase einer Hilfsaktion nicht durchfiihrbar, da
die knappen Ressourcen in dieser Phase nicht beriicksichtigt wiirden. Deswegen ist bei
der Betrachtung sehr unsicherer Nachfragemengen eine ausfithrliche Analyse der Straf-
kosten unabdingbar, um realistische Ergebnisse zu erzielen, die dann auch umgesetzt
werden konnen.

Salmerén und Apte (2010) und Nolz u.a. (2010) formulieren einige Zielsetzungen
als Restriktionen und nur jeweils ein Ziel bleibt in der Zielfunktion bestehen. Es beste-
hen jedoch Unterschiede in der Umsetzung der Methoden. Salmerén und Apte (2010)
optimieren die zwei Ziele, die sie definieren, in zwei Schritten: Zuerst wird das erste
Ziel, die Minimierung der Schadensfille durch nicht rechtzeitig versorgte und evaku-
ierte Verletzte, als Zielfunktion definiert und das Modell gelost. Anschlieend wird das
zweite Ziel, die Minimierung nicht evakuierter Betroffener, die zwar keine medizinische
Versorgung, aber eine Evakuierung benotigen, optimiert. Dabei wird die erste Zielset-
zung als Restriktion formuliert und es wird eine maximal zuldssige Abweichung von

der rechten Seite (dem Optimum von Ziel 1) der Restriktion zugelassen. Durch dieses
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Vorgehen kann es zu beliebig schlechten Ergebnissen in Bezug auf die zweite Zielset-
zung kommen, da das Optimum von Ziel 1 nur um einen bestimmten Wert verfehlt
werden darf. Dariiber hinaus kann die Formulierung der unbefriedigten Nachfrage als
Restriktion mit maximal erlaubter Abweichung dazu fithren, dass Ressourcen unge-
nutzt bleiben und die unbefriedigte Nachfrage hoher ist als unbedingt notwendig. Nolz
u.a. (2010) nutzen die Constraint Methode nach Laumanns u.a. (2006) zur Losung
des Problems. Dafiir setzen sie die rechte Seite der Zielsetzung, die als Restriktion for-
muliert wird, vorerst auf einen sehr hohen Wert, um ihn dann iterativ zu verkleinern.
Tzeng u.a. (2007) normieren die Ziele und formulieren sie dann als Restriktionen mit
einer gemeinsamen Variable als rechte Seite. Diese rechte Seite wird in der Zielfunkti-
on maximiert, um eine moglichst gute Erreichung der Ziele zu gewéhrleisten. Es wird
also eine Kompromisslosung gesucht, bei der alle Ziele den gleichen Zielerreichungs-
grad haben (die rechte Seite der Restriktionen). Dieses Vorgehen ist nur méglich, wenn
zwischen den Zielen keine Prioritaten bestehen. Es werden auch Kombinationen der
Methoden genutzt, indem zum Beispiel zwei Ziele in der Zielfunktion mittels der ge-
wichteten Summe kumuliert und weitere als Restriktionen formuliert werden (Nolz
u.a., 2010; Rawls und Turnquist, 2011). Einige Autoren haben vor allem zum Lésen
von groferen Problemen Heuristiken entwickelt, wie zum Beispiel Lin u. a. (2011) sowie
Nolz u.a. (2010), die einen genetischen Algorithmus nach Deb u.a. (2002) anwenden,
oder Drezner u. a. (2006), die eine Tabusuche nutzen, um ein multikriterielles Problem
zu 16sen. Barbarosoglu u.a. (2002) haben fur ihr biobjektives Modell eine Heuristik
entwickelt, bei der fiir jedes Ziel ein Modell aufgestellt wird und diese iterativ gelost
werden. Die Losung beziiglich des einen Ziels geht dann jeweils in das Modell zu Op-
timierung des anderen Ziels ein. Auch Goal Programming findet in der Literatur zur
humanitéren Logistik Anwendung. So minimieren Ortufio u.a. (2011) und Vitoriano
u.a. (2011) die gewichtete Summe der Abweichungen von den gewiinschten Zielwerten
ihrer als Restriktionen formulierten Ziele. Sie nutzen also weiche Restriktionen, um
eine Kompromisslosung zwischen den verschiedenen Kriterien zu generieren.

In dieser Arbeit wird eine Problemstellung in der Wiederherstellungsphase betrach-
tet. Die Gefahr von Unterbrechungen der laufenden Hilfsaktion besteht jedoch. Dabei
ist unbekannt, wo und wann eine solche Unterbrechung eintreten wird. Es muss also
unter groflen Unsicherheiten geplant werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein konkre-
tes Szenario tatsichlich eintritt, ist sehr gering. Aus diesem Grund ist es ausreichend,

eine Abschatzung tiber die Front der effizienten Losungen zu generieren. Dafiir wird
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in dieser Arbeit die Methode der gewichteten Summe als eine mogliche Losungsme-
thode angewendet. In Praxisproblemen werden ohnehin selten alle Pareto optimalen
Losungen benotigt, um dem Entscheiungstriager eine gute Auswahl effizienter Losun-
gen anbieten zu koénnen (Cohon, 1978, S. 2891ff). Dariiber hinaus wird zur Losung des
vorliegenden Planungsproblems auch die laufzeitintensivere Constraint Methode an-
gewendet, um auch nicht unterstitzte Pareto optimale Losungen zu ermitteln. Das
Goal Programming ist in der betrachteten Fragestellung nicht anwendbar, da es nicht
moglich ist, vorab Zielerreichungsgrade festzulegen. Vor allem die Nachfrage, die un-
befriedigt bleibt, soll so gering wie moglich gehalten werden. Sowohl die Methode der
gewichteten Summe als auch die Constraint Methode bieten hier gute Moglichkeiten,
einen Uberblick iiber die moglichen Kompromisslésungen zu erhalten. Die Anwen-
dung evolutiondrer Algorithmen wére eine weitere Moglichkeit die Problemstellung zu
losen. Aufgrund der teilweise kontinuierlichen Variablen ist die Alternativenmenge je-
doch sehr grof}, wodurch zahlreiche Vergleiche nétig werden, um eine gute Qualitét der
Losung zu garantieren. Dariiber hinaus ist eine grofle Anzahl Restriktionen zu bertick-
sichtigen, was dazu fiihrt, dass auch die Ermittlung einer zulassigen Losung erschwert
wird. In der vorliegenden Arbeit wird sich daher auf die Losung des Modells mit der
Methode der gewichteten Summe und der Constraint Methode beschrinkt. Im folgen-
den Kapitel wird die betrachtete Situation genauer beleuchtet und das multikriterielle
Modell mHumLog wird vorgestellt. Im Anschluss daran werden die Losungsmethoden

und ihre Umsetzung vorgestellt.
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4. Multikriterielle Optimierung in Overlapping

Disasters

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass in der humanitaren Logistik zahlreiche mul-
tikriterielle Modelle formuliert werden. Dabei geht es beispielsweise um die Planung
von Routen zur Hilfsgiiterverteilung, um die Positionierung von Standorten und um
die Bestimmung von Lagermengen. Die Zielsetzungen und Methoden zur Losung mul-
tikriterieller Probleme aus der humanitaren Logistik wurden ebenfalls vorgestellt. Zur
Losung der Modelle wird dabei mehrheitlich auf Planungsmethoden bei mehrfachen
Zielen zuriickgegriffen, die auch in der kommerziellen Logistik Anwendung finden. Oft-
mals miissen diese Methoden auf die Erfordernisse der humanitaren Logistik angepasst
werden, damit sie anwendbar sind. Dieses Kapitel widmet sich der Vorstellung des mul-
tikriteriellen Modells mHumLog. Dariiber hinaus werden aufbauend auf den Verfahren,
die im vorangegangenen Kapitel vorgestellt wurden, zwei Methoden beschrieben, die

zur Losung des Modells mHumLog angewendet werden.

4.1. Einfiihrung des multikriteriellen Transshipment-Modells

mHumLog

In diesem Abschnitt wird die Ausgangssituation fiir das multikriterielle Transshipment-
Modell mHumLog vorgestellt. AnschlieBend werden die Grundlagen, auf denen die
Modellentwicklung aufbaut, présentiert, bevor die Zielsetzungen, die bei der Planung

berticksichtigt werden miissen, formuliert werden.

4.1.1. Ausgangssituation und Planungsproblem

In der hier betrachteten Ausgangssituation ist bereits eine Hilfsaktion etabliert und
somit existiert das Distributionsnetzwerk auch schon, bestehend aus Regionallagern,

einem Zentrallager und einem globalen Lager (siehe Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1.: Lagerhaltungsstruktur des betrachteten Problems (Rottkemper u. a.,
2012)

Diese Struktur ist angelehnt an die Darstellung von Balgik und Beamon (2008) in
Abbildung 2.4. Die Transportzeiten und -kosten zwischen den Lagern sind bekannt und
deterministisch gegeben. Zudem sind bereits verschiedene Bestandsmengen in den La-
gern vorhanden, die fiir die laufende Hilfsaktion benotigt werden. Unter der Annahme,
dass die Hilfsaktion wie geplant fortgesetzt werden kann, existiert auch ein bekannter
Bedarf an Hilfsgiitern. In dieser Arbeit wird nur ein Hilfsgut betrachtet; es wére aber
durchaus moglich, das entwickelte Modell fiir mehrere Hilfsgiiter zu formulieren. Dann
konnte der Transport der Giliter gemeinsam geplant werden.

Das globale Lager dient als Quelle fiir das zentrale Lager; es ist auflerhalb des
betroffenen Gebiets angesiedelt (action medeor, 2013; WFP - World Food Programme,
2013). Das zentrale Lager befindet sich in der betroffenen Region, zum Beispiel in
der Néhe eines Flughafens (Balgik u.a., 2010). So kénnen die Hilfsgiiter schnell von
auBen in die betroffene Region gelangen. Von dort aus werden die Hilfsgiiter iiber den
Landweg zu den Regionallagern transportiert. Die Versorgung der Bevolkerung findet
direkt an den regionalen Lagern statt (Balgik u.a., 2010). Die weitere Verteilung der
Hilfsgiiter wird im Modell nicht abgebildet. Das Angebot des globalen Lagers wird
als unlimitiert angesehen, denn es wird davon ausgegangen, dass das globale Depot
problemlos von externen Anbietern beliefert werden kann (Tiemessen u. a., 2013).

Hilfsgiter konnen bei Bedarf auch zwischen den regionalen Lagern transportiert
werden; damit kann die geringe Distanz, die zwischen den Lagern besteht, ausge-

nutzt werden, wodurch schneller auf unerwartete Ereignisse reagiert werden kann, als
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4.1. Einfiihrung des multikriteriellen Transshipment-Modells mHumLog

wenn erst eine Nachlieferung iiber das zentrale Lager erfolgen muss. Hier wird davon
ausgegangen, dass Lieferungen zwischen den regionalen Lagern einen Tag bendtigen,
Lieferungen aus dem Zentrallager zwei Tage und Nachbestellungen aus dem globalen
Lager sind drei Tage unterwegs. Das Konzept des Transshipments zwischen Lagern
auf einer Ebene ist in der humanitaren Logistik nicht weit verbreitet (Balgik u.a.,
2010). In der kommerziellen Logistik wird das Prinzip der Umverteilung zwischen La-
gern auf der gleichen Distributionsebene dagegen oft genutzt, um Bestandsengpéssen
vorzubeugen (Simchi-Levi u. a., 2003, S. 136; Herer u. a., 2006).

Wiéhrend der laufenden Hilfsaktion tritt nun eine Unterbrechung ein. Diese Un-
terbrechung kann in Form einer Erhohung der Nachfrage, zum Beispiel durch den
Ausbruch einer Epidemie, oder einer Verringerung der Angebots, zum Beispiel weil
ein Lager zerstort oder gepliindert wurde, auftreten. Infolge der Unterbrechung fin-
det eine Allokation der Hilfsgiiter zwischen den Regionallagern und vom Zentrallager
in die Regionallager statt. Dartiber hinaus muss iiber Nachbestellungen zur weiteren
Versorgung der Bevolkerung entschieden werden. Diese Entscheidungen miissen unter
Berticksichtigung der Gefahr weiterer Unterbrechungen getroffen werden. So kann sich
zum Beispiel eine Epidemie schnell in benachbarte Regionen ausbreiten. Diese Unsi-
cherheit fiihrt zur Beriicksichtigung sogenannter unsicherer Nachfrage im Modell, die
auftreten kann, aber nicht muss.

Die Hilfsaktion wird iiber mehrere Perioden, aber fiir einen begrenzten Zeitraum
neu geplant. Nach diesem wird davon ausgegangen, dass die Hilfsaktion wie zuvor
fortgesetzt werden kann, da wieder groflere Mengen Hilfsgiiter tiber die standardisier-
ten Transportwege (in der Regel iiber die Seefracht) ins Land und in die betroffene

Region gelangen.

4.1.2. Transshipment-Modell als Grundlage des Modells mHumLog

Die Distributionsstrukturen in der vorliegenden Situation ahneln Strukturen der kom-
merziellen Logistik, speziell im Einzelhandel. So ist es naheliegend die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse aus der kommerziellen Logistik zu nutzen und auf dieser Grundla-
ge ein mathematisches Modell zur Optimierung von Transshipment- und Nachbestel-
lungsentscheidungen fiir die vorliegende Situation zu entwickeln. Dem Modell mHum-
Log liegt ein Modell zur Optimierung einer kommerziellen Lieferkette, bestehend aus

einem Anbieter und mehreren Einzelhdndlern, zugrunde (Herer u.a., 2006). Dieses
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4. Multikriterielle Optimierung in QOuverlapping Disasters

wird im folgenden vorgestellt. Es kann sich zum Beispiel um die Lieferkette eines
Warenhauses handeln, mit einem zentralen Lagerhaltungs- und Distributionszentrum
und mehreren Filialen. In der Arbeit von Herer u.a. (2006) wird jede Periode sepa-
rat optimiert und eine optimale Transshipment- und Nachbestellungsstrategie fiir das
Netzwerk aus Einzelhdndlern fiir jede Periode bestimmt. Obwohl es sich um eine kom-
merzielle Anwendung handelt, wird davon ausgegangen, dass Nachfrage, die in einer
Periode unbefriedigt bleibt, nicht von anderen Anbietern auflerhalb des betrachteten
Systems befriedigt werden kann, sondern durch eine Nachbestellung beim Anbieter
nachtraglich erfiillt wird. Da die Nachbestellungen zu einer verspéteten Nachfragebe-
friedigung fiihren, werden jedoch Strafkosten fiir diesen Teil der Nachfrage berticksich-
tigt (p;). Es ist dartiber hinaus moglich, Transshipments zwischen den Einzelhédndlern

vorzunehmen, die innerhalb der gleichen Periode zu Nachfragedeckung fithren.

S; i :=Lager

B; := Startbestand
di := Nachfrage

E; := Endbestand
M; := befriedigte
Nachfrage

s; := Startbestand
R := Nachbestellte
Menge

Si+1

Si+2

Si+3

Abbildung 4.2.: Netzwerkflussmodell von Herer u.a. (2006)

Das Netzwerk, das dem Modell von Herer u.a. (2006) zugrunde liegt, ist in Abbil-
dung 4.2 dargestellt. B; ist der Bestand zu Beginn einer jeden Periode im Lager 7. Die-
ser kann entweder zur Befriedigung von Nachfrage am eigenen oder an einem anderen
Standort genutzt werden (M) oder er fliefit in den Endbestand des eigenen Standortes
ein (£;). Auch die Nachbestellung kann zur Bedarfsbefriedigung genutzt werden (Fluss
von R nach M) oder in den Endbestand der Standorte eingehen, damit sichergestellt

ist, dass am Anfang der nichsten Periode der Bestand wieder die Hohe s annimmt.
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4.1. Einfiihrung des multikriteriellen Transshipment-Modells mHumLog

Damit keine Transporte zur Minimierung von Lagerhaltungskosten durchgefiithrt wer-
den, miissen die Parameter so definiert werden, dass h; < ¢;; +h; Vi,j € DE gilt.
Die Lagerhaltung (h;) in einem Lager 7 darf also nicht teurer sein, als die Lagerhaltung
(h;) in einem anderen Lager j plus der Transportkosten zwischen diesen Lagern (c;;).
Auflerdem wird davon ausgegangen, dass Transshipments nicht durchgefithrt werden,

um Lagerbestand aufzubauen, sondern nur, um aktuelle Nachfrage zu decken.

Die Nachbestellung vom Anbieter dauert eine Periode. Der Startbestand s; wird fiir
jeden Einzelhéndler bestimmt und ist in jeder Periode gleich hoch. Das bedeutet, dass
alle Einheiten, die in der aktuellen Periode zur Bedarfsbefriedigung genutzt werden,
zur ndchsten Periode wieder aufgefiillt werden. Diese Annahme macht es moglich, die
Perioden unabhéngig voneinander zu betrachten. Die Nachfrage ist stochastisch und
dementsprechend erst in der jeweiligen Periode bekannt, was dazu fiihren kann, dass
das ganze System aus Einzelhdndlern in einer Periode die aufgetretene Nachfrage nicht

decken kann.

Die Planungssituation kann als Netzwerkflussmodell formuliert werden. In Tabelle
4.1 sind die Variablen und Parameter gegeben, die im Netzwerkflussmodell benotigt
werden. Das lineare Modell, das von Herer u.a. (2006) fiir eine Periode entwickelt

wird, sieht folgendermafien aus:

N N

i=1 j=1

Die Zielfunktion (4.1) minimiert die Kosten, die fiir Lagerhaltung und Transport zwi-
schen den Einzelhdndlern entstehen. Zudem werden Strafkosten berticksichtigt, die fiir
den Teil der Nachfrage auftreten, der nicht direkt gedeckt werden kann, sondern erst
durch eine Nachbestellung vom Anbieter. Die Kosten fiir nachbestellte Giiter vom An-
bieter gehen nicht in die Zielfunktion ein, da sie nicht von den Entscheidungsvariablen
abhangen. Es wird davon ausgegangen, dass die Einzelhdndler von einem gemeinsa-
men Distributionszentrum beliefert werden. Dariiber hinaus sind die Transportkosten
identisch, egal, ob etwas nachbestellt wird, um die Nachfrage bei einem Einzelhdndler
direkt zu befriedigen, oder um den Lagerbestand wieder auf das geforderte Niveau
zu bringen. Die Kosten fiir den Transport fallen somit fiir jede Einheit der nachge-

fragten Giiter >V | d; an. Es wird in der Zielfunktion also ein Kompromiss zwischen
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4. Multikriterielle Optimierung in QOuverlapping Disasters

Tabelle 4.1.: Symbole des Modells von Herer u.a. (2006)

Mengen und Definition

Indizes

DFE Menge der Einzelhédndler/ regionalen Lager, DE := {1,..., N}.

’i, j Index fiir die Einzelhéndler/ regionale Lager, i,j € DE.

Parameter Definition

Cij Transshipmentkosten, die beim Transport von Einzelhdndler i zu Einzelhdnd-
ler j pro Mengeneinheit (ME) anfallen.

i Aktuelle Nachfrage, die am Lager 4 auftritt in ME.
i Lagerhaltungskosten, die am Lager ¢ auftreten (je ME).

Di Strafkosten, die am Lager ¢ auftreten, je ME unbefriedigter Nachfrage.

S; Startbestand (ME) an Lager 4 in jeder Periode.

Variablen Definition

FBz‘Ez Teil des Lagerbestands, der bei Einzelhdndler ¢ verbleibt (in Einheiten des
betrachteten Gutes).

FBiMz Teil des Lagerbestands, der bei Einzelhédndler ¢ genutzt wird, um Bedarf zu
decken (in Einheiten des betrachteten Gutes).

F B; M; Teil des Lagerbestands, der von Einzelhédndler ¢ zu Einzelhdndler j transpor-
tiert wird, um Bedarf zu decken (in Einheiten des betrachteten Gutes).

F RE; Lagerbestand, der durch Nachbestellung vom Zentrallager bei Einzelh&dndler
¢ hinzukommt (in Einheiten des betrachteten Gutes).

FRMZ Unbefriedigte Nachfrage bei Einzelhdndler ¢, die durch Nachbestellung befrie-

digt wird (in Einheiten des betrachteten Gutes).

Lagerhaltungs- und Transshipmentkosten sowie Strafkosten fiir verspétet befriedigte

Nachfrage gesucht.

N
Si:FBiMi_’_ Z FBiM]-'f‘FBiEi VZ:L,N

Die Restriktionen (4.2) definieren die verschiedenen Verwendungsmoglichkeiten des
Startbestands von Einzelhdndler i. Dieser ist am Anfang der Periode gegeben und
geht somit als Parameter in das Modell ein. Der Startbestand kann entweder zur

Befriedigung des Bedarfs beim Einzelhédndler i selber dienen, oder zur Bedarfsbefrie-
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4.1. Einfiihrung des multikriteriellen Transshipment-Modells mHumLog

digung bei einem anderen Einzelhdndler j # i. Eine dritte Moglichkeit ist, dass die

Giiter im Lager des Einzelhédndlers ¢ verbleiben.

N
Foo, + >, Fpou, + Fru,=d; Yi=1,..,N (4.3)
J=Lj#i
Die Restriktionen (4.3) sorgen dafiir, dass die Nachfrage, die bei Einzelhandler i auf-
tritt, entweder aus dem eigenen Lager gedeckt wird oder aus einem Lager von einem
anderen Einzelhdndler. Alternativ kann die Nachfrage auch durch eine Nachbestellung
vom Anbieter gedeckt werden, das dauert dann jedoch langer, wodurch vorerst eine

Fehlmenge entsteht, die in der Zielfunktion mit Strafkosten belegt wird.

N N

S di = > (Frg, + Frr) (4.4)

Die Gesamtnachfrage aller Einzelhédndler entspricht genau der Menge, die insgesamt
nachbestellt wird und dann entweder direkt zur Nachfragedeckung dient oder in den
Endbestand des Lagers eingeht (4.4). Somit ist sichergestellt, dass am Ende der Pe-
riode wieder Y% | s; Einheiten in den Lagern der Einzelhindler vorritig sind. Der
Lagerbestand, der zu Beginn einer Periode verfiighar ist, wird durch die Befriedigung
von Nachfrage am eigenen oder an anderen Standorten verringert. Die Nachfrage, die
in einer Periode nicht durch die Einzelhéndler befriedigt werden kann und somit nach-
bestellt werden muss, geht nicht in die Lager der Handler ein, sondern wird direkt zur
Nachfragebefriedigung genutzt. Um den Startbestand konstant zu halten, muss die ge-
samte Nachfrage, die in einer Periode auftritt, nachbestellt werden. Restriktion (4.4)

sorgt somit dafiir, dass der Gesamtbestand im System konstant bleibt.
FBiEi—i_FREi = S; Vi = 1,...,N (45)

Die Restriktionsgruppe (4.5) legt fiir jeden Einzelhdndler fest, welche Menge des be-
trachteten Gutes nachbestellt werden muss, damit der Startbestand zu Beginn der
néichsten Periode wieder auf dem geforderten Niveau ist. Abschliefend werden mit

(4.6) die Nichtnegativitdtsbedingungen definiert.

FBZ'EZ'7FB»L'M]'7FRMZ‘7FRE7;ZO VZ,]:L,N (46)
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Ein guter Startbestand s;, der das Lagerniveau fiir jeden Einzelhandler ¢ definiert, wird
mittels einer Monte-Carlo Simulation bestimmt. Der optimale Startbestand kann, auf-
grund der Unsicherheiten, die beriicksichtigt werden miissen, nicht ermittelt werden.
In der Simulation wird das vorgestellte Modell mit verschiedenen Zufallsauspragun-
gen der Nachfragewerte wiederholt durchlaufen und der Startbestand wird nach jedem
Durchlauf angepasst. So néhert sich das Lagerniveau, welches anfangs aufgrund der
angenommenen Nachfrageverteilung fiir den jeweiligen Einzelhandler geschatzt wur-
de, einem guten Wert an. In Abschnitt 4.3 wird gezeigt, wie das vorgestellte Modell
von Herer u.a. (2006) auf die Anforderungen in Overlapping Disaster Situationen

angepasst werden kann.

4.1.3. Zielsetzungen bei Overlapping Disasters

Mit der sorgfaltigen Formulierung der Zielsetzungen wird die Qualitdt der Losung
eines Optimierungsmodells sichergestellt (Cohon, 1978, S. 19f). Das am héaufigsten
formulierte Ziel bei der Durchfithrung einer Hilfsaktion ist die Versorgung der betrof-
fenen Bevolkerung (siche Anhang A.2). Dieses Ziel ist auch in der hier betrachteten
Problemstellung vorrangig zu berticksichtigen. Umgesetzt wird diese Zielsetzung durch
die Minimierung der unbefriedigten Nachfrage. Diese Formulierung hat zwei Vortei-
le gegeniiber der Formulierung der Versorgungsmaximierung. Zum einen kann eine
Fairnessbetrachtung mit einbezogen werden, indem Nachfrage, die schon ldnger unbe-
friedigt ist, priorisiert behandelt wird, und zum anderen wird durch diese Priorisierung
auch insgesamt dafiir gesorgt, dass Nachfrage nicht langer als unbedingt notwendig un-
befriedigt bleibt. Die reine Maximierung der Mengen der gelieferten Hilfsgiiter dient in
der ersten Katastrophenbewéaltigungsphase dazu, so viele Hilfsgiiter wie moglich bereit
zu stellen. In der, im Zuge dieser Ausarbeitung, betrachteten Wiederherstellungsphase
konnen die Bedarfe schon genauer spezifiziert und somit auch gezielter befriedigt wer-
den (Long und Wood, 1995). Auch das knappe Budget in dieser Phase fiihrt dazu, dass
bedarfsgerecht geliefert werden muss. Zur Umsetzung dieser Anforderung wird die Mi-
nimierung der Logistikkosten als zweite Zielsetzung formuliert. Diese sorgt dafiir, dass
die Hilfsaktion effizient durchgefiihrt wird. In der Katastrophenbewaltigungsphase hin-
gegen kann die Kostenbetrachtung niedriger priorisiert werden, da Hilfsorganisationen

teilweise so viel Budget fiir die Hilfe nach einer akuten Katastrophe zur Verfiigung
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4.1. Einfiihrung des multikriteriellen Transshipment-Modells mHumLog

haben, dass es nicht vollstindig abgerufen werden kann (Médecins Sans Frontieres -
Arzte Ohne Grenzen e.V., 2012).

Die Distanzen, die in vielen Planungsmodellen der humanitiren Logistik bertick-
sichtigt werden, sind in der hier betrachteten Fragestellung nicht von vorherrschen-
der Relevanz, da das Distributionsnetzwerk schon etabliert ist. Die Minimierung der
Distanzen eignet sich bei Fragestellungen der Katastrophenvorsorge, wenn die Ge-
staltung der Netzwerkes zur Hilfsgliterverteilung bestimmt werden soll (Jahre und
Navangul, 2011). Die Transportzeiten sind in der betrachteten Situation ebenso kaum
beeinflussbar. Die Geschwindigkeit der Nachfragebefriedigung wird allerdings durch
die Gewichtung der unbefriedigten Nachfrage geméfl der Zeitspanne, die sie bereits
unbefriedigt ist, beriicksichtigt.

Auch die Minimierung des Zeitpunktes, an dem die Hilfsaktion beendet ist, ist eine
Zielsetzung, die in der Katastrophenbewéltigung ihre Berechtigung hat. In der Wie-
derherstellungsphase dauert die Hilfe in der Regel bereits tiber Monate, in komple-
xen Katastrophen oftmals sogar iiber Jahre an (van Wassenhove, 2006; Human Rights
Watch, 2013). In der hier betrachteten Situation wird jedoch stattdessen der Ausgleich
der Unterbrechung dieser Hilfsaktion angestrebt und somit ein fester Planungszeitraum
betrachtet. Die Hilfsaktion an sich ist damit in der Regel nicht abgeschlossen.

Ein Ziel, das in Modellen zur Katastrophenbewéltigung oder Wiederherstellung nur
selten formuliert wird, ist die Minimierung des Risikos eines Auftretens zukiinftiger
unbefriedigter Nachfrage. Unsichere Nachfrageauftkommen werden allerdings verstarkt
in Modellen zur Entscheidung tiber die Vorpositionierung von Hilfsgiitern berticksich-
tigt (Barbarosoglu und Arda, 2004; Balgik und Beamon, 2008, u.a.). In diesen Fra-
gestellungen muss tber die Allokation von Hilfsgiitern und Liefermengen entschieden
werden, bevor bekannt ist, wo wie viel Nachfrage auftritt. In der hier betrachteten Fra-
gestellung ist die Situation dhnlich, auch wenn die Mengen der benotigten Hilfsgiiter
geringer sind und dariiber hinaus ein Teil der Nachfrage bereits bekannt ist.

Es ist zu beachten, dass die Unsicherheit in den hier betrachteten Querlapping Di-
saters grofler ist als sonst in der Wiederherstellungsphase tiblich. Solche Situationen
treten vermehrt in Staaten mit politischen Krisen auf. Wenn in diesen instabilen Um-
feldern Epidemien, Diirren und Hungersnéte eintreten, sind die Regierungen oftmals
nicht in der Lage, die Bevolkerung ausreichend zu versorgen (Centre for Research on
the Epidemiology of Disasters (CRED), 2011). Aber auch in langfristigen Projekten

zur Notfallhilfe, wie im Nachgang des Erdbebens in Haiti, kommt es immer wieder zu
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Unterbrechungen (Human Rights Watch, 2013). Somit wird als dritte Zielsetzung die

Minimierung des Risikos zukiinftiger unbefriedigter Nachfrage formuliert.

4.2. Annahmen und Voraussetzungen fiir das Modell mHumLog

Das Modell von Herer u.a. (2006) beinhaltet wichtige Grundannahmen, die auch in
dem hier entwickelten Modell mHumLog Giiltigkeit haben. Allerdings sind zahlreiche
weitere Randbedingungen zu beriicksichtigen, die bei der Losung der kommerziellen
Fragestellung von Herer u.a. (2006) nicht relevant sind und zu Unterschieden in der
Modellierung fithren. Ein bedeutender Unterschied ist die Betrachtung mehrerer Pe-
rioden in einem Modell, da in der humanitaren Logistik nicht davon ausgegangen
werden kann, dass der Lagerbestand jeweils zu Beginn einer neuen Periode wieder
auf einen vorgegebenen Wert gebracht werden kann. Schlieflich sind die Ressourcen
in humanitaren Fragestellungen knapp. Der Planungshorizont im Modell mHumLog
ist begrenzt und bekannt. Er bestimmt sich aus der Zeit, die benttigt wird, um die
bereits laufende Hilfsaktion wieder in ihren normalen Ablauf zuriickzufiihren. Uber
die Perioden hinweg kann es, im Gegensatz zu den Annahmen bei Herer u.a. (2006),
aufgrund der unterschiedlichen Risikoeinschétzungen in den Regionen und der dyna-
misch eintreffenden Informationen, durchaus zu einer Erhohung des Lagerbestands
durch Transshipments zwischen den einzelnen Lagern kommen. Dariiber hinaus muss
die Nachfrage am Ende des Planungshorizontes nicht vollstandig gedeckt sein und es
kann auch zu einem Uberangebot an anderen Regionallagern kommen. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, die Kosten fiir nachbestellte Giiter im Modell mHumLog
explizit zu berticksichtigen. Im Modell von Herer u.a. (2006) ist die Menge an G-
tern, die in das Netzwerk eingehen, durch den vorgeschriebenen Startbestand und
den Verbrauch durch die Nachfrage an den verschiedenen Standorten bestimmt. Die
Beschaffungs- und Transportkosten fiir diese Giiter miissen im mathematischen Modell
also nicht explizit berticksichtigt werden.

Das Modell mHumLog hat eine Distributionsstufe mehr als das Modell von Herer
u. a. (2006). Zwischen dem Anbieter, der ein unlimitiertes Angebot hat und den Stand-
orten, die die Nachfrage befriedigen, befindet sich noch ein zentrales Lager, welches
zur Verteilung der Giiter vor Ort dient. Zugleich kann in diesem Lager vorpositioniert
werden, um Unsicherheiten beziiglich zukiinftiger Nachfrageentwicklungen ausgleichen

zu konnen. Die Netzwerkstruktur des Transshipmentproblems ist in Abbildung 4.3 ex-
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emplarisch fiir zwei Regionallager i und j und das Zentrallager (gekennzeichnet mit
CD) in drei Perioden dargestellt. Das globale Lager, das nur das Zentrallager beliefert,
ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht abgebildet. Die moglichen Giiterfliisse sind
im Netzwerk erfasst: Aus dem Startbestand in den Regionallagern kénnen die Giiter
entweder zur Bedarfsbefriedigung genutzt werden, sie konnen zu einem anderen Regio-
nallager transportiert werden oder in den Endbestand der Periode im gleichen Lager
eingehen. Giiter im Zentrallager konnen entweder in diesem verbleiben oder zu einem
regionalen Lager transportiert werden. Die Transportzeiten betragen zwei Perioden
zwischen Zentrallager und Regionallagern und eine Periode zwischen zwei Regionalla-
gern. Diese Daten konnen entsprechend der betrachteten Situation angepasst werden.
Es wird von gleichartigen Transportfahrzeugen ausgegangen, die eine fixe Kapazitét
aufweisen. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass ausreichend Fahrzeuge zur
Verfiigung stehen. Diese Annahme kann aufgrund der etablierten Hilfsaktion in der
Wiederherstellungsphase getroffen werden. Der Knoten M;; bildet die Nachfrage an
Regionallager ¢ in Periode ¢ ab, die entweder aus dem Bestand des Regionallagers i
(Sit) befriedigt werden kann oder fir die Periode t unbefriedigt bleibt (Uy).

i,j :=Depots,ijeDE,
DE :={1,...,N}
t  :=Perioden, t ePE,
PE ={1,...T}
M := Gesamtnachfrage
m S := Regionallager
Sit Sitr1 S S0 := Zentrallager

U :=Unbefriedigte
Nachfrage

CD
S

St Sjt+1 @

Abbildung 4.3.: Netzwerkstruktur des linearen Modells (Rottkemper u. a., 2011)

Um die Unsicherheiten, die in der humanitiren Logistik vielfaltig sind, abbilden zu
konnen, wird das Modell rollierend, also einmal fiir jede Periode gelost. Informationen
beziiglich des Risikos fiir weitere Unterbrechungen, der Befahrbarkeit der Strafien oder
der tatsachlichen Nachfragewerte konnen sich im Laufe des Planungshorizontes andern
und durch die rollierende Planung in der Losung des Problems beriicksichtigt werden
(Scholl, 2001, S. 139). So kann gewéhrleistet werden, dass die aktuellen Informatio-
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nen, die jeweils bekannt werden, fiir jede Periode beriicksichtigt werden, wohingegen
zukiinftige Perioden mit Unsicherheiten behaftet sind, wie z.B. dem unsicheren Bedarf
(fiir die Verwendung dhnlicher Konzepte in der humanitiren Logistik, siehe Hua u. a.
(2009); Ozdamar u.a. (2004); Balcik u.a. (2008); Martel u.a. (2013)). In Abbildung
4.4 ist das Konzept der rollierenden Planung schematisch dargestellt. Die Ergebnisse
der jeweils vorherigen Losung gehen als Startparameter in den néchsten Losungspro-
zess ein, bis der Planungshorizont endet. Die letzte Periode wird dabei nicht noch
einmal optimiert, da hier keine Transporte oder Transshipments mehr moglich sind.
Abschlieflend werden die Logistikkosten sowie die unbefriedigte Nachfrage aller Peri-

oden addiert und bilden somit die Zielwerte der periodeniibergreifenden Losung.

t=T-3

Fir die erste Periode t=T-2
exisiteren sichere Daten

Fur zuklnftige Perioden bestehen t= T-1
Unsicherheiten in den Daten

Abbildung 4.4.: Schema der rollierenden Planung

Durch das Beriicksichtigen von Voraussagen iiber zukiinftige Perioden wird das
Risiko vermindert, dass die zu einem Zeitpunkt getroffenen Entscheidungen wieder
riickgidngig gemacht werden miissen, wenn neue Informationen eintreffen. Der Einsatz
rollierender Planung ermoéglicht zudem das Einbeziehen von Informationen, sobald sie
verfiigbar werden. Zugleich wird sichergestellt, dass die Freiheitsgrade fiir zukiinftige
Entscheidungen nicht eingeschrankt werden, da zu jedem Zeitpunkt nur die Entschei-

dungen fixiert werden, die zu diesem Zeitpunkt auch ausgefiithrt werden.
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Das Konzept der rollierenden Horizonte wird in der Produktionsplanung verbrei-
tet eingesetzt. Definiert wurden rollierende Horizonte von Baker (1977). Er fiihrte
die rollierende Planung ein, um unbegrenzte Planungshorizonte bewaltigen zu kon-
nen und um Unsicherheiten tiber zukiinftige Zustande des Systems abzufedern. So
konnen dynamisch neue Informationen und genauere Prognosen in die Planung inte-
griert werden und die Planung wird laufend angepasst (Baker, 1977). Dieses Konzept
wird sowohl in Lagerhaltungs- und Produktionsplanungsproblemen (Baker und Peter-
son, 1979; Chand, 1983; Hua u.a., 2009) als auch in Losgro8enplanungen (Stadtler,
2000; van den Heuvel und Wagelmans, 2005; Tiacci und Saetta, 2012) genutzt. Al-
lerdings werden in diesen Arbeiten infinite Gesamtplanungshorizonte angenommen,
das heifit die Lange des Planungshorizontes ist in jedem Modell gleich und es wird
kein Endpunkt der gesamten Planung angenommen. Da das Modell mHumLog zum
Ausgleich einer Unterbrechung wéhrend einer laufenden Hilfsaktion entwickelt wur-
de, ist der Planungshorizont auf die Zeitspanne begrenzt, die notwendig ist, um diese
Unterbrechung auszugleichen. Das Modell plant die Notfalldistribution, die durch die
Unterbrechung der Hilfsaktion ausgelost wird. Nach einer bestimmten Zeitspanne kon-
nen reguliare Aufstockungen der Lager erfolgen, die die Situation in dem betroffenen
Gebiet entscharfen und die Notfalldistribution kann beendet werden (Gatignon u. a.,
2010).

Die Nachfrage wird zur Modellierung der betrachteten Fragestellung in zwei Teile
unterteilt. Zum einen gibt es einen Teil der Nachfrage, der im Rahmen der laufenden
Hilfsaktion auftritt. Diese Nachfrage ist also deterministisch (basierend auf Popula-
tionsdaten, Art des Hilfsprogramms und Umfang des Budgets) und wird als ,sichere
Nachfrage“ bezeichnet. Dariiber hinaus wird ein Anteil der Nachfrage berticksichtigt,
der nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftritt, der sogenannte ,unsichere
Bedarf®. Dieser ist fiir die jeweils aktuelle Periode gleich Null, da davon ausgegangen
wird, dass die aktuelle Nachfragesituation bekannt ist. Fiir zukiinftige Perioden bil-
det dieser Anteil die Unsicherheit ab, mit der die Hilfsorganisationen taglich umgehen
miissen. Beide Arten von Nachfrage konnen befriedigt werden oder unbefriedigt blei-
ben. Unbefriedigte Nachfrage bleibt bestehen und wird in der darauffolgenden Periode
bevorzugt befriedigt. Der Umgang mit der Nachfrage ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Es wird immer zuerst der Teil der sicheren Nachfrage befriedigt, der bereits am langs-
ten besteht. Dadurch wird sichergestellt, dass keine der Regionen bevorzugt behandelt

wird. Die Befriedigung der unsicheren Nachfrage hat eine geringere Prioritat als die
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AL A
O Regionallager
Periode 1 Periode 2
A l:l A Sichere Nachfrage
Unbefriedigte Nachfrage Nachf
A AD) A e
erioden
A ‘:l Unsichere Nachfrage
lBefriedigte Nachfrage A lBefriedigte Nachfrage
A A

Abbildung 4.5.: Sichere und unsichere Nachfrage in der rollierenden Planung
(Rottkemper u.a., 2012)

der sicheren Nachfrage und erfolgt demnach nur, wenn die sichere Nachfrage kom-
plett befriedigt wurde. Die Planung mit der unsicheren Nachfrage in der Zukunft ist
ein kiinstliches Konstrukt, das den Aufbau von Sicherheitsbestdnden erméoglicht. Die
rollierende Planung sorgt dafiir, dass die Nachfrage in der aktuellen Periode auf ih-
ren tatséchlichen Wert gesetzt wird. Die zur Befriedigung der unsicheren Nachfrage
beschafften Hilfsgiiter gehen als Sicherheitsbestand in die Lager ein. Tritt tatsachlich
eine weitere Unterbrechung der Hilfsaktion ein, fiihrt dies zu einer Erhohung der si-
cheren Nachfrage in der aktuellen und den zukiinftigen Perioden. Gleichzeitig wird
der unsichere Bedarf fiir dieses Lager in allen zukiinftigen Perioden angepasst: Wer-
den Unterbrechungen betrachtet, die mehrfach auftreten kénnen, kann die unsichere

Nachfrage weiterhin positive Werte annehmen, sonst wird sie auf Null gesetzt.

4.3. Multikriterielles Transshipment-Modell mHumLog

Im Folgenden wird das mathematische Modell mHumLog vorgestellt und erlautert.
Es handelt sich dabei um ein mehrperiodisches Netzwerkflussmodell, dessen Variablen
den Fluss der Giiter durch das zugrunde liegende Netzwerk darstellen. Eine Definition
der Parameter und Indizes des Modells mHumLog ist in Tabelle 4.2 gegeben, die
Variablen werden in den Tabellen 4.3 und 4.4 definiert. Der Planungshorizont betragt
T Perioden. Es wird davon ausgegangen, dass alle Variablen mit einem Periodenindex
t < 1, die somit nicht mehr Teil des Planungshorizontes, aber dennoch im Modell

enthalten sind, auf den Wert 0 gesetzt werden. Dasselbe gilt fiir Transportvariablen
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Tabelle 4.2.: Parameter und Indizes des Modells mHumLog

Indizes Definition

i,j Index fiir die regionalen Lager, 4,5 € DE, und DE := {1,...,N}.

k,t Index fiir die Perioden, ¢,k € PE, und PE := {1,...,T}.

Parameter Definition

bigM Eine hinreichend grofle Zahl.

Cij Transportkosten pro Einheit des betrachteten Hilfsgutes, die zwischen
Depot ¢ und Depot j transportiert wird.

Coi Transportkosten pro Einheit des betrachteten Hilfsgutes, die vom Zen-
trallager zu Depot i transportiert wird.

CFiSUij Fixe Transportkosten pro Transport zwischen Depot ¢ und Depot j.

CFi$Oi Fixe Transportkosten pro Transport vom Zentrallager zu Depot 1.

dzlt Sicherer Bedarf in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes an Lager ¢ in
Periode t.

: nsicherer Bedarf in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes an Lager

d?t Unsich Bedarf in Einhei des b ht Hilfsg Lag
% in Periode t.

g’ilkft Gewichtungsfaktor fiir unbefriedigten sicheren Bedarf, der in Periode
t an Depot i aufgetreten ist und in Periode k£ noch unbefriedigt ist.

gfk_t Gewichtungsfaktor fiir unbefriedigten unsicheren Bedarf, der in Peri-
ode t an Depot ¢ aufgetreten ist und in Periode k noch unbefriedigt
ist.

h Lagerhaltungskosten pro Einheit des betrachteten Hilfsgutes und Pe-
riode.

maxRoad Maximale Transportkapazitét in Einheiten des betrachteten Hilfsgu-

tes fiir den Straflentransport.

r Transportkosten bei Nachbestellung pro Einheit des betrachteten
Hilfsgutes.

rFix Fixe Transportkosten, pro Nachbestellung.

Sil Startbestand in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes in Lager 1.

S01 Startbestand in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes im Zentrallager.

mit einem Index von ¢ > T'. Zudem gilt fiir Lagerhaltungsvariablen mit einem Index
t > T, dass diese beliebige Werte annehmen konnen (sie représentieren damit den
Endbestand in den entsprechenden Lagern).

Das Modell verfiigt aufgrund der bereits eingefithrten mehrfachen Zielsetzungen in
der Problemstellung tiber mehrere Zielfunktionen. Mit der ersten Zielfunktion (4.7)

wird die unbefriedigte sichere Nachfrage minimiert. Als ,sicher wird sie bezeichnet,
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Tabelle 4.3.: Variablen des Modells mHumLog

Variablen Definition
GD ¢CD uss vom globalen zum Zentrallager, der das globale Lager in Periode
FS SCL Fl global Z llager, der das globale Lager in Period
¢ i3 t verlasst, in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes.
CDg. uss vom Zentrallager zu Depot i, der das Zentrallager in Periode ¢
FS Sitsa Fl Z 11 D i, der das Z 11 in Period
¢ verldsst, in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes.
FSitSjt+1 Fluss vom Depot ¢ zum Depot j, der das Depot i in Periode t verlésst,
in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes.
CD qgCD agerbestand im Zentrallager am Ende von Periode ¢, in Einheiten
Fgcpg Lagerb d im Z llag End Periode t, in Einhei
¢ t+1 des betrachteten Hilfsgutes.
G, agerbestand in Depot 7 am Ende von Periode ¢, in Einheiten des
Fs;,8:41 Lagerbestand in D ; am End Periode ¢, in Einheiten d
betrachteten Hilfsgutes.
Fsit My Zur Nachfragebefriedigung verwendete Einheiten des betrachteten
Hilfsgutes an Lager ¢ in Periode t.
F; Uis Mt Unbefriedigte Nachfrage (sichere und unsichere) an Depot ¢ in Periode
t in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes.
UCifﬁit Unbefriedigte sichere Nachfrage an Depot 4 in Periode ¢, in Einheiten
des betrachteten Hilfsgutes.
CertPos Cert
Uit My max(O7FUitMi )
UD; Unbefriedigte sichere Nachfrage an Depot i in Periode k in Einheiten
itk g g
des betrachteten Hilfsgutes, die in oder vor Periode ¢t aufgetreten ist.
UDz2tk Unbefriedigte unsichere Nachfrage an Depot i in Periode k in Einhei-
ten des betrachteten Hilfsgutes, die in oder vor Periode ¢ aufgetreten
ist.
P
UD;,p? maz (0, UDyy,).
2Pos 2
UD3, max(0,UDz,.).
UDOf Unbefriedigte sichere Nachfrage an Depot i in Periode k in Einheiten
itk g g p
des betrachteten Hilfsgutes, die in Periode t aufgetreten ist.
UD2Of Unbefriedigte unsichere Nachfrage an Depot ¢ in Periode k in Einhei-
itk g g p

ten des betrachteten Hilfsgutes, die in Periode t aufgetreten ist.

weil sie durch die laufende Hilfsaktion befriedigt werden soll und somit mit Sicherheit
auftritt. Die Nachfrage aus verschiedenen Perioden wird unterschiedlich gewichtet, um
sicherzustellen, dass der Teil der Nachfrage, der am langsten unbefriedigt ist, zuerst
gedeckt wird. Die Gewichte (g}, ;) werden also in Abhéingigkeit davon festgelegt, wie
lange die entsprechende Nachfrage bereits unbefriedigt ist. Diese Zeitspanne ist durch
k—t definiert. UDS représentiert den Teil des sicheren Bedarfs, der in Periode t aufge-

treten ist und bis Periode k noch nicht befriedigt wurde. Die Bestimmung dieser Werte
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Tabelle 4.4.: Binare und ganzzahlige Variablen des Modells mHumLog

Variablen Definition

YFZ-]- : Anzahl an Fahrzeugen, die fir den Transport zwischen Lager ¢ und j
in Periode t benotigt werden.

YF.CD Anzahl an Fahrzeugen, die fir den Transport zwischen dem Zentral-
o lager und Lager 7 in Periode ¢t bendtigt werden.

YFGDCD Binére Variable, die angibt, ob in Periode t eine Nachbestellung vor-
¢ genommen wird (Wert 1) oder nicht (Wert 0).

YFC’ertPos Binédre Variable, die angibt, ob Teile der sicheren Nachfrage in Periode
Uit Mit t am Depot ¢ noch unbefriedigt sind (Wert 0) oder nicht (Wert 1).

YUDPos Binére Variable, die angibt, ob Teile des sicheren Bedarfs an Lager ¢
itk aus Periode ¢ in Periode k noch unbefriedigt sind (Wert 0) oder nicht
(Wert 1).

YU D2Pos Bindre Variable, die angibt, ob Teile des unsicheren Bedarfs an Lager
itk i aus Periode t in Periode k noch unbefriedigt sind (Wert 0) oder nicht
(Wert 1).

YUDitk Bindre Variable, die angibt, ob der gesamte sichere Bedarf an Lager 4
aus Periode t in Periode k noch unbefriedigt ist (Wert 0) oder nicht
(Wert 1).

}/QU D Binédre Variable, die angibt, ob der gesamte unsichere Bedarf an Lager
i aus Periode ¢ in Periode k noch unbefriedigt ist (Wert 0) oder nicht
(Wert 1).

erfolgt mittels der Restriktionen (4.23) bis (4.36), welche unten detailliert dargestellt
werden. Die konkreten Werte, die fiir g}, , eingesetzt werden, miissen in Abhéngigkeit
von den anderen Zielsetzungen und deren Bewertungen gesetzt werden. Dies sollte
so geschehen, dass die Relation zwischen den Gewichtungen zu Kompromisslésungen
fithrt, die den Vorstellungen des Entscheidungstréagers entsprechen. Deswegen kann
an dieser Stelle noch nicht viel iiber die konkrete Belegung der Gewichtungsfaktoren

ausgesagt werden. Die entsprechenden Erlauterungen erfolgen im weiteren Verlauf der
Arbeit.

N T T o
min Z Z Z gilk:—t ) UDitlf (4-7)

Mithilfe der zweiten Zielfunktion (4.8) wird die unbefriedigte Nachfrage minimiert, die
in zukiinftigen Perioden auftreten kann, aber nicht muss. Auch diese unsichere Nach-
frage wird starker gewichtet, umso langer sie schon ,unbefriedigt® ist. Bei der Losung

eines Modells wahrend der rollierenden Planung wird die unsichere Nachfrage zukiinf-
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tiger Perioden behandelt, als wiirde sie tatsachlich auftreten. Durch die rollierende
Planung kann dabei sichergestellt werden, dass dieser Teil der Nachfrage in der aktu-
ellen Periode jeweils auf Null gesetzt wird und somit nicht tatséachlich befriedigt wird.
Tritt eine Unterbrechung der Hilfsaktion ein, wird die sichere Nachfrage entsprechend
erhoht und kann anschlieBend befriedigt werden. Die Hilfsgiiter, die zur Befriedigung
der unsicheren Nachfrage beschafft wurden, werden als Sicherheitsbestand aufs Lager
gelegt. Zudem kann die Gewichtung entsprechend dem Risiko fiir Zwischenfélle in den
Regionen variieren. Unsichere Nachfrage in Nachbarregionen einer bereits von einer

Epidemie betroffenen Region kann somit z.B. stéarker gewichtet werden.

min 3 Z zT:ggk—t : UD?t(sz (4.8)
i=1t=1 k=t

Die dritte Zielfunktion (4.9) minimiert die operationalen Kosten. Sie besteht aus den
Lagerhaltungskosten am Zentral- und an den Regionallagern und den Transportkos-
ten. Es fallen unterschiedlich hohe Transportkosten fiir den Transport zwischen dem
Zentrallager und den Regionallagern und fiir den Transport zwischen den Regionalla-
gern an. Dabei basieren die Transportkosten auf der Entfernung zwischen den entspre-
chenden Lagern. Dartiber hinaus fallen fixe Kosten pro Fahrzeug fiir Transporte und
Transshipments an. Auch fiir die Nachbestellung per Luftfracht entstehen fixe Kosten
pro Bestellung und variable Kosten, die von der transportierten Menge der Hilfsgtiter

abhangig sind.

N
man(Z( Z (Cij ) FSitSjt+1 + CFixij ) YFijt) (49)

t=1 i=1 j=1,j#i
+ Co; - FStCDSit+2 + cFixg; - YFgD +h- FSitSitJrl)

+h- FsgDSgrL{ + rFix - Ypepep + 1 - FSEDSSrIé)

Da die Modellformulierung auf einer Netzwerkstruktur basiert, besteht das mathema-
tische Modell hauptsachlich aus Flussbedingungen. Im Folgenden werden die Restrik-

tionen dargestellt und im Einzelnen erlautert.
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N
FSitflsit + FSngSit +ZFSjt715it = (410)
J=Llg#i
N
FSitMit +ZFSitSjt+1 + Fsitsz‘tJrl Vi € DEvt = 27 ooy T
J=1,j#i

N

FsgjifsgD + FSE%SED = FsgDSgL{ + ZFStCDSiHQ t=2,..T (4.11)
=1

Die Restriktionen (4.10) und (4.11) stellen die Lagerflussbedingungen der Regionalla-
ger in den Perioden ¢ > 2 dar. Die verschiedenen Moglichkeiten des Bestandzuflusses
und des Bestandabganges werden modelliert. Der Startbestand am Regionallager @
(Si) ist entweder Restbestand aus der vorherigen Periode oder es handelt sich um
Lieferungen aus dem Zentrallager oder von anderen Regionallagern j # i (linke Seite
von (4.10)). Die rechte Seite gibt an, dass der Bestand am Regionallager i zur Befrie-
digung von Nachfrage genutzt werden kann, er kann zu einem anderen Regionallager

j # i transportiert werden oder im Lager verbleiben.

Das Zentrallager erhalt seinen Bestand aus dem globalen Lager, indem Nachbe-
stellungen geordert werden, oder er stammt aus der Vorperiode (linke Seiten der Re-
striktionen 4.11). Da am Zentrallager keine Nachfrage auftritt, kann der Lagerbestand
(SEP) entweder im Lager bleiben oder zu einem Regionallager transportiert werden
(rechte Seiten). In der ersten Periode werden die linken Seiten der Restriktionen (4.10)
und (4.11) durch die Startbestédnde der Depots s;; und so; ersetzt, was zu den Restrik-
tionen (4.12) und (4.13) fithrt.

N
Si1 = FSﬂMu + Z Fsilsz + FSuSiQ Vie DE (412>
J=1,j#
N
So1 =) Fgepg,, + Fgepgep (4.13)

=1

Die Restriktionsgruppe (4.14) definiert, dass der Bedarf an Lager i in Periode t entwe-
der befriedigt wird oder unbefriedigt bleibt (rechte Seiten der Restriktionen). Dartiber
hinaus besteht der Bedarf aus einem Teil, der mit Sicherheit auftritt und einem Teil,

der unter Unsicherheit auftritt (der unsicheren Nachfrage). Diese beiden Teile bilden,
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zusammen mit dem unbefriedigten Bedarf aus der Vorperiode, den gesamten Bedarf

der Periode ¢t am Lager i (linke Seiten der Restriktionen).
dzlt + szt + Fuy o My = Fsyonty, + Fugomy, Vie DE,Vt € PE (414)

Restriktion (4.15) stellt eine Balance zwischen allen Eingdngen und Ausgdngen im
Modell her. Der Startbestand und die Nachbestellungen miissen der Gesamtnachfrage
und dem Endbestand an den Lagern entsprechen (Fg,,.s

iy und FS%‘Dsgfl)v wobei die

Nachfrage, die in der letzten Periode unbefriedigt bleibt (Fy,, ., ), abzuziehen ist.

N T
;(FSiTSiT-H + ;(dzlt =+ dzzt)) + FS%'DS%'fl = (4'15)

N T
Zl(sil + FUiTMiT) + so1 + Zl FstGDsg’g

= t=
Die folgenden Restriktionen (4.16) und (4.17) bestimmen die Anzahl an benétigten
Transportfahrzeugen fiir den Transport zwischen den Regionallagern sowie zwischen
dem Zentrallager und den Regionallagern. Restriktion (4.18) setzt die Bindrvariable
YFthcp auf 1, wenn in Periode ¢t nachbestellt wird, sonst ist sie 0. Damit werden die

entsprechenden Fixkosten in der Zielfunktion (4.9) berticksichtigt.

Fs,s,,, < maxRoad-Yp, Vi,j€ DEVte PE (4.16)
Fyeng,,,, < maxRoad - Ypeo Vi€ DE,Vt € PE (4.17)
FStGDStCir[g) < bigM - YFtGDCD Vt € PE (4.18)

Die nachfolgenden Restriktionen (4.19) bestimmen die unbefriedigte sichere Nachfrage
an Depot i in Periode t. Diese wird bestimmt, indem vom gesamten sicheren Bedarf
(d},), zuziiglich dem unbefriedigten Bedarf aus der Vorperiode, der Teil, der in Periode ¢
befriedigt wurde (Fs,, a1, ), abgezogen wird. Da F5%  negativ werden kann, wenn auch
schon Teile des unsicheren Bedarfs befriedigt werden konnten, sprich Fgs,, s, grofer ist
als d}, und FFerthes  muss darauf aufbauend FFPes als max(0; £S5 ) definiert
werden. Somit wird sichergestellt, dass F, g “iPos entweder den Teil der sicheren Nach-
frage darstellt, der in Periode ¢ noch unbefriedigt ist, oder den Wert Null annimmt,

wenn die sichere Nachfrage komplett befriedigt werden konnte. Diese Berechnung er-
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folgt mittels der Restriktionen (4.20) bis (4.22) und den Nichtnegativitatsbedingungen
fiir F5epios.

Fge =di+ F§"Y  — Fs,u, Vi€ DENt€PE (4.19)

Fgew < FfeiPs vie DEVt € PE (4.20)

FEame < bigM - (1 = Ypcenros) Vi€ DE,Vt € PE (4.21)

(4.22)

it Mit

Fiini™ = Figng, < bigM - Ypgeuro: Vi€ DE,VL € PE
Die Restriktionen (4.23) bis (4.40) sorgen dafiir, dass die Gewichtungen der unbefrie-
digten Nachfrage richtig bestimmt werden kénnen. Fiir jede Periode wird bestimmt, fiir
welche Zeitspanne die Nachfrage bereits unbefriedigt ist. Die Variablen UD$/ gehen
dann in die Zielfunktion ein und werden dort mit den entsprechenden Gewichtungsfak-
toren versehen. Dafiir muss fiir jede Periode bestimmt werden, wie grofl die Menge der
unbefriedigten sicheren und unsicheren Nachfrage ist und dariiber hinaus, aus welcher

Periode welcher Teil der Nachfrage stammt.

k
UDyy = F§otPes — N~ dl, Vie DE,Vt,k € PE,k >t (4.23)
v=t+1
k
UDy = Fupmy, — FEO = > di, Vie DENt k€ PE k>t (4.24)
v=t+1

Die Restriktionsgruppen (4.23) und (4.24) bestimmen U Dy, und U D2, fiir den Fall,
dass k grofler ¢ ist. In diesen Variablen wird die Menge an unbefriedigter Nachfrage
festgehalten, die in oder vor Periode t aufgetreten und in Periode k£ noch unbefrie-
digt ist. Daftir muss der unbefriedigte Bedarf in Periode k£ um die Menge verringert
werden, die zwischen Periode ¢ und k aufgetreten ist (eine schematische Darstellung
der Zusammenhénge ist in Abbildung 4.6 gegeben). Wie oben dargestellt, wird an-
genommen, dass der Teil der Nachfrage, der am langsten unbefriedigt ist, als erstes
befriedigt wird. Diese Annahme wird zur Bestimmung der unbefriedigten Nachfrage
und der Zeitspanne, fiir die sie schon unbefriedigt ist, in den Restriktionen genutzt.
Das Ergebnis kann dabei 0 sein (wenn keine Nachfrage aus Periode ¢t mehr unbefriedigt

ist) oder sogar negativ (wenn auch schon Bedarf aus den Perioden zwischen ¢ und k
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k
_ pcertPos 1
UDi = Fupmy - § diy
v=t+1

N
- f ~
Periode | Periode | Periode | Periode | Periode
t-2 t-1 t t+1 k
N A
YT I
UDjy upgf fur k>t

Abbildung 4.6.: Die Bestimmung der Variablen U Dy, fiir den Fall, dass k& >t

befriedigt wurde). Deswegen wird UDZL?* = max(0; U Dyy,) definiert und mithilfe der
Restriktionen 4.25 bis 4.27 bestimmt.

UDy, <UD Vi€ DEVt, k€ PE k>t (4.25)
UD}p* < big - (1 = Yypres) Vi€ DE,Vt,k € PE k>t (4.26)
UDES — UDgy < bigh - Yypres Vi€ DE,Vt,k € PE k>t (4.27)

Ebenso wird UD2[%* = maz(0; UD?2,) definiert und mittels der Restriktionen 4.28 bis
4.30 bestimmt.

UDY SUDI™ Vi€ DEVIKE PE k> 1 425
UD?t]ZOS S ngM . (]_ — YUD?tiOS) \V/’L e DE,\V/t, k E PE7 k > t (429)
UD}*" — UD}y, < bigh - Yypar Vi € DEVtk € PE,k >t (4.30)

Restriktionen (4.31) und (4.32) definieren die unbefriedigte Nachfrage aus der Periode

k oder davor, fiir den Fall, dass ¢ gleich k ist. Da F7“/[° und Fy,, v, per Definition

nichtnegativ sind und Fy,, ar,, > FFf% gilt, sind die Werte, die in (4.31) und (4.32)

- i ik
bestimmt werden, ebenfalls nichtnegativ. Eine grafische Darstellung der Bestimmung

von UDZ¢ ist in Abbildung 4.7 gegeben. Insofern konnen U D¢ und UDZEo% direkt

wie folgt bestimmt werden:

UDLy = FS“WP> Vie DE Ntk € PE,t =k (4.31)
UDL = Fyym, — FGONL Vi€ DEVt,k € PEt=k (4.32)
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certPos _ Pos
UikMij — U Ditk

AN

4 I
Periode | Periode | Periode | Periode
t-2 t-1 t=k t+1
UDR fiir k=t

Abbildung 4.7.: Die Bestimmung der Variablen UDZ} fiir den Fall, dass k =t

Die Nebenbedingungen (4.33) bis (4.36) setzen den Wert von UD%{ auf das Minimum
von UD}?s und d},. Dadurch wird der Wert von U D/?* um den Teil an unbefriedigter
Nachfrage verkleinert, der vor Periode t aufgetreten ist. Damit enthalt die Variable
U Diot,f genau die Menge an unbefriedigter Nachfrage, die in Periode t aufgetreten
ist und in Periode k£ immer noch unbefriedigt ist. Fiir Perioden ¢, aus denen schon
Nachfrage befriedigt werden konnte, nimmt die Variable U DS} den Wert von U D¢
an und fiir die Perioden, aus denen noch keine Nachfrage befriedigt wurde, den Wert
d},. Dies ist genau die Menge, die mit dem Gewichtungsfaktor g},_, bewertet werden

soll, daher gehen diese Variablen in die Zielfunktion ein (vgl. Zielfunktion 4.7).

UDS! < UDP* Viec DEVt,k e PE,k >t (4.33)
UDS! < dl, Vie DENt ke PE k>t (4.34)

UDE —UDY < big - (1= Yyp,,) Vi€ DENt ke PE k>t (4.35)
d, —UD3] <bigM -Yyp,, Vi€ DE\Nt ke PE k>t (4.36)

Diese Restriktionen werden ebenso fiir die unsichere Nachfrage formuliert (Restriktio-
nen 4.37 bis 4.40).

UDZ)) <UD Vie DE Nt ke PE k>t (4.37)

UDX <d% Vie DENt ke PE k>t (4.38)

UD2s —UD! <bigM - (1 — Yayp,,) Vi€ DENt,ke€ PEk>t  (4.39)
A2 —UDX) <bigM - Yayp,, Vie DENt ke PE k>t (4.40)
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Im Folgenden sind zudem die Nichtnegativitatsrestriktionen, Bindr- und Ganzzah-
ligkeitsbedingungen aufgefithrt (Restriktionen 4.41 bis 4.44).

FSitSit+l’ FSitSjH—l? Fu,mye FSfDSffl’a FSfDSit+2’ (441)
CertPos Pos 2Pos
FSitMit’ FSsta%’ FUith-t ) UDz’tk ) UDz‘tk )

UDGl .UD)" >0 Vi, j€ DE,Vt,k € PE

Vi, Yper €N Vi, j € DE,Vt € PE (4.42)
ESe \UDiuy,, UD;, € R Vi€ DE Nt k € PE (4.43)

Y}.;thDCD7 YUD”k, YéUD YF[?—??II-ZOS7 YUDJ;ZS, YUDZt}Zos € (0, 1) (444)
s s K3 K3

itk

Vi € DE,Vt, k € PE

4.4. Methoden zur Losung des multikriteriellen Modells

mHumLog

Zur Losung des oben vorgestellten Modells mHumLog eignet sich aufgrund der mehr-
fachen Zielsetzung und linearen Struktur des Problems die Methode der gewichteten
Summe. Dariiber hinaus zeichnet die Methode eine einfache Anwendbarkeit und eine
geringe Laufzeit zur Losung der einzelnen Modelle aus (Cohon, 1978, S. 100ff). Aus
diesem Grund wird die Methode der gewichteten Summe fiir das Modell mHum/Log
implementiert. Wie in Abschnitt 3.5 bereits erlautert, konnen mit der Methode der
gewichteten Summe nur unterstiitzte Pareto-optimale Losungen ermittelt werden. Das
sind Losungen, die auf der Front des Zielraums liegen.

Da die Verteilung der Losungen, die mittels der gewichteten Summe bestimmt wer-
den, auf der effizienten Front nicht beeinflussbar ist, wird das Modell mHum Log zusatz-
lich mit der Constraint Methode gelost. Diese Methode kann auch nicht unterstiitzte
Pareto-optimale Losungen ermitteln. Der Einsatz dieser Methode ist moglich, da eine
klare Priorisierung der Ziele vorliegt. Es soll in erster Linie die unbefriedigte Nachfrage
minimiert werden und erst danach die operationalen Kosten. Zwar wird zur Losung
der Problemstellung nur jeweils eine der effizienten Losungen bendtigt, um mit dieser
die rollierende Planung fortzufithren. Zur Beurteilung der Losungen und zur Abschét-
zung des Losungsraums werden jedoch vorerst weit verteilte Losungen erzeugt. Beide

Methoden erméglichen die Anwendung von Standardsoftware zur Losung der Opti-
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mierungsmodelle. Eine Erlauterung der verwendeten Systeme und Programme erfolgt
in Abschnitt 7.1. Im Folgenden werden die beiden Methoden zur Losung des Modells

mHumLog detaillierter vorgestellt.

4.4.1. Methode der gewichteten Summe

Im Modell mHumLog ist mit den operationalen Kosten bereits eine Bewertung ge-
geben. Zur Anwendung des Ansatzes der gewichteten Summe wird die unbefriedigte
Nachfrage im Verhéltnis zu den Kosten gewichtet. Dies geschieht im Modell mHumLog
mittels Strafkosten. In Tabelle 4.5 ist die Definition der verschiedenen Strafkostensétze
gegeben. Dabei wird zwischen dem Teil der Nachfrage unterschieden, der im Rahmen
der laufenden Hilfsaktion auftritt (die sichere Nachfrage, gekennzeichnet mit der hoch-
gestellten 1) und dem Teil, der dariiber hinaus in zukinftigen Perioden auftreten kann
(die unsichere Nachfrage, gekennzeichnet mit der hochgestellten 2). Daraus entsteht
die aggregierte Zielfunktion (4.45). Die Restriktionen bleiben, wie in Abschnitt 4.3

vorgestellt, erhalten.

Die Bestimmung der Strafkosten zur Gewichtung der unbefriedigten Nachfrage, die
mit Sicherheit auftritt, ist unproblematisch: Wie von verschiedenen Autoren empfoh-
len, werden sie auf einen ausreichend hohen Wert gesetzt, um die Prioritdt klar auf
die Befriedigung der Nachfrage zu legen (Barbarosoglu und Arda, 2004; Rawls und
Turnquist, 2010).

Tabelle 4.5.: Strafkostenparameter fiir die Methode der gewichteten Summe

Parameter Definition

pil(] Strafkosten fiir sicheren Bedarf, der seit dieser Periode unbefriedigt
ist, an Lager ¢ (in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes).

p?o Strafkosten fiir unsicheren Bedarf, der seit dieser Periode unbefriedigt
ist, an Lager ¢ (in Einheiten des betrachteten Hilfsgutes).

p}k_t Strafkosten fiir unbefriedigten sicheren Bedarf, der in Periode ¢t an
Depot 4 aufgetreten ist und in Periode k noch unbefriedigt ist (in
Einheiten des betrachteten Hilfsgutes).

p?kft Strafkosten fiir unbefriedigten unsicheren Bedarf, der in Periode t an
Depot 4 aufgetreten ist und in Periode k noch unbefriedigt ist (in
Einheiten des betrachteten Hilfsgutes).
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N
min > (Y (Y. (¢ij- Fsys;000 + cFizg - Yi,,) (4.45)

t=1 i=1 j=1,j#i

+COZ“FStCDS +CFZ$OZYF?D)+TFS§D,S'&D3

it+2

it4+1

N
+rFix - YFtGDCD +h- FStCDSEff + Z(h . FS#S
i=1

T
+ kzt(p}kft : UDiOtl{ + p?kft : UDz'Qtif)))

Die Bestimmung der Strafkosten fiir die unbefriedigte unsichere Nachfrage hingegen
ist schwieriger. Da dieser Teil der Nachfrage nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit auftritt, wiirden sehr hohe Strafkosten zu massiven Uberbestéinden in den La-
gern flihren, die fiir eine Hilfsorganisation in diesem Stadium des Hilfseinsatzes nicht
finanzierbar sind. Aus diesem Grund werden die Gewichte dieser Zielfunktionskompo-
nenten liber eine parametrische Variation bestimmt. Das Modell wird also mit fixen
Gewichten fiir die operationalen Kosten und die unbefriedigte sichere Nachfrage und
mit unterschiedlichen Strafkosten fiir die unbefriedigte unsichere Nachfrage wiederholt
gelost, um einen guten Kompromiss zwischen Risikominimierung und Kostenminimie-
rung zu finden. Um interessante Bereiche der effizienten Front zu identifizieren, werden
zunachst grofere Abstinde zwischen den einzelnen Strafkostensétzen gewahlt und an-
schliefend werden die ermittelten vielversprechenden Regionen genauer untersucht.

Das Modell wird rollierend fiir jede Periode erneut gelost und es werden immer nur
die Ergebnisse fiir die jeweils erste Periode umgesetzt. Dabei bleiben die Strafkosten
wahrend eines Losungsdurchgangs auf einem Wert. Es wird also immer genau eine
Kompromisslosung ermittelt und diese Losung geht dann in die néchste Iteration der
rollierenden Planung ein. Nachdem mit der Durchfithrung der Sensitivitdtsanalyse
ein Uberblick iiber die Form der Pareto-Front ermoglicht und eine Auswahl guter
Gewichtungsfaktoren getroffen wurde, wird zur Losung der Szenarien anschlieSend
nur noch eine Losung, mit einer bestimmten Konstellation von Strafkosten, erzeugt.
Die Losung des Modells mit der Methode der gewichteten Summe erfordert dabei
nur geringe Laufzeiten. Der Aufwand dieser Methode ist trotzdem relativ hoch, da
wie bereits erwihnt, auch bei kleinen Anderungen der Daten eine Sensitivitéitsanalyse
zur Ermittlung guter Gewichte fiir die unbefriedigte unsichere Nachfrage durchgefiihrt
werden muss. Die konkreten Werte der Strafkosten und die Ergebnisse der Losung des
Modells werden in Abschnitt 7.2 dargestellt und diskutiert.
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4.4.2. Operationale Kosten als Nebenbedingung

In humanitaren Fragestellungen ist das Budget oftmals durch externe Gegebenheiten
beschréankt. Die Spendengelder sind begrenzt und gerade in der Wiederherstellungs-
phase oftmals sehr knapp (van Wassenhove, 2006). Aus diesem Grund ist es nahelie-
gend diese Beschrankung auch zu modellieren. Im Modell mHumLog ist eine direkte
Erfassung der operationalen Kosten als zusétzliche Restriktion aufgrund der rollieren-
den Planung und der Beriticksichtigung der unsicheren Nachfrage jedoch nicht moglich.
Die unsichere Nachfrage wird in der Planung der zukiinftigen Perioden beriicksichtigt,
obwohl sie in den meisten Fallen nicht auftritt. In dem mathematischen Modell wird
sie aber trotzdem als moglichst zu befriedigende Nachfrage mit eingeplant. Da eine
Deckung der unsicheren Nachfrage angestrebt wird, werden die Bestdnde im Regional-
lager und im Zentrallager, in dem Rahmen, den das Budget zulésst, aufgestockt. In den
zukunftigen Perioden wird dann jeweils mit der tatsdchlichen Auspragung der Nach-
frage geplant. Wenn die Ausprédgung der Nachfrage geringer ist als durch die unsichere
Nachfrage anfinglich modelliert, bleiben die Hilfsgiiter, die zur Befriedigung dieser
Nachfrage beschafft wurden, als Sicherheitsbestand in den Lagern. Dadurch werden
Lagerhaltungskosten verursacht, die das Maximalbudget sprengen kéonnen und somit
zur Unlosbarkeit der Probleme in spateren Perioden fithren. In diesen Féllen wurde
ein grofler Teil des Budgets in frithen Perioden zur Beschaffung neuer Hilfsgiiter ge-
nutzt, die im Anschluss nicht benotigt werde und so zu hohen Lagerhaltungskosten
fiihren. Da anfangs davon ausgegangen wurde, dass zumindest ein Teil der unsiche-
ren Nachfrage eintritt, konnte mit diesen Lagerhaltungskosten nicht gerechnet werden
und die Modelle zur Planung spaterer Perioden werden unlésbar. Im Fall von hohen
Unsicherheiten und einer damit verbundenen grofien Anzahl moglicher zuktinftiger
Zwischenfille fithrt das in der Regel nicht zu Problemen, da hier die Hilfsgiiter, die
zur Deckung des unsicheren Bedarfs angeschafft wurden, benotigt werden. In anderen
Fallen kommt es jedoch aufgrund zu hoher Sicherheitsbestande in den Lagern und der
damit verbundenen Lagerhaltungskosten zur Unlosbarkeit der Modelle. Somit ist diese
Methode bei Problemen unter Unsicherheit mit einem rollierenden Planungshorizont

nicht direkt anwendbar.

Um die oben erwdhnten Probleme zu umgehen, kommen unterschiedliche Ansétze
in Frage. Zum einen koénnen die Lagerhaltungskosten ignoriert und stattdessen ei-

ne Maximalkapazitat der Lager modelliert werden. Im humanitiaren Kontext ist dies
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eine weitere realistische Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Lagerhaltung vor Ort
(Chang u. a., 2007). Allerdings wird dabei nicht mehr beriicksichtigt, dass die langfris-
tige Lagerung von Hilfsglitern Budget bindet und es sich oft um verderbliche Giiter
(zum Beispiel Medikamente) handelt. Dariiber hinaus konnte auch diese Lagerkapa-
zitat tberschritten werden, durch die Beschaffung von Hilfsgiitern zur Befriedigung
der unsicheren Nachfrage, die anschlieSend nicht benotigt werden. Somit kann es auch
bei dieser Variante des Modells dazu kommen, dass Unzuléssigkeiten auftreten. Zum
Zeitpunkt der Nachbestellung ist noch nicht bekannt, wie viel des unsicheren Bedarfs
tatsédchlich eintritt. Deswegen werden, nach Moglichkeit, ausreichend Hilfsgiiter nach-
bestellt, um diesen Bedarf zu decken. Kommt es bis zum Eintreffen der Giiter nicht
zu einer weiteren Unterbrechung der Hilfsaktion, miissen die nachbestellten Giiter ins
Lager gelegt werden. Sind die Lagerkapazititen bereits ausgenutzt, kommt es zu Un-
zuléssigkeiten.

Um die Unlosbarkeit des Problems zu vermeiden, kénnte eine Abschétzung der zu-
kiinftigen Lagerhaltungskosten durchgefiihrt werden. Bei der Kalkulation des maximal
verwendbaren Budgets miissen diese geschétzten Lagerhaltungskosten subtrahiert wer-
den, um giltige Losungen zu erhalten. Die Kalkulation zukiinftiger Lagerhaltungskos-
ten ist jedoch aufgrund der dynamischen Anpassung des Modells iiber den Planungs-
horizont aufwendig und kann nur als grobe Abschatzung dienen. Die Lagermenge
besteht aus dem Startbestand im System und den Nachbestellungen abziiglich der
sicheren Nachfrage, die befriedigt worden ist. Die Kalkulation bezieht lediglich die
bereits mit Sicherheit bekannte Nachfrage ein, was dazu fiihrt, dass die Schatzung
der Lagerhaltungskosten in den ersten Perioden sehr hoch ausfillt. Treten tatséchlich
keine weiteren Zwischenfélle ein, ist diese Kalkulation realistisch. Fiir alle anderen
Falle fithrt sie aber zu beliebig schlechten Ergebnissen, da die extrem hohe Kalkulati-
on der Lagerhaltungskosten in Kombination mit dem festgelegten Budget dafiir sorgt,
dass kaum noch Handlungsspielrdume bestehen, um Hilfsgiiter nachzubestellen oder
zu transportieren.

Da das Ziel bei der Anwendung des Modells mHumLog die Bestimmung eines realis-
tischen Distributionsplans unter grofler Unsicherheit ist, wird diese Losungsmethode
aufgrund der genannten Schwéchen nicht umgesetzt. Stattdessen wird im folgenden
Abschnitt eine Methode eingefiihrt, die das Budget fiir jeden Schritt der rollieren-
den Planung aufs neue festlegt. Hier werden die Parameter zur Problemlosung also

dynamisch an die betrachtete Situation angepasst.
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Tabelle 4.6.: Variablen und Parameter fur die Constraint Methode

Variablen Definition
und Parame-
ter

gT‘idPOintsol Rechte Seite fiir die sekundére Zielfunktion, die die Lésung sol er-
zeugt.

kritWert Parameter, der angibt, ab welchem Quotienten der Losungsprozess
abgebrochen wird.

sol Index fiir die Losung mit einer bestimmten rechten Seite gridPointg,;.

4.4.3. Constraint Methode

Zur Losung des Modells mit der Constraint Methode ist es notwendig, eine primare
Zielsetzung und eine oder mehrere untergeordnete Zielsetzungen festlegen zu kénnen.
Letztere werden dann als Restriktionen im Modell formuliert und das Modell wird mit
verschiedenen rechten Seiten fiir diese Restriktionen gelost. Ausgehend von dem in Ab-
schnitt 4.3 vorgestellten mathematischen Modell werden die operationalen Kosten in
dieser Variante des Modells mHumLog als zweite, untergeordnete Zielsetzung definiert
und somit als Restriktion mit variablen rechten Seiten formuliert. Im Unterschied zu
der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Losungsmethode, ist das Budget hier
nicht von vornherein auf einen bestimmten Wert festgelegt, sondern wird fiir jeden

Losungsdurchlauf in der rollierenden Planung neu bestimmt.

Fiir die Formulierung des Modells sind zuséatzliche Variablen und Parameter notwen-
dig, die in Tabelle 4.6 definiert werden. Die sogenannten Grid Points stellen die unter-
schiedlichen rechten Seiten der Kostenrestriktion dar, fiir die das Modell gelost wird.
Diese werden in gleichméfligen Absténden zwischen dem minimal und dem maximal
moglichen Budget definiert. Die Extremwerte des Budgets und der Nachfrage werden
dafiir vorab in einer Payoff-Tabelle festgehalten (zur Erlauterung der Payoff-Tabelle
siche 3.4.1). Die meisten der erzeugten Losungen sind zumindest schwach effizient.
Das liegt daran, dass die Kosten zwischen den moglichen Extremwerten (minimal und
maximal anfallende operationale Kosten) variiert werden und in diesem Bereich eine
Anderung der Kosten in den meisten Féllen auch eine Anderung in der unbefriedigten
Nachfrage nach sich zieht. Aufgrund der ganzzahligen Variablen kann es jedoch auch
vorkommen, dass eine Erhohung des Budgets keine weitere Befriedigung der Nachfra-

ge ermoglicht. Besonders bei geringem Abstand zwischen den Grid Points kann dies
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der Fall sein. Die Vollstandigkeit der ermittelten effizienten Front hdngt dabei von der
Anzahl der Grid Points ab.

Die Restriktion, die die Kosten limitiert, ist fiir die Losung sol in der Ungleichung
(4.46) formuliert. Die linke Seite der Restriktion entspricht der Zielfunktion (4.9) und
die rechte Seite ist durch den entsprechenden Grid Point definiert.

N

T N
z;(z;( ;75-(0” Fays54, + cFlixg; - YFz'jt) + Coi - FStCDSit+2 (4.46)
=1 i=1 j=1,j#i

+ cFixg; - YFZ_?D +h- FS“S“H) +h- FStCDSg_D1

~+

+r- FStGDSgg +rFix - YFtGDCD) < gridPointsy

Die Zielfunktionen (4.7) und (4.8) werden in einer gewichteten Summe zusammen-
gefasst. Dadurch kann die Priorisierung der Nachfrage, die langer unbefriedigt ist,
gewahrleistet werden. Die entsprechende gewichtete Summe der Zielfunktionen ist in
(4.47) gegeben. Die Gewichte werden, wie auch bei Losung des Modells mit der Me-
thode der gewichteten Summe, zugunsten der Befriedigung der sicheren Nachfrage
festgelegt. Die Gewichte sind fiir diesen Teil der Nachfrage also deutlich hoher, als
fiir die unsichere Nachfrage. Die konkrete Gewichtung der unsicheren Nachfrage ist
in diesem Fall nicht entscheidend, so lange sie deutlich niedriger ausfallt, als die Ge-
wichtung fiir die sichere Nachfrage. Da die Kosten als Restriktion formuliert werden,
wiirde ohnehin versucht, nachdem die sichere Nachfrage befriedigt wurde, so viel un-
sichere Nachfrage wie moglich zu befriedigen. Der Tradeoff zwischen der Befriedigung
der unsicheren Nachfrage und der operationalen Kosten wird in dieser Methode tiber
die Hohe der Grid Points definiert und nicht iber das Verhéltnis der Gewichte in der

Zielfunktion.
L& o 20
min - (gl - UDGL + g - UDZZT))) (4.47)

Die unterschiedlichen Grid Points fithren zu verschiedenen Kompromisslosungen zwi-
schen Kosten und unbefriedigter Nachfrage auf der effizienten Front. Bei steigendem
Budget wird der Teil der Nachfrage, der befriedigt werden kann, gréfler. Allerdings
nimmt die Steigerung der Nachfrage, die befriedigt werden kann, mit steigendem Bud-
get ab. Der Grenznutzen einer Geldeinheit wird also geringer, umso mehr Budget zur

Verfiigung steht. In Abbildung 4.8 ist dieser absteigende Grenznutzen grafisch darge-
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Abbildung 4.8.: Darstellung der effizienten Front mit elf Grid Points

stellt. Die operationalen Kosten (also die rechten Seiten der Restriktionen 4.46) werden
in gleichméafigen Schritten erhoht und sorgen somit fiir die Erzeugung unterschiedli-
cher Losungen. Die Werte der unbefriedigten Nachfrage sind als gewichtete Summe
der sicheren und unsicheren Nachfrage angegeben, wie sie mittels der Zielfunktion
4.47 definiert wird.

Die Bestimmung moglichst vieler effizienter Losungen ist zwar interessant, um eine
Idee iiber die Form der effizienten Front zu erhalten, aber der Entscheidungstréager
benotigt anschliefend eine Handlungsempfehlung und somit muss eine der Losungen
ausgewiahlt werden. Oftmals wird diese Auswahl a posteriori vorgenommen, also nach-
dem eine Reihe von Losungen auf der gesamten effizienten Front erzeugt wurde. Auf-
grund des hohen Rechenaufwands und zur Vermeidung der Generierung zahlreicher
Losungen, die nicht weiter betrachtet werden, erfolgt die Auswahl der Losung aus den
moglichen effizienten Losungen fiir das Modell mHumLog durch einen dynamischen
Ansatz. Hierbei findet nach jeder erzeugten Losung ein Vergleich der Ergebnisse statt.
Der Losungsprozess wird abgebrochen, sobald der Grenznutzen einer Geldeinheit unter
einen bestimmten, vorher festgelegten Wert sinkt. Dieses Vorgehen nutzt das Prinzip
der angemessenen Pareto Optimalitiat, welches in Abschnitt 3.3.2 eingefiihrt wurde.
Somit ist es nicht notwendig, das Modell jedes Mal fiir alle erzeugten Grid Points zu

l6sen.
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Die Regel zum Abbruch des Losungsprozesses und zur Auswahl der Losung wird
mit der Ungleichung (4.48) definiert. Mit dieser Ungleichung wird der Tradeoff zwi-
schen zwei Losungen bestimmt und mit einem kritischen Wert verglichen, der vor dem
Losungsdurchlauf festgelegt werden muss (&hnlich der Auswahlregel fiir angemessen
Pareto optimale Lésungen in Mattson u.a. (2004)). Sobald die daraus resultierende
Bedingung erfiillt ist, wird der Losungsprozess abgebrochen und die Ausgangslosung

fiir den néachsten Losungsdurchlauf der rollierenden Planung ist gefunden:

Unbe friedigteNach frages,y — Unbe friedigte Nach fragegy 1

< kritWert
Logistikkostengy 1 — Logistikkostensy -

(4.48)

Der Quotient, der in Ungleichung (4.48) definiert wird, wird fir jeweils zwei aufein-
anderfolgende Losungen sol und sol + 1 bestimmt, beginnend bei der Losung mit
den minimalen Kosten. Die auszuwahlende Losung ist gefunden, sobald der Quotient
den definierten kritischen Wert das erste Mal unterschreitet. Die letzte Losung sol,
die iiber diesem Wert liegt, wird dann als Ausgangslosung fiir den néchsten Losungs-
durchlauf gewéhlt. Eine Veranschaulichung des Losungsprozesses ist in Abbildung 4.9
gegeben. Dieser Ansatz zur Losungsauswahl fithrt zu einer detaillierten Untersuchung
der Losungen von besonderer Bedeutung, die laut Das (1999) im Knie der Pareto-
Front liegen: Der Abstand zwischen den Grid Points kann zu diesem Zweck verringert
werden, ohne die Laufzeit signifikant zu erhohen, im Gegensatz zu Methoden, die zu-
erst Losungen auf der gesamten Pareto-Front ermitteln. Der Mehraufwand durch den
verringerten Abstand zwischen den Grid Points wird durch den vorzeitigen Abbruch
des Losungsprozesses ausgeglichen. Losungen im weniger interessanten Bereich, in dem
die unbefriedigte Nachfrage kaum noch verringert werden kann, werden nicht weiter
betrachtet. Die Ergebnisse des Modells mit der Constraint Methode sind in Abschnitt
7.3 dargestellt.

Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Modell mHumLog kann die Distribution von
Hilfsgiitern in Querlapping Disasters optimiert werden. Dabei wird ein Kompromiss
zwischen einer moglichst guten Versorgung der Bevolkerung und realistischen Kosten
gesucht. Dieser Kompromiss fiihrt zu der Formulierung als multrikriterielles Modell.
Das Modell mHumLog wird mit den beiden in diesem Kapitel vorgestellten Losungsme-
thoden fiir verschiedene Szenarien gelost. Die Methode der gewichteten Summe erzeugt

ohne groflen Rechenaufwand Losungen fir das multikriterielle Problem. Vorher muss
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Abbildung 4.9.: Grafische Darstellung der Auswahl einer effizienten Losung nach
Rottkemper und Fischer (2013)

allerdings eine umfangreiche Sensitivitdtsanalyse stattfinden, um gute Gewichte fiir
die Zielsetzungen zu ermitteln. Die Constraint Methode reagiert weniger sensitiv auf
Veranderungen in den Daten, was bei der Anwendung in der humanitiaren Logistik
Vorteile hat. Dafiir benotigt sie eine deutlich hohere Laufzeit zur Losung der einzel-
nen Modelle. Die Generierung der Szenarien, fiir die das Modell mHumLog gelost wird,
wird in Kapitel 6 erlautert, doch zunéchst erfolgt in Kapitel 5 eine Einfiihrung in die

Szenariotechnik.
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5. Szenariotechnik und robuste Optimierung

Ein Szenario ist ein komplexes Zukunftsbild, das Zusammenhénge zwischen verschie-
denen Akteuren und Einflussfaktoren beinhaltet. Ein Szenario ist zudem nur ein mogli-
ches Zukunftsbild. Es besteht also nicht der Anspruch, mit einem Szenario die Zukunft
zu prognostizieren, sondern es soll vielmehr eine mogliche Zukunft skizziert werden:

L Ein Szenario ist eine allgemeinverstindliche Beschreibung einer mdglichen Situa-
tion in der Zukunft, die auf einem komplexen Netz von Finflussfaktoren beruht. Ein
Szenario kann dariber hinaus die Darstellung einer Entwicklung enthalten, die aus
der Gegenwart zu dieser Situation fihrt* (Gausemeier u. a., 1996, S. 90).

Szenariotechnik wird oft mit Prognosen verglichen. Beide Verfahren versuchen Ent-
wicklungsrichtungen in der Zukunft abzubilden. Dabei beschranken sich Prognosever-
fahren auf eine, als am wahrscheinlichsten angesehene, Entwicklungsrichtung, wohinge-
gen in der Szenariotechnik verschiedene Einflussfaktoren und Entwicklungsrichtungen
berticksichtigt werden (van der Heijden, 1996, S. 101ff). Dadurch steigt die Komplexi-
tdt: Es gibt nicht mehr eine Prognose, auf die es sich vorzubereiten gilt, sondern viele
Eventualitiaten, die betrachtet werden (Gausemeier u.a., 1996, S. 91-97). Im Gegen-
satz zu Prognoseverfahren, die rein quantitative Methoden nutzen und mit historischen
Daten genau eine Vorhersage erzeugen, werden mittels der Szenariotechnik zahlreiche
mogliche Entwicklungen offen gelegt (Garvin und Levesque, 2006; Scholl, 2001, S.
215-216). ,,Somit liefert die Szenariotechnik einen Uberblick diber verschiedene wahr-
scheinliche Umweltlagen in der Zukunft und fihrt nicht, wie andere Verfahren, die fir
jeden Datenparameter nur einen erwarteten Wert liefern, zu einer (vermeintlichen)
Beseitigung der Unsicherheit von Daten® (Scholl, 2001, S. 216).

In den Anfingen wurde die Szenario-Analyse von einigen Autoren als ein Prognose-
verfahren verstanden (Huss, 1988; Brauers und Weber, 1986). Andere Autoren, zum
Beispiel Schnaars (1987) riicken davon jedoch bereits ab und stellen die Szenario-
Analyse klar den Prognoseverfahren gegentiber. Bunn und Salo (1993) stellen wie-
derum fest, dass mit fortschreitender Entwicklung der Prognoseverfahren, die Unter-

scheidung zwischen einem rein quantitativen Szenario (also eines, das nur quantitative
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Faktoren berticksichtigt) und einer Prognose immer schwieriger wird. Sie definieren ein
Szenario dariiber, wie es erstellt wird, und nicht dartiiber, was es am Ende ist (denn
es ist im Endeffekt auch ,nur” eine mogliche Vorhersage der Zukunft). Auch van der
Heijden (1996) differenziert Szenarien und Prognosen iiber ihre Erstellung: Wéhrend
Szenarien von den Entscheidungstragern selber und ohne den Einsatz komplexer Me-
thoden generiert werden, zum Beispiel mithilfe von Mind-Mapping, werden Prognosen
von Experten erstellt, die in die aktuelle Entscheidungsfindung oftmals nicht eingebun-
den sind. Das kann dazu fithren, dass der Entscheidungstriger keine Ubersicht iiber die
Unsicherheiten in der vorliegenden Situation hat und seine Entscheidung basierend auf
den kommunizierten Prognosen trifft, ohne sich der Unsicherheiten iiberhaupt bewusst
zu sein (van der Heijden, 1996, S. 101ff). Dariiber hinaus ermdglichen die Methoden

zur Erstellung von Szenarien auch die Berticksichtigung von qualitativen Faktoren.

Relevante
Unsicherheiten

\

Interpretation 1 > Szenario 1
Ausgangssituation Interpretation 2 > Szenario 2
Interpretation 3 > Szenario 3

Abbildung 5.1.: Framework zur Generierung von Szenarien, nach van der Heijden

(1996, S. 95)

Szenariotechnik wird vorwiegend zur strategischen Planung in unsicheren und kom-
plexen Planungssituationen eingesetzt (Schoemaker, 1993). Hier werden systematisch
zukiinftige Entwicklungspfade erzeugt und untersucht (Bunn und Salo, 1993). Dazu
werden mogliche Entwicklungen bestimmter Einflussfaktoren betrachtet, die die Pro-
blemdaten beeinflussen oder es werden Ereignisse identifiziert, die Einfluss auf den zu-
kiinftigen Umweltzustand haben. Die veranderbaren Faktoren werden auch Variablen

genannt. Die verschiedenen Ausprégungen der Problemdaten werden dann so kombi-
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niert, dass mogliche alternative Szenarien entstehen. Szenarien kénnen also auch als
Pfade eines Entscheidungsbaums definiert werden, in dem unterschiedliche Interpre-
tationen der Ausgangssituation und der méglichen Entwicklungen der relevanten Fak-
toren in der Zukunft zu verschiedenen Zukunftsbildern fihren (siehe Abbildung 5.1)
(Bunn und Salo, 1993). Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien hiangt dann von
den Eintrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Auspragungen ab. Dabei miissen zu-
dem Abhéngigkeiten der Auspragungen untereinander berticksichtigt werden (Scholl,
2001, S. 215-216). Szenario-Analyse wird daher besonders haufig von Managern in
sehr unsicheren Geschéiftszweigen angewandt (Linneman und Klein, 1979). Die Erstel-
lung der Szenarien fithrt dartiber hinaus zu einer intensiven Auseinandersetzung mit
den aktuellen Umweltbedingungen, wodurch Erkenntnisse tiber das aktuelle Umfeld
gewonnen werden konnen (Kouvelis und Yu, 1997, S. 14).

Historisch gibt es zwei Entwicklungen, die dazu beigetragen haben, dass Szenario-
basiertes Denken in allen fiihrenden Unternehmen Einzug erhalten hat. Zum einen ist
dies die Erkenntnis, dass es nicht nur eine mégliche Zukunftsentwicklung gibt und dass
viele Planer und Manager sich in der Prognose der Zukunft geirrt haben (Linneman
und Klein, 1979). Zum anderen ist es die Tatsache, dass die Welt immer vernetz-
ter wird und es somit nicht mehr moglich ist, ein Unternehmen alleine fiir sich zu
betrachten. Immer wieder miissen Entscheidungstrager mit Unsicherheiten in der Zu-
kunft umgehen und trotz dieser vertretbare Entscheidungen treffen. Handelt es sich
um eine Bandbreite an Unsicherheiten und zahlreiche mégliche Auspréagungen, reichen
Vorhersagen und Schéatzungen basierend auf vergangenen Entwicklungen nicht mehr
aus, um Entscheidungen zu treffen (van der Heijden, 1996, S. 100f). Zudem beschrankt
die Konzentration auf historische Daten die Sichtweise auf in der Vergangenheit auf-
getretene Ereignisse. Somit wird die Anzahl und die Gestaltung der Szenarien einge-
schriankt (Reynolds, 2001). Vielmehr ist es notwendig, die moglichen Entwicklungen
in der Zukunft zu kennen sowie Best und Worst Cases vor Augen zu haben, um auf
diese vorbereitet zu sein. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein konkretes
Szenario tatsdchlich eintritt, nahe null ist, lohnt es sich fir den Entscheidungstrager,
auf eine Bandbreite von Entwicklungsrichtungen vorbereitet zu sein (van der Heijden,
1996, S. 105f).

Die Vorbereitung auf eine Reihe von moglichen Entwicklungsrichtungen hat in der
humanitaren Logistik eine hohe Relevanz. In diesem Umfeld muss nicht nur in stra-

tegischen, sondern auch in taktischen und operationalen Fragestellungen mit grofien
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Unsicherheiten umgegangen werden. Das fiihrt dazu, dass Szenariotechnik hier auch
zur Berticksichtigung von Unsicherheiten in kurzfristigen Planungsproblemen ange-
wandt wird (zum Beispiel in Barbarosoglu und Arda (2004) und in Falasca und Zo-
bel (2011)). In der vorliegenden Problemstellung, der Unterbrechung einer laufenden
Hilfsaktion, ist die Situation relativ klar eingegrenzt. Es konnen aber nichtsdestotrotz
verschiedene Formen solcher Unterbrechungen auftreten und ihre Auswirkungen auf
die zukiinftige Entwicklung sollen deswegen bei der Reaktion auf den bereits eingetre-
tenen Zwischenfall berticksichtigt werden. Die Szenariotechnik eignet sich gut, um die
verschiedenartigen und oftmals nicht quantifizierbaren Unsicherheiten zu erfassen. Im
Folgenden werden Grundlagen der Szenariotechnik allgemein vorgestellt, bevor speziell

auf Anwendungen in der humanitéren Logistik eingegangen wird.

5.1. Klassifizierung und Qualitatskritrien fiir Szenarien

Gausemeier u.a. (1996) definieren mehrere Szenario-Dimensionen, die als Orientie-
rungshilfe bei der Anwendung von Szenarien dienen und die Klassifizierung der Sze-
narien erleichtern sollen. Damit wird die Auswahl geeigneter Methoden zur Szenario-
Generierung ermoglicht. Die fiir diese Arbeit wichtigsten Szenario-Dimensionen werden
im Folgenden kurz erlédutert.

Bei der Erstellung von Szenarien werden die drei Dimensionen Zeit, Ausgangspunkt
und Zielgerichtetheit beachtet (siehe auch Abbildung 5.2). Bezogen auf die zeitliche Di-
mension, konnen Szenarien situationsbezogen oder prozessbezogen sein. Unterschieden
wird dabei, ob es darum geht, einen bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft zu unter-
suchen oder ob die Entwicklung zu diesem Zeitpunkt im Fokus der Betrachtung liegt.
Prozessbezogene Szenarien konnen zum Beispiel generiert werden, um die moglichen
Entwicklungen in einem Katastrophengebiet tiber die nédchsten Monate zu untersuchen
und dann eine Entscheidung beztiglich der Ausgestaltung eines Hilfsprojektes zu tref-
fen, wohingegen situationsbezogen untersucht werden kann, ob zu einem bestimmten
Zeitpunkt noch eine Lieferung an Hilfsgiitern notwendig ist oder nicht. Szenarien wer-
den auflerdem aufgrund ihres Ausgangspunktes unterschieden. Bei explorativen Sze-
narien wird von einem bestimmten Startpunkt ausgegangen und es werden mehrere
mogliche Entwicklungsalternativen betrachtet (Borjeson u.a., 2005). So kann unter-
sucht werden, in welche Richtungen sich die Situation in einem Katastrophengebiet

entwickeln kann. Bei einem antizipativen Szenario dagegen wird der Endpunkt vorher-
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gesagt und es wird darauf aufbauend untersucht, welche Entwicklungszusammenhénge
zu diesem Endpunkt fithren koénnen. Dieser Punkt kann zum Beispiel das Auftreten
eines Hurrikans sein und es soll untersucht werden, welche Faktoren seinem Eintreten
vorausgehen. Borjeson u.a. (2005) nennen diese Szenarien auch normative Szenari-

en. Die dritte Dimension der Szenario-Erstellung bezieht sich auf die Zielgerichtetheit.

situationsbezogene Szenarien

Zeitliche Dimension
prozessbezogene Szenarien

explorative Szenarien

Ausgangspunkt
antizipative Szenarien

praskriptive Szenarien

Zielgerichtetheit
deskriptive Szenarien

Abbildung 5.2.: Die Dimensionen der Szenario-Erstellung nach Gausemeier u. a.
(1996)

Bei préaskriptiven Szenarien wird das Ziel in die Szenario-Erstellung mit einbezogen, so
dass untersucht wird, mit welchen Mitteln das Ziel erreicht werden kann. Deskriptive
Szenarien untersuchen nur die Wirkungen von verschiedenen Einflussfaktoren, ohne die
Zielrichtung zu beriicksichtigen (Gausemeier u. a., 1996, S. 107-112). In einer Hilfsakti-
on kann das Ziel zum Beispiel die wiederhergestellte Selbststandigkeit der betroffenen
Bevolkerung sein und es ist zu klaren, welche Mittel und Schritte zur Erreichung dieser
notwendig sind. Oft sind die Mittel in humanitaren Hilfsprojekten jedoch sehr begrenzt
und es muss stattdessen gefragt werden, was mit den vorhandenen Ressourcen erreicht
werden kann.

Comes (2011) definiert inhaltliche Qualitatskriterien fiir eine Menge von Szenarien.
Sie sollen inhaltlich konsistent, kohérent, vollstindig, belastbar (in Bezug auf die Unsi-
cherheiten) und ausbalanciert sein, damit sie zum besseren Verstandnis einer Situation
dienen konnen (Comes, 2011, S. 109):

Konsistent ist eine Menge von Szenarien, wenn alle Namen und Bezeichner ein-

heitlich tiber alle Szenarien verwendet werden, wenn alle Szenarien ausgehend vom
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gleichen Hintergrund erzeugt werden, wenn alle Szenarien im Hinblick auf die glei-
chen Zielsetzungen generiert werden, wenn die Informationen, die zur Erstellung der
Szenarien genutzt werden, mit dem Problemverstdndnis des Adressaten iibereinstim-
men und wenn alle Szenarien beziiglich einzelner Variablen die gleiche Quellen nutzen
(Comes, 2011, S. 109f).

Kohirenz bedeutet, dass Szenarien von einer gemeinsamen Ausgangssituation aus-
gehend logisch aufgebaut sein sollten (Comes, 2011, S. 110).

Vollstandigkeit definiert Comes (2011) in Bezug auf die vom Adressaten benotig-
ten Informationen. Diese Eigenschaft ist also subjektiv und kann von Entscheidungs-
triager zu Entscheidungstrager variieren. Sind lenkbare Einflussgréfien vorhanden, muss
fiir die verschiedenen Auspridgungen dieser je mindestens ein Szenario generiert wer-
den, damit die Vollstandigkeit erfiillt ist (Comes, 2011, S. 110f).

Reliabilitat Die Reliabilitdt oder Belastbarkeit einer Menge an Szenarien wird im-
mer im Hinblick auf die unsicheren Informationen beurteilt. Sie bezieht sich also in der
Regel auf die Unsicherheit der Variablenauspragungen und stellt sicher, dass die er-
stellten Szenarien tatsdchlich die moéglichen Entwicklungen und deren Wahrscheinlich-
keiten abbilden. Dabei bedeutet eine hohe Anzahl an Szenarien mit einer bestimmten
Variablenauspriagung nicht unbedingt, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
dieser Auspragung auch grofler ist. Bei der Auswertung der Ergebnisse sollte deswegen
darauf geachtet werden, dass keine falschen Annahmen beziiglich der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten getroffen werden (Comes, 2011, S. 111f).

Balance Eine ausbalancierte Menge an Szenarien betrachtet eine ausreichende
Spannbreite der moglichen Auspriagungen aller Variablen. Was dabei ausreichend ist,

muss vorher festgelegt werden und ist somit subjektiv (Comes, 2011, S. 121f).

5.2. Phasen des Szenario-Managements

Im Szenariofeld wird nach Gausemeier u. a. (1996) zwischen Gestaltungsfeld und Um-
feld unterschieden. Wéahrend das Gestaltungsfeld die Art der zu treffenden Entschei-
dung definiert, bestimmt das Umfeld den zu klarenden Sachbestand, also die moglichen
Entwicklungen in der Zukunft. Das Umfeld kann also durch die Entwicklung der Si-
tuation in einem Gebiet, das von einem Erdbeben betroffenen ist, definiert werden und
das Gestaltungsfeld beschreibt dann die Entscheidung iiber Hilfsgiiterverteilungen in

diesem Gebiet. Diese Trennung erleichtert dem Entscheidungstrager die Konzentrati-
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on auf die, fir die zu treffende Entscheidung, relevanten Faktoren (Gausemeier u. a.,
1996, S. 98-102). Es werden nach Gausemeier u.a. (1996) fiinf Phasen im Szenario-
Management unterschieden. Eine Ubersicht dieser Phasen und eine kurze Beschreibung

der Aufgaben in den verschiedenen Phasen ist in Abbildung 5.3 gegeben.

Phase 1: Szenario Vorbereitung

* Analyse des Gestaltungsfelds
* Beschreibung des Projekts

~ >
Phase 2: Szenariofeld-Analyse

* Definition der Einflussbereiche
* Ermittlung der Einflussfaktoren
« Identifikation der Schliisselfaktoren

< >
Phase 3: Szenario-Prognostik

* Aufbereitung der Schlisselfaktoren
* Bildung von Zukunftsprojektionen
* Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten flir ausgewahlte Projektionen

~ >
Phase 4: Szenario-Bildung

* Generierung mehrerer Szenarien fur die ausgewahlten Projektionen
* Biindelung der Projektionen
* Bildung der Rohszenarien aus den Projektionsbiindeln
* Durchfiihrung eines Zukunftsraum-Mappings
~_~

Phase 5: Szenario-Transfer

* Durchfiihrung einer Auswirkungs- und Stérungsanalyse
 Entwurf von Planen fiir das Eintreten eines oder mehrerer Szenarien
* Zusammenfassung der Plane zu einer Robustplanung

Abbildung 5.3.: Die fiinf Phasen des Szenariomanagements nach Gausemeier u. a.
(1996)

Im Folgenden wird auf jede der Phasen kurz eingegangen und die wichtigsten Schritte
bei ihrer Durchfithrung werden erlautert.

Szenario-Vorbereitung

Im Zuge der Szenariogenerierung und -analyse miissen einige vorbereitende Schrit-

te durchgefiihrt werden. Dazu gehéren zum einen die Analyse des Ist-Zustandes des
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Gestaltungsfeldes und zum anderen die Projektbeschreibung. Letztere definiert die
Aufgaben des Projektes (die Zielsetzung, das zu lésende Problem) und die Form der
eingesetzten Szenarien. Aufgaben eines Szenarioprojektes konnen zum Beispiel die Ein-
fithrung eines neuen Produktes oder die Untersuchung von neuen Technologien und
deren Potentialen sein. AuBlerdem wird zwischen Zielplanung (das Ziel ist noch zu
bestimmen) und Mittelplanung (das Ziel steht fest und die Mittel zur Zielerreichung
sollen bestimmt werden) unterschieden.

Im néchsten Schritt wird eine Gestaltungsfeld-Analyse durchgefiithrt. Dabei werden
zuerst die Gestaltungsfeldkomponenten, aus denen sich das Gestaltungsfeld zusam-
mensetzt, definiert und anschliefend die wichtigsten Kriterien dieser Komponenten
herausgestellt (Gausemeier u. a., 1996, S. 125-138). Die Komponenten, aus denen sich
das Gestaltungsfeld bei der Planung einer Hilfsgiiterverteilung nach einem Erdbeben
zusammensetzt, konnen zum Beispiel die Beschaffung der Hilfsgiiter, die Lagerung
dieser, ihr Transport und ihre Verteilung sein.

Szenariofeld- Analyse

Bei der Szenariofeld-Analyse werden Einflussfaktoren ermittelt, die die zukiinftige
Entwicklung bestimmen. Um diese zu identifizieren, werden drei Schritte durchgefiihrt:
Zuerst missen die Einflussbereiche definiert werden, anschlieend werden die Einfluss-
faktoren ermittelt und abschlieBend werden Schliisselfaktoren identifiziert (Gausemeier
u.a., 1996, S. 167).

Bei der Ermittlung der Einflussbereiche wird zwischen solchen unterschieden, die
vom Entscheidungstriager beeinflusst werden kénnen und solchen, auf die kein Ein-
fluss genommen werden kann. Die Einflussbereiche werden durch die Ermittlung von
Einflussfaktoren weiter konkretisiert. Am Ende soll eine Liste von Einflussfaktoren ste-
hen, die das Szenariofeld detailliert beschreibt. Zur Bildung der Einflussfaktoren stehen
verschiedene Verfahren zur Verfiigung, angefangen bei sehr strukturierten Methoden
bis hin zu Brainstorming oder Skizzen des Szenariofeldes. Sind die Einflussfaktoren
lenkbar, handelt es sich um Gestaltungsfeldszenarien. Bei teilweise lenkbaren Einfluss-
faktoren handelt es sich um Systemszenarien (oder strategische Szenarien, (Borjeson
u.a., 2005)) und bei nicht lenkbaren Einflussfaktoren werden Umfeldszenarien (oder
externe Szenarien (Bérjeson u. a., 2005)) generiert (Gausemeier u. a., 1996, S. 125-138).

Bei der Betrachtung der Ausbreitung einer Flut kénnen das Wetter und der Zu-
stand der Deiche zum Beispiel Einflussbereiche sein. In diesem Fall wéare ersterer Be-

reich nicht lenkbar, letzterer jedoch schon, denn die Deiche kénnen mit Sandsécken
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unterstiitzt werden. Aus diesen Bereichen wiirden sich dann Einflussfaktoren ergeben,
wie zum Beispiel in Bezug auf das Wetter die Niederschlagsmenge in den néchsten
Wochen, die Zeitspanne, in der dieser Niederschlag entsteht, der Niederschlag in den
vergangenen Wochen, aber auch vorhergesagte Windstérken, Temperaturen u.a. (Merz

und Bléschl, 2003).

Die Einflussfaktoren werden anschlieend auf ihre Vorhersagbarkeit iiberpriift. Fak-
toren, die sich in dem betrachteten Zeithorizont nicht verandern werden, dienen ledig-
lich dazu die IST-Situation zu beschreiben, miissen aber in der Szenariogenerierung
nicht berticksichtigt werden. In dem Flut-Beispiel wére das zum Beispiel der Nieder-
schlag in den vergangenen Wochen. Dieser beeinflusst den aktuellen Wasserspiegel
und definiert damit die Ausgangssituation. Zur Generierung unterschiedlicher Szena-
rien werden nur die unsicheren Faktoren betrachtet (Garvin und Levesque, 2006).
Abschlieffend wird die tublicherweise grofe Menge an Einflussfaktoren iiber struktu-
riertes Vorgehen verringert, bzw. die wichtigsten Faktoren werden identifiziert. Das
Ziel ist es, die Anzahl an Schliisselfaktoren so gering zu halten, dass die durch sie
definierten Szenarien klare Entwicklungsrichtungen aufzeigen. Dazu wird zuerst eine
Einflussanalyse durchgefiihrt, bei der Beziehungen der Faktoren untereinander und
ihre Wechselwirkungen identifiziert werden. Auflerdem miissen die Auswirkungen auf
die Problemstellung klar skizziert werden, um ggf. sehr ahnliche Faktoren zusammen-
zufassen (Gausemeier u.a., 1996, S. 189ff). Anschliefend werden Schliisselfaktoren
definiert, die besonders relevant fiir die Entscheidung in der betrachteten Problem-
stellung sind. Die Schliisselfaktoren sollten dafiir bei unterschiedlichen Auspragungen
auch unterschiedliche Entscheidungen forcieren. Linneman und Kennell (1977) empfeh-
len aulerdem, nicht mehr als vier Schliisselfaktoren zu betrachten, da sonst die Anzahl
an Szenarien zu uniibersichtlich wird. Auch Schnaars (1987) betont, dass Szenarien-
techniken sich besonders gut eignen, wenn die Anzahl an Schliisselfaktoren gering ist,

die Entwicklung dieser aber schwer prognostizierbar ist.
Szenario-Prognostik

Die Szenario-Prognostik besteht aus zwei Komponenten. Zuerst miissen die Schliis-
selfaktoren aufbereitet und anschlieBend Zukunftsprojektionen gebildet werden (Gau-
semeier u.a., 1996, S. 221). Zukunftsprojektionen sind Kombinationen aus den Aus-
pragungen der Schliisselfaktoren, die ausgehend von der aktuellen Situation mogliche

Entwicklungsrichtungen aufzeigen.

107



5. Szenariotechnik und robuste Optimierung

Zur Aufbereitung der Schliisselfaktoren werden zunéchst Merkmale identifiziert, die
die Entwicklung dieser Faktoren beschreiben. Pro Schliisselfaktor sollten es nicht mehr
als zwei Merkmale sein (Gausemeier u.a., 1996, S. 229). Im Zuge der Identifizierung
und Beschreibung von Einflussfaktoren wurden bereits Merkmale ermittelt, welche nun
auf ihre Relevanz gepriift und vom Entscheidungstrager ausgewahlt werden. Merkmale
zur Bestimmung des Niederschlags in den nachsten Wochen sind zum Beispiel meteoro-
logische Daten, wie zum Beispiel Stromungen, die die Wetterentwicklung beeinflussen.
Anschlieflend wird der Ist-Zustand festgehalten, um von diesem ausgehend und durch
Analyse der Entwicklungsrichtungen der Schliisselfaktoren, die Zukunftsprojektionen
erstellen zu konnen (Gausemeier u. a., 1996, S. 228f). Dabei wird zwischen der Ausrich-
tung der zu entwickelnden Szenarien unterschieden. Es konnen Extremszenarien und
Trendszenarien entwickelt werden. Erstere spiegeln extreme Entwicklungen wider und
bilden somit das gesamte Spektrum der Moglichkeiten von Zukunftsentwicklungen ab.
Letztere konzentrieren sich auf Szenarien mit groer Wahrscheinlichkeit (Gausemeier
u.a., 1996, S. 113-115). Fur die Zukunftsprojektionen werden dann Eintrittswahr-
scheinlichkeiten ermittelt. Allerdings ist dieser Schritt meist nur bei der Arbeit mit
Trendszenarien moglich. Bei Extremszenarien kann oft lediglich eine grobe Abschét-
zung der Wahrscheinlichkeiten gegeben werden (Gausemeier u. a., 1996, S. 241).

Viele Autoren sprechen sich explizit gegen die Belegung der Szenarien mit Eintritts-
wahrscheinlichkeiten aus, wie z.B. Schnaars (1987), Garvin und Levesque (2006) und
Kouvelis und Yu (1997). Sie kritisieren, dass diese Wahrscheinlichkeiten oft nicht stim-
men, da sie subjektiv ermittelt werden und dem Entscheider ein falsches Gefiihl von
Sicherheit geben. Dariiber hinaus fithre das Berticksichtigen von Eintrittswahrschein-
lichkeiten dazu, dass die wahrscheinlicheren Szenarien sehr stark in den Vordergrund
riicken. Handelt es sich hierbei um ein Standardszenario, welches den Fall skizziert,
dass keine Probleme eintreten, wird damit der risikoaversen Einstellung vieler Ent-
scheidungstriager nicht hinreichend Rechnung getragen (Kouvelis und Yu, 1997, S.
13). Andere Autoren, wie z.B. Scholl (2001), befiirworten die Abschéitzung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Szenarien wiederum, da sie helfen, sehr
unwahrscheinliche Ereignisse nicht tiberzubewerten (Scholl, 2001, S. 207).

Abschlielend muss der Zeithorizont des Szenarioprojektes erfasst werden. Dabei
wird, wie in der Unternehmensplanung iiblich, zwischen kurz-, mittel- und langfris-
tigen Planungen unterschieden. Ublicherweise werden Szenarien fiir Zeithorizonte ab

einem Jahr verwendet. Linneman und Kennell (1977) nennen sogar fiinf Jahre als
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minimalen Horizont fiir die szenariobasierte Planung und ordnen sie somit den stra-
tegischen Planungsmethoden zu. Wichtig bei der Definition des Zeithorizontes eines
Szenarioprojektes ist die Beachtung der Reichweite der betrachteten Ziele und der
zur Verfiigung stehenden Mafinahmen. Soll ein Standort zur Vorpositionierung von
Hilfsgiitern weltweit ausgewahlt werden, reicht es nicht, nur die mogliche Entwicklung
im folgenden Jahr zu betrachten, wird eine Strategie zur Versorgung der von einem
Hurrikan betroffenen Bevolkerung mit Notfallkits gesucht, dagegen schon. Dariiber
hinaus muss die Zeit, die zur Strategieumsetzung benotigt wird, bestimmt werden
(Gausemeier u. a., 1996, S. 113-115).

Szenario-Bildung

Fiir jede der Zukunftsprojektionen werden nun mehrere Szenarien generiert, die
ahnliche Entwicklungsrichtungen aufweisen. Zuerst werden die Projektionen gebiindelt
und auf Konsistenz und Wahrscheinlichkeit tiberpriift. Diese Biindel gruppieren die
Projektionen zu einer handhabbaren Zahl und dienen als Basis zur Entwicklung der
Rohszenarien (Gausemeier u. a., 1996, S. 251f).

Es konnen zum Beispiel bei der Untersuchung einer Flut Rohszenarien nach der
Schwere der Uberschwemmungen gebildet werden. Dabei werden alle Projektionsbiin-
del, die eine milde Entwicklung des Wasserstandes voraussagen, zu einem Rohszena-
rio zusammengefasst, die, die eine mittelschwere Entwicklung beinhalten und solche,
die schwere Uberschwemmungen prognostizieren. Der Schritt von den Rohszenarien
zu den Szenarien erfolgt anschliefend tiber die Bildung von Auspragungen der unter-
schiedlichen Rohszenarien. Scholl (2001) definiert die Rohszenarien als Hauptszenarien
und die konkreten Ausprégungen als Einzelszenarien (Scholl, 2001, S. 243). Wird mit
Extremszenarien gearbeitet, sollte das wahrscheinlichere Auftreten eines Erwartungs-
szenarios berticksichtigt werden, damit nicht nur die Extrema vorbereitet sind, sondern
auch der ,Normalfall“ (Schnaars, 1987).

Es gibt zahlreiche Verfahren zur Generierung von Szenarien. Im Allgemeinen ist es
wichtig, dass die Anzahl der Szenarien nicht zu grofl wird, um die Zeit, die zur Losung
und Analyse der Szenarien aufgewendet wird, zu begrenzen und die Aussagekraft zu
erhalten (Linneman und Kennell, 1977). Die empfohlenen Anzahlen an Szenarien ge-
hen weit auseinander: Einige Autoren empfehlen, nur vier bis sechs Hauptszenarien
zu generieren (z.B. Brauers und Weber (1986)), Scholl (2001) empfiehlt 20-50 Sze-
narien. Hier miissen vor allem die Konsistenz der Szenarien und die Laufzeiten beim
Losen beachtet werden (Scholl, 2001, S. 219-222). Wird die Eintrittswahrscheinlichkeit
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fiir ein einzelnes Hauptszenario zu gering, kann kaum noch auf mogliche zukiinftige
Entwicklungen geschlossen werden (Scholl, 2001, S. 213-215). Alle Entwicklungen, die
entweder sehr wahrscheinlich sind oder sehr starke Auswirkungen in Bezug auf das
zu untersuchende Gestaltungsfeld haben, miissen aber abgedeckt sein. Dafiir erfolgt
vorerst eine moglichst umfangreiche Informationssammlung (Linneman und Kennell,
1977). Im Fall von risikoaversen Entscheidern ist dabei ein besonderes Augenmerk
auf Entwicklungen zu legen, die negativ bewertet werden, um auf diese vorbereitet zu
sein. Nicht zuletzt darf die Entwicklung der Szenarien nicht zu aufwendig sein, um
praktikabel zu bleiben (Scholl, 2001, S. 213-215).

Die Verfahren zur Szenario-Generierung reichen von rein quantitativen bis hin zu
qualitativen Verfahren und Mischformen beider Arten. Die qualitativen Verfahren ge-
hen auf Kahn (1968) zuriick. Auch der Begriff des Szenario-Schreibens, der deutlich
die qualitativen Aspekte der Szenario-Generierung hervorhebt, wurde von Kahn ge-
préagt. Damit soll das Risiko verhindert werden, nur leicht quantifizierbare Faktoren zu
beriicksichtigen (Kahn, 1968). Huss (1988) hat die qualitative Szenariogenerierung in
seinem Artikel als intuitive Logik bezeichnet. Auch hier werden Schliisselfaktoren und
Umwelteinfliisse identifiziert sowie ihre Auswirkungen auf die Zukunft des Geschafts-
feldes untersucht und in Szenarien festgehalten. Daraufhin kénnen Entscheidungen
bewertet und Strategien auf ihre Robustheit untersucht werden. Im Kontrast dazu
stehen analytische Szenarien, die mithilfe von formalisierten Methoden generiert wer-
den (van Notten, 2006).

Eine der bekanntesten quantitativen Methoden zur Erstellung von Szenarien ist die
Cross-Impact Analyse. Die Idee, auf der die Cross-Impact Analyse beruht, ist die, dass
keine Ereignisse ohne Einfluss auf andere eintreten. Es wird also nach den Wechsel-
wirkungen der Schliisselfaktoren mit den jeweils anderen Faktoren gesucht (Schnaars,
1987). Die Methoden zur Cross-Impact Analyse sind dabei vielfiltig!. Schnaars (1987)
empfiehlt, sich nicht zu sehr auf die Methoden an sich zu konzentrieren, sondern eher
auf die Idee, dass Entwicklungen nicht unabhéngig von anderen auftreten und stets

nach Zusammenhéangen gesucht werden sollte.

'Eine Einfithrung in die Cross-Impact Analyse ist in Gordon und Hayward (1968) gegeben. Ange-
wendet wird die Methode unter anderem in Novaky und Lérant (1978).

110



5.2. Phasen des Szenario-Managements

Eine weitere quantitative Methode ist die Trend-Impact Analyse?. Hierbei wird der
generelle Trend ermittelt, der die Entwicklung des Schliisselfaktors bestimmt. Zusétz-
lich kénnen Abweichungen in Form von Ereignissen, die den Trend verfilschen, mo-
delliert werden (Huss, 1988).

Das Battelle-Institut entwickelte ein Verfahren, das nach diesem benannt ist3. Die-
ses Verfahren nutzt keine Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien. Es wird ledig-
lich festgestellt, ob ein Szenario konsistent ist, also auftreten kann, oder nicht. Dafiir
werden kritische Einflussfaktoren, fiir die mehrere Entwicklungsrichtungen ermittelt
wurden, identifiziert. Die verschiedenen Ausprégungen dieser Faktoren werden zu Sze-
narien kombiniert. AnschlieBend wird tberpriift, ob die ermittelten Kombinationen
konsistent sind (Brauers und Weber, 1986).

Szenario-Transfer

In der letzten Stufe der Szenarioplanung werden die Aussagen der Szenarien fiir
die Realitat aufgezeigt. Dazu wird zu Beginn eine Auswirkungsanalyse durchgefiihrt,
bei der Wirkungen der Szenarien auf das Gestaltungsfeld untersucht werden. Anhand
derer werden anschlieSfend Pldne entworfen, die bei Auftreten eines oder mehrerer
Szenarien greifen sollen. Diese werden dann zu einer Robustplanung zusammengefasst
(Gausemeier u. a., 1996, S. 321f). An dieser Stelle kénnen auch Storereignisse einbezo-
gen werden, die zufallig und somit unkalkulierbar auftreten. Die Storereignisse werden
dann als gesamter Katalog betrachtet. Es wird dann also nicht zwischen den einzelnen
Storereignissen differenziert, sondern nur zwischen dem Auftreten einer Storung und
Szenarien, in denen keine Stérungen auftreten (Gausemeier u. a., 1996, S. 323ff). In der
Eventualplanung werden verschiedene Plane und Strategien fiir das Eintreten unter-
schiedlicher Szenarien definiert. Hier wird den Storereignissen mit einem Krisenplan
begegnet, der die Entscheider auf ein Krisenszenario vorbereitet (Gausemeier u.a.,
1996, S. 321f).

Aus der Kombination der Eventualplane oder auch aus der Kombination einzelner
Mafinahmen werden anschlieend Pléne erstellt, die fiir moglichst viele Szenarien gute
Ergebnisse erzielen. Auflerdem kann es nétig sein, fiir einzelne Szenarien Zusatzplédne

zu generieren (Gausemeier u. a., 1996, S. 353). Bei der Erstellung der Pléane wird zwi-

2Eine ausfiihrliche Erlduterung der Trend-Impact Analyse kann in Gordon (1994) nachgelesen wer-
den.

3Das Battelle Verfahren wurde mafigeblich in Frankfurt entwickelt. Eine Einfiihrung in die Methode
ist in Technologie Management und Assessment (1986) gegeben.
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schen risikofreudigen und risikoaversen Entscheidern unterschieden (Gausemeier u. a.,
1996, S. 355). Somit wird sichergestellt, dass der Entscheidungstrager die Plane auch
als echte Alternativen ansieht. Einem risikoaversen Anleger braucht bei der Invest-
mentplanung zum Beispiel keine Alternative angeboten zu werden, bei der sein Geld
zum Grof3teil in sehr unsicheren Anlageformen investiert wird. Zur Entwicklung der
Pline werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Szenarien bertick-
sichtigt, sofern diese vorhanden sind; so kann sichergestellt werden, dass nicht zu viel
Aufwand betrieben wird, um ein sehr unwahrscheinliches Ereignis zu bertiicksichtigen
(Gausemeier u. a., 1996, S. 339ff).

5.3. Modellierung von Unsicherheiten in Szenarien

Verschiedene Arten von Unsicherheiten werden in der Szenariogenerierung berticksich-
tigt. Diese konnen in systematische und unsystematische Unsicherheiten klassifiziert
werden. Erstere hangen von bekannten Einflussfaktoren ab, der Einfluss dieser auf den
Umweltzustand ist ebenso bekannt. Bei letzteren Unsicherheiten ist entweder der Ein-
flussfaktor unbekannt oder die Wirkungsweise dieses Faktors auf den Umweltzustand
ist nicht ermittelbar. Es bleibt also bei zufélligen Ausprédgungen dieser Unsicherheit.
In vielen Planungssituationen sind beide Arten von Unsicherheiten préisent. Faktoren,
die einen groflen Einfluss auf zukiinftige Entwicklungen haben, sind oft bekannt, es
bleibt aber trotzdem noch eine Restunsicherheit, die nicht zu spezifizieren ist (Scholl,
2001, S. 213-215).

Die Unsicherheiten werden aufgrund ihrer spezifischen Natur mit speziellen Me-
thoden erfasst. Um systematische Unsicherheiten zu erfassen, kann Szenariotechnik
angewandt werden. Hier werden Einflussfaktoren systematisch ermittelt und die Ein-
trittswahrscheinlichkeit sowie die Problemparameter geschatzt. Zudem wird gepriift,
ob Korrelationen zwischen den Einflussfaktoren bestehen, die beriicksichtigt werden
miissen (Garvin und Levesque, 2006).

Unsystematische Unsicherheiten sind oft nur kleinere Schwankungen in einzelnen
Parametern, die nicht gleich ein neues Szenario definieren, sondern eher ein Rauschen
darstellen. Zur Bestimmung der Auspriagungen kénnen z.B. Werte aus einem bestimm-
ten Intervall gezogen werden oder gleichverteilt um einen Mittelwert herum. Wenn
keine Informationen iiber die Eintrittswahrscheinlichkeiten gegeben sind, werden die

Werte gleichverteilt fiir die Gesamtmenge der Szenarien generiert. Liegt eine Wahr-
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scheinlichkeitsverteilung zugrunde, kann eine Monte-Carlo-Simulation genutzt werden,
um mogliche Ausprégungen zu untersuchen (Scholl, 2001, S. 213-215).

Die systematischen Unsicherheiten lassen auf verschiedene Hauptszenarien schlie-
Ben, wahrend zu jedem Hauptszenario mittels der unsystematischen Unsicherheiten
Einzelszenarien generiert werden (Brauers und Weber, 1986). Die Faktoren, die die
systematischen Unsicherheiten modellieren, haben dabei fiir jedes der Einzelszenarien
eines Hauptszenarios die gleiche Auspragung, wohingegen die Faktoren zur Modellie-

rung unsystematischer Unsicherheiten variiert werden.

5.4. Robuste Optimierung

Eine Moglichkeit Unsicherheiten in einem Optimierungsproblem zu berticksichtigen,
ist die Losung des mathematischen Modells fiir eine Reihe von Szenarien, die die
moglichen Entwicklungsrichtungen abdecken. Anschliefend kénnen dann mithilfe der
Ergebnisse aus der Optimierung Plane generiert werden, die unter den gegebenen Unsi-
cherheiten moglichst gute Ergebnisse erzielen. Uber die Planung mithilfe von Szenarien
wurde bereits in den vorherigen Abschnitten geschrieben, ebenso tiber die Beriicksich-
tigung verschiedener Arten von Unsicherheiten in der Szenarioplanung. Im Folgenden
wird die Beriicksichtigung von Unsicherheiten, die iiber Szenarien ausgedriickt werden,
in mathematischen Optimierungsproblemen untersucht und es werden Qualitatskrite-
rien fiir die aus der Losung der Optimierungsprobleme resultierenden Plane eingefiihrt.

In fast allen mittel- und langfristigen Fragestellungen gilt es Unsicherheiten zu be-
riicksichtigen. In klassischen Optimierungsmodellen kénnen Unsicherheiten oft nicht
addquat abgebildet werden, da diese lediglich die optimale Losung fiir ein mogliches zu-
kiinftiges Szenario liefern konnen (Kouvelis und Yu, 1997, S. 3). Wenn die Angabe von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir das Auftreten zukiinftiger Ereignisse moglich ist,
kann stochastische Optimierung angewendet werden und diese Nachteile ausgleichen
(Ben-Tal u.a., 2011). Allerdings wird in stochastischen Programmen oft der Erwar-
tungswert als Optimierungskriterium eingesetzt, wodurch die risikoaverse Einstellung
vieler Entscheider nicht hinreichend berticksichtigt wird (Kouvelis und Yu, 1997, S.
5). Dartiber hinaus wird der Auswirkungsumfang in deterministischen und stochasti-
schen Programmen oftmals unterschéitzt. Abhédngig davon, welches Szenario tatséch-
lich eintritt, konnen die Umweltbedingungen, unter denen eine Losung zulassig und

moglichst gut sein muss, groffe Variationen aufweisen (Kouvelis und Yu, 1997, S. 5). So
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kénnen fiir bestimmte Datenauspragungen optimale Losungen bei kleinen Anderungen
der Umwelt weit entfernt vom Optimum sein oder sogar unzuléssig werden (Ben-Tal
u.a., 2011). Aufgrund dieser Einschrankungen werden Planungsprobleme, bei denen
die Zuléssigkeit der Losung auch in Extremsituationen wichtig ist und die Kosten
fiir unzulédssige Losungen entsprechend hoch sind, oftmals mit robuster Optimierung
adressiert (Ben-Tal u. a., 2011). Dabei wird eine Fragestellung unter Beriicksichtigung
einer gegebenen Anzahl moglicher Zukunftsszenarien optimiert (van der Heijden, 1996,
S. 100f). Aufgrund der Unsicherheit iiber die zukiinftigen Entwicklungen kann keine
Optimalitit erzielt werden. Stattdessen wird versucht, moglichst gute Losungen in
Bezug auf vorab definierte Kriterien zu generieren (Ben-Tal u.a., 2011): Eine Losung
soll moglichst stabil, zulédssig, flexibel und optimal sein (Sundaresan u. a., 1995; Beyer
und Sendhoff, 2007). Stabilitat ist gegeben, wenn die Planung nur geringe (oder keine)
Anpassungen benétigt, um fiir moglichst viele der betrachteten Szenarien zuléssig zu
bleiben. Nicht immer ist es moglich einen Plan zu finden, der fiir alle Szenarien zuléssig
ist. Teilweise miissen Abstriche in Bezug auf die Zuléssigkeit gemacht werden, da Pla-
ne, die fir alle Szenarien zuléssig sind, mit sehr hohen Kosten verbunden sein kénnen
(Bertsimas und Thiele, 2006). Das zweite Kriterium der Zuléssigkeit wird anhand der
Anzahl der Szenarien gemessen, fir die ein Plan zuléssig ist. Flexibilitat bezieht sich
auf die Moglichkeit, einen Plan im Falle von gednderten Umstédnden ohne hohe Kos-
ten anzupassen. Diese Anpassungen sind, aufgrund der geforderten Stabilitdt, nicht
erwiinscht, jedoch nicht immer vermeidbar. Das Kriterium der Optimalitiat bezieht
sich auf die Giite eines Plans in Bezug auf die einzelnen Szenarien. Nur in den wenigs-
ten Fallen ist es moglich einen Plan zu generieren, der fiir alle Szenarien optimal ist.
Das Kriterium fordert deswegen moglichst geringe Abweichungen von der optimalen
Loésung oder die Erreichung eines bestimmten Niveaus fir alle Szenarien (Sundaresan
u.a., 1995). Der Forderung nach Stabilitdt kann nur fiir Szenarien nachgekommen
werden, die bekannt sind. Muss eine Planung unter hoher Unsicherheit durchgefiihrt
werden, kann eine mangelnde Stabilitat durch die Flexibilitdt des Plans ausgeglichen
werden (Scholl, 2001, S. 93ff).

Folgende Kriterien werden von Scholl (2001) zur Bewertung von Losungen ange-

wandt:

e Ergebnisrobustheit - Ein Plan ist ergebnisrobust, wenn er fiir alle Szenari-

en ein bestimmtes (vorher definiertes) Anspruchsniveau erreicht. Dabei kann
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entweder die Giite des Plans fiir jedes Szenario bewertet werden oder die Abwei-
chung vom Zielniveau. Das Minimum der Zielerreichung bzw. das Maximum der
Abweichung wird dann durch einen Grenzwert limitiert (Scholl, 2001, S. 99f).

e Optimalitidtsrobustheit - Zur Bewertung eines Plans in Bezug auf die Op-
timalitatsrobustheit werden die Abweichungen dieses Plans von den jeweiligen
optimalen Loésungen der einzelnen Szenarien gemessen. Dies kann absolut oder
relativ, also in Bezug zur optimalen Losung, geschehen. Diese Abweichungen
konnen durch einen Maximalwert beschrankt werden oder die Wahrscheinlich-
keit fir ihr Auftreten wird auf einem akzeptablen Niveau gehalten (Scholl, 2001,
S. 102f).

e Zulassigkeitsrobustheit - Die Zuldssigkeitsrobustheit ist ein Maf fiir die An-
zahl an Szenarien, fiir die ein Plan giiltig ist. Im Zuge von Kompensationsmo-
dellen kénnen Mafinahmen definiert werden, die einen eigentlich unzulassigen
Plan entsprechend anpassen, dass er zuldssig wird. Sind Eintrittswahrscheinlich-
keiten fiir die einzelnen Szenarien bekannt, konnen diese auch genutzt werden,
um Chance-Constraint Modelle aufzustellen, bei denen eine Wahrscheinlichkeit

vorgegeben werden kann, mit der einzelne Restriktionen erfillt werden sollen
(Scholl, 2001, S. 104)*.

e Informationsrobustheit - Informationsrobuste Pléne erzielen auch fiir Sze-
narien, die nicht direkt in die Planung mit eingeflossen sind, gute Ergebnisse.
Dieses Kriterium ist schwer messbar, da zum Zeitpunkt der Planung oft nicht
alle moglichen Szenarien absehbar sind. Dartiiber hinaus konnen nicht immer alle
Szenarien, die bekannt sind, in die Planung mit einbezogen werden. Ein Grund
dafiir, dass Szenarien nicht beriicksichtigt werden, obwohl die Moglichkeit ih-
res Eintretens bekannt ist, kann die Komplexitat der Losungssuche sein. Ist die
Beriicksichtigung aller Szenarien nicht moglich, konnen diese zum Beispiel ag-
gregiert werden. Die Losung fiir die aggregierte Menge der Szenarien soll dann

auch fiir die nicht konkret einbezogenen Szenarien anwendbar sein (Scholl, 2001,

S. 105ff).

e Planungsrobustheit - Planungsrobustheit wird fiir rollierende Pldne definiert

und bezieht sich auf die Giite eines Planes, bei verdandertem Informationsstand

4Eine Einfiihrung in Chance Constraint Programming ist in Charnes und Cooper (1959) gegeben
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in der fortlaufenden Planung. Umso weniger Anpassungen notig sind, desto sta-
biler ist die Losung. Aber auch Flexibilitdt kann zu Planungsrobustheit fithren,
wenn Anpassungen aufgrund neuer Informationen ohne hohe Kosten méglich
sind (Scholl, 2001, S. 108ff).

e Bewertungsrobustheit - Dieses Kriterium bezieht sich auf die verschiedenen
Moglichkeiten einen Plan zu bewerten. Wird ein Plan, unabhéngig von der Me-
thode, die zur Bewertung herangezogen wird, immer ahnlich eingeordnet im
Vergleich zu den Alternativen, ist er bewertungsrobust. Im Gegensatz dazu fehlt
es Planen, die nach der einen Methode weit vorne einsortiert werden und bei der
nichsten einen der hinteren Plitze belegen, an Bewertungsrobustheit (Scholl,
2001, S. 110f).

Die robuste Optimierung eignet sich vor allem fiir Planungssituationen, in denen auf-
grund der Unsicherheit iiber die zukiinftige Entwicklung der Situation keine eindeutige
optimale Lésung ermittelt werden kann (Mulvey u. a., 1995). Bei dem Maf} an Unsi-
cherheit, mit dem Entscheider in solchen Situationen konfrontiert sind, ist es wichti-
ger und auch weitaus praktikabler, Entwicklungsrichtungen oder Trends zu erkennen,
anstatt alle moglichen Entwicklungen detailliert zu definieren und in der Planung
zu berticksichtigen. Ziel ist es dann, moglichst gute und zuldssige Losungen fiir die
verschiedenen Entwicklungsrichtungen zu finden (Mulvey u.a., 1995). Dartiiber hin-
aus kann in der robusten Optimierung die Risikobereitschaft des Entscheiders in die
Losungsfindung mit einbezogen werden (Scholl, 2001, S. 90ff). Risikoaverse Entschei-
dungstrager, die iiber die Verteilung von Hilfsgiitern nach einem Hurrikan entscheiden
miussen, wirden zum Beispiel vor allem Szenarien betrachten, in denen sehr viele Men-
schen von dem Sturm betroffen sind. Damit wiirden dann Pline entwickelt, die eine
grofe Menge an Hilfsgiitern einplanen.

Nach Greenberg und Morrison (2009) fallen auch Methoden unter robuste Optimie-
rung, die eine Alternative auswahlen, die unter den denkbar schlechtesten Bedingungen
die besten Ergebnisse erzeugt (Minimax-Kriterium). Beispielsweise kann die Minimax
Regret Regel angewendet werden, bei der fiir jede Losung bestimmt wird, wie sie unter
schlechtesten Bedingungen abschneiden wiirde und dieser Wert anschliefend mit dem
besten erzielbaren Ergebnis verglichen wird (Eldar u.a., 2004). Oftmals ist es jedoch
nicht empfehlenswert, nur eine Optimierung des Worst Case-Szenarios vorzunehmen.

Durch die Optimierung des schlechtesten Falls werden zu viele Entwicklungsrichtun-
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gen aufler Acht gelassen (Mulvey u.a., 1995). Dariiber hinaus sind in humanitéren
Fragestellungen die Ressourcen knapp. Der Worst Case wird aber durch die denkbar
schlechteste Entwicklung der Situation definiert. Es waren also sehr grofie Mengen an
Hilfsgiitern notwendig, um optimal auf den Worst Case reagieren zu konnen. Diese

Losung ist somit in der Regel nicht umsetzbar.

Eine andere Moglichkeit ist die Beschrankung des Losungsraums, so dass die Lo-
sung nicht zu weit von einem zentralen Wert (der fur das Mittel der Szenarien gute
Ergebnisse erzielt) entfernt ist. Diese Modelle erfordern keine Angabe von Wahrschein-
lichkeiten fiir das Auftreten der verschiedenen Zustinde, was zur Losung vieler realer
Fragestellungen giinstig ist. Beim Laplace-Kriterium werden alle moglichen Szenarien
als gleichwahrscheinlich angenommen und es wird die Alternative gewahlt, bei der die
Summe der individuellen Ergebnisse aller Szenarien maximal ist. Bei der Hurwicz-
Regel werden sowohl das schlechteste als auch das beste Ergebnis einer jeden Alter-

native zur Bewertung heran gezogen (Kramer, 1967)°.

Insbesondere zwei Entwicklungsrichtungen haben den Begriff der robusten Optimie-
rung gepragt: Mulvey u. a. (1995) haben ein Modell entwickelt, das aus einer Struktur-
und einer Kontrollkomponente besteht. Letztere kann angepasst werden, wenn die Aus-
pragung der unsicheren Parameter bekannt ist, wohingegen die Strukturvariable nicht
von den unsicheren Werten abhiangt und von Beginn an fixiert wird. Es wird ein Kom-
promiss zwischen Optimalitits- und Zuldssigkeitsrobustheit gesucht. Optimiert wird
dann z.B. der Mittelwert tiber alle Szenarien. Dafiir miissen jedoch die Eintrittswahr-

scheinlichkeiten der Szenarien bekannt sein (Mulvey u.a., 1995).

Kouvelis und Yu (1997) haben parallel dazu eine Form der robusten Optimierung
entwickelt, die ohne Eintrittswahrscheinlichkeiten auskommt. Es wird eine Losung ge-
neriert, die unter allen moglichen Szenarien zulassig ist. Eine Verletzung einzelner
Restriktionen unter bestimmten Entwicklungen ist demnach nicht erlaubt. Dies fithrt
zu beliebig schlechten Losungen fiir viele Szenarien. Dieser Effekt wird verstéarkt durch
die Optimierung des Worst Case. Alle anderen Szenarien werden in der Zielfunktion
nicht abgebildet. Diese Form der robusten Optimierung ist also nur sinnvoll anwend-
bar, wenn der Entscheidungstrager extrem risikoavers ist (Kouvelis und Yu, 1997, S.
15 - 28).

®Eine Einfiihrung zu den verschiedenen Bewertungskriterien bei Entscheidungsproblemen unter Un-
sicherheit sowie eine Ubersicht ihrer Einsatzgebiete ist zum Beispiel in Szaniawski (1960) gegeben.
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Aufgrund der komplexen Strukturen von robusten Optimierungsmodellen und um
die gut entwickelten klassischen Losungsmethoden nutzen zu koénnen, wurde der Ver-
such gemacht, die Unsicherheiten aus dem Modell an sich auszublenden und sie statt-
dessen vor- oder nachgelagert zu berticksichtigen. Zur vorgelagerten Beriicksichtigung
der Unsicherheiten wurden sogenannte deterministische Ersatzwertmodelle entwickelt.
Dabei wird entweder der Erwartungswert, der Erwartungswert zuziiglich von Sicher-
heitszuschlagen oder der Worst Case anstelle der unsicheren Parameter eingesetzt
(Scholl, 2001, S. 186ff). Dadurch bleiben allerdings viele mogliche Entwicklungsrich-
tungen vollig unberticksichtigt, so dass diese Art der Ersatzwertmodellierung nur be-
dingt zum Losen von Modellen unter Unsicherheit geeignet sind.

Fir lineare Probleme kann eine Sensitivitdtsanalyse zur Einschitzung der Robust-
heit dienen. Dabei werden die unsicheren Parameter im Anschluss an die Optimie-
rung analysiert. Gemischt-ganzzahlige Probleme miissen fiir jede Parametervariation
erneut gelost werden, um Auswirkungen von Verdnderungen in den Daten ermitteln
zu konnen (Scholl, 2001, S. 189ff). Wiederholt auftretende Losungskomponenten kon-
nen anschliefend fixiert werden und so zu einer Kompromisslosung zusammengefiigt
werden. Diese kann jedoch recht weit von den jeweils optimalen Losungen fiir die
einzelnen Szenarien entfernt sein. In dieser Arbeit wird die parametrische Variation
genutzt, um die Sensitivitat beziiglich der Ausgangsparameter zu iiberpriifen. Mithil-
fe der verdanderten Ausgangsparameter werden die Ergebnisse der Szenariolosung mit
dem Modell mHumLog analysiert und es werden die Faktoren ermittelt, die Einfluss
auf die Entscheidung haben, die sogenannten Schliisselfaktoren.

Die Betrachtung mehrerer Zielsetzungen fithrt bei der Analyse der Robustheit von
Planen zu einer gesteigerten Komplexitat. Wahrend es in Problemstellungen mit einer
Zielsetzung und einer nicht zu grofien Anzahl an Szenarien moéglich ist, die Pléane fiir
jedes Szenario zu beurteilen, ist dies kaum noch durchfiihrbar, wenn mehrere Zielset-
zungen hinzukommen. Es miissen nicht nur die Strategien fiir jedes Szenario evaluiert,
sondern auch Kompromisslosungen zwischen den Zielsetzungen gefunden und die Ro-
bustheit iiber alle Szenarien und iiber alle Ziele beurteilt werden (Wright u. a., 2009).

Comes (2011) definiert Kriterien, mit denen ein Plan, bzw. eine Alternative, a pos-
teriori, also im Vergleich zu anderen Alternativen, beurteilt werden kann. Die Qualitat
eines Planes ist in multikriteriellen Fragestellungen subjektiv und hangt vom jeweiligen
Entscheidungstréger und seinen Prioritédten ab. Comes (2011) definiert dafiir Kriteri-

en, die das ,Risiko* fiir das Eintreten eines unerwiinschten Ereignisses bei Auswahl
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einer bestimmten Alternative bewerten. Einige Risiken konnen akzeptiert werden, wo-
hingegen andere mit allen Mitteln verhindert werden miissen. Sowohl die Schwere der
Auswirkung als auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Ereignisses sind
dafiir zu beurteilen und zu beriicksichtigen (Haimes u.a., 2002).

Zur Messbarkeit des Risikos bei Verfolgung eines bestimmten Plans wurden von
verschiedenen Autoren Indikatoren definiert: Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten
eines Ereignisses und der Verlust im Falle des Eintretens (Haimes u. a., 2002). Dartber
hinaus spielt die Varianz eine Rolle bei der Risikobewertung (Fishburn, 1984), der
Worst Case (Rustem u.a., 2000) und das Bedauern im Vergleich zu den anderen
Alternativen (Bell, 1982). Comes (2011) definiert folgende Indikatoren, um das Risiko

einer Alternative zu bewerten:

e Der Worst Case,
e die Differenz zwischen den moglichen Ergebnissen,
e die Abweichung der Ergebnisse vom Benchmark und

e das Bedauern.

In multikriteriellen Problemen ist der Worst Case nicht objektiv ermittelbar. Die Pra-
ferenzen des Entscheidungstragers miissen zur Identifizierung des Worst Case bertick-
sichtigt werden. In humanitaren Fragestellungen wird zum Beispiel die Versorgung der
Bevolkerung stiarker gewichtet als das Einsparen von Kosten. Die Differenz zwischen
den moglichen Ergebnissen bezeichnet die Spannbreite der Ergebnisse fiir jede der be-
trachteten Variablen (Comes, 2011, S. 146ff). Bei der Beurteilung im Vergleich zum
Benchmark wird fiir jede Alternative evaluiert, wie viele Variablenwerte tiber alle be-
trachteten Szenarien von vorher definierten Werten fiir die entsprechenden Variablen
abweichen. Dieses Konzept kann noch erweitert werden, indem die Hohe der Abwei-
chung einbezogen wird (Comes, 2011, S. 151ff). Das Bedauern kann erst im Nachhinein
gemessen werden, wenn also die tatsachliche Entwicklung bekannt ist. Dann wird das
eingetretene Ergebnis einer Alternative mit dem bestmdglichen Ergebnis verglichen
(Matos, 2007).

Im Folgenden wird die Nutzung von Szenarien in der wissenschaftlichen Ausein-
andersetzung mit Fragestellungen der humanitiren Logistik untersucht. Anschliefend
werden generelle Charakteristika bei der Entwicklung solcher Szenarien herausgearbei-

tet und darauf aufbauend werden konkrete Szenarien entwickelt, die daraufhin mithilfe
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des Modells mHumLog gelost werden. Schliellich werden die Ergebnisse in Abschnitt
7.6 auf ihre Robustheit tiberpriift und mithilfe der in diesem Kapitel vorgestellten Me-
thoden bewertet. Dabei wird der Fokus auf die vielfach geforderte einfache Anwendbar-
keit der Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung gelegt. Damit wird sichergestellt,

dass die Ergebnisse auch im humanitaren Kontext anwendbar sind.
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Logistik

In der humanitiren Logistik werden in zahlreichen Anwendungen Szenarien genutzt,
um mogliche Entwicklungen in der Zukunft und deren Folgen zu untersuchen. Das
liegt zum einen an den Unsicherheiten, mit denen sich die Entscheider bei humanitéren
Fragestellungen konfrontiert sehen, und zum anderen an den oftmals unvollstandigen
Daten und der fehlenden Méglichkeit Daten zu erheben (van Wassenhove, 2006). Die
groflen Unsicherheiten fiihren dazu, dass eine Vielzahl an moglichen Entwicklungsrich-
tungen betrachtet werden miissen. Dariiber hinaus fithren die unvollstandigen Daten-
bestande zu der Notwendigkeit, fehlende Informationen durch Schitzungen zu ergén-
zen sowie deren Einfluss auf die zu treffende Entscheidung zu untersuchen. Es ist dabei
ohnehin fraglich, inwieweit einzelne Prognosen niitzlich sind, die sich auf vergangene
Daten stiitzen, wenn es um die Vorbereitung auf mogliche zukiinftige Katastrophen
geht. Schon im geschéftlichen Umfeld kann die Niitzlichkeit von Vorhersagen in Frage

gestellt werden:

»The purpose of the exercise is not to come up with a forecast, because you know it
will be wrong. Instead, it’s to draw a circle around multiple possibilities and think about
whether you are prepared to face the range of futures that might unfold. .. “ (Garvin
und Levesque, 2006, S. 1).

In humanitéren Fragestellungen ist die Vorbereitung auf seltene Ereignisse mit star-
ken Auswirkungen auf die Umwelt gefordert, was noch weniger anhand von Prognosen
durchgefiithrt werden kann. Aus diesem Grund werden historische Daten in diesem
Bereich oftmals nicht fiir Vorhersagen genutzt, sondern um verschiedene mogliche Zu-
kunftsbilder, also Szenarien, zu generieren (Balgik und Beamon, 2008; Uribe-Sénchez
u. a., 2011; De Silva, 2001).

Im Folgenden wird die Nutzung von Szenarien in der wissenschaftlichen Literatur
zur humanitéren Logistik aufgezeigt, anschlieBend werden typische Charakteristika fiir

Szenarien in der humanitiaren Logistik herausgearbeitet und es wird auf Szenarien fiir
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Owverlapping Disasters eingegangen. Abschliefend werden konkrete Szenarien fiir den

in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall generiert.

6.1. Szenarien in der humanitaren Logistik - Stand der Forschung

Der Einsatz von Szenarien ist in der humanitaren Logistik weit verbreitet. Zum Bei-
spiel nutzen Barbarosoglu und Arda (2004); Salmerén und Apte (2010) und Bozorgi-
Amiri u.a. (2013) Szenarien, die basierend auf historischen Daten generiert werden.
Die Daten werden zum Grofiteil aus Katastrophendatenbanken herausgefiltert (De
Silva, 2001; Balgik und Beamon, 2008; Uribe-Sénchez u. a., 2011). So beziehen Balgik
und Beamon (2008) zum Beispiel ihre Daten zur Generierung von Erdbebenszenarien
vom National Oceanic and Atmospheric Administration, United States Department of
Commerce (2013). Sie definieren Tupel bestehend aus Ort, an dem das Erdbeben ein-
tritt, und Impakt des Erdbebens, die die Szenarien beschreiben. Andere Autoren bezie-
hen ihre Daten aus Experteninterviews (Salmer6n und Apte, 2010; Bozorgi-Amiri u. a.,
2013; Uribe-Sanchez u. a., 2011). So nutzen Salmerén und Apte (2010) zur Vervollstén-
digung ihrer Hurrikanszenarien unter anderem Daten aus Interviews mit Praktikern
aus der humanitaren Logistik. Es ist jedoch selten der Fall, dass die zur Modellierung
der Problemstellung bendtigten Daten vollstandig verfiigbar sind; fehlende Angaben
miissen oft geschétzt werden (Balgik und Beamon, 2008). Auf Szenarien von guter
Qualitat wird gerne von anderen Autoren zugegriffen. Barbarosoglu und Arda (2004);
Salmerén und Apte (2010) und Mete und Zabinsky (2010) nutzen zum Beispiel Szena-
rien oder Teile dieser von anderen Autoren: Salmerén und Apte (2010) nutzen Daten
fir ihre Hurrikanszenarien, die fiir zwei Masterarbeiten von Tean (2006) und Heidtke
(2007) zusammengetragen worden sind. Mete und Zabinsky (2010) arbeiten mit Erd-
bebenszenarien im Umbkreis von Seattle, die in Stewart (2005) vorgestellt werden und
Barbarosoglu und Arda (2004) nutzen Erdbebenszenarien aus Erdik u.a. (2001). Sind
keine Daten vorhanden oder sollen die Szenarien rein illustrativen Zwecken dienen,
werden sie, zum Testen der entwickelten Modelle, in der Regel selbst erstellt. Solch ein
Vorgehen ist bei Sherali u.a. (1991); Tamura u. a. (2000); Chang u. a. (2007); Jia u. a.
(2007) und Rawls und Turnquist (2010) zu finden. Chang u.a. (2007) generieren zum
Beispiel Szenarien zum Testen ihres mathematischen Modells, das zur Vorbereitung
einer schnellen Reaktion auf eine Flut in urbanen Umgebungen angewendet werden

kann. Auch Tamura u.a. (2000) generieren eigene Szenarien, um ihr Entscheidungs-
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unterstiitzungssystem zu testen, das zur Vorbeugung vor gravierenden Konsequenzen
im Katastrophenfall dienen soll. Dafiir erstellen sie mehrere Erdbebenszenarien, auf
die sie ihr mathematisches Modell anwenden.

Die Verfligbarkeit der bendtigten Daten beeinflusst die Art der Szenariogenerie-
rung, entscheidend ist jedoch vor allem der Zweck der Szenariogenerierung. So nutzen
viele Autoren Zufallszahlen, um unsystematische Unsicherheiten darzustellen (Bar-
barosoglu und Arda, 2004; Rawls und Turnquist, 2010). Andere Autoren generieren
bewusst Fallunterscheidungen in den Hauptszenarien, die mégliche Entwicklungen der
Zukunft detaillierter abbilden (De Silva, 2001; Sheu, 2007). Damit wird dann oftmals
die Anwendbarkeit mathematischer Modelle in verschiedenen Situationen gezeigt. In
der Regel beschrinken sich die Autoren jedoch auf einen Katastrophentyp. Salmerén
und Apte (2010) und Mete und Zabinsky (2010) betonen dagegen die generelle An-
wendbarkeit ihrer Modelle fiir verschiedene Katastrophentypen. Getestet werden die
Modelle aber in beiden Féllen nur fiir eine spezielle Situation: Mete und Zabinsky
(2010) testen ihr Modell, wie oben erwéhnt, fiir Erdbebenszenarien und Salmerén und
Apte (2010) treffen verschiedene Annahmen beziiglich des Ausmafes einer Flut. Die
so generierten Szenarien beeinflussen die Transportmoglichkeiten und somit die Ge-
schwindigkeit, mit der die Bevolkerung evakuiert werden kann bzw. Hilfsgiiter geliefert
werden kénnen. Einen dhnlichen Ansatz in Bezug auf Erdbeben verfolgen Tamura u. a.
(2000). Dabei ist die groBte Wahrscheinlichkeit vergeben fiir den Fall, dass gar kein
Erdbeben auftritt (das Erwartungsszenario). Falasca und Zobel (2011) betrachten ver-
schiedene Klassen von Nachfrageentwicklungen (geringe, mittlere und hohe Nachfrage)
und des Spendenaufkommens. Aus den Kombinationen dieser Klassen entstehen dann
die zu betrachtenden Szenarien. Zhu u.a. (2008) betrachten zwei verschiedene Erdbe-
benszenarien; je nach Auswirkung der Katastrophe unterscheidet er zwischen leichten
und ernsthaften Erdbeben. Fiir jedes dieser Hauptszenarien werden dann drei Einzels-
zenarien definiert, die mit einem mathematischen Modell gelost werden. Das Modell
soll dabei helfen Ressourcen zu positionieren, die im Erdbebenfall benotigt werden.
Fiir die leichten Erdbeben sollen die Regionen selber genug Ressourcen vorratig haben,
so dass nur in schweren Féllen auf zentrale Lager zuriickgegriffen werden muss.

Die meisten Autoren in der humanitaren Logistik ordnen den Szenarien Wahr-
scheinlichkeiten fiir ihr Auftreten zu. Dies ist nicht unproblematisch, da dadurch oft
Extremszenarien vernachlassigt werden, was gerade in der humanitaren Hilfe nicht

zielfithrend ist. Dariiber hinaus ist es oftmals kaum moglich, die entsprechenden Wahr-
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scheinlichkeiten zu bestimmen. Zum Generieren einer Losung iiber verschiedene Sze-
narien mithilfe eines Optimierungsmodells sind Wahrscheinlichkeiten jedoch Voraus-
setzung. Auch die Anzahl der erstellten Szenarien variiert stark, vergleichbar mit den
weit auseinander gehenden Empfehlungen in der Grundlagenliteratur. Viele Autoren
stellen wenige (zwei oder drei) Szenarien auf, um gegenlaufige Entwicklungen darzu-
stellen (Tamura u.a., 2000; Jia u.a., 2007; Chang u.a., 2007, u.a.). Andere Autoren
stellen mehr als drei und bis zu zehn Szenarien auf (Sherali u. a., 1991; De Treville u. a.,
2006; Mete und Zabinsky, 2010, u.a.). Wieder andere testen ihre Modelle an zahlrei-
chen Einzelszenarien, um iiber Erwartungswerte zu robusten Planungen zu gelangen.
Balcik und Beamon (2008) stellen zum Beispiel 286 Erdbebenszenarien zur Stand-
ortplanung und Positionierung von Hilfsglitern auf. Auch Rawls und Turnquist (2010)
generieren 51 Szenarien zur Vorpositionierung von Hilfsgiitern in Hurrikan gefdhrdeten
Gebieten. Einige Autoren unterscheiden zwischen Haupt- und Einzelszenarien: Barba-
rosoglu und Arda (2004) erstellen zum Beispiel acht Erdbebenszenarien, die dann
wiederum in neun Einflussfaktoren-Szenarien unterschieden werden. Kombinationen
dieser bilden dann die Menge der zu lésenden Szenarien.

Die meisten Autoren l6sen die Szenarien mit eigens dafiir entwickelten Optimie-
rungsmodellen. Dies geschieht entweder, indem die verschiedenen Szenarien mit dem
entsprechenden Modell gel6st und die Ergebnisse anschliefend verglichen werden (Uribe-
Sénchez u. a., 2011) oder unter Nutzung von Wahrscheinlichkeiten durch Bestimmung
des Erwartungswertes (Barbarosoglu und Arda, 2004; Chang u.a., 2007; Balgik und
Beamon, 2008, u.a.). De Silva (2001) 16st die generierten Szenarien mit einer Simula-
tion, um geeignete Evakuierungsplane fiir verschiedene Situationen zu erstellen.

Die meisten Studien aus der humanitiren Logistik nutzen rein extern beeinflusste
Szenarien (Umfeldszenarien). Als Ausnahmen sind hier De Treville u. a. (2006); Tamu-
ra u.a. (2000) und De Silva (2001) zu nennen. Diese Autoren definieren auch Faktoren
des Gestaltungsfeldes in ihren Szenarien, sie modellieren die Situation also abhén-
gig von den vorher getroffenen Entscheidungen. Eine ausfithrliche Ubersicht iiber die

Nutzung von Szenarien in der humanitiaren Logistik ist in Anhang A.3 gegeben.

6.2. Charakteristika von Szenarien in der humanitaren Logistik

Einige generelle Charakteristika konnen fiir Szenarien in der humanitdren Logistik

aus den in Abschnitt 6.1 zitierten Arbeiten abgeleitet werden. In den meisten Féllen
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werden Szenarien generiert und mittels eines Optimierungsmodells gelost, um eine
Entscheidungsunterstiitzung zu erhalten. Wird dabei mithilfe des Modells nach einer
optimalen oder guten Entscheidung gesucht, werden in der Regel Umfeldszenarien
generiert. Soll der Einfluss der Handlungsalternativen des Entscheidungstrigers auf
die zukiinftige Entwicklung der Situation untersucht werden, werden Systemszenari-
en definiert. Die meisten Szenarien in der humanitiren Logistik sind prozessbezogen,
da die Entwicklung in der betrachteten Region im Fokus steht. Zudem handelt es
sich um explorative Szenarien, da von einem Startpunkt aus mehrere Entwicklungs-
moglichkeiten betrachtet werden. Die Szenarien konnen, je nach Rahmenbedingungen,
praskriptiv oder deskriptiv sein. Das zu erreichende Ziel einer Hilfsaktion ist in jedem
Fall bekannt. Allerdings ist der maximale oder ein realistischer Zielerreichungsgrad
zu bestimmen. Abhangig davon, ob das Budget fiir die Hilfsaktion begrenzt ist oder
nicht, wird ein préskriptives Szenarioumfeld (bei unbegrenztem Budget) betrachtet
oder ein deskriptives (bei begrenztem Budget).

In der humanitaren Logistik werden zumeist Extremszenarien generiert. Die Mog-
lichkeit, dass keines der Extremszenarien eintritt, darf aber nicht vernachlassigt wer-
den. Dieser Fall wird als Erwartungsszenario definiert. Zur Losung der Szenarien mit
mathematischen Modellen werden oftmals Eintrittswahrscheinlichkeiten geschétzt und
die Szenarien werden somit als Vorhersagen formuliert. Die grofite Wahrscheinlichkeit
hat dabei das Erwartungsszenario. Trotzdem haben die Extremszenarien einen grofien
Einfluss auf die Losung, da die Auswirkungen einschneidend sind und die Region des-
wegen auf ein eventuelles Eintreten vorbereitet werden soll.

Der betrachtete Zeithorizont hangt von der Phase im Katastrophenhilfe-Lebenszyklus
ab, in der die Szenarien zum Einsatz kommen. In vorbereitenden Fragestellungen (Ka-
tastrophenvermeidung und -vorsorge) ist der Planungshorizont langer. Oft wird er aber
nicht explizit definiert, so zum Beispiel von Balgik und Beamon (2008) und Mete und
Zabinsky (2007). In Fragestellungen aus der Katastrophenbewéltigung dagegen wer-
den durchaus kurze (Tage oder sogar Stunden) Planungshorizonte betrachtet, zum
Beispiel von Sheu (2007) und Yi und Ozdamar (2007). Die Betrachtung eines solchen
kurzen Zeithorizontes begriindet sich mit der grofSlen Unsicherheit, die in der betrach-
teten Situation herrscht. In kommerziellen Fragestellungen ist die Wahrscheinlichkeit,
dass in einem Zeitraum von ein bis zwei Wochen Ereignisse eintreten, die die aktuelle
Situation grundlegend verandern, sehr gering. Die Berticksichtigung solcher Ereignisse

wiirde das Zukunftsbild entsprechend verzerren. In laufenden Hilfsaktionen hingegen
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sind die Entscheidungstriager jeden Tag mit groflen Unsicherheiten konfrontiert und
miissen diese in ihren Entscheidungen berticksichtigen, um eine fundierte Planung der
weiteren Hilfsaktion zu gewédhrleisten (van der Heijden, 1996, S. 91f und Schnaars,
1987).

6.3. Die Phasen des Szenario-Managements in Reaktion auf die

Unterbrechung einer Hilfsaktion

In der vorliegenden Problemstellung soll die Reaktion auf eine unterbrochene Hilfs-
aktion optimiert werden und zwar so, dass auf mogliche zukiinftige Unterbrechungen
besser reagiert werden kann. Da unbekannt ist, ob und wenn ja, in welcher Region
und zu welchem Zeitpunkt eine weitere Unterbrechung eintritt, wird Szenarioplanung
angewandt, um trotz dieser Unsicherheiten moglichst robuste Pléne zu generieren.
Die zu 16sende Problemstellung definiert das Gestaltungsfeld: Es soll entschieden
werden, wie viele Hilfsgiiter nachbestellt werden und welche Mengen der Hilfsgiiter wo
gelagert werden. Dafiir muss auch entschieden werden, wie viele Hilfsgiiter zwischen
welchen Lagern transportiert werden sollen und wie viel Sicherheitsbestand an den
einzelnen Lagern gehalten wird. Diese Fragen sollen mithilfe der Szenarioanalyse be-
antwortet werden. Es wird ein kurzer Zeithorizont (ein bis zwei Wochen) betrachtet,
da lediglich der Zeitraum bis zur Regulierung der Unterbrechung von Bedeutung ist.
Nach dieser Zeit konnen groflere Nachbestellungen eintreffen, die die Hilfsaktion wieder
normalisieren. Mithilfe der Szenariotechnik sollen Distributionspléane fiir verschiedene
Situationen generiert und ausgewertet werden, um daraus Handlungsempfehlungen
ableiten zu konnen, die den Entscheidungstragern als Entscheidungsunterstiitzung zur

Verfiigung gestellt werden konnen.

Szenario-Vorbereitung

Zur Vorbereitung der Szenarien wird die aktuelle Lage des Hilfsprojektes sorgfaltig be-
schrieben. Die Lagerbestédnde werden aufgenommen und die Menge des Bestandes am
Zentrallager sowie der Fortschritt der Hilfsaktion werden erfasst. Wichtige Faktoren
zu diesem Zeitpunkt sind zum Beispiel, wie viele Hilfsgiiter sich in den Lagern befin-
den, wie viele sich im Distributionssystem befinden, wie zuverlassig die Infrastruktur

ist und wie gut das Distributionsnetz ausgebaut ist. Dariiber hinaus werden die Ursa-
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chen fiir die Unterbrechung der Hilfsaktion untersucht und der eingetretene Schaden
wird analysiert. Daftir muss spezifiziert werden, wie viele Menschen betroffen sind und
wie viele davon noch unversorgt sind. Dartiber hinaus muss die Hohe des Risikos fiir
zukiinftige Unterbrechungen der Hilfsaktion eingeschétzt werden. Auch grundlegende
Informationen iiber die betroffene Region sind wichtig, wie zum Beispiel die Populati-
onsdichte, die Gesamtanzahl an gefahrdeten Menschen, das herrschende Klima und die
Temperatur, die politische Lage im Land sowie die grundlegende Situation der Bevol-
kerung (Anteil in Armut lebender Menschen, BIP, Erndahrungssicherheit usw.)(World
Health Organization, 2004; Protopopoff u. a., 2009).

Szenariofeld-Analyse

Im zweiten Schritt wird das Szenariofeld genauer beleuchtet. Typische Bestandteile
des Gestaltungsfeldes einer Hilfsaktion sind die Distributionsentscheidungen fiir die
Hilfsgiiter. Umfeldbereiche ergeben sich dagegen aus den Unsicherheiten, denen eine
Hilfsaktion ausgesetzt ist. Beispiele dafiir sind die Ausbreitung einer Epidemie, die
Uberflutung von Straflen oder ganzer Landstriche, Pliinderungen von Lagern oder
Fliichtlingsstrome in die betrachteten Regionen, die versorgt werden miissen.
AnschlieBend werden Einflussfaktoren definiert. Die Umfeldfaktoren ergeben sich
zum Teil aus der Analyse der IST-Situation: So beeinflussen die Bevolkerungsdichte,
die medizinische Versorgung, die politische Lage und die Mobilitat der Bevolkerung
die Wahrscheinlichkeit, dass weitere Unterbrechungen im Laufe der Hilfsaktion auf-
treten. Natiirlich unterscheiden sich die Einflussfaktoren von Situation zu Situation
und miissen durch eine Analyse der IST-Situation und der méglichen Entwicklungen
jeweils identifiziert werden. Die Faktoren werden anschliefend gruppiert, zum Beispiel
in Umweltfaktoren, menschliche Faktoren und biologische Faktoren (Protopopoff u. a.,
2009). Aber auch Gruppierungen aufgrund der Auswirkung, die die einzelnen Faktoren
haben, sind moglich. So kénnen Faktoren zusammengefasst werden, die sich tendenziell
gleichlaufig entwickeln und die gleichen Auswirkungen auf die Hilfsaktion haben.
Durch Erstellen einer Hierarchie der Faktoren konnen Schliisselfaktoren identifiziert
werden. Dies sind Faktoren, die besonders wichtig fiir die zukiinftige Entwicklung in
der betrachteten Region sind. Diese Schliisselfaktoren kénnen zum Beispiel mit der
CART-Methode ermittelt werden (Protopopoff u.a., 2009). Bei dieser Methode wird

ein Entscheidungsbaum generiert und an jedem Knoten neu entschieden, nach wel-
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chem Merkmal die Nachfolger generiert werden. Es wird jeweils das Merkmal gewéhlt,
das die deutlichste Differenzierung in Bezug auf die Fragestellung zeigt (Protopopoff
u. a., 2009). AbschlieBend werden die Wechselwirkungen der Faktoren untereinander
untersucht!.

In der vorliegenden Arbeit wird die Relevanz von Einflussfaktoren anhand der Lo-
sung der Szenarien mit dem entwickelten Modell mHumLog untersucht. Durch die
Losung der Szenarien mit unterschiedlichen Parametereinstellungen wird untersucht,
welche Faktoren tatséchlich einen Einfluss auf die Entscheidung haben und welche in

der Entscheidungsfindung nicht naher betrachtet werden miissen.

Szenario-Prognostik

Zur Aufbereitung der Schliisselfaktoren wird untersucht, welche Merkmale Einfluss auf
die Ausprigung der Faktoren haben. Wurde als Schlisselfaktor der Wasserspiegel eines
Flusses identifiziert, sind der Niederschlag und die Stabilitdt von Dadmmen Merkmale,
die diesen Faktor beeinflussen. Aufgrund mangelnder Moglichkeiten, das Wetter fiir
die nachsten zwei Wochen exakt vorherzusagen und aufgrund der grolen Gesamtzahl
an Einflussfaktoren, miissen verschiedene Entwicklungsrichtungen betrachtet werden.
Diese Entwicklungsrichtungen sind die Zukunftsprojektionen. Fiir den Schliisselfaktor
~Wasserspiegel“ konnen beispielsweise drei Zukunftsprojektion erstellt werden: Ein

hoher, ein moderater und ein geringer Wasserstand.

Szenario-Bildung

Die Zukunftsprojektionen werden anschliefend in sogenannten Projektionsbiindeln zu-
sammengefasst, denn es werden oftmals zahlreiche dhnliche Zukunftsprojektionen fiir
unterschiedliche Schlusselfaktoren generiert (Gausemeier u. a., 1996, S. 251f). So wer-
den Zukunftsprojektionen zur Untersuchung der Situation im Zuge der Unterbrechung
einer Hilfsaktion nach dem Grad des Risikos fiir weitere Unterbrechungen zusammen-
gefasst. Diese Blindel werden dann auf Konsistenz gepriift, d.h. es wird gepriift, ob sich
die Merkmale teilweise widersprechen (beispielsweise konnen nicht hoher und geringer
Niederschlag zugleich in einem Projektionsbiindel auftreten). Anschlieend konnen aus
den Projektionsbiindeln die Hauptszenarien generiert werden und es werden mehrere

Einzelszenarien definiert, die die einzelnen Auspriagungen beinhalten. Uberflutungen

nformationen zur CART-Methode sind unter anderem in Lausen u.a. (1994) veréffentlicht.

128



6.4. Fallbeispiel - Burundi vor einer Malaria-Epidemie

konnen zum Beispiel in verschiedenen Regionen auftreten und in unterschiedlichen
Zeitrdumen. Diese Unterscheidungen in Einzelszenarien kénnen mittels Zufallszahlen
erzeugt werden, die angeben, welche der betrachteten Regionen von der Flut betroffen
sind und zu welchem Zeitpunkt diese Flut eintritt (Scholl, 2001, S. 213-215).

Szenario-Transfer

Der Transfer der Szenarien findet in der Umsetzung der Entscheidung im Zuge der
Hilfsaktion statt. Daftir miissen die Ergebnisse der Szenario-Analyse auf die reale Si-
tuation iibertragen und die Machbarkeit der Pliane gepriift werden. In der operativen
Planung ist eine Erstellung und Losung von Szenarien vor der Entscheidungsfindung
oft nicht realisierbar, da in der Regel sowohl Zeit als auch Ressourcen fehlen (van
Wassenhove, 2006). Aus diesem Grund ist es hilfreich vorab verschiedene Szenarien
zu betrachten, um Merkmale zu identifizieren, die auf eine bestimmte Entwicklung
hindeuten. Mithilfe dieser Merkmale und der fiir verschiedene Situationen generierten
optimalen Allokationen, werden Handlungsempfehlungen gegeben, die den Entschei-
dungstriger in der akuten Situation unterstiitzen. Dafiir muss er oder sie eine Ein-
schatzung tiber die Ausgangssituation und die moglichen Entwicklungen in der Zu-
kunft abgeben, damit die Ergebnisse aus den Szenarien zu sinnvollen Entscheidungen

fithren konnen.

6.4. Fallbeispiel - Burundi vor einer Malaria-Epidemie

Nachdem im vorherigen Abschnitt Faktoren erlautert wurden, die bei der Erstellung
von Szenarien zur Planung von Owerlapping Disaster Situationen relevant sind, wird
im Folgenden der Anwendungsfall dieser Arbeit vorgestellt. Dafiir werden zuerst allge-
meine Informationen tiber die Ausgangssituation genannt, bevor anschliefend konkrete
Szenarien generiert werden, die dann im weiteren Verlauf der Arbeit mit dem Modell
mHumLog gelost werden.

Im Folgenden wird die Ausbreitung einer Malaria-Epidemie in Burundi als Beispiel
fiir eine Situation mit Overlapping Disasters betrachtet. Burundi ist ein Land in Zen-
tralafrika, das von einem jahrelang anhaltenden Biirgerkrieg betroffen war. Es werden
zuerst einige allgemeine Fakten iiber Malaria und der Ausbreitung dieser Krankheit

eingefiihrt sowie iiber die Situation in Burundi. Auch Informationen zur endemischen
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Abbildung 6.1.: Der Zyklus einer Malaria-Epidemie, nach World Health Organization
(2005, S. 218)

Ausbreitung und zu vergangenen Malaria-Epidemien in Burundi werden zur Vervoll-
stdndigung der IST-Situation gegeben. Anschliefend werden Risikofaktoren ermittelt,
besonders wichtige als Schliisselfaktoren identifiziert und konkrete Szenarien zur Un-
tersuchung dieser Owerlapping Disasters generiert. Es handelt sich hierbei nicht um
ein konkretes Hilfsprojekt, allerdings um realistische Annahmen in Bezug auf Entfer-
nungen, Bedarfe etc. Die logistischen Strukturen sind rein exemplarisch aufgezeigt,

entsprechen aber Expertenmeinungen und den tatséchlichen Entfernungen.

Die Entwicklung einer Malaria-Epidemie

Der Zyklus einer Malaria-Epidemie weist Parallelen zum Katastrophenhilfelebenszy-
klus auf (Abbildung 6.1). Im Idealfall finden fortlaufend Prognosen statt, um eine
frithzeitige Vorbereitung auf eine Epidemie zu erméoglichen (World Health Organizati-
on, 2005, S. 37). Besonders wichtig ist ein funktionierendes Frithwarnsystem, um noch
vor Ausbruch der Epidemie Gegenmafinahmen zur Vermeidung und Vorbereitungen
zur Versorgung der erkrankten Bevolkerung durchzufithren (World Health Organiza-
tion, 2005, S. 58). So wird versucht, den Ausbruch einer Epidemie zu vermeiden oder
zumindest ihre Ausbreitung zu begrenzen. Nach dem Ausbruch der Epidemie geht
es dann vor allem um eine funktionierende Reaktion in Form von wirksamen Medi-

kamenten, die die Bevolkerung auch wirklich erreichen, und um eine Pravention der
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weiteren Ausbreitung (World Health Organization, 2005, S. 58f). In einer spaten Phase
der Epidemie ist die weitere Pravention meistens wirkungslos und die Konzentration
liegt auf der Behandlung der erkrankten Menschen. Nach Abklingen der Epidemie
sollten Schliisse aus der vergangenen Hilfsaktion gezogen werden, die in der Zukunft
eine bessere Pravention und Reaktion erméoglichen (World Health Organization, 2005,
S. 216f).

Um eine gute Fritherkennung und eine adaquate Reaktion auf eine Malaria-Epidemie
zu ermoglichen, werden Informationen iiber Bevolkerungsdichte und Struktur, iiber
endemisches Auftreten der Krankheit in der betrachteten Gegend, iiber Bewegungen
in der Bevolkerung (aufgrund von Flichtlingsstromen), die Sterblichkeitsrate (als In-
dikator fir das Ausmaf} der Epidemie), die Immunitat in der Bevolkerung und die
Anzahl der Malariafélle benétigt (Checchi u.a., 2006). Ein grofies Problem sind die
Unsicherheiten in den Daten, vor allem in Situationen politischer Instabilitéit, in de-
nen kein zuverldssiges Monitoring dieser Daten stattfindet (Protopopoff u.a., 2007)
und Gesundheitseinrichtungen oftmals zerstort oder fiir die Bevolkerung nicht zugédng-
lich sind (World Health Organization, 2005, S. 16). Dartiber hinaus sollten geografi-
sche und klimatische Faktoren aufgezeichnet werden sowie saisonale Schwankungen in
Niederschlag und Temperatur. Auch geinderte Umweltbedingungen, z.B. gednderte
Landnutzung, konnen das Risiko einer Epidemie erhohen, da sie zu verbesserten Brut-
bedingungen fiir die Ubertréiger fithren kénnen (World Health Organization, 2005, S.
18f).

Malaria-Epidemien breiten sich nicht nach einem festen Schema aus. Die Geschwin-
digkeit ihrer Verbreitung variiert sehr stark. Das fithrt dazu, dass es keinen fixen Grenz-
wert an Malariafiallen gibt, ab dem eine Epidemie festgestellt werden kann. Vielmehr
missen Erfahrungen aus vergangenen Epidemien in der betroffenen Region bei der
Beurteilung der aktuellen Lage berticksichtigt werden. Das fithrt in Kombination mit
der hohen Geschwindigkeit, mit der sich eine Malaria-Epidemie ausbreitet, oftmals
dazu, dass erst reagiert werden kann, wenn die Epidemie schon um sich gegriffen hat
(World Health Organization, 2005, S. 24; Checchi u. a., 2006).

Da Pravention zu dem Zeitpunkt, zu dem eine Malaria-Epidemie erkannt wird, oft
nicht mehr moglich ist, ist die wichtigste Mafinahme eine schnelle und flichendeckende
Behandlung mit einer Artemisinin-based combination therapy (ACT). Dieses Medika-~
ment wird eingesetzt, seitdem in vielen Landern eine Resistenz gegen die vorher ver-

wendeten Chloroquine-Préaparate aufgetreten ist (World Health Organization, 2013b).
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Diagnosen dauern oftmals zu lange, so dass alle Patienten mit fiebrigen Erkrankun-
gen vorsorglich mit ACT behandelt werden. Somit ist eine ausreichende Verfiigharkeit
des Medikaments von grofier Wichtigkeit fiir den Erfolg der Hilfsaktion (World Health
Organization, 2005, S. 57fF). Dafiir sollte sichergestellt werden, dass zentrale Lager ein-
gerichtet werden, in denen stindig Medikamente gegen Malaria verfiighar sind (World
Health Organization, 2004, S. 27). Diese Depots werden von den nationalen Behorden
betrieben. Zusatzlich dazu haben private Organisationen und Hilfsorganisationen, die
nicht der Regierung angehéren, eigene Bestdnde an ACT und anderen Medikamenten
gegen Malaria in den Malaria gefahrdeten Gebieten im Lager (Amuasi u.a., 2011).
Diese Medikamente stellen zumindest eine erste Versorgung sicher, miissen aber in
der Regel im Laufe einer Epidemie aufgestockt werden. In der Vergangenheit kam
es dabei zu Lieferengpéssen von Seiten der Produzenten. Durch die Zusicherung von
Sicherheitsbestanden, die im Notfall ausgeliefert werden, sollen diese zukiinftig ver-
mieden werden (World Health Organization, 2004, S. 27). Malaria-Epidemien sind,
im Vergleich zu anderen Epidemien, relativ langwierig. Thre Dauer ist abhéngig vom
Klima und kann drei bis vier Monate oder ldnger betragen (World Health Organizati-
on, 2005, S.53). Allerdings ist in Bezug auf die Versorgung der Bevolkerung mit ACT
vor allem die erste Phase einer Epidemie entscheidend. In spéteren Phasen, wenn die
Bestande an ACT aufgestockt wurden, kann der Epidemie aufgrund der guten Be-
handlungsmoglichkeit effektiv begegnet werden.

Die Ausgangssituation (IST-Analyse) und das Planungsproblem

Burundi ist mit einer Fliche von 25.680km? eines der kleinsten Linder in Zentralafrika
(eine Karte Afrikas ist in Anhang B.1 gegeben). Auf der anderen Seite ist die Ein-
wohnerzahl mit 8.382.000 recht hoch, so dass auf einen km? 326,4 Einwohner kommen
(Statistisches Bundesamt, 2013). Damit ist Burundi eines der Lénder Afrikas mit der
hochsten Bevolkerungsdichte. Mehr als 80% der Bevolkerung in Burundi leben unter-
halb der Armutsgrenze (United Nations High Commissioner for Refugees, 2013). Die
medizinische Versorgung ist mit 0,03 Arzten auf 1000 Einwohner mangelhaft (World
Health Organization, 2013a). Zudem koénnen sich viele Menschen in Burundi den Be-
such eines Gesundheitszentrums oder gar eines Arztes nicht leisten: Obwohl im Jahr

2002 in den meisten der 17 Provinzen ein staatliches Gesundheitssystem eingefithrt

132



6.4. Fallbeispiel - Burundi vor einer Malaria-Epidemie

wurde, missen einige Landarbeiter zwolf Tageslohne eriibrigen, um ein Gesundheits-
zentrum zu besuchen (Médecins Sans Frontieres, 2004).

Arzte ohne Grenzen (MSF) arbeitet seit 1992 in Burundi, um den Folgen eines lang
anhaltenden Burgerkriegs zu begegnen (Médecins Sans Frontieres, 2011). Folgen solch
komplexer Krisen sind zumeist unter anderem eine zerstorte Infrastruktur sowie nicht
mehr funktionierende Distributionsstrukturen, ein mangelhaftes Gesundheitssystem
und ein hoher Armutsanteil in der Bevolkerung. Dartiber hinaus sind viele Hilfsaktio-
nen in Krisengebieten, die schon seit Jahren laufen, unterfinanziert, was die Situation
vor Ort verscharft. In Burundi werden diese Faktoren noch durch wiederkehrende Dir-
ren, gefolgt von starken Regenféllen, verstarkt. Die Erholung von komplexen Krisen
zieht sich nicht selten tiber Jahre hinweg und verléduft in Zyklen, da oftmals neue akute
Krisen auftreten (World Health Organization, 2005). Dies gilt auch fur Burundi: Mit
dem offiziellen Ende des Biirgerkrieges im Jahr 2006 konnten die Hilfsorganisationen
langsam von Katastrophenbewaltigungs- zu Wiederherstellungsmafinahmen und zur
Entwicklungshilfe iibergehen (U.S. Global Health Initiative, 2011). Unruhen sorgten
jedoch weiterhin fiir Probleme beim Aufbau einer funktionierenden Gesundheitsver-
sorgung. So schreibt MSF in seinem Jahresbericht 2008: | In April, two years after
a peace deal was signed to end more than a decade of conflict in Burundi, rebels of
the National Liberation Forces (FNL) launched an offensive against the capital, Bu-
Jjumbura, prompting fears of a return to war. In June, the government and the rebels
signed a ceasefire. However, the long years of war have weakened the country’s health
system. Therefore, MSF teams constantly monitor potential health emergencies, such
as epidemics or nutritional crises“ (Médecins Sans Frontieres, 2009, S. 19).

Das Land erholt sich immer noch von dem jahrelangen Burgerkrieg. Auch die Fliicht-
lingsbewegungen in Burundi halten an: In den letzten zehn Jahren sind rund 500.000
Fliichtlinge in das Land zuriick gekehrt. Bis Ende 2015 werden weitere 28.000 zurtick-
kehrende Fliichtlinge erwartet, die Unterstiitzung benétigen (Simons, 2014).

Aufgrund der langen Geschichte von MSF in Burundi existiert bereits eine loka-
le Distributionsstruktur, mit mehreren Gesundheitszentren und mobilen sowie fest
installierten Krankenhé&usern im Land, auf die MSF zuriickgreifen kann. Zudem lau-
fen diverse Projekte zur Unterstiitzung der Gesundheit der Bevolkerung, vor allem
von Frauen und Kindern, sowie zur Erndhrungssicherheit (Médecins Sans Frontieres,
2001). Die Sterblichkeitsrate in Burundi ist, auch im Vergleich zu den umliegenden
Landern, sehr hoch. Nach Zahlen aus 2010 sterben von 1000 Kindern 142, bevor sie
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Rwanda
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Abbildung 6.2.: Endemisches Auftreten von Malaria in Burundi, nach
MARA/ARMA collaboration (2005)

das fiinfte Lebensjahr erreichen. Die Lebenserwartung liegt bei 50 Jahren (World He-
alth Organization, 2012). Eine der haufigsten Todesursachen in Burundi ist Malaria
(Caritas International, 2012; Amadou u.a., 2010). Jahrlich erkranken 2-3 Millionen
Menschen in Burundi an Malaria. Die Krankheit ist in weiten Teilen des Landes ende-
misch, was zu einer relativ hohen Immunitét der Bevolkerung fiihrt. Die endemische
Ausbreitung von Malaria ist auf der Karte in Abbildung 6.2 dargestellt. Es wird deut-
lich, dass in den Grenzgebieten ein endemisches Auftreten von Malaria vorherrscht.

Dagegen ist die Krankheit in weiten Teilen des westlichen Landes fast absent. Im
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Osten befinden sich dagegen grofle Epidemie-gefihrdete Gebiete. Auf der einen Seite
ist die Immunitat der Bevolkerung nicht so umfassend, dass sich eine Epidemie nicht
ausbreiten konnte und auf der anderen Seite ist die Moskito-Dichte so hoch, dass die
Krankheit sich schnell ausbreiten kann. Kinder, die noch keine Immunitit entwickeln
konnten und zudem oftmals untererndhrt sind, leiden sehr héufig unter Malaria; bei
Kindern unter fiinf Jahren ist Malaria die dritt-haufigste Todesursache (World Health
Organization, 2010). Eine zeitnahe Behandlung von erkrankten Kindern ist dringend
notwendig, denn bei ihnen kann die Krankheit innerhalb von 24 Stunden zum Tod
fithren (Médecins Sans Frontieres, 2010a).

Aufgrund der endemischen Ausbreitung von Malaria, werden laufend Menschen mit
ACT behandelt. Es befinden sich daher immer Bestdnde in den Lagern der Gesund-
heitszentren und Krankenhéuser (Amuasi u. a., 2011). Problematisch ist aber der schon
angesprochene fehlende Zugang vieler Bevolkerungsschichten zur medizinischen Ver-
sorgung, mangels finanzieller Mittel. Zudem schlafen viele Einwohner mit ihrem Vieh
unter einem Dach, um es zu schiitzen, was die Gefahr, an Malaria zu erkranken,
erhéht (Protopopoff u.a., 2009). Aus diesem Grund sind die Todesfélle, die durch
Malaria verursacht werden, trotz der guten Behandlungsmoglichkeit mit ACT kaum
zuriickgegangen (Médecins Sans Frontieres, 2004). Obwohl grofle Bevélkerungsteile in
Burundi aufgrund der endemischen Ausbreitung von Malaria immun gegen die Krank-
heit sind, kommt es in den Hochlagen von Burundis Norden regelméfiig zu Malaria-
Epidemien. In diesen Gegenden ist die endemische Ausbreitung der Krankheit nicht
so weit fortgeschritten und die Immunitat der Bevélkerung dadurch geringer (World
Health Organization, 2005).

Die Ausbriiche von Malaria-Epidemien erschweren die Bekdmpfung der Krankheit
und gefidhrden regelmafig die Bevolkerung. Aufgrund der instabilen politischen Lage in
Burundi funktioniert auch das Monitoring von Faktoren, die auf eine Malaria-Epidemie
hinweisen, nicht einwandfrei. Zusammen mit der Tatsache, dass sich die Epidemien mit
hohen Geschwindigkeiten ausbreiten, fithrt dies dazu, dass eine drohende Epidemie
oftmals zu spét erkannt wird und damit auch die Hilfsorganisationen zu spat um Hilfe
gebeten werden (Protopopoff u. a., 2007).

Genau dieser Situation stand MSF 2010 gegeniiber, nachdem Ende 2009 starke Re-
genfille zu giinstigen Brutbedingungen fiir die Malaria tibertragenden Moskitos im
Norden von Burundi gefiithrt hatten (Médecins Sans Frontieres, 2010b). Schon im De-
zember 2009 traten vermehrt Malariafélle auf. Als die Regierung MSF Anfang 2010 um
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Tabelle 6.1.: Krankenhduser und Gesundheitsstationen in Kayanza, Karuzi und Ngozi

Provinz Beviolkerung Krankenhiuser Gesundheitsstationen

Kayanza 514.075 1 7
Ngozi 735.700 4 59
Karuzi 302.062 1 11

Unterstiitzung bei der Bekampfung einer sich ausbreitenden Epidemie bat, war diese
schon relativ weit fortgeschritten und die Bestdnde an ACT bei weitem nicht ausrei-
chend. Zudem sorgte die spate Reaktion von MSF auf die Epidemie dafiir, dass weitere
Préaventionsmafinahmen nicht effektiv greifen konnten. Diese Situation wird im Fol-
genden analysiert. Es wird die Distribution von ACT zur Bekdmpfung einer Malaria-
Epidemie sowie zur anhaltenden Versorgung der endemisch betroffenen Bevolkerung
betrachtet. Der Entscheidungstriger muss tiber die Positionierung und eventuelle Al-
lokation von Medikamenten, sowie die Menge der nachzubestellenden Dosen ACT
entscheiden. Dabei hat er nur ein begrenztes Budget zur Verfiigung, da langfristige
Hilfsaktionen nicht mehr im Fokus der Medien stehen und somit aus nicht projektge-
bundenen Mitteln der Hilfsorganisation finanziert werden miissen, die fiir zahlreiche
Projekte genutzt werden (Médecins Sans Frontieres, 2010c). Trotzdem handelt es sich
bei dem vorliegenden Planungsproblem um eine Mittelplanung. Das Ziel ist durch die
Problemstellung schon beschrieben: Es soll eine méglichst gute Distributionsstrategie
fir das ACT ermittelt werden. Die Mittel sind zwar begrenzt, aber variabel, da im
Vorfeld nicht bestimmbar ist, wie viel Budget eingesetzt werden kann.

In dieser Arbeit werden fiinf Regionen in den Provinzen Kayanza, Karuzi und Ngo-
zi betrachtet; das sind die Provinzen in Burundis Norden, in denen die Epidemie
2010 ausgebrochen ist. Eine Ubersichtskarte von Burundi und seinen Provinzen ist
in Anhang B.2 gegeben. Jede der fiinf Regionen wird tiber ein regionales Lager ver-
sorgt (die Positionierung der Lager ist in Abbildung 6.3 dargestellt). Die medizinische
Versorgung der Bevolkerung durch MSF wird in diesen Regionen tiber Gesundheits-
zentren und iiber Krankenhduser sichergestellt. Die Anzahlen der Gesundheitszentren

und Krankenhiuser sind in Tabelle 6.1 gegeben?. Dariiber hinaus werden im Notfall

2Die Informationen zu Kayanza stammen von Ministere de la planification du developpement et
de la resonstruction nationale (2006, S. 4 und 59), die Informationen zu Ngozi stammen von
Swiss Tropical and Public Health Institute (2006) und die Informationen zu Karuzi stammen aus
Gomez-Elipe u.a. (2007).
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mobile Kliniken eingerichtet (Médecins Sans Frontieres, 2010c). Die Versorgung der
Gesundheitszentren und mobilen Kliniken erfolgt iiber die regionalen Lager. Oft sind

diese direkt an ein Gesundheitszentrum oder ein Krankenhaus angeschlossen.
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Abbildung 6.3.: Die drei betrachteten Provinzen im Norden Burundis und die
Distributionsstruktur (Karte von United Nations (2011))

Die abschlieBende Verteilung der Medikamente an die betroffene Bevolkerung iiber
die Gesundheitszentren und mobilen Kliniken wird hier nicht betrachtet. Die betrach-
tete Lieferkette endet in den regionalen Lagern. Nachbestellungen werden per Flugzeug
zu einem zentralen Lager in Bujumbura geliefert und von dort aus an die Regional-
lager verteilt. Transporte zwischen den betrachteten Regionen sind ebenso moglich.
Es werden folgende Annahmen getroffen: Der Transport zwischen den Regionallagern
dauert einen Tag (aufgrund der schlechten Infrastruktur) und kostet eine Geldeinheit
(GE) pro Einheit ACT und 200 GE pro eingesetztem Fahrzeug mit einer Kapazitét
von 2500 Einheiten ACT. Der Transport vom zentralen Lager in Bujumbura zu ei-
nem der Regionallager nimmt zwei Tage in Anspruch und kostet ebenfalls 200 GE pro

eingesetztem Fahrzeug mit der gleichen Kapazitéit, sowie zwei GE pro transportierter
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Tabelle 6.2.: Nachfragedaten und Startbestdande in den Regionallagern (RL) und im
Zentrallager (ZL)

Lager Startbestand sichere unsichere
Nachfrage Nachfrage

RL 1 0 19.100 0

RL 2 1000 100 1000

RL 3 800 80 3000

RL 4 1500 150 2000

RL 5 1000 100 1000

ZL 20.000 - -

Einheit ACT. In den variablen Kosten sind neben den Transportkosten auch Hand-
lingkosten enthalten. Eine Nachbestellung ist innerhalb von drei Tagen am Flughafen
von Bujumbura und ist sehr kostenintensiv. Jede Einheit ACT, die nachbestellt und
beschafft wird, kostet 16 GE und die fixen Kosten fiir die Organisation der Bestellung
betragen 400 GE. Auch die lange Transportzeit begriindet sich vor allem durch die
organisatorischen Abldufe zur Abwicklung der Luftfracht und des Imports. Die Lager-
haltungskosten betragen sowohl in den regionalen Lagern als auch im Zentrallager 0,1
GE pro Einheit ACT. Die Lager haben bereits einen Bestand an ACT vorrétig, der
zur Versorgung von laufend auftretenden Malaria-Infektionen bendtigt wird. Durch
das Eintreten der Epidemie iibersteigt der Bedarf jedoch weit die vorhandenen Be-
stdnde. In den finf Lagern sind Bestdnde an ACT fiir die nédchsten zehn Tage bei
reguldrem Bedarf vorritig. Das ist der Planungshorizont, der im Folgenden betrachtet
wird, um die Unterbrechung der Hilfsaktion auszugleichen. Ein Tag entspricht dabei
einer Periode im Modell. Je nach Grofle der zu versorgenden Region und abhéngig von
den bereits benotigten Mengen an ACT, unterscheiden sich die Bestédnde in den La-
gern. Die konkreten, hier angenommenen Auspragungen sind in Tabelle 6.2 gegeben.
In der Region um das Regionallager 1 ist bereits ein erhohter Bedarf an ACT aufgetre-
ten, denn hier ist die Epidemie ausgebrochen und das Lager ist dementsprechend leer.
Die unsichere Nachfrage in den anderen Lagern repréasentiert das Risiko zukiinftiger
Epidemieausbreitungen. In der Region 1 ist die Epidemie bereits aufgetreten, so dass
hier keine unsichere Nachfrage mehr betrachtet wird. Die in Tabelle 6.2 angegebene

sichere Nachfrage tritt in den Regionen in jeder Periode auf und entspricht dem Bedarf
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zur Fortfithrung der laufenden Hilfsaktion. Eine Ausnahme bildet das Regionallager
1: Der erhohte Wert der Nachfrage gilt nur fiir die erste Periode. Aufgrund der Zeit,
die vergangen ist, bis MSF auf die Epidemie reagieren konnte, ist dieser Wert sehr
hoch. In zukiinftigen Perioden sinkt dieser Wert wieder auf 1000 bzw. ab Periode 6
auf 2000, wenn die Epidemie ihren Hohepunkt erreicht. Diese Daten sind ebenso wie
die unsicheren Nachfragewerte auf Basis vergangener Epidemien angenommen, zum
Beispiel aus dem Jahr 2001 (Guthmann u.a., 2007). In Anhang C befindet sich eine
vollstandige Ubersicht iiber die verwendeten Daten.

Im Folgenden wird auf Basis der vorgestellten IST-Situation und der getroffenen An-
nahmen, zur Vorbereitung der Szenariogenerierung, das Szenariofeld analysiert. Dafiir
werden Umfeld- von Gestaltungsfeldfaktoren differenziert und es wird untersucht, wel-
che dieser Faktoren iiber den betrachteten Zeithorizont Anderungen unterworfen sind

und welche nicht.

Szenariofeld-Analyse

Zur Analyse des Szenariofeldes werden die Faktoren, auf die der Entscheidungstra-
ger Einfluss hat, in Abgrenzung zu denen, auf die er keinen Einfluss hat, untersucht.
Einfluss genommen werden kann auf die Positionierung von Medikamenten sowie die
Allokation dieser und die nachbestellten Mengen. Dariiber hinaus gibt es Bereiche,
auf die der Entscheider keinen Einfluss hat. Diese werden als Umfeldfaktoren in der
Szenariofeld-Analyse betrachtet, da sie das Risiko einer Ausbreitung der Epidemie be-
einflussen. Die grofle Bevolkerungsdichte in Burundi fordert zum Beispiel eine schnelle
Ausbreitung von Malaria, ebenso wie die Regenfille, die dem Ausbruch der Epide-
mie vorausgegangen sind. Die Umfeldfaktoren, die fiir die Ausbreitung von Malaria
relevant sind, kénnen nach Protopopoff u.a. (2009) in drei Klassen unterteilt werden:
Die Umweltfaktoren, die biologischen Faktoren und die gesellschaftlichen Faktoren,
wie in Abbildung 6.4 dargestellt. Zu den Umweltfaktoren gehoren die Niederschlags-
menge, die Temperatur und die Hohenlage. Zu den biologischen Faktoren zéhlen die
Altersstruktur in der Bevolkerung (viele junge Menschen, die noch keine Immunitat
entwickeln konnten, erhohen das Risiko einer Epidemie), die Immunitdt in der Be-
volkerung, der Moskitobestand, die vorhandenen Brutstitten fiir die Moskitos, die
Resistenz der Bevolkerung gegen die angewendeten Medikamente, die Resistenz der

Moskitos gegen Bekdmpfungsmittel sowie die Langlebigkeit der Moskitos und der Ge-
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Abbildung 6.4.: Klassifikation der Einflussfaktoren auf die Entstehung einer
Malaria-Epidemie (Protopopoff u. a., 2009)

sundheitszustand der Bevolkerung. Die Resistenzen und die Immunitat werden wie-
derum durch das endemische Auftreten der Krankheit beeinflusst. Gesellschaftliche
Faktoren sind unter anderem die Distanz zwischen Wohnhéusern und Brutstatten der
Moskitos, Viehhaltung im Haus, Untererndhrung, mobile Bevolkerung (z.B. aufgrund
von Flichtlingsbewegungen), die Bevolkerungsdichte, die Nutzung von impréagnierten
Moskitonetzen, die medizinische Versorgung sowie eine Landnutzung, die das Vorhan-
densein von Brutstatten fiir die Moskitos beeinflusst. Diese Faktoren haben Einfluss
auf die Infektion der Bevolkerung mit Malaria und auf den Kontakt der Moskitos mit
menschlichen Ubertragern. Der Kontakt der Moskitos mit menschlichen Ubertragern
beeinflusst wiederum die Dichte der iibertragenden Moskitos positiv. Diese Fakto-
ren werden zum Grofiteil auch von Checchi u.a. (2006) aufgefithrt. Faktoren, die von
Protopopoff u.a. (2009) als besonders einflussreich identifiziert wurden, werden als

Pradikatorvariable bezeichnet.
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Die Umfeldfaktoren konnen weiterhin anhand ihrer Prognostizierbarkeit nach Fak-
toren unterschieden werden, die sich im betrachteten Planungshorizont mit hoher
Wahrscheinlichkeit #ndern und nach Faktoren, die vermutlich keinen Anderungen un-
terworfen sind (Garvin und Levesque, 2006). Die meisten der Einflussfaktoren blei-
ben wahrend des betrachteten Planungshorizontes konstant, lediglich die Temperatur
und die Niederschlagsmenge sind wahrend des kurzen Planungshorizontes Schwankun-
gen unterworfen. Die Umfeldfaktoren beeinflussen dennoch das Risiko einer Malaria-
Epidemie und ihrer Ausbreitung. Ein sorgfiltiges Monitoring dieser Faktoren fithrt
somit zu einer guten Einschatzung des Risikos einer weiteren Ausbreitung der Epi-
demie und kann dadurch dafiir sorgen, dass ein proaktives anstelle eines reaktiven
Handelns moglich wird.

Die Einflussfaktoren haben verschiedene Wechselwirkungen untereinander. So haben
Menschen, die einen geringen sozialen Status haben, oft auch weniger Verdienstmog-
lichkeiten und dadurch eine schlechte medizinische Versorgung, leiden oft an Unter-
erndhrung und leben evtl. auch mit ihrem Vieh im Haus. Auch die Immunitéit der
Bevolkerung gegen Malaria hangt von anderen Umfeldfaktoren, wie der Altersstruk-
tur und endemischen Ausbreitung der Krankheit ab. Wird der Moskitobestand in
einer Region betrachtet, hangt dieser mit der Landnutzung, der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit zusammen. Moskitos breiten sich schnell in Feuchtgebieten aus, bei
warmen Temperaturen und vermehrt in Regionen, in denen zum Beispiel Reisanbau
betrieben wird, da dieser sehr stark bewéssert wird (Checchi u. a., 2006).

Nach der Hierarchie von Protopopoff u.a. (2009) werden folgende Schliisselfakto-
ren (in der Wichtigkeit absteigender Reihenfolge) fiir die Ausbreitung von Malaria

identifiziert:

M.1 Miickendichte (Anzahl der Miicken pro Haus)
M.2 Lebensumstinde der Bevolkerung

M.3 Altersstruktur der Bevolkerung

M.4 Vergangene Malaria-Behandlungen

M.5 Dichte von infizierten Miicken

M.6 Vieh im Haus
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Die Dichte der Miicken, hiangt wiederum von folgenden Faktoren ab:
D.1 Regen im vergangenen Monat

D.2 Malaria-Bekdmpfung im Haus

D.3 Mindesttemperatur im vergangenen Monat

D.4 Mindesttemperatur im vorvergangenen Monat

D.5 Distanz zwischen Brutstatten und Wohnhausern

D.6 Hohenlage der Hauser

D.7 Regen im vorvergangenen Monat

Die Auspragung der Schlisselfaktoren beeinflusst besonders stark das Risiko einer
weiteren Ausbreitung der Malaria-Epidemie oder die Entstehung einer solchen. Neben
der Einschatzung in Bezug auf die Ausbreitung der Malaria-Epidemie, sind bei der
Bestimmung von Distributionsplanen auch logistische Faktoren zu berticksichtigen.
Abbildung 6.5 zeigt eine Ubersicht der Distributionsfaktoren, die zu den Umfeldfakto-

Dauer Anzahl ,{ Distanz ZL <-> RL
’

Nachbestellung Regionallager ,
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Bestand
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~d Bestdnde
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g > Gesellschaftliche Faktoren

D Pradikator Variable
D Untersuchte Faktoren

Abbildung 6.5.: Potentielle Einflussfaktoren auf die Handlungsempfehlung zur
Reaktion auf eine Malaria-Epidemie
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ren gehoren: Neben den Bestdnden in den Lagern zu Beginn des Planungshorizontes
sind das die Dauer, bis eine Nachbestellung eintrifft, die Distanzen zwischen den ein-
zelnen Lagern, die Anzahl der Regionallager, das verfiigbare Budget, die Grofle der
betroffenen Bevolkerung sowie die endemische Ausbreitung der Krankheit. Die Re-
levanz dieser Faktoren in Bezug auf die Distributionsplanung wird im Zuge dieser
Arbeit analysiert. Dafiir werden die in diesem Kapitel gebildeten Szenarien mit dem
Modell mHumLog gelost und die Ergebnisse werden in Abschnitt 7.6 diskutiert. Durch
die Losung der Szenarien unter verschiedenen Ausgangssituationen wird untersucht,
welche Faktoren tatsichlich einen Einfluss auf die Entscheidungsfindung haben. Diese
werden als Schliisselfaktoren in Bezug auf die Distribution definiert. Auch das Ergeb-
nis des Monitorings tiber Moskito-Dichte und Malaria-Infektion geht als Risikostufe
in die Untersuchung mit ein und beeinflusst somit die Handlungsempfehlung an den
Entscheidungstrager. Die Risikostufe gibt dabei an, wie hoch die Gefahr einer weiteren
Epidemieausbreitung eingeschatzt wird. Da es sich bei der Risikostufe nicht um einen
Distributionsfaktor handelt, ist die Einflussnahme auf die Handlungsempfehlung in
der Abbildung 6.5 grau dargestellt. Die Menge an ACT, die nachbestellt wird, hangt
schliellich von dem Risiko fiir weitere Epidemieausbreitungen ab. Die Distributions-
faktoren sind in der Regel konstant in dem betrachteten Zeitraum und gehoren aus
diesem Grund zur Beschreibung der IST-Situation. Die Faktoren Population und en-
demische Ausbreitung beeinflussen die benotigte Anzahl an Hilfsgiitern und haben
somit ebenfalls Einfluss auf die Distributionsentscheidungen. Die Handlungsalterna-
tiven, die mithilfe der Szenarien ermittelt werden sollen, werden iiber die Faktoren
des Gestaltungsfeldes definiert, also tiber die Faktoren, die vom Entscheidungstréager
beeinflusst werden kénnen. Zu diesen Faktoren zéhlen die nachbestellte Menge und

die Allokation der Hilfsgiiter zwischen den Regionallagern und dem Zentrallager.

Szenario-Prognostik

In der Szenario-Prognostik werden die Schliisselfaktoren aufbereitet. Dazu werden
Merkmale identifiziert, die Einfluss auf die Schliisselfaktoren haben. Die Schliissel-
faktoren fiir die Ausbreitung einer Malaria-Epidemie (Faktoren M.1 - M.6) bestehen
aus einer Teilmenge der Faktoren, die die Dichte der Moskitos beeinflussen, und aus
Faktoren, die fiir die Infektionsrate verantwortlich sind. Dabei wurden die Einfluss-

faktoren auf den Faktor M.1 bereits von Protopopoff u.a. (2009) untersucht: Das
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Ergebnis sind die Einflussfaktoren D.1 - D.7. Schliisselfaktoren M.2, M.3 und M.6
werden nicht naher betrachtet, da sich die zugehorigen Merkmale, wie BIP und so-
zialer Status, in der Kiirze des betrachteten Zeitraums nicht dndern. Ebenso wenig
wird sich die Geburtenrate oder die Lebenserwartung dndern (als Indikatoren fur die
Altersstruktur der Bevolkerung). Aus diesem Grund werden diese Faktoren zwar in
der Gestaltungsfeldanalyse erfasst, nicht aber zur Generierung spezifischer Szenari-
en verwendet. Faktor M.4 (Vergangene Malaria-Behandlungen) hédngt vom Zugang
zur medizinischen Versorgung, von der Ausstattung der Gesundheitszentren mit ACT
und von der endemischen Ausbreitung von Malaria ab. Die Dichte der infizierten Mos-
kitos (M.5) hiangt vor allem von der Langlebigkeit dieser sowie vom Menschenkontakt
der Moskitos (also der Distanz zwischen Lebensraum und Wohnstétten) ab, aber auch
von der Temperatur. Diese beeinflusst die Haufigkeit, mit der die Moskitos Nahrung
aufnehmen (Protopopoff u. a., 2009).

Anhand der Schliisselfaktoren und ihrer Merkmale werden nun Zukunftsprojektio-
nen gebildet. Diese orientieren sich an den moglichen Entwicklungsrichtungen der
Schliisselfaktoren, also an den Auspragungen der Merkmale. Zur einfachen Klassi-
fizierung der Situation werden nach Protopopoff u.a. (2009) jeweils zwei mogliche
Ausprigungen betrachtet. Dafiir werden die Auspriagungen der Merkmale klassifiziert.
So wird zum Beispiel zwischen einer durchschnittlichen Moskitoanzahl von mehr als
1,5 pro Haus und weniger unterschieden. Die Beschaffenheit der Hauser wird mit Be-
wertungen belegt. Die Bewertung erfolgt aufgrund der Bausubstanz (Lehm, Holz oder
Stein), der Beschaffenheit des Dachs (Ziegel, Blech) und des Vorhandenseins einer se-
paraten Kiiche. Auch die Altersstruktur wird in zwei Klassen unterteilt (<= 38 Jahre
und > 38) (Protopopoff u. a., 2009).

Nach Protopopoff u.a. (2009) werden anhand der Ausprédgungen der Schlisselfak-
toren zwei Risikostufen zur Ausbreitung der Malaria-Epidemie unterschieden: Eine
hohe und eine geringe Risikostufe. Diese werden auch in dieser Arbeit genutzt, um
Zukunftsprojektionen zu bilden. Eintrittswahrscheinlichkeiten sind fiir die Projektio-
nen nicht bestimmbar. Das ist aber auch nicht notwendig, da das iibergeordnete Ziel
dieser Arbeit die Analyse der Distributionsfaktoren ist, die unabhédngig von den Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der Szenarien sind. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass eines
der konkreten Szenarien tatsichlich eintritt. Aus diesem Grund wird eine grofle Anzahl
an Szenarien gelost, um anhand der Ergebnisse den Einfluss verschiedener Faktoren

auf die Distributionsentscheidung zu untersuchen.
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Tabelle 6.3.: Beispiel fiir Haupt- und Einzelszenarien

Szenario Hauptszenario Auspragung
Szenario 1.1 Geringes Risiko RL 2, Per 2

Szenario 1.2 Geringes Risiko RL 3, Per 4

Szenario 2.1 Geringes Risiko RL 2, 3, Per 2, 2
Szenario 2.2 Geringes Risiko RL 2, 4, Per 2, 4
Szenario 3.1 Hohes Risiko RL 2, 3,4, Per 2, 3, 6
Szenario 4.1 Hohes Risiko alle RL, Per 6, 5, 8, 2

Szenario-Bildung

Anhand der in der Szenario-Prognostik definierten Zukunftsprojektionen, werden jetzt
Szenarien generiert. Dabei werden zwei verschiedene Entwicklungsrichtungen unter-
schieden: Zum einen werden Szenarien fiir ein geringes Risiko gebildet, bei denen kei-
ne, eine oder zwei Epidemieausbreitungen in verschiedenen Regionen auftreten. Zum
anderen werden Projektionen fiir ein hohes Risiko generiert, bei denen die Epidemie
sich in drei oder vier weitere Regionen ausbreitet. Es werden also zwei zu betrachten-
de Hauptszenarien definiert, bestehend aus dem IST-Zustand (der fiir alle Szenarien
identisch ist) und der Risikostufe (die Hauptszenarien unterscheiden sich darin, ob
sie ein hohes oder ein geringes Risiko einer weiteren Epidemieausbreitung aufweisen).
Auch die Distributionsentscheidung hat Einfluss auf die Entwicklung der Situation, da
die Reaktionsfahigkeit auf weitere Unterbrechungen von der am Anfang des Planungs-
horizontes nachbestellten Menge ACT abhéngt. Fiir die Hauptszenarien werden dann
insgesamt 58 Einzelszenarien definiert (iiber konkrete Auspragungen der Ausbreitung
der Epidemie in den unterschiedlichen Regionen). Die grole Anzahl an Einzelszenarien
stellt sicher, dass die gesamte Spannbreite an moglichen Entwicklungen abgedeckt ist.
In Tabelle 6.3 ist exemplarisch ein Ausschnitt der generierten Szenarien dargestellt.
Wenn die Epidemie sich in eine der Regionen ausbreitet, tritt in dieser Region die ent-
sprechende unsichere Nachfrage auf, bzw. die sichere Nachfrage wird um den Wert der
unsicheren Nachfrage erhoht. Die Nachfragewerte sind in Tabelle 6.2 gegeben. Szenario
1.1 ist zum Beispiel ein Szenario mit einer geringen Risikostufe, bei dem die Epidemie
sich in Periode 2 in der Region 2 ausbreitet. Szenario 3.1 hat eine hohe Risikostufe

und es treten drei Epidemieausbriiche auf, in Region 2, 3 und 4, in den Perioden 2,
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3 und 6. Die Gesamtheit der Einzelszenarien ist in Anhang C.2 dargestellt. Aufgrund
der vorangegangenen Analyse der IST-Situation und der Evaluation der Schliisselfak-
toren und ihrer Abhéngigkeiten untereinander sind die Konsistenz und die Kohérenz
der Szenarien sichergestellt. Die Gliederung in zwei unterschiedliche Hauptszenarien
unterstiitzt die realistische Einschéitzung der Situation und bewahrt den Entscheider
davor, einzelnen Szenarien zu viel Gewicht zukommen zu lassen. In der Auswertung der
Ergebnisse konnen die Einzelszenarien, die zu einem Hauptszenario gehoren, zusam-
men analysiert werden und somit viele verschiedene mégliche Entwicklungen aggregiert
betrachtet werden.

Zur Analyse der Distributionsfaktoren und ihrer Relevanz beztiglich der Allokations-
entscheidungen, werden im weiteren Verlauf der Arbeit verschiedene IST-Situationen
betrachtet. In diesem Kapitel wurde die Grundkonfiguration vorgestellt, also eine IST-
Situation, die zu zwei verschiedenen Hauptszenarien und entsprechenden Einzelszena-
rien fiithrt. Im Abschnitt 7.6 werden dariiber hinaus Szenarien mit gednderten Dis-
tributionsstrukturen gelost, um die potentiellen Einflussfaktoren auf ihre Relevanz zu
priifen. Diese unterscheiden sich in der Anzahl der Regionallager sowie in der Entfer-
nung zwischen den Regionallagern und zum Zentrallager. Auch die Startbestédnde in

den Lagern sowie die Nachfragedaten werden variiert.

Szenario-Transfer

Im néchsten Schritt werden die Ergebnisse der Szenariogenerierung anwendbar ge-
macht. Die Szenarien, die im Zuge dieser Arbeit generiert wurden, werden dafiir mit-
tels des Transshipment-Modells aus Kapitel 4.1 gelost und die Ergebnisse beziiglich
der Distributionsentscheidungen ausgewertet. Es wird analysiert, welche Merkmale re-
levant sind in Bezug auf die Entscheidungsfindung und welche nicht naher betrachtet
werden miissen. Dadurch wird dem Entscheidungstriger eine vereinfachte Entschei-
dungsfindung in der akuten Situation ermoglicht.

Mithilfe der in Kapitel 5 eingefithrten Szenariotechnik konnten in diesem Kapitel
strukturiert Szenarien zur Untersuchung der Distribtutionsfaktoren mit dem Modell
mHumLog erstellt werden. Im Gegensatz zu vielen Studien in der humanitaren Logis-
tik, wird in dieser Arbeit ein Fokus auf eine detaillierte und transparente Entwicklung
der Szenarien gelegt. Die Szenarien sind anhand von zwei Hauptszenarien definiert

worden, eines mit einem hohen und eines mit einem niedrigen Risiko fiir weitere Epi-
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demieausbreitungen. Die 58 Einzelszenarien werden im folgenden Kapitel mit dem
Modell mHumLog gelést und anschlieBend werden die Einflussfaktoren nochmals ana-

lysiert, um Schliisselfaktoren zu ermitteln.

147



6. Anwendung der Szenariotechnik in der humanitiren Logistik

148



7. Losungen der Szenarien mit dem Modell mHumLog

Die 58 in Kapitel 6.4 erstellten Szenarien werden mit dem Modell mHumLog sowohl
mit der Methode der gewichteten Summe als auch mit der Constraint Methode gelost.
Die Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt und einem Referenzmodell, welches kei-
ne Unsicherheiten in der Nachfrage beriicksichtigt, gegeniibergestellt. Das Referenz-
modell stellt dabei eine Untergrenze der operationalen Kosten dar sowie eine obere
Grenze der unbefriedigten Nachfrage. Es dient also der Wiedergabe der Situation un-
ter der Annahme, dass zukinftige Risiken nicht beriicksichtigt werden und ein simpler
L wait-and-see “-Ansatz verfolgt wird. Zusétzlich werden die Szenarien mit einem Mo-
dell gelost, welches keine Unsicherheiten berticksichtigt und dartiber hinaus perfekte
Informationen tiber die Entwicklung in den zukiinftigen Perioden voraussetzt. Dieses
Modell wird ,perfekte Information® genannt. Die Ergebnisse, die mit diesem Modell
erzeugt werden, dienen ebenfalls zur Einordnung der mit den beiden in Kapitel 4

vorgestellten Losungsmethoden bestimmten Losungen.

wait-and-see

Unbefriedigte Nachfrage

Perfekte Information

Kosten

Abbildung 7.1.: Einordnung der beiden Referenzmethoden

Die beiden Referenzmethoden sind in Abbildung 7.1 in Bezug auf die resultierende
unbefriedigte Nachfrage und die Kosten qualitativ eingeordnet. Auch die mit den hier
entwickelten Methoden erzielten Ergebnisse konnen in der Grafik eingeordnet werden.

In der Regel werden die Ergebnisse hohere Kosten aufweisen, als die Ergebnisse mit
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der wait-and-see Methode, jedoch maximal so hohe wie die Ergebnisse unter perfekter
Informationen. Auf der anderen Seite wird die unbefriedigte Nachfrage hoher sein, als
unter perfekten Informationen erreicht werden kann, aber geringer als mit der wait-
and-see Methode. Vor der detaillierten Ergebnisdiskussion werden kurz Spezifika in
der Umsetzung der beiden Losungsmethoden in Bezug auf verwendeter Hard- und

Software erlautert und die Laufzeiten werden evaluiert und verglichen.

7.1. Technische Umsetzung der Losungsmethoden

Die Methode der gewichteten Summe und das mathematische Modell mHumLog wur-
den mit C# in Microsoft Visual Studio 2008 umgesetzt. Zur Losung des Modells wur-
de IBM ILOG Cplex 12.1 genutzt. Die Optimierungssoftware wurde iiber die Callable
Library eingebunden und innerhalb des Programms wiederholt aufgerufen, um die rol-
lierende Losung des Modells zu gewéhrleisten. Der Computer, auf dem die Szenarien
gelost wurden, hat eine 64-Bit Architektur sowie 2 Prozessoren mit 2,27 GHz und
insgesamt acht Prozessorkernen. Der Computer verfigt iiber 24 GB Arbeitsspeicher,
die wahrend der Optimierungslédufe komplett zur Verfiigung standen.

Die Constraint Methode wurde im IBM ILOG Cplex Optimization Studio 12.2 um-
gesetzt. Dieses Programm verfiigt iiber eine eigene mathematische Programmierspra-
che (die Optimization Programming Language (OPL)) und iiber eine Skriptsprache
(OPL Script), mit der sowohl die rollierende Planung als auch die Losungsauswahl
umgesetzt werden konnten. Die Losung der Szenarien wurde auf einem Computer mit
einer 64-Bit Architektur und 2 Prozessoren mit 3,1 GHz und jeweils 16 Prozessorker-
nen durchgefithrt. Insgesamt hat der Computer 128 GB Arbeitsspeicher, die allerdings
nicht immer voll verfiighbar waren, da parallel weitere Rechnungen auf dem Testrechner
liefen. Dem Optimierungsprogramm wurden 100 GB Arbeitsspeicher zugeteilt.

Die Losungen mit der Methode der gewichteten Summe nahmen deutlich weniger
Zeit in Anspruch, als die mit der Constraint Methode. Beide Methoden wiesen jedoch
deutliche Variationen in den Losungszeiten auf, die von den Parameterbelegungen
abhingig waren. Die Losungen der Szenarien mit der gewichteten Summe dauerten
zwischen wenigen Sekunden und 30 Minuten, wohingegen die Losung der Szenarien
mit der Constraint Methode bis zu 30 Stunden in Anspruch nehmen konnte. Einige
Szenarien konnten mit der Constraint Methode aufgrund von Arbeitsspeichermangel

iiberhaupt nicht gelost werden. Aus diesem Grund wurde fiir die Losung dieser Szena-
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rien ein relativer Zielfunktions-Gap eingefithrt (Linderoth und Ralphs, 2006). Dieser
sorgt dafiir, dass Losungen, die nicht mindestens um diesen Prozentsatz besser als die
bereits gefundene ganzzahlige Losung sind, nicht weiter betrachtet werden. Somit kann
die gefundene Losung um eben diesen Prozentsatz vom Optimum abweichen. Aufgrund
der Zielsetzung, eine Entscheidungsunterstiitzung durch die Losung von zahlreichen
Szenarien zu schaffen, wurde die Einfiihrung eines Zielfunktionsgaps als vertretbare
Mafinahme zur Losungsfindung herangezogen. Aufgrund der Unsicherheiten in den
Daten bei Losung des Modells ist eine exakte Losung ohnehin nicht ermittelbar. Trotz
der Einfithrung des Zielfunktions-Gaps nahm die Losung der Szenarien zwischen 30
Minuten und zehn Stunden in Anspruch. Das hédngt damit zusammen, dass das Mo-
dell fiir jede Stufe in der rollierenden Planung einmal fir jeden Grid Point (bis zum
Abbruchkriterium) gelost werden muss. Die Anzahl der Grid Points lag bei der Lo-
sung der Szenarien bei 10. Fiir jede Losung des Modells in der rollierenden Planung
wurde das Modell also mit bis zu 10 verschiedenen Grid Points gelost. Wurde das in
Abschnitt 4.4.3 definierte Abbruchkriterium vorher erreicht, war die Anzahl der Grid

Points, fir die das Modell gelost wurde, entsprechend geringer.

7.2. Methode der gewichteten Summe

Die Methode der gewichteten Summe erfordert eine ausfithrliche Sensitivitdtsanalyse
zur Bestimmung der zu verwendenden Gewichtungsfaktoren (eine detaillierte Erléute-
rung der Methode ist in Abschnitt 4.4 gegeben). Diese Analyse muss nach jeder Para-
meterinderung erneut durchgefithrt werden, da auch vermeintlich kleine Anderungen
in den Daten bedeutende Auswirkungen auf die Qualitdt der Losungen haben konnen.
Die Strafkosten fiir die sichere Nachfrage werden im Vergleich zu den operationalen
Kosten auf sehr hohe Werte gesetzt, um eine deutliche Priorisierung der Versorgung
der Bevolkerung zu realisieren (siehe auch Abschnitt 4.4.1). Die operationalen Kosten
sind im Zuge der Szenariogenerierung bereits erldutert worden. Die Strafkosten fiir
die unbefriedigte unsichere Nachfrage werden dagegen im Zuge der durchzufiihren-
den Sensitivitdtsanalyse variiert, um geeignete Werte zu bestimmen. Sie werden dabei
zwischen den Werten 0,5 GE und 4 GE pro nicht befriedigter Nachfrageeinheit ACT
variiert. Diese Kosten fallen jeweils fiir unsichere Nachfrage an, die erst in der aktu-

ellen Periode aufgetreten ist und unbefriedigt bleibt. Fiir Nachfrage, die iiber einen
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Abbildung 7.2.: Unbefriedigte Nachfrage in Relation zum Referenzmodell
(100 entspricht dem Referenzmodell)

langeren Zeitraum unbefriedigt bleibt, werden die Strafkosten um 0,5 GE je Periode,
in der die Nachfrage unbefriedigt bleibt, erhoht.

Abbildung 7.2 zeigt den Verlauf der unbefriedigten Nachfrage fiir vier ausgewéhlte
Szenarien und 29 Strafkostensétze jeweils in Relation zum Referenzmodell. In Abbil-
dung 7.3 sind die entsprechenden operationalen Kosten fiir die verschiedenen Strafkos-
tensatze dargestellt. Es wird deutlich, dass die Berticksichtigung von Unsicherheiten
nur dann zu einer Verringerung der unbefriedigten Nachfrage fithrt, wenn es zu ei-
ner weiteren Ausbreitung der Epidemie kommt. In Szenario 0, in dem keine weiteren
Epidemie-Ausbreitungen eintreten, haben die Strafkosten fiir unbefriedigte unsichere
Nachfrage keine Auswirkung auf die tatsachlich unbefriedigte Nachfrage. Die Kosten
erhohen sich fiir dieses Szenario hingegen deutlich mit steigenden Strafkosten. Die fiir
die Befriedigung der unsicheren Nachfrage nachbestellten Bestdnde liegen im Lager
und erzeugen dort sowie in der Beschaffung Kosten, werden aber nicht benétigt. Ei-
ne dhnliche Entwicklung ist fiir das Szenario mit nur einer geringen Ausbreitung der
Epidemie zu beobachten (Szenario 1.3). Hier kann die unbefriedigte Nachfrage zwar
bis zu einem bestimmten Punkt verringert werden. Die Kosten steigen dafiir deut-
lich an, wenn die Strafkosten zu hoch angesetzt werden. Fiir eine geringe Risikostufe

empfehlen sich also bei der vorliegenden Ausgangssituation Strafkosten, die den Wert

152



7.2. Methode der gewichteten Summe

350

300 > —%
T X b 4
% % *
-
o
5
*
$ 200 EER
.g # Szenario 0
o
£ 0 % X Szenario 1.3
3 150 2B )
c ® Szenario 2.2
2 * 040 PY e
& B B % % pows Ad Szenario 3.3
3 - P YYYYYOYYYYYYYYYY Y M
< 100 ¥ L 2 8 A A A A A & A & & A & & & & 4
50
0 T T T T T T T T |
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Strafkosten fiir nicht befriedigte unsichere Nachfrage

Abbildung 7.3.: Operationale Kosten in Relation zum Referenzmodell
(100 entspricht dem Referenzmodell)

1,5 nicht tiberschreiten. Bei Szenario 1.3 verringert sich die unbefriedigte Nachfrage
schon ab einem Strafkostensatz von 1,2 nicht weiter. Andere Szenarien mit einer ge-
ringen Risikostufe zeigen hier aber noch Verbesserungen. Die Ergebnisse der Szenarien
2.2 und 3.3 verbessern sich dagegen mit weiter steigenden Strafkosten. Szenario 2.2
erreicht die minimal mogliche unbefriedigte Nachfrage bei einem Strafkostensatz von
1,7 und bei Szenario 3.3 verringern sich die Werte weiter bis zu Strafkosten von 4,0.
Die Senkung der unbefriedigten Nachfrage ist jedoch ab einem Wert von 2,5 nur noch
marginal. Die operationalen Kosten verhalten sich sehr ahnlich fiir diese beiden Sze-
narien. Sie steigen im Vergleich zum Referenzmodell erst bei einem Strafkostensatz
von 2,4 an und auch dann nur gering bis zu einem Strafkostensatz von 4,0. Die An-
wendung eines Strafkostensatzes von 2,5 verspricht gute Ergebnisse fiir die Szenarien
mit einer hohen Risikostufe, da die unbefriedigte Nachfrage bei weiterer Erhéhung der
Strafkosten nur noch geringfiigig sinkt und die Kosten nur wenig hoher sind als bei
Losung der Szenarien mit dem Referenzmodell. Aufgrund der geringen Verénderungen
ab dem Strafkostensatz von 3,0 wurde die Sensitivitatsanalyse ab diesem Wert in 0,5er
- Schritten durchgefiihrt.

Ziel der Sensitivitdtsanalyse ist es, einen geeigneten Strafkostensatz zum Losen al-

ler Szenarien zu bestimmen. In diesem Fall werden drei verschiedene Strafkostensatze
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gewdhlt, da, wie oben festgestellt, je nach Risikostufe andere Strafkosten zu guten
Ergebnissen fiihren. Neben dem Referenzmodell werden die Szenarien mit Strafkosten
von 1,0; 1,5 und 2,5 gelost. Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir ausgewahlte Szena-
rien exemplarisch dargestellt, die Ergebnisse aller Szenarien befinden sich im Anhang
D.3.
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Abbildung 7.4.: Unbefriedigte Nachfrage fiir verschiedene Szenarien und ausgewéhlte
Strafkostensétze

In Abbildung 7.4 ist die unbefriedigte sichere Nachfrage fiir 11 Szenarien und die
drei ausgewahlten Strafkostenséitze dargestellt. Vergleichend werden die Losungen der
Szenarien ohne die Berticksichtigung von Unsicherheiten (Referenz) und mit perfek-
ter Information abgebildet. Alle Ergebnisse dieser beiden Modelle sind im Anhang
D.1 (Referenz Modell) bzw. D.2 (Perfekte Information) dargestellt. Die unbefriedig-
te Nachfrage fiir Szenario 0 nimmt fiir alle Modellvarianten den gleichen Wert an.
Da in diesem Szenario keine weitere Ausbreitung der Epidemie erfolgt, fithrt eine Be-
riicksichtigung zuktinftiger Risiken nicht zu einem besseren Ergebnis in Bezug auf die
unbefriedigte Nachfrage. Auch fiir Szenario 1.1 ist die Auswirkung minimal, da dieses
Szenario, mit einer Ausbreitung der Epidemie in der relativ kleinen Region 2, keinen
groflen Effekt hat. In den anderen beiden Szenarien mit nur einer weiteren Ausbreitung

der Epidemie, 1.2 und 1.3, sind die Folgen grofler, da hier dichter bevolkerte Regio-
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nen betroffen sind. Die Erhéhung der Strafkosten von 1,5 auf 2,5 hat jedoch keine
deutliche Verbesserung der Losung in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage zur Fol-
ge. Deutlich wird hier, dass die Ergebnisse mit perfekter Information nicht wesentlich
besser sind, als die mit den héheren Strafkosten. Diese Strafkosten reichen also aus,
um das minimal erreichbare Ergebnis zu erzielen. Das gleiche gilt fiir die Szenarien
mit zwei weiteren Ausbreitungen der Epidemie. Erst in den Szenarien, in denen drei
oder vier Regionen von der Epidemieausbreitung betroffen sind, haben die Strafkosten
von 2,5 einen deutlichen positiven Effekt auf die unbefriedigte Nachfrage. In diesen
Szenarien konnen die Ergebnisse mit perfekter Information auch von den Modellen
mit hohen Strafkosten nicht mehr erreicht werden, sind allerdings, zumindest im Fall

von Szenario 3.2 und 3.3, auch nicht weit von diesen entfernt.
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Abbildung 7.5.: Operationale Kosten fiir verschiedene Szenarien und ausgewéhlte
Strafkostensétze

Die operationalen Kosten verhalten sich gegenlaufig zur unbefriedigten Nachfrage.
Aufgrund der Sicherheitsbesténde, die angelegt werden, um auf zukiinftige Nachfrage-
erh6hungen reagieren zu konnen, steigen sie bei Erhohung der Strafkosten an. Aller-
dings konnen die Kostensteigerungen bei moderaten Strafkostensitzen gering gehalten
werden. Nur in Szenario 0 und 1.3 haben auch schon geringe Strafkostensatze deutli-

che Auswirkungen auf die Kosten. In Szenario 1.3 breitet sich die Epidemie erst in der
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Abbildung 7.6.: Nachbestellte Menge an ACT fiir verschiedene Szenarien und
ausgewahlte Strafkostensatze

siebten Periode in Region 4 aus. Zu diesem spaten Zeitpunkt kann keine Nachbestel-
lung mehr erfolgen. Demnach sind die Kosten fiir die Modellvariante ohne Stratkosten
fiir dieses Szenario geringer. An den operationalen Kosten, die mit dem Modell mit
perfekter Information erzeugt werden, wird deutlich, dass die Kosten mit den mode-
raten Strafkostensidtzen am unteren Limit liegen: Auch wenn die Informationen iiber
Epidemieausbreitungen im Vornherein bekannt sind, konnen, unter der Voraussetzung,
dass die unbefriedigte Nachfrage minimiert werden soll, die operationalen Kosten nicht
deutlich verringert werden. In den anderen Szenarien wird, auch wenn die Risiken nicht
im Vornherein beriicksichtigt werden, noch auf weitere Ausbreitungen der Epidemie
reagiert und es werden Medikamente nachbestellt, so dass auch bei der Losung mit dem
Referenzmodell Kosten fiir Bestellung und Transport anfallen. Das erklart die guten
Ergebnisse fiir viele Szenarien mit den moderaten Strafkostensatzen im Vergleich zum
Referenzmodell. Bei allen Szenarien ist in den Losungen mit einem Strafkostensatz von
2.5 ein deutlicher Anstieg der Kosten zu beobachten. Fiir die ersten sieben Szenarien
sind die Strafkosten von 2,5 also zu hoch in Relation zur unbefriedigten Nachfrage, die
im Vergleich zu den niedrigeren Strafkosten nur geringfiigig sinkt. Fiir die letzten vier
Szenarien in einer hoheren Risikostufe kann der Entscheidungstrager die Ergebnisse
mit diesem hoheren Strafkostensatz nutzen, vorausgesetzt, er hat ausreichend Budget
zur Verfiigung, um sie umzusetzen. Die Menge der nachbestellten Giiter (Abbildung

7.6) verhélt sich sehr dhnlich zu den Gesamtkosten (Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.7.: Gesamtbestand an ACT in den Lagern am Ende des
Planungshorizontes

Dies liegt daran, dass jede Nachbestellung Kosten verursacht: Nicht nur die Lie-
ferkosten, sondern auch die Lagerhaltungs- und Transportkosten steigen, wenn sich
mehr Giter im Distributionsnetzwerk befinden. Die Menge der nachbestellten Giiter
ist, ebenso wie die operationalen Kosten, fiir die Modelle mit Strafkosten von 1,0 und
fiir das Referenzmodell in fast allen Szenarien dhnlich. Auch das Modell mit Straf-
kosten von 1,5 erzeugt selten hohere Nachbestellungen. Werden die Strafkosten weiter
erhoht (auf 2,5 oder mehr), steigt die nachbestellte Menge jedoch an. Dieser Effekt
lasst sich auch im Endbestand der Lager beobachten (Abbildung 7.7). Bei der Losung
der Szenarien mit dem Referenzmodell bleiben keine Endbesténde in den Lagern beste-
hen. Auch die Losungen mit den geringen und moderaten Strafkostensétzen weisen nur
geringe Endbestdnde in den Lagern auf. Unter Berticksichtigung der guten Ergebnisse
in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage deutet dies darauf hin, dass diese Modelle fiir
die meisten Szenarien einen guten Kompromiss zwischen Kostenminimierung und Re-
aktionsfahigkeit auf zukiinftige Epidemieausbreitungen bilden. Das Modell mit einem
Strafkostensatz von 2,5 weist dagegen in den Szenarien der niedrigen Risikostufen sehr
hohe Endbestande in den Lagern auf, wodurch abermals verdeutlicht wird, dass die-
ser Strafkostensatz nicht geeignet zur Losung von Planungsproblemen unter geringer
Unsicherheit ist. Zwar konnen die Bestidnde zur Befriedigung von Nachfrage genutzt
werden, die nach dem Planungshorizont auftritt. Es entstehen jedoch Mehrkosten fiir

die lange Lagerhaltung.
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Abbildung 7.8.: Transportierte Menge an ACT zwischen den regionalen Lagern

In der Abbildung 7.8 sind die umverteilten Mengen je Szenario aggregiert iiber alle
Perioden dargestellt. Es wird deutlich, dass in den meisten Losungen keine grofien
Umverteilungen stattfinden. Bei detaillierterer Betrachtung bildet die erste Periode
eine Ausnahme: Es wird alles, was nicht zur Bedarfsbefriedigung im eigenen Lager
in der ersten Periode bendtigt wird, zum Regionallager 1 transportiert, um dort auf
den Ausbruch der Epidemie reagieren zu konnen. Diese Menge von 3870 Einheiten
ACT wird in jedem Szenario und mit jeder Modellvariante umverteilt. Dartiber hin-
aus finden in den Szenarien, in denen sich die Epidemie weiter ausbreitet, weitere
Umverteilungen in geringem Ausmafl statt. Die Szenarien mit einer oder zwei weite-
ren Epidemieausbreitungen weisen fiir die geringen und mittleren Strafkosten groflere
Umverteilungsmengen auf, als fiir das Referenzmodell und fiir das Modell mit den
hohen Strafkosten. Die geringe Transshipmentmenge bei Losung des Referenzmodells
lasst sich mit der Hilfsgliterknappheit erklaren, die vorherrscht, wenn Unsicherheiten
in der Planung nicht berticksichtigt werden. Nachbestellungen finden hier erst statt,
wenn eine weitere Ausbreitung der Epidemie eingetreten ist und dann ist bereits be-
kannt, in welches Lager die Giiter transportiert werden miissen. Im Gegensatz dazu
besteht bei der Vorpositionierung, wie bereits in Kapitel 2.6 beschrieben, immer die
Gefahr, dass Kosten fiir Lagerhaltung und Umverteilung anfallen. Das Modell mit
den hohen Strafkosten hat auf der anderen Seite eine so grofle Menge an Giitern in
allen Regionallagern vorpositioniert, dass die Umverteilung in den meisten Szenarien

geringer ausfallen kann. Die Ergebnisse der Szenarien bei Losung unter perfekten In-
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formationen werden in den Abbildungen 7.6 bis 7.8 nicht aufgefithrt. Die Ergebnisse
sind wenig tiberraschend: Es wird genauso viel nachbestellt wie nachgefragt wird, so-
mit liegt am Ende des Planungshorizontes nichts mehr in den Lagern und umverteilt
wird lediglich, um den erhéhten Bedarf zu Beginn des Planungshorizontes zu decken.

Mit der relativ einfach umzusetzenden Methode der gewichteten Summe kénnen
fiir die betrachteten Szenarien gute Losungen in Bezug auf die unbefriedigte Nach-
frage gefunden werden. Nach einer ausfiihrlichen Sensitivitatsanalyse sind passende
Strafkostensatze gefunden und angewendet worden, um die Modelle zu l6sen. Proble-
matisch bleibt das Ermitteln dieser Strafkostensitze, da unklar ist, welche Anderungen
der Strafkosten zu neuen effizienten Losungen fithren. Trotzdem eignet sich die Me-
thode der gewichteten Summe gut, um eine erste Abschétzung des Losungsraums zu

bekommen und auch, um in kurzer Zeit erste Kompromisslosungen zu ermitteln.

7.3. Constraint Methode

Die Losungen des Modells mit der Constraint Methode sind fiir drei verschiedene
kritische Werte dargestellt. Der kritische Wert definiert bei der Constraint Methode
das Abbruchkriterium: Wird dieser Wert unterschritten, werden keine weitere Grid
Points bestimmt und die Losung, mit der weiter gerechnet wird, ist gefunden (Eine
ausfithrliche Erlauterung der Constraint Methode ist in Abschnitt 4.4.3 zu finden).
Auch hier wird das Referenzmodell und das Modell mit den perfekten Informationen
als Vergleich herangezogen. Die Szenarien, fiir welche die Ergebnisse im Folgenden ex-
emplarisch dargestellt werden, sind identisch zu denen im vorangegangenen Abschnitt.
Die Ergebnisse aller Szenarien befinden sich im Anhang D.4. Die 58 Szenarien wurden
bei einem kritischen Wert von 0,8 und 1,0 mit einem Gap von 0,2% gelost, bzw. mit
einem Gap von 0,25% und 0,3% bei einem kritischen Wert von 1,0 fiir die Szenari-
en, die schwer zu 16sen waren. Bei einem kritischen Wert von 1,2 wurde der relative
Zielfunktions-Gap auf einen Wert von 0,2 bis zu 0,4% gesetzt. Abbildung 7.9 zeigt die
unbefriedigte sichere Nachfrage fiir die 11 ausgewéhlten Szenarien und drei ausgewahl-
te kritische Werte. Gegeniiber dem Referenzmodell kann die unbefriedigte Nachfrage
mit der Constraint Methode mit allen kritischen Werten gesenkt werden. Allerdings
ist auch mit dieser Losungsmethode wieder eine Analyse der vorliegenden Risikostufe
notwendig, um einen angemessenen kritischen Wert auszuwéahlen. Die Szenarien der

niedrigen Risikostufe werden mit einem kritischen Wert von 1,2 ebenso gut gelost wie
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Abbildung 7.9.: Unbefriedigte Nachfrage fiir verschiedene Varianten der Constraint
Methode

mit einem kritischen Wert von 0,8 und erreichen fast das Minimum an unbefriedig-
ter Nachfrage, wie sich im Vergleich zu den Loésungen der Szenarien unter Annahme
perfekter Informationen zeigt. Noch geringere kritische Werte fithren in keinem der
dargestellten Szenarien zu besseren Ergebnissen beziiglich der unbefriedigten Nach-
frage. Fiir die Szenarien, in denen drei oder vier weitere Regionen von der Epidemie
betroffen sind, verringert sich die unbefriedigte Nachfrage mit dem kritischen Wert
von 0,8 nochmals. Hier kann also ein geringerer kritischer Wert ausgewahlt werden.
Vor allem die Ergebnisse mit dem kritischen Wert von 1,0 sind vielversprechend fiir
die Szenarien der hoheren Risikostufe, da sich hier auch die operationalen Kosten
nicht mafigeblich erhohen. Die operationalen Kosten bei Losung der Szenarien mit der
Constraint Methode sind in Abbildung 7.10 dargestellt. Fiir die Szenarien 0 und 1.3
treten deutlich hohere Kosten auf, wenn das Modell mit der Constraint Methode gelost
wird im Vergleich zum Referenzmodell oder der Losung unter perfekten Informatio-
nen. Das liegt an den zu hohen Sicherheitsbesténden, im Verhéltnis zu den geringen
Ausbreitungen der Epidemie in diesen Szenarien. Das wird auch an den Ergebnissen
mit perfekter Information deutlich. Hier kénnen die Kosten deutlich geringer gehalten
werden, was auf geringere Nachbestellungen schlieflen lasst. Die Szenarien 1.1 und 1.2

weisen auch hohere Kosten auf als notig, um die Nachfrage moglichst gut zu befrie-
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Abbildung 7.10.: Operationale Kosten fiir verschiedene Varianten der Constraint
Methode

digen. Allerdings ist hier der Unterschied nur fiir das Modell mit einem kritischen
Wert von 0,8 sehr grof}. Auch die meisten anderen Szenarien weisen hohere Kosten auf
bei der Losung mit einem kritischen Wert von 0,8, im Vergleich zum Referenzmodell.
Je grofer die Auswirkungen der Epidemie, desto geringer ist der Unterschied in den
Kosten. In den Szenarien mit drei oder vier weiteren Epidemieausbriichen sind die
Kosten der Losungen mit einem kritischen Wert von 1,0 oder 1,2 kaum hoher als mit
dem Referenzmodell. Auch verglichen mit dem Modell, welches perfekte Informationen
voraussetzt, sind die Kosten mit einem kritischen Wert von 1,2 oder 1,0 nicht mehr
hoher oder sogar geringer. Dies liegt daran, dass bei perfekter Information die gesam-
te Nachfrage befriedigt werden kann, da sie im Voraus bekannt ist. In den anderen

Modellen ist dies nicht immer moglich.

Wie bei der Methode der gewichteten Summe, schwanken die operationalen Kos-
ten abhéngig von den nachbestellten Mengen des betrachteten Hilfsgutes (Abbildung
7.11). Die Hohe der Nachbestellungen spiegelt sich auch im Lagerbestand am Ende
des Planungshorizontes wider (Abbildung 7.12). Vor allem die Losungen mit einem
kritischen Wert von 0,8 erzeugen einen erhohten Lagerbestand, der am Ende des Pla-
nungshorizontes in den Depots verbleibt. Lediglich in den Szenarien mit vielen Epide-

mieausbreitungen werden die angeschafften Sicherheitsbestinde vollsténdig benotigt.
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Abbildung 7.11.: Nachbestellte Menge fiir verschiedene Varianten der Constraint
Methode

Auch in den Durchldufen mit héheren kritischen Werten wird fiir die ersten Szena-
rien ein zu hoher Sicherheitsbestand angelegt. Dieser ist jedoch bei weitem nicht so
hoch wie bei einem kritischen Wert von 0,8. Die Transshipmentmengen sind bei Lo-
sung der Szenarien mit der Constraint Methode ebenfalls relativ gering (Abbildung
7.13). Mindestens 3870 Einheiten ACT werden in der ersten Periode zu Lager 1 trans-

portiert. Dariiber hinaus wird bei der Constraint Methode etwas mehr zwischen den
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Abbildung 7.12.: Lagerbestand am Ende des Planungshorizontes fiir verschiedene
Varianten der Constraint Methode
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Regionallagern transportiert. Das liegt an der Formulierung des Modells: Die Zielfunk-
tion beinhaltet nur die Minimierung der unbefriedigten Nachfrage. Die operationalen
Kosten werden dabei durch die Grid Points, die zwischen dem minimal und maximal
moglichem Budget definiert werden, begrenzt. Solange diese Begrenzung eingehalten
wird, besteht also ein bestimmter Spielraum fiir die operationalen Kosten. Durch einen
geringeren Abstand zwischen den Grid Points, also eine groflere Anzahl dieser, wiren
diese Ungenauigkeiten zu minimieren. Der Rechenaufwand ist jedoch fiir die Szenarien
schon mit der gewéhlten Anzahl an Grid Points so hoch, dass ein Zielfunktions-Gap
eingefithrt werden musste. Somit wiirde eine Erh6hung der Anzahl an Grid Points ein-
hergehend mit einer notwendigen Erhohung des Zielfunktions-Gaps nicht zu besseren
Ergebnissen fithren. Denn das priméare Ziel bleibt die Befriedigung der Nachfrage und
nicht die Kostensenkung. Die Transshipmentmengen bleiben ohnehin verhéltnisméfig
gering, so dass auch die Auswirkungen auf die Kosten nicht stark ins Gewicht fallen.
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Abbildung 7.13.: Transshipmentmengen fiir verschiedene Varianten der Constraint
Methode

7.4. Gegeniiberstellung der Ergebnisse und Diskussion

Fiir den Vergleich der Losung des Modells mHumLog mit den zwei Losungsmethoden
werden exemplarisch fiinf Szenarien ausgewahlt, deren Ergebnisse einander gegentiber-
gestellt werden. Darunter ist das Szenario 0 sowie die Szenarien 1.1, 2.2, 3.1 und 4.1.

Wie in den Abschnitten zuvor werden die Ergebnisse auch hier wieder fiir drei unter-
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schiedliche kritische Werte der Constraint Methode und drei Strafkostensétze bei der
Methode der gewichteten Summe betrachtet. Die unbefriedigte Nachfrage, die mit den
unterschiedlichen Losungsmethoden resultiert, ist in Abbildung 7.14 dargestellt.
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Abbildung 7.14.: Gegeniiberstellung der unbefriedigten Nachfrage fiir beide
Losungsmethoden und ausgewéhlte Szenarien

Die Betrachtung der unbefriedigten Nachfrage fiir das Szenario 0 ist wenig aussa-
gekraftig. Die Menge an ACT, die nicht befriedigt wird, ist fiir alle Modellvarianten
gleich hoch und resultiert aus dem Ausbruch der Epidemie in Region 1. Auch im
Szenario 1.1 sind keine Unterschiede in der Menge der unbefriedigten Nachfrage zu
erkennen. Die Modellvarianten mit geringen Strafkosten oder hohem kritischen Wert
sind also ausreichend. In den letzten drei Szenarien wird deutlich, dass die Methode
der gewichteten Summe mit geringen Strafkosten weniger Nachfrage befriedigen kann
als die drei Varianten der Constraint Methode. Die moderaten Strafkosten erzeugen
fiir das Szenario 2.2 noch ahnlich gute Werte, kénnen die Nachfrage in den Szenarien
3.1 und 4.1 jedoch auch nicht in dem Umfang befriedigen, wie die Varianten der Cons-
traint Methode. Lediglich der Strafkostensatz von 2,5 erzeugt vergleichbare Ergebnisse
in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage. Die Ergebnisse mit der Constraint Metho-

de und einem kritischen Wert von 0,8 konnen als untere Grenze der unbefriedigten
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Nachfrage angesehen werden, und zwar ohne deutlich héhere Kosten zu erzeugen, als
mit der gewichteten Summe. Eine Gegeniiberstellung der Kosten ist in Abbildung 7.15
gegeben.
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Abbildung 7.15.: Gegeniiberstellung der operationalen Kosten fiir beide
Losungsmethoden und ausgewéhlte Szenarien

Die operationalen Kosten kénnen fir die Szenarien mit geringem Risiko (Szenarien
0 und 1.1) mit der Methode der gewichteten Summe geringer gehalten werden im Ver-
gleich zur Constraint Methode. Ab dem Szenario 2.2 sind die Ergebnisse der beiden
Methoden ahnlich, abhéngig von den Parametern, mit denen sie gelost werden. Ledig-
lich die Kosten fiir das Szenario 3.1 mit der Constraint Methode und einem kritischen
Wert von 0,8 sind héher, als bei der Methode der gewichteten Summe mit Strafkos-
ten von 2,5. Jedoch war hier die unbefriedigte Nachfrage auch geringer. Die Qualitit
der Ergebnisse mit den zwei Losungsmethoden ist also vergleichbar. Dabei erfiillt die
Constraint Methode das priméare Ziel der Minimierung der unbefriedigten Nachfrage

etwas besser, mit in vielen Szenarien nicht deutlich hoheren Kosten.
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7.5. Diskussion zur Robustheit der vorliegenden Losungen

Die aktuellen Umweltbedingungen sind in der Situation, in der sich der Entscheidungs-
trager befindet, bekannt. Die Hilfsaktion ist bereits an diese Umweltbedingungen ange-
passt. Auch der Teil der Nachfrage, der fiir die tagliche Versorgung der Menschen in der
betrachteten Region bendétigt wird, ist bekannt. Lediglich die Auspragung der Nach-
frage in zukinftigen Perioden ist zum Teil unbekannt. Die Unsicherheit wird durch
die Moglichkeit einer weiteren Verbreitung der Epidemie im betrachteten Gebiet ver-
ursacht. Diese Form der Unsicherheit tiber zukiinftige Entwicklungen der Situation
fithrt dazu, dass keine hohe Optimalitétsrobustheit erzielt werden kann (eine Definiti-
on der Robustheitsbegriffe ist in Abschnitt 5.4 gegeben). Optimal kann ein Plan nur
sein, wenn vorher bekannt ist, wo eine Nachfrageerhohung eintritt und dieser durch
eine Bestandserhohung begegnet werden kann. Die Plane konnen jedoch aufgrund der
rollierenden Planung sehr gut an aktualisierte Informationsstande angepasst werden.
Diese Flexibilitat fithrt zu einer zulassigkeitsrobusten Losung. Es kann nicht vorkom-
men, dass Restriktionen verletzt werden, was durch die Formulierung von mHum/Log
sichergestellt ist. Auch bei sehr hoher unbefriedigter Nachfrage und sehr hohen Kosten
bleiben die Losungen zulassig. Es bleibt offen, ob diese Losungen auch in der Praxis
zulassig sind: Die operationalen Kosten sind bei der Methode der gewichteten Summe
nicht nach oben begrenzt. Wenn in der akuten Situation das entsprechende Budget
nicht vorhanden ist, kann die mit dem Modell ermittelte Losung nicht umgesetzt wer-
den. Mathematisch betrachtet ist es jedoch nicht moglich Pléne zu erzeugen, die einige
der formulierten Restriktionen verletzten. Die rollierende Planung und die geforderte
Flexibilitat fithren zu einer geringen Stabilitdt der Plane, da aktualisierte Informatio-
nen dynamische Anderungen am bisherigen Plan zur Folge haben. Charles u. a. (2010)
betonen die Bedeutung eben dieser Flexibilitat bei unsicheren Umweltbedingungen
zur Sicherstellung der Nachfragebefriedigung in operativen Fragestellungen.

Die Transshipmentmengen, die bei den Ergebnissen mit beiden Losungsmethoden
relativ gering sind, zeigen, dass trotz der rollierenden Planung keine gravierenden An-
passungen der Plane notwendig sind. Eine Darstellung der durchschnittlichen nachbe-
stellten Mengen an ACT in den 11 ausgewéhlten Szenarien ist in Abbildung 7.16 fiir
die Losung der gewichteten Summe und in Abbildung 7.17 fir die Losungen mit der
Constraint Methode gegeben. Die letzte Nachbestellung findet spatestens in Periode 5

statt, da alles, was nach dieser Periode nachbestellt wiirde, nicht mehr im Planungs-

166



7.5. Diskussion zur Robustheit der vorliegenden Lésungen

40000
= 35000
2
< 30000
Q
o
§ 25000
@ 20000
< 15000
]
2 10000 +——
®
2 5000 -
0 -

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5

M Referenz Strafkosten 1,0  m Strafkosten 1,5 M Strafkosten 2,5

Abbildung 7.16.: Nachbestellungen pro Periode gemittelt iiber alle Szenarien bei
Losung mit der gewichteten Summe

zeitraum bei der betroffenen Bevolkerung ankommen wiirde. Die Losungen beider
Methoden verhalten sich im Mittel &hnlich. Bei den Losungen mit der Constraint Me-
thode wird zu Beginn des Planungshorizontes etwas mehr nachbestellt. Teilweise wird
diese Nachbestellung in Periode 4 bei der Methode der gewichteten Summe nachgeholt.
Auf der anderen Seite wird in der Periode 5 bei Losung des Modells mit der Cons-
traint Methode wieder etwas mehr nachbestellt. Ein Vergleich der Losungen ist vor
allem zwischen den Ergebnissen mit einem hohen kritischen Wert oder einem geringen
Strafkostensatz und denen mit einem geringen kritischen Faktor oder einem hohen
Strafkostensatz aussagekraftig. Erstere Parameterauspragungen fiihren dazu, dass bei
Bekanntwerden neuer Epidemieausbreitungen in spéateren Perioden noch grofiere Men-
gen nachbestellt werden miissen. Diese sind geringer als bei Losung der Szenarien mit
dem Referenzmodell, dennoch sind die Losungen dieser Modellvarianten weniger sta-
bil und robust, vergleicht man sie mit den Losungen mit niedrigem kritischen Wert
oder hohen Strafkostensétzen. Der Entscheidungstrager kann diese Flexibilitét jedoch
auch zu seinem Vorteil nutzen, da er somit das Risiko gering hélt, zu hohe Sicherheits-
bestdnde anzulegen. Die hohe Flexibilitat der Pline hat auf der anderen Seite auch
wieder einen positiven Einfluss auf die Zuléssigkeitsrobustheit. Sie sorgt dafiir, dass

Pléne auch bei grofem Anpassungsbedarf zuldssig bleiben. Der Entscheidungstréager
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Abbildung 7.17.: Nachbestellung pro Periode gemittelt tiber alle Szenarien bei
Losung mit der Constraint Methode

muss demnach vor allem basierend auf dem verfiigharen Budget und durch eine gute
Einschétzung der Risikostufe in der aktuellen Situation Distributionspléne ermitteln.
Zur Unterstiitzung dieser Entscheidungen soll im folgenden Abschnitt der Einfluss

verschiedener Distributionsfaktoren auf die Plane untersucht und ausgewertet werden.

7.6. Ergebnisanalyse zur Bewertung von Einflussfaktoren auf

Entscheidungen in Overlapping Disasters

Nachdem die Ergebnisse der Losung der Szenarien mit dem Modell mHumLog aus-
fithrlich diskutiert wurden, werden im folgenden Abschnitt detailliertere Analysen
der Einflussfaktoren durchgefiihrt, um Schliisselfaktoren zu ermitteln, die zur Ent-
scheidungsfindung herangezogen werden miissen. Dariiber hinaus werden die Hand-
lungsalternativen anhand der Qualitatskriterien, die in Kapitel 5.4 eingefiihrt wurden,
bewertet. Dafiir werden nur die Ergebnisse der Constraint Methode betrachtet, um
die Analyse tibersichtlicher zu gestalten. Die beiden Losungsmethoden haben dhnlich
gute Ergebnisse erzeugt, allerdings kommt die Constraint Methode ohne eine ausfiihr-

liche Sensitivitdtsanalyse bei Verdnderungen der Parameter aus, was die folgenden
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Abbildung 7.18.: Vorgehen zur Analyse der Ergebnisse der Szenarien bei Losung mit
dem Modell mHumLog

Analysen deutlich vereinfacht. Die Unsicherheiten, mit denen der Entscheidungstré-
ger vor Ort konfrontiert ist, sind nicht quantifizierbar. Die verschiedenen Szenarien
treten nicht mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf. Auflerdem sind die meisten
Unsicherheiten extern begriindet, da sie durch zukiinftige unbekannte Entwicklun-
gen auftreten. Die externen Unsicherheiten beziiglich der Entwicklung der aktuellen
Situation in der Zukunft wurden tber die Generierung und Lésung von Szenarien
adressiert und miissen auch in der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden. Die
Ergebnisse aus der multikriteriellen Optimierung werden dafiir ausgewertet und ana-
lysiert. AnschlieSfend werden aus den Ergebnissen Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Der Entscheidungstriager kann dann in der akuten Entscheidungssituation eine der
vorgeschlagenen Handlungsempfehlungen auswéhlen. Die Vorgehensweise in diesem
Abschnitt ist in Abbildung 7.18 schrittweise dargestellt. Zuerst werden die Ergebnisse
ausgewertet, die aus der Losung der Szenarien mit dem Modell mHumLog hervorge-
gangen sind, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede dieser Handlungsalternativen in
Bezug auf unterschiedliche Szenarien zu ermitteln. Dafiir werden neben der Grundkon-
figuration, deren Ergebnisse eingangs in diesem Kapitel prasentiert wurden, Szenarien
mit anderer Datenbasis gelost, zum Beispiel mit langeren Transportzeiten oder weniger

Startbestand in den Lagern. Damit wird untersucht, welche der Distributionsfaktoren
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relevant fiir die zu treffenden Entscheidungen sind, und welche nicht. Durch die Er-
reichung der jeweiligen Ergebnisse wird der Teilaspekt 4, also die Bereitstellung einer
Entscheidungsunterstiitzung, erfillt (vgl. Abschnitt 2.6). Die Arbeitsschritte, die zum
Erreichen der Ergebnisse fithren, werden aufbauend auf den Resultaten aus der mul-
tikriteriellen Optimierung der Szenarien im Folgenden durchgefiihrt. Die abschlieflen-
de Bewertung und Auswahl der Handlungsalternativen muss der Entscheidungstrager

mithilfe der Entscheidungsunterstiitzung selbst durchfiithren.

7.6.1. Ermittlung von relevanten Distributionsfaktoren durch detaillierte

Ergebnisanalyse

In der akuten Entscheidungssituation muss der Entscheidungstriger eine gute Ent-
scheidung in sehr kurzer Zeit treffen, ohne aufwiandige Analysen durchzufiihren. Be-
reits in Abbildung 6.5 wurden potenzielle Einflussfaktoren fiir die Bestimmung einer
guten Handlungsalternative dargestellt. Im Folgenden wird untersucht, inwieweit die-
se Faktoren zu den Schliisselfaktoren gehoren, also tatséchlich einen Einfluss auf die
Bewertung einer Handlungsalternative haben. Eine Handlungsalternative ist das Er-
gebnis des Modells mHumLog mit einem konkreten kritischen Wert in Bezug auf die
nachzubestellende Menge Hilfsgiiter und deren Verteilung.

In Abbildung 7.19 sind die in Abschnitt 6.4 ermittelten Faktoren und ihre Abhéan-
gigkeiten untereinander dargestellt. Die Population und die endemische Ausbreitung
von Malaria (vgl. Abbildung 6.5) sorgen fiir die Hohe der sicheren Nachfrage in dem
betrachteten Gebiet. Diese wird direkt vom gesamten Lagerbestand, der zum Zeit-
punkt der Entscheidung in den Regionallagern sowie im Zentrallager vorhanden ist,
subtrahiert, da ihr Auftreten bekannt ist. Die Zeit fiir das Eintreffen einer Nachbestel-
lung aus Abbildung 6.5 geht ebenso wie die Distanzen zwischen den Lagern vor Ort
in die Transportzeiten ein. Die Risikostufe bezeichnet das jeweilige Hauptszenario und
hat dadurch Einfluss auf das konkrete Szenario. Das Risiko einer Epidemieausbreitung
und die Faktoren der Distributionsstruktur sind unabhéngig von der entsprechenden
Alternative, wohingegen die Menge an nachbestellten Hilfsgiitern sowie ihre Positionie-
rung im Netzwerk abhédngige Variablen sind: Die Handlungsalternativen unterscheiden
sich gerade beziiglich der nachbestellten Menge an Hilfsgiitern sowie darin, wo diese
gelagert werden. Die verschiedenen Alternativen entstehen durch die Losung der Sze-

narien mit dem Modell mHumLog. Fiir jeden kritischen Wert gibt es ein Ergebnis und
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somit eine Handlungsalternative. Die konkrete Auspriagung des Einzelszenarios ist im
Moment der Entscheidungsfindung noch unbekannt. Aus diesem Grund ist die Risi-
kostufe entscheidend fiir die Menge an nachbestellten Giiter und deren Umverteilung,
und nicht das Einzelszenario. Fiir die Einschatzung des Risikos wird ein Monitoring
der relevanten Faktoren fiir eine Malaria-Epidemie vorausgesetzt. Hier konnte in der
Abbildung 7.19 eine Stufe vorgeschaltet werden, die die Einflussfaktoren der Risiko-
stufe beinhaltet. Die potentiellen Einflussfaktoren auf die Ausbreitung einer Epidemie

wurden ebenfalls bereits in Abschnitt 6.4 ermittelt.

Alternative

Risiko Szenario Unbefriedigte
Nachfrage

Unsichere
Transportzeit Nachbestellung unbefriedigte
Nachfrage

Lagerbestand- Operationale
sichere T i Kosten
Nachfrage

Anzahl Lager

Bewertung der
Alternative

Unabhangige
Variablen

Abhéngige Variablen Kriterien

Abbildung 7.19.: Abhéangigkeitsstruktur der Einflussfaktoren in Bezug auf die
Distributionsentscheidung

Sowohl die Menge der nachbestellten Hilfsgiiter als auch die Verteilung dieser im
Distributionsnetzwerk und das konkrete Einzelszenario haben Einfluss auf die Qua-
litdt einer Handlungsalternative. Die Kriterien zur Bewertung der Alternative sind
wie im Modell mHumLog definiert: Der Entscheidungstriager mochte die unbefriedigte
Nachfrage minimieren und dabei die Kosten moglichst gering halten. Der Einfluss der
Faktoren auf diese Kriterien ist in Abbildung 7.19 dargestellt. Die generierten Alter-
nativen sind direkt miteinander vergleichbar und auch die Priorisierung der Kriterien
ist eindeutig: Zuerst ist die unbefriedigte Nachfrage zu minimieren, anschlieend das
Risiko zukiinftiger Engpéasse und erst dann werden die operationalen Kosten mini-
miert. Aus diesen Kriterien setzt sich die Bewertung der Alternative zusammen, die

anschliefend vom Entscheidungstrager aufgrund seiner Erfahrungen beurteilt wird.
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Tabelle 7.1.: Durchschnittliche Ergebnisse in den Hauptszenarien
(Grundkonfiguration)

Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8
Geringes Risiko 26671 \4417 31636 \6014 32946 \5967 41073 \7664
Hohes Risiko 39850 \5850 40083 \7330 40468 \6508 45320 \10315

Der Entscheidungstrédger muss in der akuten Situation iiber die Menge an Hilfs-
giitern, die nachbestellt werden soll entscheiden, sowie dariiber, ob die Hilfsgiiter im
Zentrallager verbleiben oder in die Regionallager verteilt werden. Ausgehend von den
Ergebnissen des Modells mHumLog fiir die verschiedenen Szenarien gibt es vier Hand-
lungsstréange, die verfolgt werden konnen. Ersterer resultiert aus den Ergebnissen, die
mit dem Referenzmodell generiert wurden. Die rein reaktive Handlungsweise ist je-
doch nur bei absoluter Budgetknappheit in Betracht zu ziehen, da sie in Bezug auf
die unbefriedigte Nachfrage sehr schlechte Ergebnisse erzeugt. Die Losungen mit dem
kritischen Wert von 1,2 und 1,0 sind fiir die Szenarien der Grundkonfiguration dhnlich.
Fiir andere Ausgangssituationen (also z.B. mit ldngeren Transportzeiten oder hoherem
Lagerbestand) erzeugen sie jedoch verschiedene Ergebnisse (wie in Tabellen 7.1 bis 7.5
dargestellt). Ein vierter Handlungsstrang sind die Ergebnisse mit dem kritischen Wert
von 0,8. Die Nachbestellungen und Umverteilungen sind zwar mit diesem kritischen
Wert deutlich hoher und damit auch teurer, erzielen aber fiir einige Szenarien deutlich
bessere Ergebnisse in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage. In Kapitel 6.4 wurden
zwei unterschiedliche Hauptszenarien gebildet, solche mit einem hohen Risiko einer
weiteren Epidemieausbreitung und solche mit einem niedrigen Risiko. Die Szenarien
mit einem geringen Risiko zeigen keine weitere Senkung der unbefriedigten Nachfrage
bei einem kritischen Wert von 0,8. Hier konnte die Handlungsempfehlung an den Fr-
gebnissen des Modells mit einem kritischen Wert von 1,0 oder 1,2 angelehnt werden.
Dagegen kann die unbefriedigte Nachfrage bei den Szenarien mit einem hohen Risiko
der Epidemieausbreitung durch Anwendung des Modells mit einem kritischen Wert

von 0,8 deutlich gesenkt werden.

Durch die Bildung von Durchschnittswerten iiber alle der ausgewéhlten Szenarien
des jeweiligen Hauptszenarios werden die Ergebnisse in Tabelle 7.1 generiert. Die ersten
Werte geben jeweils die durchschnittlichen Nachbestellungen in den zwei Hauptszena-

rien aggregiert iiber den gesamten Planungshorizont an. KW steht dabei fiir den ent-
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Tabelle 7.2.: Durchschnittliche Ergebnisse bei erhéhtem Lagerbestand
Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8
Geringes Risiko 6243 \10019 9527 \15436 12477 \14116 15796 \12263
Hohes Risiko 14650 \12878 15508 \18400 16808 \17803 19443 \17645

sprechenden kritischen Wert, mit dem das Modell mHumLog gelost wurde. Der jeweils
zweite Wert in Tabelle 7.1 bezieht sich auf die Umverteilung der Hilfsgiiter zwischen
den Lagern, aggregiert iiber alle Perioden. Auch diese Daten sind durchschnittlich tiber
alle Auspriagungen der zwei Hauptszenarien angegeben. Es wird jedoch deutlich, dass
in Bezug auf die Umverteilung der Hilfsgiiter keine klare Differenzierung in der Hand-
lungsempfehlung gegeben werden kann. Schon in der Auswertung der Ergebnisse in
Abschnitt 7.3 wurde deutlich, dass die Menge der umverteilten Hilfsgiiter unterschied-
lich ist. Vor allem wurde aber deutlich, dass insgesamt wenig umverteilt wird. Die
Handlungsempfehlung wiirde hier in jedem Fall lauten, den Grof3teil der Hilfsgiiter,
die nicht direkt benotigt werden, im Zentrallager zu belassen. Von dort aus kénnen sie
bei Bedarf in die Regionallager transportiert werden. Ein kleiner Teil sollte, vor allem
in Situationen mit einem hohen Risiko fiir eine weitere Epidemieausbreitung, in den
regionalen Lagern gehalten werden, um von dort aus schneller reagieren zu koénnen.

Zur Untersuchung der Distributionsfaktoren miissen nun die Ergebnisse fiir unter-
schiedliche Ausgangssituationen betrachtet werden. Dadurch kann ermittelt werden,
welche Distributionsfaktoren tatsachlich einen Einfluss auf die Handlungsempfehlung
haben und welche nur einen sehr geringen oder keinen Einfluss haben. In Tabelle 7.2
sind die Ergebnisse der Szenarien mit einem erhohten Lagerbestand gegeben. Der La-
gerbestand war fiir diese Rechnungen doppelt so hoch wie in der Grundkonfiguration.
Die nachbestellten Mengen sind dadurch geringer. Dafiir wird ein groferer Teil des
ACT umverteilt.

Ist der Lagerbestand in den Regionallagern geringer (die Halfte der Grundkonfigura-
tion), muss eine groffere Menge an Hilfsgiitern nachbestellt werden, um die Nachfrage
decken zu kénnen. Die durchschnittlichen Mengen fiir die beiden Hauptszenarien sind
in Tabelle 7.3 angegeben. Es ist bei dieser Konfiguration auffillig, dass die drei ur-
springlich gewéhlten kritischen Werte fast identische Ergebnisse erzeugen. Um weitere
Teile der effizienten Front beurteilen zu kénnen, wurde das Modell dartiber hinaus mit

einem kritischen Wert von 0,6 gelost. Die Ergebnisse mit diesem kritischen Wert weisen
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Tabelle 7.3.: Durchschnittliche Ergebnisse bei geringerem Lagerbestand

Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8 KW 0,6

Geringes Risiko 39271 \2280 44710 \2596 44544 \2624 44806 \2596 56666 \4633

Hohes Risiko 52450 \2195 54038 \1760 54038 \1760 53643 \2225 59360 \6870

Tabelle 7.4.: Durchschnittliche Ergebnisse bei vier Regionallagern
Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8
Geringes Risiko 31729 \3813 35133 \4351 39698 \4700 43776 \7371
Hohes Risiko 45433 \4060 46753 \4753 46780 \6043 48283 \5705

deutlich héhere Nachbestellmengen auf, begleitet von hoheren operationalen Kosten
und geringerer unbefriedigter Nachfrage. Die umverteilten Mengen ACT sind sehr
niedrig. Wird der kritische Wert auf 0,6 gesetzt, wird deutlich mehr umverteilt, was
ein Zeichen dafiir ist, dass mehr Hilfsgiiter dezentral in den Regionallagern positioniert

werden (aufgrund der hoheren Verfiigharkeit an Hilfsgiitern im gesamten Netzwerk).

Die Tabelle 7.4 gibt die Nachbestellungen und die Umverteilungen fiir eine Situati-
on mit vier (statt wie bisher fiinf) Regionallagern in einem dementsprechend kleineren
Gebiet an. Die Ergebnisse unterscheiden sich nur geringfiigig von denen der Grundkon-
figuration. Das ist naheliegend, weil mit dem Regionallager auch ein Teil des Bedarfs
weggefallen ist und somit die Ausgangssituationen vergleichbar sind. Die umverteilten
Mengen sind allerdings geringer; auch das ist naheliegend, wenn ein Lager und die

zugehorige Nachfrage wegfallt.

Fiir die Ergebnisse aus Tabelle 7.5 wurden die Transportzeiten zwischen Zentrallager
und Regionallagern auf drei Tage gesetzt. Die Nachbestellung &ndert sich dadurch im
Vergleich zur Grundkonfiguration nur minimal. Die Ergebnisse der Szenarien unter
hohem Risiko weisen etwas geringere Mengen an nachbestellten Hilfsgiitern auf, als
die der Grundkonfiguration, was daran liegen kann, dass auf sehr spéat eintretende
Epidemieausbreitungen im Planungshorizont nicht mehr reagiert werden kann. Das
verzerrt die Ergebnisse auch in den anderen Konfigurationen geringfiigig. Die langeren

Transportzeiten verstiarken diesen Effekt noch.

Aus den Ergebnissen zur Umverteilung der Hilfsgiiter und zur Nachbestellung geht

hervor, dass die Anzahl der Lager keinen Einfluss auf die grundséatzliche Handlungs-
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Tabelle 7.5.: Durchschnittliche Ergebnisse bei langeren Transportzeiten
Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8
Geringes Risiko 25814 \4883 32267 \6571 32967 \6027 40766 \5310
Hohes Risiko 35350 \4708 36365 \6413 38805 \7678 41640 \8568

empfehlung hat. Ebenso beeinflusst eine Verldngerung der Transportzeit zwischen Zen-
trallager und Regionallagern die Menge der nachbestellten Hilfsgiiter nicht wesentlich.
Dementsprechend verkleinert sich die Anzahl der Einflussfaktoren und ihrer Abhéan-
gigkeiten, die in Abbildung 7.19 dargestellt wurde. In Abbildung 7.20 ist das Resultat
fir die Alternative, die mit dem kritischen Wert von 1,2 erzeugt wird, gezeigt. Die
Abbildung zeigt die Risikostufe und die Anfangsbestdnde in den Lagern als relevante
Einflussfaktoren auf die Qualitéit einer Handlungsalternative. Die Werte in Abbildung
7.20 stammen aus der Tabelle 7.1. Es handelt sich um die Durchschnittswerte der
Grundkonfiguration unter der Annahme einer hohen Risikostufe. Die Einschiatzung
der Risikostufe muss der Entscheidungstriger einmal fiir die gesamte Situation tref-
fen. Veranderbar sind dann nur die von der Alternative abhéngigen Variablen, also die

Nachbestellungen und die Umverteilungen.

Alternative KW1,2 zenario Unbefriedigte
Nachfrage

Unsichere
unbefriedigte
Nachfrage

Bewertung der
Alternative

Lagerbestand —
sichere Nachfrage:
Negativ

Transshipment =
6014

Operationale
Kosten

Abbildung 7.20.: Abhéngigkeitsstruktur fiir die Alternative KW 1,2

Die Konzentration auf die Distributionsfaktoren, die tatsédchlich relevant fiir die Ent-
scheidung sind, unterstiitzt den Entscheidungstrager bei der Entscheidungsfindung.
Die endgiiltige Bewertung einer Alternative muss trotzdem vom Entscheidungstréger
vorgenommen werden, anhand seiner Erfahrungswerte und des verfiigharen Budgets.
Die Strukturierung des Problems und das Aufzeigen der Abhéngigkeiten zwischen
den Einflussfaktoren kann ihn aber dabei unterstiitzen. Im Folgenden werden dariiber
hinaus verschiedene Qualitatskriterien fiir die Handlungsalternativen bestimmt. Diese

konnen ebenfalls unterstiitzend bei der Entscheidungsfindung wirken, da sie das Risiko
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bei Auswahl einer Handlungsalternative aufzeigen und dem Entscheidungstriager die

Bandbreite der moglichen Ergebnisse verdeutlichen.

7.6.2. Bewertung der Handlungsalternativen fiir die Szenariogruppen

Zur Bewertung der Handlungsalternativen werden die Indikatoren von Comes (2011),
die in Abschnitt 5.4 eingefiihrt werden, jeweils fiir die unbefriedigte sichere Nachfrage
und die Logistikkosten, die bei Auswahl der jeweiligen Handlungsalternative entstehen,

herangezogen:
e Es wird der Worst Case fir jede der Handlungsalternativen betrachtet,

e auflerdem die Differenz zwischen dem besten und dem schlechtesten Ergebnis fiir

jedes Hauptszenario sowie

e der Vergleich mit einem Benchmark (hier die Losung unter Annahme perfekter

Information) und
e das Bedauern, also der Vergleich zu den anderen Handlungsalternativen.

Zur Bestimmung der Indikatoren werden die vier Handlungsalternativen jeweils
iiber alle Einzelszenarien der beiden Hauptszenarien betrachtet und ausgewertet. Die
Bewertungskriterien sind die unbefriedigte sichere Nachfrage und die operationalen
Kosten. Da die unsichere Nachfrage nicht tatsdchlich auftritt und weitere Epidemie-
ausbreitungen in der jeweiligen Periode iiber eine Erhohung der sicheren Nachfrage
abgebildet werden, wird dieses Kriterium nicht néher betrachtet. Durch die Vielzahl
an Einzelszenarien ist eine grofle Bandbreite an moglichen Entwicklungsrichtungen der
Nachfrage abgedeckt und durch die Gruppierung der Szenarien anhand der Risikostufe
hat die unsichere Nachfrage dennoch einen Einfluss auf die Bewertung. Die Ergebnisse
in Bezug auf den Worst Case sind in Tabelle 7.6 fiir die Szenarien mit einer geringen
und mit einer hohen Risikostufe gegeben. Es wurde fiir jeden kritischen Wert und
das Referenzmodell das jeweils schlechteste Ergebnis in Bezug auf die Kosten und die
unbefriedigte Nachfrage ermittelt. An den Ergebnissen wird deutlich, dass der Worst
Case in Bezug auf die operationalen Kosten fiir alle Alternativen relativ dicht beiein-
ander liegt. Fiir die Ergebnisse mit einem kritischen Wert von 0,8 liegt er um etwas
mehr als 7% tiber dem des Referenzmodells bei Szenarien mit geringem Risiko. Bei

Szenarien mit hohem Risiko liegt der Worst Case fir alle Alternativen ebenfalls sehr
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Tabelle 7.6.: Worst Case-Szenario der verschiedenen Handlungsalternativen
Geringes Risiko Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8

Unbefriedigte sichere 92330 76950 77050 76970
Nachfrage

Logistikkosten 938902 942863 950295 1006656
Hohes Risiko

Unbefriedigte sichere 121940 104840 93220 80480
Nachfrage

Logistikkosten 1174848 1183858 1202798 1179597

dicht beieinander. Im Gegensatz dazu betragt der Worst Case in Bezug auf die un-
befriedigte Nachfrage fir das Referenzmodell ca. 20% mehr als fir die Ergebnisse mit
einem kritischen Wert von 0,8 bei Betrachtung der Szenarien mit geringem Risiko. Bei
Losung der Szenarien mit hohem Risiko mit dem Referenzmodell sind es sogar rund
50% mehr. Dieses Ergebnis bestatigt das Priorisieren der unbefriedigten Nachfrage bei

der Bewertung der Handlungsalternativen.

Tabelle 7.7.: Differenz zwischen moglichen Ergebnissen der verschiedenen
Handlungsalternativen

Geringes Risiko Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8

Unbefriedigte sichere 55620 40240 40340 40260
Nachfrage

Logistikkosten 651963 508780 420776 293678
Hohes Risiko

Unbefriedigte sichere 51820 65380 55710 43770
Nachfrage

Logistikkosten 886838 709805 668382 462330

Des Weiteren wird der Worst Case mit dem bestmoglichen Ergebnis fiir jede Hand-
lungsalternative verglichen und iiber die Bildung der Differenz dieser Werte die Spann-
breite der Ergebnisse festgehalten. In Tabelle 7.7 ist diese Spannbreite fiir die Szenarien
mit geringer und hoher Risikostufe angegeben. Bei Betrachtung der Szenarien mit ge-

ringem Risiko ist das beste Ergebnis in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage fiir alle
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Tabelle 7.8.: Differenz der Ergebnisse zu den Ergebnissen unter perfekter Information
Geringes Risiko Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8

Unbefriedigte sichere 17446 3563 1256 892
Nachfrage
Logistikkosten -42267 30428 70156 224137

Hohes Risiko

Unbefriedigte sichere 45408 20888 12380 4223
Nachfrage

Logistikkosten -173921 -136394  -119215 -17803

Werte identisch und représentiert das Ergebnis von Szenario 0, also des Szenarios ohne

weitere Epidemieausbreitungen.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Spannbreite der Losungen kleiner wird,
je geringer der kritische Wert ist. Das wird vor allem in Bezug auf die operationalen
Kosten deutlich. Dieses Ergebnis ist schliissig, da zukiinftige Unsicherheiten bei gerin-
gerem kritischen Wert in héherem Mafle berticksichtigt werden. Auf der einen Seite
sorgt das dafiir, dass die operationalen Kosten auch im Fall von nur geringer Epide-
mieausbreitung erhoht sind und der Unterschied zum Worst Case somit nicht mehr
so grof} ist. Auf der anderen Seite ist der Worst Case fiir die Ergebnisse mit einem
kritischen Wert von 0,8 in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage deutlich niedriger
als zum Beispiel fiir das Referenzmodell (siehe Tabelle 7.6). Auch in Bezug auf die
unbefriedigte Nachfrage ist die Spannbreite bei kleinerem kritischen Wert somit ge-
ringer. Bei den Szenarien mit geringem Risiko ist die Spannbreite der unbefriedigten
Nachfrage bei allen drei kritischen Werten nahezu gleichbleibend. Das passt zu dem
Ergebnis, dass bei diesen Szenarien die unbefriedigte Nachfrage durch ein Senken des
kritischen Wertes nicht weiter minimiert werden kann (vgl. Abschnitt 7.3). Dieses Be-
wertungskriterium sagt nichts iiber die Qualitdat der Losung aus, es spiegelt lediglich
die Variabilitdt der Ergebnisse wieder. Der Entscheidungstrager kann diese Informa-
tion nutzen, um eine Einschétzung tiber seine Planungssicherheit bei Auswahl einer
bestimmten Alternative zu erhalten. Die Spannbreite ist damit auch ein Indikator
fiir die Ergebnisrobustheit einer Alternative: Umso geringer die Spannbreite ist, umso

zuverlédssiger wird ein bestimmtes Ergebnis bei Auswahl einer Alternative erreicht.
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Als Benchmark werden die Ergebnisse des Modells unter perfekter Information ge-
wahlt. Der Vergleich mit dem Benchmark kénnte fiir jedes der Szenarien durchgefiihrt
werden, diese Informationen wiirden aber sehr untibersichtlich, so dass hier die durch-
schnittlichen Werte tiber alle Szenarien der zwei Risikostufen betrachtet werden. Die
Ergebnisse fiir die Szenarien mit geringem und mit hohem Risiko sind in Tabelle 7.8
dargestellt. Es wird deutlich, dass bei den Szenarien unter geringem Risiko der kriti-
sche Wert von 0,8 zu gering ist, wenn man im Vergleich dazu die Ergebnisse mit einem
kritischen Wert von 1,0 betrachtet. Die unbefriedigte Nachfrage kann im Vergleich zum
Benchmark (also den Ergebnissen unter perfekter Information) nur noch geringfiigig
verringert werden. Die Differenz zum Benchmark in den operationalen Kosten wird
jedoch nochmals deutlich grofler. Fir die Szenarien mit einem hohen Risiko erzielt
das Modell mit einem kritischen Wert von 0,8 sowohl in Bezug auf die unbefriedigte
Nachfrage als auch auf die Kosten Ergebnisse, die von denen unter perfekter Informa-
tion nicht deutlich abweichen. Fiir diese Gruppe an Szenarien lohnt es sich also, den
kritischen Wert geringer zu wéhlen.

Die negativen Eintrige bedeuten, dass die Kosten fiir diese Rechnungen geringer
waren, als bei den Ergebnissen mit der perfekten Information. Fiir die Szenarien mit
einem geringen Risiko ist das nur beim Referenzmodell der Fall und bei den Ergebnis-
sen mit einem hohen Risiko gilt dies fiir alle Modelle. Die geringeren Kosten entstehen
dadurch, dass zu dem Zeitpunkt, wo sie bekannt wird, nicht mehr die gesamte Nachfra-
ge innerhalb des betrachteten Planungshorizontes befriedigt werden kann. Im Modell
mit perfekter Information ist vorher bekannt, welche Mengen ACT bendtigt werden,
um die gesamte Nachfrage zu befriedigen.

Das Bedauern kann nur in Bezug auf die einzelnen Kriterien ausgedriickt werden,
da in multikriteriellen Entscheidungsproblemen mit konkurrierenden Zielen beziiglich
der verschiedenen Kriterien unterschiedliche Alternativen optimal sind. Dadurch fin-
det der Vergleich mit einer Alternative statt, die in der Form nicht umsetzbar wé-
re, da sie zusammengesetzt ist aus den besten Ergebnissen fir jedes Kriterium (der
sogenannte Idealzielpunkt, vgl. Kapitel 3). Dartiber hinaus werden hier wieder die
Durchschnittswerte iiber alle Szenarien betrachtet. Die Ergebnisse dieses Indikators,
d.h. die Differenzen zum jeweils besten Wert, sind in Tabelle 7.9 angegeben. Fiir die
beste Alternative ergibt sich jeweils der Wert 0. Auch diese Ergebnisse machen deut-
lich, dass fiir das geringe Risiko der Unterschied zwischen einem kritischen Wert von

1,0 und 0,8 kaum einen Mehrwert in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage bringt,
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Tabelle 7.9.: Ergebnisse im Vergleich zur besten Alternative fiir jedes Kriterium
Geringes Risiko Referenz KW 1,2 KW 1,0 KW 0,8

Unbefriedigte sichere 13870 1317 30 0
Nachfrage

Logistikkosten 0 107977 135719 301783
Hohes Risiko

Unbefriedigte sichere 44085 15753 9353 0
Nachfrage

Logistikkosten 0 7124 13871 108055

dafiir aber deutlich erhohte Kosten. Bei den Szenarien mit einem hohen Risiko kann
dagegen die unbefriedigte Nachfrage noch deutlich minimiert werden. Im Vergleich zur
besten Alternative (in Bezug auf die operationalen Kosten sind das die Ergebnisse des

Referenzmodells) steigen die Kosten aber noch einmal deutlich an.

Die Bewertung mit den vier Indikatoren ergibt fiir alle Alternativen, je nach Risi-
kostufe, die gleiche Rangfolge in Bezug auf die unbefriedigte Nachfrage. Wichtig sind
jedoch auch die Betrachtung der Hohe der Verbesserung, die bei kleineren kritischen
Werten eintritt, und die Betrachtung der Logistikkosten und ihrer Steigerung. Um
einen Informationsverlust zu vermeiden, werden die Kriterien nicht gewichtet und zu
cinem Wert aggregiert, wie es in der Entscheidungstheorie oft durchgefiihrt wird®. Auf-
grund der geringen Anzahl an Kriterien und Alternativen kann der Entscheidungstra-
ger die Auspragung der Kriterien fiir die verschiedenen Alternativen direkt prasentiert

bekommen.

Mithilfe dieser Indikatoren wird dem Entscheidungstrager eine Auswahl der Hand-
lungsalternative in seiner akuten Situation ermoglicht. Die Bewertungen der Hand-
lungsalternativen in den verschiedenen Risikostufen werden ihm prasentiert und er
kann sich anhand seiner Erfahrungswerte und des verfiigharen Budgets fiir eine der
Alternativen entscheiden. Anhand der oben eingefithrten Indikatoren kann zusammen-
gefasst werden, dass der Entscheidungstrager bei einer geringen Risikoeinschéatzung

den Ergebnissen mit einem kritischen Wert von 1,2 oder 1,0 folgen sollte. Auch die Er-

IMethoden, bei denen Kriterien gewichtet zusammengefasst werden, sind zum Beispiel der Analytic
Hierarchy Process oder die Nutzwertanalyse. Eine Einfilhrung in diese Methoden ist in Belton
und Stewart (2002) zu finden.
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gebnisse des Referenzmodells konnen bei Budgetknappheit eine Alternative in diesem
Hauptszenario darstellen, wenn der entsprechende Bestand an Hilfsgilitern proaktiv
aufgebaut wird. Bei einem hohen Risiko sind die Ergebnisse mit einem kritischen

Wert von 0,8 vorzuziehen, wenn das Budget fiir ihre Umsetzung ausreicht.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Fragestellungen zur Distributionsplanung in der humanitéaren
Logistik betrachtet. Bei einer Untersuchung der wissenschaftlichen Literatur zu Fra-
gestellungen aus der humanitiaren Logistik wurde festgestellt, dass Situationen, die
im Nachgang an eine akute Katastrophe in Gebieten mit geschwachter Infrastruktur
auftreten, bisher kaum untersucht wurden. Gerade wenn eine Hilfsaktion in dieser
spaten Phase des Katastrophenmanagements unterbrochen wird und nicht weiter lau-
fen kann wie geplant, entstehen Situationen, die in der Literatur bisher kaum Be-
achtung fanden. Diese Situationen werden als Overlapping Disasters bezeichnet. Das
Forschungsfeld wurde, nach einer Einfithrung in relevante Bereiche der humanitédren
Logistik sowie einer Abgrenzung gegeniiber der kommerziellen Logistik, weiter ein-
gegrenzt. Eine Schwierigkeit in dieser spaten Phase des Katastrophenmanagements
ist es handlungsfahig zu bleiben, obwohl die Ressourcen knapp sind. Die Zielsetzung,
die Versorgung der Bevolkerung zu optimieren und das mit moglichst geringen fi-
nanziellen Mitteln, fithrte zu der Anforderung Kompromisslésungen zu generieren.
Zunéchst wurden daher Zielsetzungen in der wissenschaftlichen Literatur zur Losung
humanitarer Fragestellungen untersucht, sowie Methoden zur Losung multikriterieller
Entscheidungsprobleme. Anschlieend wurde ein multikriterielles Optimierungsmodell
zur Unterstiittzung von Lagerhaltungs- und Distributionsentscheidungen in Ouverlap-
ping Disaster Situationen entwickelt. Mithilfe des Modells wurde eine grofie Anzahl
an Szenarien gelost, die vorab mit der Szenariotechnik entwickelt wurden. Die Analyse
der Ergebnisse fithrte zu der Formulierung von Handlungsempfehlungen in Bezug auf
Lagerhaltungsentscheidungen in der beschriebenen Situation.

Die Szenarien bilden eine Situation in Burundi, einem Land in Zentralafrika, ab, in
der sich eine Malaria-Epidemie ausbreitet. Die medizinische Versorgung ist in Burundi
mangelhaft. Dartiber hinaus ist die Infrastruktur in Folge eines vergangenen Biirger-
krieges in weiten Teilen des Landes noch nicht wieder funktionsfahig. In den betrachte-
ten Regionen im Norden Burundis traten wiederholt Malaria-Epidemien auf, die zwar

gut zu behandeln sind, oftmals aber zu spét erkannt wurden, so dass sie zum Zeitpunkt
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des Einschreitens schon relativ weit fortgeschritten waren. Dadurch werden Entschei-
dungen beziiglich der Allokation und Nachbestellung von Medikamenten erforderlich.
Situationen dieser Art weisen eine grofle Unsicherheit auf, obwohl die Rahmenbedin-
gungen, also das Beschaffungsnetzwerk, sowie die Gegebenheiten vor Ort aufgrund
bereits laufender Hilfsaktionen bekannt sind. Die Budgetknappheit fithrt zudem dazu,
dass nicht beliebig grofle Mengen an Medikamenten nachbestellt und verteilt werden
koénnen.

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Ergebnisse der Szenariolosungen mit dem
Modell mHumLog detailliert erlautert und analysiert wurden, wird nachfolgend noch
einmal auf die eingangs definierten Teilaspekte und die Erkenntnisse eingegangen, die

durch ihre Bearbeitung gewonnen wurden.

8.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Den Unsicherheiten in der vorliegenden Situation, und damit dem ersten Teilaspekt,
wurde durch die Berticksichtigung von Nachfragewerten, die mit einer nicht bestimm-
baren Wahrscheinlichkeit in der Zukunft auftreten, begegnet (die Teilaspekte wurden
in Abschnitt 2.6 definiert). In der aktuellen Situation ist die Entwicklung der Nach-
fragesituation nicht bekannt. Nichtsdestotrotz ist aufgrund vergangener vergleichbarer
Félle sowie durch die Analyse von Populationsdaten bekannt, wie grof§ die Nachfra-
ge bei Ausbreitung einer Epidemie in etwa ist. Diese Informationen werden genutzt,
um moglichst gut vorzubeugen. Die Losungen der Szenarien mit dem Modell mHum-
Log haben gezeigt, dass die Berticksichtigung dieser unsicheren Nachfragewerte zu
einer deutlich besseren Befriedigung der tatsichlich auftretenden Nachfrage fiihrt, im
Gegensatz zu einer rein reaktiven Handlungsweise. In vielen Szenarien kommen die
Ergebnisse des Modells sogar an die Losungen heran, die unter Annahme perfekter
Information (also unter Bekannt sein des eintretenden Szenarios) erreicht wurden.
Durch die Definition mehrfacher Zielsetzungen in dem Modell mHumLog wird ein
Kompromiss gefunden zwischen einer moglichst guten Vorbereitung auf mogliche zu-
kiinftige Epidemieausbreitungen und der Minimierung von Logistikkosten. Ein solcher
Kompromiss wurde in Teilaspekt 2 gefordert. Es wurde deutlich, dass eine Bertick-
sichtigung unsicherer Nachfragewerte die Kosten in vielen Szenarien kaum oder gar
nicht erhoht, die Versorgung der Bevolkerung jedoch deutlich verbessert. Es wurden

zwei Methoden zur Losung des multikriteriellen Optimierungsmodells umgesetzt. Die
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Methode der gewichteten Summe iiberzeugt vor allem durch die einfache Umsetzung
und die Losbarkeit der Modelle in einer relativ kurzen Zeit. Auf der anderen Seite muss
hier eine ausfithrliche Sensitivitdtsanalyse stattfinden, um gute Gewichtungsfaktoren
zu ermitteln. Die Constraint Methode benotigt mehr Rechenzeit und -kapazitit, um
die Szenarien zu losen. Sie erzielt jedoch ohne eine intensive Analyse der Parameter
Ergebnisse, die zum Teil nah an den Losungen unter Annahme perfekter Information
liegen. Die Erfiillung des Teilaspekts 3 ergibt sich fiir die einzelnen Szenarien aus den
Losungen mit dem mathematischen Modell. Die Losungen definieren die Mengen, die
nachbestellt werden sollen, sowie die Verteilung der Hilfsgiiter im Netzwerk. In der
akuten Situation hat der Entscheidungstrager jedoch keine Zeit und auch nicht die
Moglichkeiten, eine mathematische Optimierung durchzufiithren, bevor er Distributi-
onsplane macht. Dariiber hinaus ist die Auspriagung des konkreten Szenarios unbe-
kannt und die finanziellen Mittel sind in der Regel knapp, was die Entscheidungs-
findung abermals erschwert. Durch die Analyse der Distributionsfaktoren in Kapitel
7 wurde erkannt, dass die Qualitdt der Entscheidung vor allem von der Risikostufe
und von dem bereits in den Lagern vorhandenen Hilfsgiitermengen im Vergleich zur
sicheren Nachfrage abhangt. Weitere Distributionsfaktoren kénnen unberticksichtigt
bleiben. Die Risikostufe ergibt sich aus den von Protopopoff u.a. (2009) definierten
Faktoren, die in Malaria-Epidemie gefihrdeten Gebieten grundsétzlich nachgehalten
werden sollten. Die Menge an Hilfsgiitern in den Lagern kann der Entscheidungstra-
ger in der akuten Entscheidung schnell abschitzen und die sichere Nachfrage in den
Regionen ist ohnehin bekannt, da die Hilfsaktion bereits etabliert ist. Es wurden drei
Handlungsalternativen aufgezeigt: Der Entscheidungstriager kann den Empfehlungen
der Constraint Methode mit einem kritischen Wert von 1,2 folgen oder denen mit
einem kritischen Wert von 0,8. Auch die Losung mit dem Referenzmodell kann eine
Alternative bei absoluter Budgetknappheit und einer niedrigen Risikostufe sein, wenn
die Nachbestellungen proaktiv erfolgen und nicht erst, nachdem sich die Epidemie
schon weiter ausgebreitet hat. Damit ist auch der letzte Teilaspekt, eine einfach anzu-
wendende Entscheidungsunterstiitzung, erfiillt. Die in Abschnitt 2.6 definierten Ziele

wurden damit vollstédndig erreicht.
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8.2. Limitationen der vorliegenden Arbeit

Verschiedene Einschrankungen mussten vorgenommen werden, um den Untersuchungs-
gegenstand im Rahmen dieser Arbeit abbilden zu kénnen. Generell bildet die hier un-
tersuchte Forschungsfrage nur einen kleinen Ausschnitt einer Hilfsaktion ab. Die Ana-
lyse der Unterbrechung einer Hilfsaktion in ihrer Gesamtheit umfasst weitere Aspekte
neben der Nachbestellung und Umverteilung der Hilfsgtiter.

Das Modell wurde bisher nur fiir eine Ausgangssituation, das Auftreten einer Malaria-
Epidemie in Burundi, angewendet. Grundsétzlich konnen mit dem Modell mHumLog
auch andere Situationen analysiert werden, die die Unterbrechung einer Hilfsaktion zur
Folge haben. So konnten beispielsweise die Verbreitung anderer Krankheiten oder auch
die Abbildung sehr unsicherer Nachfragesituationen ausgelost durch Fliichtlingsstro-
me abgebildet werden. Aufgrund der notwendigerweise intensiven Beschéftigung mit
der Situation vor Ort zur Modellierung der Ausgangssituation und zur Erstellung der
Szenarien war die Betrachtung anderer Fragestellungen im Zuge dieser Arbeit nicht
moglich. Das mathematische Modell ist jedoch in seiner Struktur so allgemein for-
muliert, dass es ohne aufwendige Anpassungen auch fiir andere Ausgangssituationen
anwendbar ist.

Eine weitere Einschrankung musste in Bezug auf die Datenbasis vorgenommen wer-
den. Aufgrund der oftmals chaotischen Zustdnde in humanitiren Hilfsprojekten ist
es kaum moglich realistische Daten zu erhalten. Auch Gespriche mit humanitiren
Logistikern haben gezeigt, dass exakte Daten, wie sie fiir ein Optimierungsmodell no-
tig waren, kaum erhoben werden konnen. Die Logistiker wissen bestenfalls, ob eine
Lieferung angekommen ist oder nicht, wenn sie iiberhaupt eine Riickmeldung aus der
betroffenen Region bekommen. Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit Annahmen
getroffen, basierend auf den tatsidchlichen Gegebenheiten vor Ort und mithilfe von hu-
manitiren Logistikern, die in Burundi tatig waren. Der Anwendungsfall bezieht sich
jedoch nicht auf eine tatsachliche Epidemie in Burundi und das Modell konnte auch
nicht an einem realen Projekt getestet werden.

Abschlieend muss erwahnt werden, dass das Modell mit deterministischen Trans-
portzeiten, -kapazitdten und Nachfragewerten gelost wurde. Nach Gespriachen mit
humanitéren Logistikern aus der Wissenschaft und Praxis miissten diese Werte sto-
chastisch modelliert werden, um ein realistisches Bild zu zeichnen. Selbst in Fragestel-

lungen aus der Wiederherstellungsphase sind die Unsicherheiten noch so grof}; dass
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die Annahme eines deterministischen Distributionsnetzwerkes eine Vereinfachung der
tatsdchlichen Situation darstellt. Da das hier aufgestellte Modell eine erste Annédhe-
rung an das bisher kaum untersuchte Forschungsfeld der Overlapping Disaster ist,
wurde vorerst darauf verzichtet, stochastische Werte zu beriicksichtigen. Durch das
Losen zahlreicher Szenarien wurde in den Nachfragewerten eine gewisse Unsicherheit

abgebildet, das Distributionsnetzwerk wurde jedoch als deterministisch angenommen.

8.3. Ausblick auf weiterfithrende Forschungsthemen

Ein Teil der weiterfithrenden Forschungsthemen ergibt sich direkt aus den Grenzen
der vorliegenden Arbeit, die im vorangegangenen Abschnitt aufgefiihrt wurden. So
wiirde zum Beispiel die Berticksichtigung stochastischer Distributionsfaktoren inter-
essante Erkenntnisse liefern. Auf der anderen Seite wiirde die Losbarkeit der Modelle,
die ohnehin schon sehr zeitaufwendig ist, abermals erschwert. An dieser Stelle konn-
ten die Losungsmethoden ein weiterer Ansatz sein, die Forschungsarbeit fortzufiihren.
Neben den exakten Losungsmethoden wurden auch heuristische Methoden zur Losung
multikriterieller Modelle erwahnt. Die Entwicklung einer solchen Losungsmethode fiir
das Modell mHumLog konnte die Losung der Szenarien deutlich beschleunigen. Als
Benchmark fiir die Ergebnisse der Heuristik konnten die Ergebnisse mit den beiden
hier eingesetzten Losungsmethoden dienen.

Das mathematische Modell mHumLog kann ohne grolen Aufwand zur Betrachtung
mehrerer Hilfsgiiter erweitert werden. Dies wiirde auf der anderen Seite abermals den
Rechenaufwand erhohen, in vielen Fragestellungen ist die gemeinsame Betrachtung
von Hilfsgiitern, die in einer Region bendtigt werden, jedoch erforderlich, damit die
Ergebnisse des Modells anwendbar sind.

In Bezug auf das mathematische Modell konnte dartiber hinaus der Planungshori-
zont erweitert werden. So wére es zum Beispiel moglich, keinen fixen Zeithorizont zu
betrachten, sondern diesen bei jeder neuen Unterbrechung der Hilfsaktion wieder zu
erweitern. Das wiirde verhindern, dass am Ende des Planungshorizontes Bedarf nicht
mehr befriedigt werden kann, weil die Lieferung innerhalb des betrachteten Zeitraums
nicht am Nachfrageort ankommen kann. Natiirlich wiirde auch diese Erweiterung die
Laufzeit der Modelle erh6hen. Stadtler (2000) auflert in seiner Arbeit die Idee, weiter
in der Zukunft liegende Nachfragewerte lediglich abzuschétzen und in die Planung ein-

fliefen zu lassen, wohingegen die nachsten Perioden exakt geplant werden. Eine solche
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Vorgehensweise kann dazu fithren, dass das Modell trotz eines rollierenden Planungs-
horizontes, der weiter in die Zukunft reicht, gut 16sbar bleibt.

Es wére auch interessant, eine gesamtheitliche Betrachtung der Owerlapping Disas-
ters vorzunehmen. Diese wiirde nicht nur die Verteilung der Hilfsgiiter betrachten,
sondern auch andere Fragestellungen, die sich aus der Unterbrechung einer Hilfsakti-
on ergeben. Es kann zum Beispiel notwendig sein, die weitere Planung der Hilfsaktion
zu iberdenken, und auch die konkrete Verteilung der Hilfsgiiter vor Ort bis zu den
betroffenen Menschen ebenso wie die Beschaffung konnten analysiert werden.

Abschlieend koénnen auch strategische Untersuchungen von Owerlapping Disaster
Situationen interessant sein. Diese konnten helfen, schon vor dem ersten Auftreten
einer Unterbrechung der Hilfsaktion eventuelle Storungen mit einzubeziehen und auch
hier schon ein proaktives Handeln zu erméglichen. Eine solche Betrachtung ist je-
doch nur in sehr unsicheren Umfeldern zu empfehlen, da die Kosten sonst den Nutzen
iibersteigen.

Durch die strategische Betrachtung, das Einbetten der Lagerhaltungsentscheidung
in einen ganzheitlichen Kontext und die Analyse verschiedener Arten von Querlapping
Disaster Situationen kénnen Auswirkungen von Verdnderungen der Ausgangssituation
auf die Handlungsempfehlungen untersucht werden. Ein interessantes Forschungsfeld
ware in dem Zuge die Entwicklung von allgemein anwendbaren Handlungsempfehlun-
gen fiir verschiedene Owerlapping Disaster Situationen, die auf die akute Situation
angepasst werden kénnen, ohne ein erneutes Losen des Modells mHumLog notwendig
werden zu lassen. Damit konnten humanitiare Logistiker schnell und einfach in ihrer
Arbeit unterstiitzt werden.

Es gibt also noch viele lohnende Forschungsfelder im Bereich von Owverlapping Di-
sasters und auch die weiterfiihrende Arbeit mit dem Modell mHumLog verspricht
interessante Erkenntnisse. Wichtig ist dabei, den Fokus nicht nur auf die theoreti-
schen Analysen zu richten, sondern auch vermehrt auf den Bedarf von humanitéiren

Logistikern an einfach anwendbarer Unterstiitzung in Krisensituationen.
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Anhang A.

Humanitare Hilfe in der wissenschaftlichen Literatur

A.1. Definitionen der Katastrophenmanagement-Phasen

Kovacs und ns 2007

Preparedness >> Immediate Response >> Reconstruction

Lee und Zbinden 2003

Preparedness > Im—> Post-Disaster Phase >
pact

Tufinkgi 2006

> Pre-Disaster Phase >> Response Phase >> Post-Disaster Phase >
. s War- Im- Emergency Transition Reconstr. &

> Prevention > Mitigation > Preparedness >ning>pact > Response >> Rehabilitat. >Development

Van Wassenhove 2006, Tomasini und van Wassenhove 2009

Mitigation >> Preparedness >> Response >> Rehabilitation

Charles et al. 2009

Im.
Preparedness >> Resp- >> Support >> Dismantling >
onse
Cottrill 2002
> Planning >> Mitigation >> Response >> Rehabilitation >

Thomas 2002

;Deployment>> Sustainment >> Reconfiguration

Beamon 2004

> Assess- >> Deployment >> Sustainment >> Reconfiguration
ment

Abbildung A.1.: Die Katastrophenmanagement-Phasen nach verschiedenen Autoren
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A.2. Zielsetzungen in der humanitaren Logistik

Tabelle A.1.: Zielsetzungen in multikriteriellen Modellen in der humanitiren Logistik

Zielkriterium Quelle

Operationale Kosten  Haghani und Oh (1996); Barbarosoglu u.a. (2002); Barba-
rosoglu und Arda (2004); Clark und Culkin (2013); Chang
u.a. (2007); Mete und Zabinsky (2007); Sheu (2007); Tzeng
u. a. (2007); Doerner u. a. (2009); Mete und Zabinsky (2010);
Ortuno u.a. (2011); Rawls und Turnquist (2010); Vitoriano
u.a. (2011); Holguin-Veras u. a.; Bozorgi-Amiri u. a. (2013);
Rawls und Turnquist (2011); Consuelos Salas u.a. (2012);
Rawls und Turnquist (2012)

Nachfrage Haghani und Oh (1996); Fiedrich u.a. (2000); Viswanath
und Peeta (2003); Barbarosoglu und Arda (2004); Clark
und Culkin (2013); Chang u.a. (2007); Mete und Zabins-
ky (2007); Sheu (2007); Yi und Ozdamar (2007); Yan und
Shih (2009); Mete und Zabinsky (2010); Ortuno u. a. (2011);
Rawls und Turnquist (2010); Bozorgi-Amiri u. a. (2013); Lin
u.a. (2011); Rawls und Turnquist (2011); Consuelos Salas
u.a. (2012); Rawls und Turnquist (2012)

Transportzeit Fiedrich u. a. (2000); Viswanath und Peeta (2003); Mete und
Zabinsky (2007); Nolz u.a. (2007); Tzeng u.a. (2007); Mete
und Zabinsky (2010); Ortuno u.a. (2011); Lin u.a. (2011)

Zuverlassigkeit Fiedrich u.a. (2000); Doerner u.a. (2009); Ortuno u.a.
(2011); Vitoriano u.a. (2011); Bozorgi-Amiri u.a. (2013)
Fairness Drezner u.a. (2006); Nolz u.a. (2007); Tzeng u.a. (2007);

Yan und Shih (2009); Ortuno u.a. (2011); Vitoriano u.a.
(2011); Lin u.a. (2011); Rawls und Turnquist (2011)

Entfernung Drezner u.a. (2006); Nolz u.a. (2007); Doerner u. a. (2009);
Rawls und Turnquist (2011)
Gesamtdauer Fiedrich u.a. (2000); Barbarosoglu u.a. (2002); Yan und

Shih (2009); Vitoriano u.a. (2011)




A.3. Szenarien in der humanitaren Logistik
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Barbarosoglu und Arda (2004) 8 X
Balgik und Beamon (2008) X 286 X
Bozorgi-Amiri u. a. (2013) X 4 X
Consuelos Salas u.a. (2012) 60 X
Chang u.a. (2007) 3 X
Falasca und Zobel (2011) 9 X
Jia w. a. (2007) 3 X
Martel u.a. (2013) 50 X
Mete und Zabinsky (2007) 6 X
Mete und Zabinsky (2010) 6 X
Rawls und Turnquist (2010, 2011) 51 X
Rawls und Turnquist (2012) 33 X
Salmerén und Apte (2010) 5 X
Sheu (2007) X 9 X
Sherali u.a. (1991) 6 X
Taskin und Lodree (2010) 6 X
De Treville u.a. (2006) X 7 X
Tamura u. a. (2000) 3 X
Uribe-Sanchez u.a. (2011) X 2 X
Yi und Ozdamar (2007) 2 X
Zhu u. a. (2008) 6 X

Tabelle A.2.: Szenarien in quantitativen Modellen zur Losung von Fragestellungen in
der humanitéren Logistik
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Barbarosoglu und Arda (2004)
Balgik und Beamon (2008)
Bozorgi-Amiri u.a. (2013)
Consuelos Salas u.a. (2012)
Chang u.a. (2007)

Falasca und Zobel (2011)

Jia u.a. (2007) X
Martel u.a. (2013)

Mete und Zabinsky (2007)

Mete und Zabinsky (2010)

Rawls und Turnquist (2010, 2011)
Rawls und Turnquist (2012)
Salmerén und Apte (2010)

Sheu (2007) X

Sherali u.a. (1991) X

Taskin und Lodree (2010) X

De Treville u. a. (2006)

Tamura u. a. (2000) X
Uribe-Sanchez u.a. (2011) X
Yi und Ozdamar (2007) X

Zhu u. a. (2008) X
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Tabelle A.3.: Methoden zur Losung der Szenarien zu Fragestellungen in der
humanitiren Logistik



Anhang B.

Karten - Afrika und Burundi

B.1. Afrika - Ubersicht Staaten
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Abbildung B.1.: Ubersichtskarte von Afrika mit Lindergrenzen (Aktion Deutschland
hilft)
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B.2. Burundi und seine Provinzen
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Abbildung B.2.: Ubersichtskarte von Burundi und den 17 Provinzen (Office for the
Coordination of Humanitarian Affairs - Burundi, 2004)
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This map can be downloaded from www.ochaburundi.org




Anhang C.

Volistandiger Datensatz des Anwendungsbeispiels

C.1. Beschreibung der Ist-Situation

Regionallager: Kayanza 1 (RL 1), Ngozi 1 (RL 2), Ngozi 2 (RL 3), Karuzi 1 (RL 4),

Kayanza 2 (RL 5)
Planungshorizont: 10 Perioden (entspricht 10 Tagen)

Tabelle C.1.: Nachfragedaten in den Regionallagern (RL) in Einheiten ACT

Lager/Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RL 1 19.100 1000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 2000 2000
RL 2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
RL 3 80 80 80 8 8 8 8 80 80 80

RL 4 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
RL 5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabelle C.2.: Unsichere Nachfrage in den Regionallagern (RL) in Einheiten ACT

Lager/Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RL 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RL 2 0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
RL 3 0 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
RL 4 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
RL 5 0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Transportkosten (pro Einheit ACT): 2 GE
Fixe Transportkosten (pro Fahrzeug): 200 GE
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Transportzeit: 2 Perioden
Transportkapazitat: 2500 Einheiten ACT

Transshipmentkosten (pro Einheit ACT): 1 GE
Fixe Transshipmentkosten (pro Fahrzeug): 200 GE
Transshipmentzeit: 1 Periode
Transshipmentkapazitit: 2500 Einheiten ACT

Kosten fiir die Nachbestellung (pro Einheit ACT): 16 GE
Fixe Nachbestellungskosten (pro Bestellung): 400 GE

Lieferzeit: 3 Perioden

Lagerhaltungskosten: 0,1 GE

Startbestand im Zentrallager: 20.000 Einheiten ACT

Startbestand in den Regionallagern: 0 Einheiten (RL 1), 1000 Einheiten (RL
2), 800 Einheiten (RL 3), 1500 Einheiten (RL 4), 1000 Einheiten (RL 5)

Tabelle C.3.: Strafkosten fiir unbefriedigte sichere Nachfrage (pro Einheit ACT)
Lager/# Pe- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rioden

RL 1 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540
RL 2 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540
RL 3 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540
RL 4 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540

RL 5 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540




Tabelle C.4.: Strafkosten fiir unbefriedigte unsichere Nachfrage (pro Einheit ACT)
Lager/# Pe- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rioden
RL 1 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
RL 2 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
RL 3 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
RL 4 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
RL 5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
C.2. Alle Haupt- und Einzelszenarien

Szenario  Hauptszenario RL Periode

1.1 Geringes Risiko RL 2 Per 2

1.2 Geringes Risiko RL 3 Per 4

1.3 Geringes Risiko RL 4 Per 7

1.4 Geringes Risiko RL 5 Per 3

1.5 Geringes Risiko RL 2 Per 4

1.6 Geringes Risiko RL 3 Per 5

1.7 Geringes Risiko RL 4 Per 3

1.8 Geringes Risiko RL 5 Per 6

1.9 Geringes Risiko RL 2 Per 8

1.10 Geringes Risiko RL 3 Per 2

1.11 Geringes Risiko RL 4 Per 2

1.12 Geringes Risiko RL 5 Per 4

1.13 Geringes Risiko RL 2 Per 6

1.14 Geringes Risiko RL 3 Per 7

1.15 Geringes Risiko RL 4 Per 5

1.16 Geringes Risiko RL 5 Per 2

1.17 Geringes Risiko RL 2 Per 5

1.18 Geringes Risiko RL 3 Per 4

1.19 Geringes Risiko RL 4 Per 9

1.20 Geringes Risiko RL 5 Per 9




2.1 Geringes Risiko RL 2,3 Per 2, 2
2.2 Geringes Risiko RL 2,4 Per 2, 4
2.3 Geringes Risiko RL 2,5 Per 5, 8
2.4 Geringes Risiko RL 3, 5 Per 4, 3
2.5 Geringes Risiko RL 4, 5 Per 2, 3
2.6 Geringes Risiko RL 2,3 Per 6, 2
2.7 Geringes Risiko RL 2, 4 Per 2, 5
2.8 Geringes Risiko RL 2,5 Per 4, 3
2.9 Geringes Risiko RL 2,4 Per 9, 3
2.10 Geringes Risiko RL 3, 5 Per 5, 5
2.11 Geringes Risiko RL 4,5 Per 7, 3
2.12 Geringes Risiko RL 2,3 Per 2, 7
2.13 Geringes Risiko RL 2, 4 Per 7, 5
2.14 Geringes Risiko RL 2,5 Per 3, 9
2.15 Geringes Risiko RL 3, 4 Per 8, 2
2.16 Geringes Risiko RL 3, 5 Per 8, 5
2.17 Geringes Risiko RL 4,5 Per 3, 2
3.1 Hohes Risiko RL 2, 3, 4 Per 2, 3, 6
3.2 Hohes Risiko RL 2,4, 5 Per 2, 4, 8
3.3 Hohes Risiko RL 2, 3,5 Per 7, 3, 6
3.4 Hohes Risiko RL 3, 4,5 Per 6, 3, 2
3.5 Hohes Risiko RL 2, 3, 4 Per 4, 2, 6
3.6 Hohes Risiko RL 2,4, 5 Per 4, 3, 3
3.7 Hohes Risiko RL 2, 3,5 Per 2, 7, 5
3.8 Hohes Risiko RL 3,4, 5 Per 5, 3, 2
3.9 Hohes Risiko RL 2, 3, 4 Per 2, 4, 6
3.10 Hohes Risiko RL 2,4, 5 Per 5,9, 2
3.11 Hohes Risiko RL 2, 3,5 Per 4, 2,9
3.12 Hohes Risiko RL 3,4, 5 Per 6, 2, 4
3.13 Hohes Risiko RL 2, 3,5 Per 5, 7,9
3.14 Hohes Risiko RL 3,4, 5 Per 8, 7, 5
3.15 Hohes Risiko RL 2, 3, 4 Per 9, 5, 6




3.16 Hohes Risiko RL 2,4, 5 Per 8,6, 7

4.1 Hohes Risiko alle RL Per 6, 5, 8, 2
4.2 Hohes Risiko alle RL Per 3,2, 4,9
4.3 Hohes Risiko alle RL Per 7,8,9,9
4.4 Hohes Risiko alle RL Per 7, 6, 3, 2







Anhang D.

Ergebnisse der Szenarien

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir alle berechneten Szenarien in Kiirze darge-
stellt. Beginnend mit den Ergebnissen des Referenzmodells. Anschlielend folgen die
Ergebnisse des Modells unter perfekten Informationen und die Ergebnisse mit der

Methode der gewichteten Summe sowie mit der Constraint Methode.

D.1. Referenzmodell

Tabelle D.1.: Ergebnisse aller Szenarien mit dem Referenzmodell

Szenario  Unbefriedigte operationale

Nachfrage Kosten
0 36710 286939
1.1 47410 451166
1.2 71840 667034
1.3 52970 288521
1.4 46600 433437
1.5 46560 414556
1.6 76810 617109
1.7 61550 578227
1.8 46730 288732
1.9 42080 288396
1.10 77430 776494
1.11 62360 614061
1.12 46560 414556
1.13 46730 288732
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1.14 63180 288131
1.15 61530 509029
1.16 47410 451166
1.17 46730 399081
1.18 75840 667884
1.19 42560 288426
1.20 39610 288476
2.1 92330 938902
2.2 72660 704091
2.3 52730 398681
24 90940 812821
2.5 74620 758327
2.6 90500 778273
2.7 69230 668148
2.8 60940 560271
2.9 64450 279227
2.10 91410 724709
2.11 62870 433626
2.12 73080 454217
2.13 71530 208829
2.14 49500 434437
2.15 71280 614633
2.16 64730 398481
2.17 73170 740177
3.1 113810 886400
3.2 78560 705991
3.3 95510 723500
3.4 112380 739798
3.5 119270 902968
3.6 91090 848906
3.7 85240 560758
3.8 112380 1065798




3.9 115730 830148

3.10 61320 959857
3.11 93000 904298
3.12 113730 740898
3.13 79730 398481
3.14 84730 398281
3.15 109210 615909
3.16 77530 288681
4.1 110150 778200
4.2 121940 1174848
4.3 70120 288010
4.4 86990 752500

D.2. Perfekte Information

Tabelle D.2.: Ergebnisse aller Szenarien unter der Annahme perfekter Information

Szenario  Unbefriedigte operationale

Nachfrage Kosten
0 36710 286939
1.1 44320 449420
1.2 45230 666927
1.3 36710 431804
1.4 41230 431311
1.5 39230 413561
1.6 39710 612941
1.7 46320 576150
1.8 36710 377459
1.9 36710 341359
1.10 64320 775336

1.11 54320 612350




1.12 39230 413561
1.13 36710 377459
1.14 36710 504541
1.15 38710 504204
1.16 44320 449420
1.17 37710 395609
1.18 45230 666927
1.19 36710 359419
1.20 36710 323179
2.1 74320 937656
2.2 50320 702870
2.3 37710 450079
2.4 50230 811463
2.5 60320 757070
2.6 64320 865856
2.7 46320 666670
2.8 44230 558131
2.9 46320 612390
2.10 40710 721611
2.11 41230 576361
2.12 44320 666972
2.13 38710 d76724
2.14 41230 467551
2.15 54320 775252
2.16 37710 558761
2.17 56320 738870
3.1 53320 1010106
3.2 43230 703081
3.3 52320 883976
3.4 56320 1010222
3.5 67320 1082828
3.6 95320 847590




3.7 45320 775492

3.8 59320 1064622
3.9 53320 1010222
3.10 45320 630435
3.11 67320 938296
3.12 27320 1010422
3.13 37710 649451
3.14 37710 703426
3.15 39710 829981
3.16 36710 594944
4.1 47320 974357
4.2 76320 1209346
4.3 36710 631096
4.4 56320 1082742

D.3. Methode der gewichteten Summe

Tabelle D.3.: Ergebnisse aller Szenarien mit der Methode der gewichteten Summe

Szenario  Strafkosten Unbefriedigte operationale
Nachfrage Kosten
0 1 36710 337419
1,5 36710 435439
2,5 36710 732439
1.1 1 46130 452430
1,5 46030 453610
2,5 46030 730275
1.2 1 55080 667496
1,5 47850 668634
2,5 45630 745091

1.3 1 44870 340039



1,5 39710 440339
2,5 36710 731964
1.4 1 42340 433521
1,5 42080 434715
2,5 42030 693571
1.5 1 39710 414436
1,5 39710 434671
2,5 39710 693871
1.6 1 65160 619144
1,5 46960 621765
2,5 39710 696479
1.7 1 50450 578262
1,5 47980 578200
2,5 48080 691960
1.8 1 38070 299091
1,5 36710 437439
2,5 36710 696239
1.9 1 37220 299459
1,5 36710 437039
2,5 36710 694939
1.10 1 70880 777537
1,5 66070 777111
2,5 66150 853448
1.11 1 56080 614474
1,5 55930 614740
2,5 56080 712560
1.12 1 39710 414436
1,5 39610 434671
2,5 39610 693571
1.13 1 38040 299061
1,5 36710 438339
2,5 36710 695807
1.14 1 48080 300921



1,5 36710 438639
2,5 36710 695371
1.15 1 51720 208655
1,5 40110 2912689
2,5 38710 696507
1.16 1 46130 451311
1,5 46030 452465
2,5 46030 700030
1.17 1 41040 398851
1,5 38310 438909
2,5 37710 696207
1.18 1 29460 667161
1,5 47770 668755
2,5 45710 744171
1.19 1 38560 299739
1,5 36710 436739
2,5 36710 695039
1.20 1 37350 298671
1,5 36710 435239
2,5 36710 695239
2.1 1 83550 940696
1,5 78230 940644
2,5 75870 996168
2.2 1 65480 705165
1,5 56170 705524
2,5 52030 780575
2.3 1 44180 399228
1,5 40710 438959
2,5 37710 731139
2.4 1 77570 812884
1,5 60930 812640
2,5 51030 869811
2.5 1 70330 758570



1,5 61730 758320
2,5 61880 836706
2.6 1 78950 778884
1,5 69740 779008
2,5 67150 855548
2.7 1 69600 672318
1,5 61140 669136
2,5 48130 750376
2.8 1 50840 260151
1,5 45080 260615
2,5 45030 691171
29 1 51350 DT8TT8
1,5 48880 578716
2,5 48080 692860
2.10 1 79500 726574
1,5 56100 728173
2,5 40710 784079
2.11 1 49800 434353
1,5 47340 436945
2,5 42030 695771
2.12 1 59800 453718
1,5 58000 455542
2,5 46130 697264
2.13 1 57620 209455
1,5 42680 511743
2,5 38710 697607
2.14 1 43240 434072
1,5 42980 435535
2,5 42340 693331
2.15 1 64800 615206
1,5 64490 618052
2,5 56080 726124
2.16 1 49990 399670



1,5 40270 442145
2,5 37710 692039
2.17 1 68870 739970
1,5 58440 740171
2,5 57980 816421
3.1 1 105970 885320
1,5 91570 885820
2,5 72690 931542
3.2 1 71380 707065
1,5 62070 706434
2,5 52030 782275
3.3 1 81190 724540
1,5 76370 725172
2,5 60790 800442
3.4 1 91580 739441
1,5 86720 743227
2,5 61800 816887
3.5 1 102720 903811
1,5 86640 904535
2,5 75020 955411
3.6 1 77720 848859
1,5 64030 848575
2,5 57190 905466
3.7 1 72800 962518
1,5 67600 263206
2,5 47130 696721
3.8 1 106580 1065441
1,5 101720 1070375
2,5 70480 1069180
3.9 1 102530 830591
1,5 84800 832567
2,5 59340 889576
3.10 1 26800 062518



1,5 53200 562018
2,5 47130 695476
3.11 1 84450 904795
1,5 70250 905201
2,5 69150 955359
3.12 1 99850 740741
1,5 86050 744508
2,5 66800 818689
3.13 1 58470 401115
1,5 44690 440152
2,5 37710 693539
3.14 1 60210 399094
1,5 48600 444183
2,5 37710 693939
3.15 1 85560 618279
1,5 61100 619183
2,5 40610 692849
3.16 1 52720 301655
1,5 40880 440851
2,5 36710 697239
4.1 1 109230 783039
1,5 99730 786255
2,5 63400 838988
4.2 1 114550 1175175
1,5 101940 1175473
2,5 82700 1175710
4.3 1 49060 301450
1,5 39560 440348
2,5 36710 692139
4.4 1 97580 739641
1,5 92720 743227
2,5 65700 818877




D.4. Constraint Methode

Tabelle D.4.: Ergebnisse aller Szenarien mit der Constraint Methode

Szenario  Kritischer Unbefriedigte operationale
Wert Nachfrage Kosten
0 KW12 36710 505159
KW10 36710 531521
KWO08 36710 765535
1.1 KW12 46130 511345
KW10 46130 597102
KWO08 46130 777463
1.2 KW12 48620 691620
KW10 45710 704762
KWO08 45710 754506
1.3 KW12 36710 508814
KW10 36710 533883
KWO08 36710 765674
1.4 KW12 42030 533184
KW10 42030 640344
KWO08 42130 789177
1.5 KW12 39710 476531
KW10 39710 546071
KWO08 39710 762547
1.6 KW12 49590 666432
KW10 41410 646726
KWO08 39710 767394
1.7 KW12 47930 608135
KW10 48810 600443
KWO08 48080 793898
1.8 KW12 36710 472168
KW10 36710 533556
KWO08 36710 765032

1.9 KW12 36710 472467



KW10 36710 532537
KWO08 36710 764835
1.10 KW12 69490 790487
KW10 67070 812520
KWO08 67070 842495
1.11 KW12 55930 646303
KWI10 55930 717004
KWO08 56080 851508
1.12 KW12 39610 434083
KW10 39610 529519
KWO08 39710 719524
1.13 KW12 36710 473367
KW10 36710 533837
KWO08 36710 714229
1.14 KW12 36710 475559
KW10 36710 535067
KWO08 36710 712978
1.15 KW12 40400 535799
KWI10 38710 533027
KWO08 38710 715747
1.16 KW12 46030 479548
KW10 46030 608802
KWO08 46130 765836
1.17 KW12 38420 473220
KW10 37890 533257
KWO08 37710 766008
1.18 KW12 52500 672555
KW10 45630 664261
KWO08 45630 782208
1.19 KW12 36710 471586
KWI10 36710 531321
KWO08 36710 765335
1.20 KW12 36710 470800



KW10 36710 531726
KWO08 36710 765435
2.1 KW12 76950 942863
KW10 77050 950295
KWO08 76970 1006656
2.2 KW12 57120 719765
KWI10 52130 710271
KWO08 52130 779096
2.3 KW12 37710 508442
KW10 37890 534057
KWO08 37710 765708
24 KW12 64590 816894
KW10 51030 836707
KWO08 51130 880343
2.5 KW12 65960 794849
KW10 61730 802743
KWO08 61980 856695
2.6 KW12 71970 790747
KWI10 67070 812378
KWO08 67070 842694
2.7 KW12 59450 701553
KW10 20060 708283
KWO08 48130 779916
2.8 KW12 45030 608040
KW10 45030 645890
KWO08 45130 799034
2.9 KW12 49110 608857
KW10 49710 601491
KWO08 48080 793798
2.10 KW12 61150 737809
KW10 48240 765962
KWO08 40710 767785
2.11 KW12 42030 935390



KW10 42030 643297
KWO08 42130 790687
2.12 KW12 51190 521712
KW10 46130 600546
KWO08 46130 780646
2.13 KW12 45060 235199
KWI10 38710 532845
KWO08 38710 767127
2.14 KW12 42130 201650
KW10 42850 531925
KWO08 42130 772807
2.15 KW12 58210 648427
KW10 55930 718504
KWO08 56080 851208
2.16 KW12 40970 475970
KW10 38270 235806
KWO08 37710 764213
2.17 KW12 58900 753091
KWI10 57730 751776
KWO08 27980 825552
3.1 KW12 79660 891783
KW10 81890 899527
KWO08 63970 1003151
3.2 KW12 59240 719477
KW10 52960 709379
KWO08 52310 781156
3.3 KW12 66460 723031
KW10 60780 762047
KWO08 54070 896304
3.4 KW12 80990 752482
KWI10 78220 752177
KWO08 63620 824358
3.5 KW12 97310 916226



KW10 74960 907635
KWO08 74910 957929
3.6 KW12 72070 860590
KW10 59420 860000
KWO08 56980 902797
3.7 KW12 65390 285088
KWI10 53280 600474
KWO08 47130 779646
3.8 KW12 95990 1057900
KW10 93220 1105337
KWO08 71570 1068883
3.9 KW12 88330 844410
KW10 74080 859373
KWO08 55220 899214
3.10 KW12 52570 605016
KW10 47630 609567
KWO08 47130 766239
3.11 KW12 80000 915928
KWI10 70780 910433
KWO08 70070 959647
3.12 KW12 90000 756280
KW10 71800 768887
KWO08 60830 844314
3.13 KW12 44540 474053
KW10 39590 935392
KWO08 37710 764631
3.14 KW12 47600 475745
KW10 43040 535301
KWO08 37710 766971
3.15 KW12 67150 663551
KWI10 52680 641398
KWO08 40610 769944
3.16 KW12 41610 477544



KW10 37510 538035
KWO08 36710 717267
4.1 KW12 81820 783461
KW10 65950 773784
KWO08 54000 840863
4.2 KW12 104840 1183858
KW10 92210 1202798
KWO08 80480 1179597
4.3 KW12 39460 475846
KW10 37610 534416
KWO08 36710 763335
4.4 KW12 86990 752500
KW10 84250 752371
KWO08 66970 800338
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