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Geleitwort

Geleitwort

Termingerechte Fertigstellung und Auslieferung von Auftradgen spielen bei Industrieunternehmen
traditionell eine bedeutende Rolle. Die Wandlung zu Kaufermarkten, Uberkapazititen in vielen
Bereichen sowie zunehmende Dynamik und Komplexitdt des Wettbewerbsumfelds haben die
Bedeutung der termingerechten Leistungserstellung in den letzten Jahren noch deutlich steigen

lassen.

Konsequenterweise ist eine Vielzahl von Anstrengungen bei der Entwicklung und der
Implementierung entsprechender Planungs- und Steuerungsinstrumente festzustellen, sowohl in

der Wissenschaft als auch in der Praxis.

Die Literatur geht dabei, zun&chst verstandlicherweise, davon aus, dass eine Verbesserung der
Lieferfahigkeit im Vordergrund der Betrachtung steht, und behandelt daher fast ausschlieBlich
Ansatze, die entsprechende Ziele verfolgen, grob unterteilt nach Ansatzen zur Liefertermin-

bestimmung auf der einen und zur Liefertermineinhaltung auf der anderen Seite.

Dabei wird jedoch durchgangig der Umstand ignoriert, dass es in der industriellen Praxis immer
wieder zu Problemen bei der Termineinhaltung kommt bzw. dass gewlinschte oder zugesagte
Liefertermine nicht eingehalten werden (kénnen), selbst wenn sie noch so gut geplant wurden.
Oder es ist bereits bei der Auftragsanfrage des Kunden ersichtlich, dass bei Annahme des
angefragten Auftrags inkl. des Kundenwunschtermins nicht alle angenommenen Auftrage
termingerecht ausgeliefert werden kdnnen.

Genau diese Aspekie systematisch in die Planung und in die Steuerung eines
Industrieunternehmens einzubringen, ist der Ansatz der Dissertation von Oliver Klein. Er
entwickelt fir Produktionsumgebungen der Serienproduktion mit relativ kurzen Durchlaufzeiten
Ansatze, die absehbare Situationen der Nichtlieferfahigkeit identifizieren und Mdéglichkeiten zur
6konomisch optimierten Zuordnung der resultierenden Fehlmengen zu vorliegenden (oder
angefragten bzw. erwarteten) Kundenauftrdgen generieren. Dabei entwickelt der Autor
quantitative Modelle, die zum einen statisch-deterministischer Natur sind und zum anderen
jungere Ergebnisse des Revenue Management fir die beschriebene Nichterflllungssituation
nutzbar machen. Die Einsetzbarkeit der von ihm entwickelten bzw. adaptierten Modelle weist
Oliver Klein anhand von einigen numerischen Beispielen nach, die auf realen Problem-
situationen beruhen.



1 Geleitwort

Die vorliegende Monographie erbffnet eine neue Perspektive fir die Betrachtung eines an sich
oft tabuisierten Themas der industriellen Fertigung, namlich der Optimierung absehbarer
Fehlleistungen, hier in Form von nicht einhaltbaren Lieferterminen. Diesen ,Tabubruch’ einer
systematischen wissenschaftlichen Vorgehensweise zuganglich zu machen, ist der wesentliche
Beitrag der Arbeit von Oliver Klein. Ich wiinsche der Arbeit sowohl in der Wissenschaft als auch
in der betrieblichen Praxis die ihrer Bedeutung gebuhrende Beachtung und Verbreitung.

Prof. Dr. Rainer Leisten
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Die vorliegende Arbeit enstand parallel zu meiner Tétigkeit als Mitarbeiter in einem
Unternehmen der Telekommunikationsindustrie. Fir das groBe Verstédndnis und die
Rickendeckung meines ehemaligen Vorgesetzten Herrn Stefan Mensing bedanke ich mich
ganz herzlich.

Mein ganz besonderer Dank gebthrt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. Rainer Leisten, da
seine wertvollen Anregungen und seine wohlwollende Férderung maBgeblich zum Gelingen
dieser Arbeit beigetragen haben. In einer von Menschlichkeit gepragten Atmosphéare konnte ich
immer auf seine fachliche Unterstutzung und sehr freundliche Betreuung z&hlen.
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fir die Ubernahme der Zweitgutachten sowie Herrn Prof. Dr. Johannes Wortberg fiir die
Ubernahme des Vorsitzes der Priifungskommission. Dariiber hinaus bedanke ich mich bei Herrn
Prof. Dr. Burak Atakan und Herrn Priv.-Doz. Dr. Frank Schmidt fir die Mitwirkung in der

Prifungskommission.

Mein Dank gilt ebenfalls Herrn Dr. David Betge, der mir im Rahmen des Korrekturlesens der
Arbeit wertvolle Hinweise gegeben und mir mit Rat und Tat zur Seite gestanden hat. Dartber
hinaus bedanke ich mich ganz herzlich bei meiner Frau Julia, ohne deren Ruckhalt,
Unterstltzung und Verzicht auf gemeinsame Stunden diese Arbeit nicht entstanden ware.

AbschlieBend médchte ich meinen Eltern danken, die mich bei all meinen Aktivitdten immer
vorbehaltlos geférdert haben. Ohne Sie ware mein Ausbildungsweg und damit die Erstellung
dieser Arbeit nicht méglich gewesen.

Oliver Klein






Inhaltsverzeichnis \Y

Inhaltsverzeichnis
ADbKUrzungSsVerzeiChNis .........ccceeeiimiiiismeesr s s s an s s e mnnn e IX
AbbildungsVerzeiChnis ... —————— X1
TabellenVerzeiChNIs ......ccceeiiiiiiire s s am e e e nan XVI
| 1Ly (3T 1
1 Ausgangspunkt Und MOTIVALION ........ooi i 1
2 Problemstellung und ZielSEIZUNG ......eeeieiiiiiiiiiii e 3
3 Gang der UntersuChUNG.........uuiiiiiiiie e 5
1l Grundlagen des Demand Fulfillments.........cccccciiiiiiiimsnnsss e 7
1 Einordnung des Demand Fulfillments in das Supply Chain Management..................... 7
1.1 Supply Chain Management .........cccuuiiiiiiiiiie e 10
1.2 Entwicklung betriebswirtschaftlicher Planungssoftware ............cccccoooiiiieeinnnnns 14
1.3 Hierarchische ProduKtionsSplanung ..........cooooi oo 19
1.4 Grundstruktur eines APS-SyStEMS ......cooiiiiiiiiiie e 26
1.4.1 Strategische Netzwerkplanung ... 28
1.4.2  ADSAIZPIANUNG ... 30
1.4.3 Mittelfristige Produktionsplanung ..........cooocueeeeiiiiiiiiiieeeiecee e 33
1.4.4 MaterialbedarfSplanung ... 35
1.4.5 LosgrdBen- und Ablaufplanung..........cooiiiieiiiiiiee e 37
1.4.6 Distributions- und Transportplanung ..........c..cceeeiiriiieiee e 39
1.4.7 Kollaborationsmodule ... 40
1.4.8 Koordination der Module...........oocciiiiiiiiiiiiiieeee e 42
1.5  Supply Chain-SteuerungSSYSIEME ....cccuiiiiiiiiiiieie e 46
Fertigungsstrategische Aspekte des Entkopplungspunkies...........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiinnee 48
Elemente des Demand FUlfillments............cuuiiriiiiiii e 51
3.1 AuftragSUbErWwaChUNG .......coiiiiiiiiiiie et 54
3.2 ATP-BereChNUNG. ... .eueeeieiiii et 56
3.2.1  Available-to-Promise (ATP) ..coooriiiiiiie e 56
3.2.2  ATP-Granularitat..........oocoeoiiiiiiiie e 59

3.2.3 ATP-Berechnung in Abhangigkeit von der Fertigungsstrategie .............. 61



\ Inhaltsverzeichnis
3.3 Verfugbarkeitsprifung und Auftragsbestatigung.........ccooccvvveveeiiiiiiiieeeee e, 63
3.3.1 Betriebswirtschaftliche Aufgabe............ccoeiiiiiiii 63
3.3.2 Dimensionen der VerfugbarkeitSprifung..........ccceeeeeeiiiiiiiiiee i 64
3.3.2.1 Entscheidungsunterstitzung als Differenzierungsmerkmal...... 65
3.3.2.2 Prifungsumfang als Differenzierungsmerkmal .............c.......... 65
3.3.2.3 Betrachtungsumfang als Differenzierungsmerkmal.................. 68

3.3.2.4 Berticksichtigung bestatigter Auftrage als
Differenzierungsmerkmal............ccccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeee 69
3.3.3 Ansatze der Verflgbarkeitsprifung..........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeceeeeeee e 70
3.3.3.1  Konventionelle Verflgbarkeitsprifung.........cccccoviiiiienerinnnen. 71
3.3.3.2 Regelbasierte Verflgbarkeitsprifung .........ccccoevviiieeeiiiiniinen. 72
3.3.3.3 Optimierende Verfahren ... 73
3.4 FehlmengenVereiluNg ...... .o 76
3.4.1  Auswirkungen von Fehlmengen ... 76
3.4.2 Fehlmengenverteilung bei Auftragstiberwachung .........ccccccceeviiciieeeenn. 81
3.4.2.1 Auftreten von FehImengen ........cevevviiiiiiiieeieeeee e 81
3.4.2.2 Aufgabe der Fehimengenverteilung..........ccocceeiiiiiiieeneceieee 82
3.4.2.3 Verfahren der Fehimengenverteilung ......ccccccveeeeeiniiiiinnnnnnnes 83
3.4.2.4 Kiritische Bewertung der existierenden Verfahren.................... 88
3.4.3 Fehlmengenverteilung bei Auftragsbestatigung ohne Antizipation ......... 89
3.4.3.1 Auftreten von Fehlmengen ... 89
3.4.3.2 Aufgabe der Fehimengenverteilung..........cccccceiiiiiiieeneceneee 91
3.4.3.3 Verfahren der Fehimengenverteilung ..........cccccoeiiiiiiiieiinnee. 93
3.4.3.4 Kiritische Bewertung der existierenden Verfahren.................... 96
3.4.4 Fehlmengenverteilung bei Auftragsbestatigung mit Antizipation ............ 97
3.4.4.1 Auftreten von Fehlmengen ... 97
3.4.4.2 Aufgabe der Fehimengenverteilung..........ccccceeiiiiiiieieceeneee 99
3.4.4.3 Verfahren der Fehlmengenverteilung ........ccccccoovviiieeieiiinnee. 100
3.4.4.4 Kiritische Bewertung der existierenden Verfahren.................. 104

Entwicklung eines quantitativen Ansatzes zur Fehimengenverteilung im

Rahmen der Auftragsliiberwachung .........ccccceiiiiiimmermnnienr e 107
[/ ToTe [=11 | o1 T 11 1o T PP 107
1.1 Problembeschreibung ... 107



Inhaltsverzeichnis Vil
1.2 Formulierung des GrundmodellS ..........cooiuimiiiiiiiiiiiee e 110
1.3 MoOdellerWeiterUNGEN .........uiiiiii ittt 123
1.3.1 Keine Zulassung von Teillieferungen .............ooeeeiiiiiiieiiiiiiiiieee s 123
1.3.2 MindestloSgroBeN ........ooi i 126
1.3.3  Alternative StUCKISIEN ... 127
1.3.4 Berlcksichtigung von Platzhalterauftragen .........coooevviveiiiciiineees 129
2 Modelleinsatz im Rahmen einer Fallstudie ... 134
2.1 Vorstellung des Projektpartners.........cooooe oo 134
2.2 Charakterisierung der SUPpPly Chain..........oueiiiiiiiiiiie e 141
3 Numerische UntersuChUNGEN.........uuiiiiiiiiie e 146
3.1 LeiStUNGSGIOBEN ...ttt e a e 146
3.2 Untersuchte Daten ........oooiiiiieiiei e e 149
3.3 Berechnung der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten ..............cccccooee. 150
3.4 EDV-technische RealiSierung........ oo 152
3.5 Diskussion der ErgebniSSe ........ccuuviiiiiiiiiiiiiiee e 153
3.5.1 Laufzeitverhalten ... 153
3.5.2  LOSUNGSGULE ...ttt 157
4 Ableitung von Handlungsempfehlungen ..o 164
IV Unterstiitzung der Fehimengenverteilung bei Auftragsbestatigung mit

Antizipation durch Verfahren des Revenue Managements............ccccceviiiiiininnninnnnans 165
1 Grundlagen des Revenue ManagementsS .........oouveiviiiiiiiiiiieee et 165
1.1 Entstehung und Definition ... 165
1.2 AnwendungSVOrauSSEIZUNGEN .......eeeiiiiiiiiiiiiie et 167
1.3 INSHUMENTE ... e e 169
1.3.1 Segmentorientierte Preisdifferenzierung .........ccccooccovveveiiiiiiineecenines 170
1.3.2  Preis-Mengen-SteUEIUNG .....ccuiiiiiiiiiiee e 172
1.3.3  UDEIDUCHUNG ...t 178

1.4 Ausgewahlte mathematische Modelle der statischen Ansatze der Preis-
V=T gL [T g By (=T U =T (1 o PSR 180
1.4.1  Exakie Verfanren ... 180
1.4.2 Heuristische Verfahren ... 185

1.5 Anwendbarkeit der Verfahren des Revenue Managements bei

SachgUerprodUKLION ........cooiiiiie e 188



Wil

Inhaltsverzeichnis

1.5.1 Vergleich der Anwendungsvoraussetzungen .........ccceeveeeriecieereeeenennnns 188
1.5.2 Anséatze zur Anwendung der Methoden des Revenue Managements
auf Sachguterproduktionsumgebungen ..., 193

2 Entscheidungsunterstitzung bei Auftragsannahme durch Methoden des

Revenue ManagementsS ... ...t 198

2.1 Revenue Management-SystematiK.............oeeeeriiiiiiiee e 198
2.2 Segmentierung der Nachfrage .........cccooiiiiiiii e 199
2.2.1 Ausgewahlte partitionierende Clusterprobleme...........ccoccoveviiiiiniinnnnn. 201

2.2.1.1 Minimale AbStandSSUMME ..........c..ueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeae e, 201

2.2.1.2  K-MEAOI. .. .eiiiieiieiiiiie ettt e 203

2.2.2 Ausgewahlte heuristische Losungsverfahren...........cccocoiiciiiiicincnns 204

2.2.2.1 Minimale AbStandSSUMME ............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeaeeeeeee, 204

2.2.2.2 K-MEAOI.....cciiuiiieiiiieeeiiee et 205

2.3 Kontingentierung der RESSOUICEN ........ccuuviiiiiiiiiiiie e 206
2.4 Verfugbarkeitsprifung und Auftragsbestatigung.........cccceecvviriiieiiniiiiieeeenees 208
2.5 Problemstellung auf Basis einer Fallstudie ...........ccuveveeiiiiiiiiiii e 209
Numerische UntersuChUNGEN........cooiiiiiiiii e 211

3.1 ReferenzszeNnari®n ........c.oueeeiii it 211
3.2 UNtersuchte Daten ..........ooviiiiiiie et 215
3.3 EDV-technische RealiSIerung.........coooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 216
3.4 Diskussion der ErgebniSSe ...c..ooiiiiiiiiiiiiiee e 217

4 Ableitung von Handlungsempfehlungen...........ccoueieiiiiiiiiiiiii e 228
V  Zusammenfassung und AUSDIiCK........ccccviiiiiiiiiiniiini s 229
ZUSAMMENTASSUNG .eeeeieeeeee ettt et et e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e nnneeeeeeeeeeeeeeeeaens 229

2 AUSDIICK e e e e e 233
Y 413 = T T N 235
Ubersicht (iber APS-Systeme verschiedener Hersteller ...........coeveeeersceesnnsennns 235

2 Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Schutzgrenzen (RM OPT)............ 237

3 Vergleich der optimalen Lésung der Clusterformulierung K-Medoid mit

der PAM-HeEUIISTIK...cicuiieerieiireiremrrmssrssissssssmssrsssssnsssnsssesssansssnsssasssanssensssnsssnnssanssens 239

I =Y = T =] 4= (] ] 0 241



Abkirzungsverzeichnis IX

Abkilrzungsverzeichnis

AGIFORS Airline Group of the International Federation of Operational Research Societies

APICS American Production and Inventory Control Society
APS Advanced Planning & Scheduling

ATP Available-to-Promise

BCS Best-Case-Szenario

bel. beliebig

bzw. beziehungsweise

CEC Certainty Equivalent Control

CNC Computerized Numerical Control

CTP Capable-to-Promise

d. h. das heif}t

DINAMO Dynamic Inventory Allocation and Maintenance Optimizer
EDI Electronic Data Interchange

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EMS Electronic Manufacturing Services

EMSR Expected Marginal Seat Revenue

EMSRa Expected Marginal Seat Revenue-Version a
EMSRb Expected Marginal Seat Revenue-Version b
EP Entkopplungspunkt

ERP Enterprise Resource Planning

et al. et alii

etc. et cetera

f. folgende

FCFS First-Come-First-Served-Szenario



ff.

GB
gof.
GHz
GSM
ICs

lIE
INFORMS
IT

KM

LP

LT

MA
ME
MIP
MIT
MLCLSP
MPS
MRP
MRP Il
MWS
NP
ODM
OEM
OLAP
OLTP

fortfolgende

Gigabyte

gegebenenfalls

Giga Hertz

Global System for Mobile Communication
Integrated Circuits

Institute of Industrial Engineers

Institute for Operations Research and the Management Science

Informationstechnologie

K-Medoid

Lineare Programmierung

Liefertermin

Minimale Abstandssumme
Mengeneinheit

Mixed Integer Programming
Massachusetts Institute of Technology
Multi-Level Capacitated Lot Sizing Problem
Master Production Schedule

Material Requirements Planning
Manufacturing Resource Planning
Mittelwert-Szenario

non-deterministic polynomial-time
Original Design Manufacturing
Original Equipment Manufacturing
Online Analytical Processing

Online Transaction Processing

Abklirzungsverzeichnis



Abklirzungsverzeichnis

OPL
OPP
OPT
PAM
PARM
PD
PPS
RM
RMS
SCC
SCE
SCM
SCOR
SCP
SCS
SD
SGT
SIM
SNP
SVNP
SVP
TA

UMTS

val.

VS.

Optimization Programming Language
Order Penetration Point

Optimale Lésung

Partitioning around Medoids

Perishable Asset Revenue Management
Preisdifferenzierungspotential
Produktionsplanung und -steuerung
Revenue Management

Revenue Management-Szenario

Supply Chain Council

Supply Chain Execution

Supply Chain Management

Supply Chain Operations Reference
Supply Chain Planning

Supply Chain Steuerung

Steepest Descent

Suchstrategie in getrennten Perioden
Subscriber Identity Module

Suchstrategie in nachgelagerten Perioden
Suchstrategie in vorgelagerten und nachgelagerten Perioden
Suchstrategie in vorgelagerten Perioden
Threshold Accepting

unter anderem

Universal Mobile Telecommunication Standard
vergleiche

Versus



Xl

Abklirzungsverzeichnis

WCS
WIP
WISU
z. B.

ZUMA

Worst-Case-Szenario
Work-in-Progress
Wirtschaftsstudium
zum Beispiel

Zentrum fir Umfragen, Methoden und Analysen



Abbildungsverzeichnis Xl

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:

Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:

AUufbau der ArDEIL .......ooi i 5
Elemente des Supply Chain Managements ........cccccociiiiiiiieieiiiinieee e, 9
Kopplungsmechanismus zwischen hierarchischen Ebenen............................ 22
Hierarchische Planung im Produktionsbereich ............ccccviviinn, 24
Supply Chain Planning-MatriX .............eeeeeeeimiiiiieeeeae e 26
Bedarfsvorhersage als Input fiir APS-Module............ouvviviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee, 31
Verschiedene Kollaborationsformen in Abhangigkeit von der Fristigkeit ......... 41
Koordination zwischen APS-Modulen............c.oeviiiiiiiiiie e 42

Lage der Entkopplungspunkte bei unterschiedlichen
Fertigungsstrategien fir Stlckgutproduktion .........cccccco, 49

Elemente des Demand FUIfilImMeNntsS .......ooveveeeiie e 52

Beispielhafte Auftragsbestatigung gegen eine pauschale

Wiederbeschaffungszeit von zwei Perioden ...........cvvviiiieiiiiiiiiciccces 58
Beispielhafte Auftragsbestéatigung gegen ATP-Mengen........cccccvvee. 59
Mégliche Folgen des Auftretens von Fehlmengen..........cccccocviiiiiiiiciicneeneneen. 79

Beispielhafte Ausgangssituation der Fehimengenverteilung bei

Auftragstuberwachung mit vier bestétigten Auftragen...........cccccovviiins 86
Fehlmengenverteilung bei Freigabe der ATP-Menge von Auftrag 1................ 87
Fehlmengenverteilung bei Freigabe aller ATP-Reservierungen...................... 88
Beispielhafte ATP-Suchregeln bei i2 Technologies ..........cuvveeeeeeiieeiieeeenenennnn, 94
Einzelauftragsbestatigung mit und ohne Kontingentierung ........................... 100
Beispiele fir regelbasierte Kontingentierung ..o, 102
Beispiel fur eine zweistufige ATP-Verflgbarkeitsprifung..........cccccveevviinnneee. 103
Geographische Aufteilung des GSM-Absatzmarktes fir 2006 ...................... 136
Wiederbeschaffungszeiten fir ausgewéhlte Komponenten .............ccccceee. 137



X1V

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 23:
Abbildung 24:

Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:
Abbildung 38:

Abbildung 39:

Schematischer Uberblick liber die Supply Chain der Fallstudie..................... 138

Schematische Darstellung des Produktionsprozesses von

MODIIEIEIONEN ... 139
Typisierung des Produktionssystems der Fallstudie ...........cccccoovviiviiiinnnnnnee. 141
Typologie der untersuchten Supply Chain ..., 143
LogistikleistungsgréBen und deren Interdependenzen ............oeeeeeeeeeeennnn. 147
Berechnung der auftragsspezifischen Verspatungskosten ...............cccoe.e. 151
EDV-technische Realisierung der numerischen Untersuchungen................. 152
Laufzeitverhalten in Abhangigkeit von der Ressourcenauslastung ............... 154

Einfluss des Anteils der komplett zu beliefernden Auftrage auf die
0= T | 74> | P 155

Prozentuale Verringerung der Verspatungs- und Nichtbelieferungs-
kosten durch die Anwendung des Optimierungsansatzes gegentiber
den aus dem Status Quo des Praxisfalls bestimmten Werten....................... 161

Sensitivitdtsanalyse der Nichtbelieferungs- und Verspatungskosten und
der Leistungserstellungskosten der Zielfunktion fir den Datensatz E1
bei Variation der Gewichtungsfaktoren g’ und g”.........ccooceeveiiviiiiiieeeee s 162

Bestandteile des Planungsprozesses des Revenue Managements.............. 170

Vereinfachte Darstellung der Auswirkungen der Preisdifferenzierung auf
(o =TT 1 o 0 =7 2R 170

Kontingente am Beispiel eines Passagierflugs mit 140 Sitzplatzen und
Vier BUChUNQGSKIASSEN. ......oiiiiieiee et 173

Bestimmung der Schutzgrenzen mithilfe der EMSRa-Heuristik .................... 187

Hierarchisch kumulierter Ansatz fiir drei Buchungsklassen und vier
=) o 11 oo =1 o NP PRUUPRIN 207

EDV-technische Realisierung der numerischen Untersuchungen................. 216



Abbildungsverzeichnis XV

Abbildung 40:  Prozentuale durchschnittliche Erlésverbesserung der Strategien
Revenue Management (RMS) und Mittelwert (MWS) gegenlber der
First-Come-First-Served-Strategie fir die Datensatze D1 bis D5 und
Vergleich mit dem jeweiligen Preisdifferenzierungspotential......................... 219

Abbildung 41:  Prozentuale Verbesserung der durch Anwendung des Revenue
Management-Szenarios erzielten Erlése von MA OPT gegentber KM

Abbildung 42:  Prozentuale Erlésverbesserung von RMS gegentiber FCFS in
Abhangigkeit von der Klassenanzahl fir die Datensatze D1 bis D5.............. 225



XVI

Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Entwicklungsstufen informationstechnischer Planungsunterstitzung ..............
Tabelle 2: Charakterisierung von LosgroBenproblemen...........ccuveveeiiiiiiiiieeee e
Tabelle 3: In APS-Modulen zum Einsatz kommende Ldsungsverfahren ...............cc........
Tabelle 4: Charakteristika der Auftragsliiberwachung verschiedener

FertiguNgSStrategien..........uviiiieee e
Tabelle 5: Vergleich zwischen diskreter und kumulativer ATP-Berechnung mit

Yo =T o =T USSP
Tabelle 6: Beispielhafte diskrete ATP-Mengen fir verschiedene Standorte und

=T o T =1 o TS
Tabelle 7: Ubersicht tiber optimierende Verfiigbarkeitspriffungsansatze.............c............
Tabelle 8: Auswirkungen des Backorder Processings bei SAP APO.........cccccccviiviiiieenn.
Tabelle 9: Beispielhafte Kriterien zur Verteilung von Fehlmengen ............cccccooiiinn.
Tabelle 10:  Ubersicht der ausgewahlten DatenSAtZe ...........cooeveveeeeveecreeereeeeeeeeseee e
Tabelle 11:  Kriterien flr Verspatungskosten aus Sicht des Projektpartners ...........ccc........
Tabelle 12:  Prozentuale Veranderung der Leistungserstellungskosten der Datensétze

E1 bis E5 gegeniiber dem Status Quo durch Anwendung des

OptimierungsVerfanreNnS .........oueviieie e
Tabelle 13:  Vergleich der in der Fallstudie beobachteten (Status Quo) mit der durch

ex post-Optimierung ermittelten Liefertreue fiir die Datensatze E1 bis E5

auf Basis der Auftragsanzahl (LTAA) und auf Basis der Auftragsmenge

(LTAM) e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennrreeeeeeennnnnreaeeas
Tabelle 14:  Vergleich der Berechnung der Schutzgrenzen fiir die Szenarien RMS und

MWS anhand von vier Bedarfsklassen ...
Tabelle 15:  Ausgewahlte Datensatze der Fallstudie...........cccoociiiiiiiiiiiiee e,
Tabelle 16:  Erlése der Referenzszenarien RMS, MWS und FCFS fir die Datensétze

D1 bis D5 als Prozentwerte des jeweiligen ex post-Optimums (BCS)..............

217



Tabellenverzeichnis

XVII

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:
Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Prozentuale Verschlechterung des Zielfunktionswertes von MA SD
gegenuber MA TA bzw. MA OPT in Abhangigkeit von der Klassenanzahl

P PRPPPPPPSPRR

Prozentuale Verschlechterung des mithilfe von MA SD fir RMS
realisierten Periodengesamterldses gegentuber MA OPT bzw. MA TA in

Abhangigkeit von der Klassenanzahl [.............cccccciiiiiiiiiiiiiieeceeee

Erlése des Revenue Management-Szenarios bei Kontingentierung
mithilfe der Heuristiken EMSRa und EMSRb und des optimalen Ansatzes
(OPT) fur die Datenséatze D1 bis D5 als Prozentwerte des jeweiligen ex

POSE-OPIMUMS ... e e e e e e e e

Erlése der Suchstrategien SGT, SVP, SNP und SVNP fir die Datensétze

D1* bis D5* als Prozentwerte des jeweiligen ex post-Optimums (BCS).........
Durch APS-Module abgedeckte Planungsprozesse .........ccceeveeevviivieeeeennnnns

Industriefokus und Referenzen von APS-Anbietern.........cooveeeveeeeieieiiiienenenn,

Verschlechterung des Zielfunktionswertes von KM PAM gegenlber KM

OPT in Abhéngigkeit von der Klassenanzahl I............ccccooiiiiiiinniieneenen.

Prozentuale Verschlechterung des mithilfe von KM PAM fir RMS

realisierten Periodengesamterldses gegentber KM OPT in Abhangigkeit

von der KIassSenanzZah! [.........ooeooeieeee e

.. 220

.. 221



XVIII

Symbolverzeichnis
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Indizes
a

a

Auftrag, mit a= 1, .., Aund A = Anzahl der Auftrage

Platzhalterauftrag, mit & = 7, .., A und A = Anzahl der Platzhalterauftrage
Buchungsklasse, mit b= 1, .., und /= Anzahl der Buchungsklassen

Kunde, mit c=1, .., Cund C = Anzahl der Kunden

Kunde, mit d=1, .., Cund C = Anzahl der Kunden

Produkt, mit e= 1, .., Eund E = Anzahl der Produkte

Produktionsstandort, mit f= 1, .., Fund F = Anzahl der Produktionsstandorte

Buchungsklasse, mit i = 1, .., /und / = Anzahl der Buchungsklassen, und Phase,
mit i= 1, .., /und [ = Anzahl der Phasen

Material, mit j= 1, .., Jund J = Anzahl der Materialien

Kapazitatsgruppe, mit k=1, .., Kund K = Anzahl der Kapazitatsgruppen
normales Objekt, mit n= 1, .., Nund N = Anzahl der normalen Objekte
reprasentatives Objekt, mit r=1, .., Rund R = Anzahl der reprasentativen Objekte
Sitzplatz, mit s=1, .., Sund S = Anzahl der Sitzplatze

Periode, mit t=0, ..,Tund T = Anzahl der Perioden

Stucklistenalternative, mit v= 1, .., Vund V = Anzahl der Stlicklistenalternativen

Menge der untersuchten Strategien, 8 € {FCFS, MWS, BCS, RMS}

Menge der untersuchten Clusterlésungen, y € {MA OPT, MA SD, MA TA, KM OPT,
KM PAM}

Menge der untersuchten Kontingentierungsansatze, 6 € {RM OPT, RM EMSRa,
RM EMSRb}

Menge der in Teil IV untersuchten Datensétze, € € {D1, D2, D3, D4, D5}
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Menge der untersuchten, auf 4 Wochen erweiterten Datensatze, { € {D1°, D2', D3,
D4, D5}

Menge der Suchstrategien, n € {SGT, SVP, SNP, SVNP)

Variablen und Parameter

AB,

abst; qe
ame,
AM,;
AM;
ATP;

ATP,;

ATP;;

ATPy;

bkf,a,k,t

bkf,é,k,t

BM,,
bm,
bm;
bom,;
bomy;

boma, v

Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Auftrag a bestatigt wird,

andernfalls 0

Abstand der bei Kunden c und d fir ein Stick des Produktes e erzielbaren Erlése
noch nicht bestéatigte Auftragsmenge des Produktes e firr Periode t

bestatigte Menge der Nachfrage nach Buchungsklasse i

optimale bestétigte Menge der Nachfrage nach Buchungsklasse i

in Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfligung stehende Menge in Stlick

Menge des Produktes e, die in Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfligung
steht

Menge des Materials j, die in Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfligung steht

Kapazitat der Kapazitatsgruppe k, die in Periode t zur Auftragsbestétigung zur
Verflgung steht

Kapazitatsbedarf eines Stlickes des Auftrags a am Produktionsstandort f auf
Kapazitatsgruppe k in Periode ¢

Kapazitatsbedarf eines Stlickes des Platzhalterauftrags 4 am Produktionsstandort f
auf Kapazitatsgruppe k in Periode t

in Periode tbestatigte Menge des Auftrags a

zum Termin bt, bestatigte Menge des Auftrags a

zum Termin bt; geplante Menge des Platzhalterauftrags &

Menge des Materials j, die fir ein Stlick des Auftrags a benétigt wird

Menge des Materials j, die fir ein Stlick des Platzhalterauftrags 4 benétigt wird

Menge des Material j, die fir ein Stick des Auftrags a benétigt wird, wenn
Stlicklistenalternative v verwendet wird
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bom e
bt,
bt
CMe,at
db,

DIS. 4

az,
adz;
E[nf]
eMe,

Erl,

Erl,;
Erlés. e

Ef'/ésgﬁ, v.5,1

Erlés**,

Fi(-)
friih,

g’, g’l, gl”
g1 bis g5

gMma;

K

Menge des Materials j, die fir ein Stlick des Produktes e bendtigt wird
zugesagter Eintrefftermin des Auftrags a beim entsprechenden Kunden
prognostizierter Bedarfstermin des Platzhalterauftrags 4

in Periode tflr Auftrag a bestatigte Menge des Produktes e
Deckungsbeitrag des Auftrags a

Abstand der bei Kunden ¢ und d fir ein Produkt realisierbaren Erldse, wenn beide

Kunden der gleichen Klasse zugeordnet werden

Durchlaufzeit des Auftrags a durch den Produktionsprozess
Durchlaufzeit des Platzhalterauftrags 4 durch den Produktionsprozess
Erwartungswert der stochastischen Nachfrage fiir Buchungsklasse i
fur Periode t zuséatzlich erwartete Nachfrage nach Produkt e

Erlés pro Stick des Auftrags a, wenn dieser entsprechend dem Kundenwunsch-
termin in Periode wp, bestatigt wird

Erlés pro Stiick des Auftrags a, wenn dieser in Periode t bestéatigt wird
bei Kunde c fir ein Stiick des Produktes e erzielbarer Erlos

durchschnittlicher Periodenerlés der Strategie B fir Datensatz € bei / Klassen bei
Anwendung des Clusteransatzes y und des Kontingentierungsansatzes 6

durchschnittlicher Periodenerlés der Suchstrategie n fir Datensatz ¢ bei
Anwendung des Clusteransatzes MA TA und des Kontingentierungsansatzes RM
OPT

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Nachfrage nach Buchungsklasse i

prozentualer Abschlagfaktor fir jede Periode, die Auftrag a friiher als wp, geliefert

wird

Gewichtungsfaktoren

Gewichtungsfaktoren

in Periode t gelieferte Menge des Auftrags a

Gesamtkapazitat, die fur alle Buchungsanfragen zur Verfligung steht
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kap,

kav,

Kbye
kimy;
klpr
klpra

k/Wf,a’t

klwaf,a,t

kmy;
kn,

kns,
kngs

knga
kpr.a
kpr 4

kp Wtf, at

kslw,

ktfya

Kt s

kv,

Strafkosten pro Stiick, die der neu berechnete Produktionsplan im fixierten Horizont

vom Status Quo abweicht

administrative Verlagerungskosten, die durch die Verschiebung des Auftrags a

zwischen zwei Standorten entstehen

Kapazitatsbedarf auf Kapazitatsgruppe k pro Stiick des Produktes e
Lagerkosten am Produktionsstandort ffir ein Stick des Materials j
Lagerkosten am Produktionsstandort ffir Auftrag a

Lagerkosten am Produktionsstandort ffur Platzhalterauftrag &

Lagerkosten, die flr ein Stick eines Halbfertigerzeugnisses am Produktions-
standort ffur Auftrag a anfallen, wenn das Halbfertigerzeugnis noch t Perioden von
der Umwandlung in ein Endprodukt entfernt ist

gesamte Lagerkosten der Halbfertigerzeugnisse am Produktionsstandort f fir
Auftrag a pro Stuck, welches in Periode t als Endprodukt fertig gestellt wird.

Materialkosten am Produktionsstandort ffir ein Stiick des Materials j
auftragsspezifische Nichterfullungskosten fir ein Stiick des Auftrags a

Faktor fiir die Nichtbelieferung bei Stornokunden

Auftragsspezifische Nichterflllungskosten fir ein Stick des Platzhalterauftrags &
Nichtbelieferungskosten des Auftrags a

Produktionskosten am Produktionsstandort f pro Stiick des Auftrags a
Produktionskosten am Produktionsstandort f pro Stiick des Platzhalterauftrags 4
Summe aus den Faktoren fir Produktions-, Transport- und WIP-Lagerkosten fir
Produktionsstandort f, Auftrag a und Periode t (kpwt, ., = kp; , + klwa, ,, + kt; ,)
Kosten, die durch einen Stlcklistenwechsel fir Auftrag a entstehen

Transportkosten eines Endproduktes vom Produktionsstandort f zum Kunden des
Auftrags a

Transportkosten eines Endproduktes vom Produktionsstandort f zum Kunden des
Platzhalterauftrags &

Auftragsspezifische Verspatungskosten pro Periode und Stiick des Auftrags a
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kVé

KVt

KVA; k.

kvg,

kvp,
Kkvw,
kvs,
LB,
LB;;
Ibm®;
LBM;;
Ibp’ 2
LBPs 4
LBPs 5,

LTiq;

LTAA
LTAM

Iti,

m axg Preis

maxgﬁywsy/

Auftragsspezifische Verspatungskosten pro Periode und Stiick des Platzhalter-
auftrags 4

Produktionskapazitat, die am Produktionsstandort f auf Kapazitatsgruppe k in
Periode t verbraucht wird

Produktionskapazitdt, die am Produktionsstandort f auf Kapazitatsgruppe k in
Periode t durch die Platzhalterauftrage 4 =1, .., A verbraucht wird

Verspatungskosten des Auftrags a pro Periode, die der gesamte Auftrag verspatet
geliefert wird

Verwurfskosten pro Stiick eines Endproduktes des Auftrags a

Verwurfskosten pro Halbfertigprodukt des Auftrags a

Faktor fUr bereits in der Vergangenheit verschobene Kundenauftrage
Lagerbestand des Produktes e am Ende der Periode t

Lagerbestand des Materials jam Ende der Periode ¢

Anfangslagerbestand des Materials j am Produktionsstandort fzum Zeitpunkt ¢ = 0
Bestand an Material j am Produktionsstandort fin Periode t

Anfangslagerbestand an Endprodukten am Produktionsstandort ffir den Auftrag a
Bestand an Endprodukten am Produktionsstandort ffir Auftrag a in Periode t
geplanter Bestand des Platzhalterauftrags 4 am Produktionsstandort fin Periode t

Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Auftrag a aus dem Produktions-
standort fin Periode t beliefert wird, andernfalls 0

Liefertreue auf Basis der Auftragsanzahl
Liefertreue auf Basis der Auftragsmenge

Liefertreueindikator des Auftrags a (1, falls Auftrag a komplett plnktlich geliefert
wurde, andernfalls 0)

maximaler Preis der Elemente des Datensatzes ¢

maximaler Periodenerlés der Strategie B fur Datensatz ¢ und / Klassen bei
Anwendung der Clusterldésung y und des Kontingentierungsansatzes 6
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*¢
max**,

mi nE Preis

ming;g,m,

. *E
min**,

mLotf,a,[
MV;;,

MVA;

mz;
G
NB,
NB;
nf;
O'ar

O-f,a,t

Pf,a,t

Prat

0
Prat

Pkt

maximaler Periodenerlds der Suchstrategie n fir Datensatz ¢ bei Anwendung der

Clusterlésung MA TA und des Kontingentierungsansatzes RM OPT
minimaler Preis der Elemente des Datensatzes ¢

minimaler Periodenerlés der Strategie B fir Datensatz ¢ und / Klassen bei
Anwendung der Clusterldsung y und des Kontingentierungsansatzes 6

minimaler Periodenerlés der Suchstrategie n fir Datensatz ¢ bei Anwendung der

Clusterlésung MA TA und des Kontingentierungsansatzes RM OPT
MindestproduktionslosgréBe des Auftrags a am Produktionsstandort f
MindestproduktionslosgréBe des Auftrags a am Produktionsstandort fin Periode t
Menge des Materials j, die am Produktionsstandort fin Periode t verbraucht wird

Menge des Materials j, die am Produktionsstandort f in Periode t durch die
Platzhalterauftrage 4 = 1, .., A verbraucht wird

Erwarteter Zugang des Materials j in Periode ¢
groBe Zahl

Nichtbelieferungsmenge des Auftrags a
Nichtbelieferungsmenge des Platzhalterauftrags 4
stochastische Nachfrage flr Buchungsklasse i
Hilfsvariable

Hilfsvariable

Menge an Endprodukten fir Auftrag a, die am Produktionsstandort f in Periode t
fertig gestellt wird

Menge an Endprodukten flr Platzhalterauftrag 4, die am Produktionsstandort f in
Periode tfertig gestellt wird

aktuell geplante Produktionsmenge an Endprodukten, die am Produktionsstandort f
in Periode tdes fixierten Produktionshorizonts (1 < f < tf) fertig gestellt wird

maximale Kapazitat (Personal- und Maschinenkapazitat) fir Produktionsstandort f,
Kapazitatsgruppe k und Periode t
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Symbolverzeichnis

P’of,a

pr;

pri

Preis

0
PS ta

AE
S preis

AE
Sy,

sby;

SLay

sP..,

spét,
O
tempa,

tf

gibt an, ob am Produktionsstandort f fir den Auftrag a bereits Lagerbestand an
Endprodukten oder Halbprodukten vorhanden oder ob Produktion im fixierten
Bereich im letzten Planungslauf (¢ = 0) eingeplant ist (1, falls Lagerbestand an End-
oder Halbprodukten vorliegt oder Produktion im fixierten Bereich geplant ist,
andernfalls 0)

Preis einer Einheit der Buchungsklasse i

gewichteter Durchschnittspreis der virtuellen Klasse i, die durch die Zusammen-
fassung der Klassen 1, .., i entsteht.

Durchschnittlicher Preis aller Elemente des Datensatzes ¢

gibt an, an welchem Produktionsstandort f der Auftrag a zuletzt eingeplant war (1,
falls Auftrag a am Produktionsstandort f eingeplant war, andernfalls 0)

Schatzer der Standardabweichung der Preise des Datensatzes ¢

Schatzer der Standardabweichung des Periodenerléses der Strategie B fir
Datensatz ¢ und [/ Klassen bei Anwendung der Clusterldsung y und des Kontin-
gentierungsansatzes 6

Schatzer der Standardabweichung der Periodenerlése der Suchstrategie n fir
Datensatz ¢ bei Anwendung der Clusterldsung MA TA und des Kontingentierungs-
ansatzes RM OPT

Nachfrage der virtuellen Buchungsklassen i, die durch die Zusammenfassung der
Klassen 1, .., i entsteht

Sicherheitsbestand des Materials jam Produktionsstandort f

Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn fir den Auftrag a die Stlcklisten-

alternative v verwendet wird

Gibt an, welche Stiickliste aktuell fir den Auftrag a verwendet wird. Hat den Wert 1,

wenn Stlicklistenalternative v fiir Auftrag a verwendet wird, andernfalls 0.
prozentualer Abschlagfaktor fir jede Periode, die Auftrag a zu spéat geliefert wird
Standardabweichung der normalverteilten Nachfrage nach Buchungsklasse i
Abschlagfaktor fir Belieferung des Auftrags ain Periode t

Anzahl der Perioden im fixierten Planungshorizont
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th,a

th,a*

Vi(x)

AV (x)
ka,t
W(a>Db)

WiPs 4t

wme
wm;
wp,

wvib,

A

Transportzeit des Auftrags a vom Produktionsstandort f zum Standort des

entsprechenden Kunden

Transportzeit des Platzhalterauftrags 4 vom Produktionsstandort f zum

entsprechenden Kunden
Mittelwert der normalverteilten Nachfrage nach Buchungsklasse i

Wertfunktion zu Beginn der Phase i, die den optimalen erwarteten Erlés als
Funktion der verbleibenden Kapazitat x angibt

erwarteter Marginalwert der x-ten Kapazitateinheit in der Phase i

verflgbare Kapazitat der Kapazitatsgruppe kin Periode t
Wabhrscheinlichkeit, dass a > bist

Menge an Endprodukten, die am Produktionsstandort fin Periode t verfligbar wird
und deren Produktionsstart vor dem aktuellen Planungsbeginn (t = 1) liegt

Wunschmenge des Produktes e
Wunschmenge des Auftrags a
Wunschperiode des Auftrags a

gibt an, ob Lagerbestand an Fertigprodukten fir Auftrag a flr andere Auftrage
verwendet werden kann (1, wenn Lagerbestand an Fertigprodukten fir Auftrag a
fir andere Auftrage verwendet werden kann, andernfalls 0)

gibt an, ob Lagerbestand an Halbfertigprodukten fir Auftrag a fir andere Auftrage
verwendet werden kann (1, wenn Lagerbestand an Halbfertigprodukten fir Auftrag
a fir andere Auftrage verwendet werden kann, andernfalls 0)

Restkapazitat

Binarvariable zur Entscheidung, an welchem Produktionsstandort f der Auftrag a
gefertigt wird (1, wenn der Auftrag a am Produktionsstandort f gefertigt wird,
andernfalls 0)

Binarvariable zur Entscheidung, an welchem Produktionsstandort f der Platzhalter-
auftrag 4 gefertigt wird (1, wenn der Auftrag a am Produktionsstandort f gefertigt
wird, andernfalls 0)
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Yf,a,t

Yi

y,-*

i+1

Yb
YR,

ZMg it

ZK;,

ZR.q4

ZUe,t

Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Auftrag a in Periode t am
Produktionsstandort f produziert wird

fir Buchungsklasse i und alle héherwertigen Buchungsklassen (i - 1, i - 2, .., 1)

reservierte Kapazitat (geschachtelte Schutzgrenze)
optimale geschachtelte Schutzgrenze fiir Buchungsklasse i
Schutzgrenze fir Buchungsklasse b vor Nachfrage nach Buchungsklasse i + 1

Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn Kunde c als reprasentatives Objekt

ausgewahlt wird, andernfalls 0
erwarteter Zugang des Materials j am Produktionsstandort fin Periode t

Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Kunde ¢ der Buchungsklasse i
zugeordnet wird, andernfalls 0

Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Kunde d dem Reprasentanten ¢
zugeordnet wird, andernfalls 0

Erwarteter Zugang des Produktes e in Periode t
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| Einleitung

1 Ausgangspunkt und Motivation

Als Folge der zunehmenden Globalisierung von Beschaffungs- und Absatzmarkten, des
steigenden Kostendrucks, der sich verkirzenden Produktlebenszyklen und des schnellen
technologischen Fortschritts sehen sich Unternehmen heutzutage einem steigenden Wett-
bewerbsdruck ausgesetzt. Eine alleinige Abgrenzung der angebotenen Produkte und
Dienstleistungen gegenlber denen der Konkurrenten durch die Faktoren Preis und Qualitat ist
dabei in vielen Fallen nicht mehr ausreichend. Zur erfolgreichen Positionierung im Wettbewerb
setzen Unternehmen deshalb dartber hinaus auf einen verbesserten Lieferservice, der sich
unter anderem in schnellen und zuverldssigen Terminzusagen, einer hohen Produktverflgbar-
keit und kurzen Lieferzeiten duBert." Aus Kundensicht kommt diesen Aspekten ebenfalls eine
wachsende Bedeutung bei der Kaufentscheidung zu, wozu sinkende Transaktionskosten und
wachsende Markttransparenz als Folge der Etablierung neuer Informations- und Kom-
munikationstechnologien beitragen.?

Demgegeniber gestaltet sich aus Unternehmenssicht die schnelle Zusage und zuverlassige
Einhaltung von Lieferterminen mit steigender Anzahl von Produkten bzw. Varianten, sich
verklrzenden Produktlebenszyklen, komplexer werdenden Wertschépfungsketten und
wachsender Nachfragevolatilitdt zunehmend schwieriger. Darliber hinaus halt der steigende
Kostendruck Unternehmen verstérkt davon ab, sich ein hohes Servicelevel durch Bestéande zu
.erkaufen”. Die in vielen Branchen zu beobachtende Reduzierung der Wertschépfungstiefe
einzelner Unternehmen und die daraus resultierende Vernetzung von Unternehmen zu
Wertschdpfungsketten fihren zu einem erhdhten Koordinationsaufwand, der die schnelle und

verlassliche Lieferterminermittlung zusatzlich erschwert.’

Um den Herausforderungen des zunehmenden Wettbewerbs- und Kostendrucks, der
steigenden Komplexitat der Wertschépfungsketten und der wachsenden Kundenanforderungen
erfolgreich zu begegnen, wird in Theorie und Praxis seit geraumer Zeit das Konzept des Supply
Chain Managements (SCM) diskutiert. Dieses integrative Planungs- und Steuerungskonzept, in
dessen Zentrum die Bedirfnisse der Endkunden stehen, zielt auf eine die gesamte Wert-

' vgl. Pfohl (2003), S. 58, und Dietel (1997), S. 1.
2 Vgl. Pfohl (2000), S. 21.
8 Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 179, und Seidl (2000), S. 163.



2 | Einleitung

schépfungskette umfassende Koordination von Informations-, Waren- und Geldstrémen ab.
Neben der Erhéhung der Profitabilitat und der Steigerung der Flexibilitat zahlt die Verbesserung
des Lieferservice zu den Hauptzielen des Supply Chain Managements.*

Zur Unterstiitzung der Steuerung und der Koordination komplexer Wertschépfungsketten und
zur Realisierung von Wettbewerbsvorteilen werden von verschiedenen Herstellern Softwaretools
unter dem Namen Advanced Planning & Scheduling (APS)-Systeme mit dem Anspruch
propagiert, den spezifischen Anforderungen des Supply Chain Managements gerecht zu
werden. APS-Systeme unterstiitzen Unternehmen dabei, das globale Optimum innerhalb der
Wertschdpfungskette bzw. des Wertschdpfungsnetzwerkes anzustreben.” Im Rahmen des
Supply Chain Managements kommt dem Prozess, der sich mit Verfligbarkeitsprifung, Termin-
bestatigung und Uberwachung von Kundenauftrdgen beschéftigt und als Demand Fulfillment
bezeichnet wird, eine besondere Bedeutung zu, da er aus Kundensicht maBgeblich die
AuBenwirkung einer Supply Chain im Bezug auf Reaktionsgeschwindigkeit und Lieferzuver-
lassigkeit bestimmt.

Innerhalb einer Wertschépfungskette wird in der Regel eine mdglichst effiziente Nutzung der
vorhandenen und meist knappen Ressourcen angestrebt. Sicherheitsbestidnde und Kapazitaten
werden mittelfristig auf die erwartete Nachfrage angepasst, da Uberbestande und
Uberkapazitaten Indikatoren fiir Ineffizienz innerhalb der Lieferkette sind.® Ist in einem Umfeld
volatiler und unsicherer Nachfrage eine kurzfristige, flexible Kapazitdtsanpassung nicht méglich,
so nehmen Unternehmen aus Kostengriinden oftmals Fehlmengen, die beim Auftreten von
Bedarfsspitzen entstehen kénnen, bewusst in Kauf.” Ein durch Bestande ,erkauftes"
Servicelevel von 100% lasst sich dabei aus Kostengesichtspunkten nicht rechtfertigen.® Der
Steuerung der als Folge dieser Strategie potentiell auftretenden Fehimengen kommt ein

Die Steigerung der Termintreue, die Verringerung der Durchlaufzeiten und die Verbesserung der
Auskunftsbereitschaft zielen darauf ab, die Kundenzufriedenheit zu erhdéhen und dadurch die
Kundenbindung zu festigen. Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 18, Christopher (2005), S. 6 ff.,
Hahn (2000), S. 13, und Jirik (1999), S. 547.

Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme streben aufgrund ihrer Architekur im Gegensatz zu
APS-Systemen nicht nach einer globalen effizienten Lésung. Vgl. Piontek (2003), S. 3, und Werner
(2002), S. 223.

“A Supply Chain is working more profitable if it is operated on the edge by removing all
inefficiencies...” Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 187.

Fehimengen werden allerdings nur dann in Kauf genommen, wenn Bedarfsspitzen nicht friihzeitig
antizipiert und beispielsweise durch Vorratsproduktion abgedeckt werden kdnnen.

& vgl. Christopher (2005), S. 68.
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wesentliche Bedeutung zu. Aus Unternehmenssicht spielt die wirtschaftliche Verteilung der
knappen Ressourcen eine entscheidende Rolle, wahrend aus Kundensicht oftmals transparente
und nachvollziehbare Verteilungsmechanismen als besonders wichtig angesehen werden.

Ausgangspunkt und Motivation dieser Arbeit ist der in vielen Unternehmen festzustellende
unbefriedigende Lieferservice, der sich unter anderem in langen Auftragsbestatigungszeiten und
haufiger Verschiebung zugesagter Termine und damit geringer Liefertreue &uBert. Im Falle
auftretender Fehimengen werden die knappen Ressourcen oftmals nach intransparenten
Verteilungsschlisseln unter den Nachfragern aufgeteilt. Die daraus resultierende
Unzufriedenheit der Kunden kann zu langfristigen UmsatzeinbuBen flihren. Aufgrund der
mangelhaften Entscheidungsunterstitzung der géngigen IT-Systeme im Hinblick auf
Fragestellungen der Fehimengenverteilung sind in der Praxis suboptimale Entscheidungen zu
beobachten, da weder der Ressourceneinsatz noch die Auswirkungen von Fehlmengen auf
Kunden im Rahmen des Entscheidungsproblems systematisch berlicksichtigt werden.

2 Problemstellung und Zielsetzung

Im Rahmen der Verflgbarkeitsprifung und Auftragsiberwachung treten Fehlmengen auf, wenn
das zur Verflgung stehende Material- und/oder Kapazitatsangebot nicht ausreicht, die Kunden-
auftrage nach Art, Termin und Menge zu erfillen.® Dabei werden im Rahmen dieser Arbeit drei

Situationen der Fehimengenverteilung unterschieden:

Die erste Fehimengensituation liegt vor, wenn die zur Produktion notwendigen Ressourcen
aufgrund einer zum Entscheidungszeitpunkt nicht vorhergesehenen Stérung nicht mehr
ausreichen, die bereits bestatigten und noch nicht ausgelieferten Auftrage nach Art, Termin und
Menge zu erfillen.”” Dieses Problem wird im Folgenden als Fehimengenverteilung bei
Auftragsiiberwachung bezeichnet. In diesem Zusammenhang sind aus Unternehmenssicht u. a.
die Fragen zu beantworten, welche Kundenauftrdge zu verschieben, welche zu stornieren und

welche zum zugesagten Liefertermin auszuliefern sind.

Die zweite Situation der Fehlmengenverteilung tritt auf, wenn neu eintreffende Kundenauftrage
aufgrund der Ressourcenverfligbarkeit innerhalb der Supply Chain nicht entsprechend dem
Kundenwunschtermin nach Art und Menge bestéatigt werden kénnen. Wenn zum Zeitpunkt der

® Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden unter dem Ressourcenangebot sowohl das Material- als

auch das Kapazitadtsangebot zusammengefasst.
10 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 309.
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Entscheidung Uber die Annahme eines Kundenauftrags nur die bereits vorliegenden Auftrage
und keine Annahmen Uber eventuell noch eintreffende Kundenauftradge berlcksichtigt werden,
wird diese Situation als Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme ohne Antizipation
bezeichnet. Aus Unternehmenssicht sind unter anderem die Fragen zu beantworten, welche

Kundenauftrage wann zu bestatigen und welche abzulehnen sind.

Die dritte Situation der Fehimengenverteilung geht davon aus, dass zum Zeitpunkt der
Entscheidung Uber die Annahme bzw. Ablehnung eines Auftrags Informationen Uber zukinftige
Nachfrage explizit berlcksichtigt werden. Sie kann aufgrund ihres vorausschauenden
Charakters als Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation bezeichnet
werden."" Zum Entscheidungszeitpunkt ist dabei zwischen Umsatzverdrangungs- und
Leerkosten abzuwégen. Das Ablehnen eines Auftrags in Erwartung des Eintreffens eines
lukrativeren kann dabei zu ungenutzten Kapazitdten und damit zu Umsatzverlust fihren, falls
der erwartete Auftrag nicht eintrifft. Eine &hnliche Problemstellung tritt unter dem Oberbegriff
Revenue Management in der Luftfahrtindustrie auf, wo Uber die Zuordnung von Kundenanfragen
zu beschrénkten Kapazititen unter Unsicherheit zu entscheiden ist.'®

Insgesamt lasst sich feststellen, dass Demand Fulfillment im Hinblick auf Modelle und Methoden
des Operations Research in der wissenschaftlichen Forschung weitgehend vernachlassigt
wird.” Die Lagerhaltungstheorie gibt zwar an, welches Bestandsniveau fiir ein Servicelevel von
99% bendtigt wird, macht aber keine Aussagen dariiber, wie das eine Prozent an Fehlmengen
auszuwahlen ist.'* Einige Autoren weisen auf die Ahnlichkeit der Fragestellung der
Fehlmengenverteilung des Demand Fulfillments und der Problemstellung des Revenue
Managements hin."> Die Literatur im Umfeld des Revenue Managements konzentriert sich
demgegenilber aber weitgehend auf den Luftfahrt- und Dienstleistungssektor.'

""" Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Unternehmen aufgrund begrenzter Ressourcen nicht alle

Auftrdge mit positivem Deckungsbeitrag wunschtermingerecht abwickeln kann. Diese Fragestellung
wird auch als Problem der Auftragsselektion bei Unsicherheit bezeichnet. Vgl. Laux (1971), S. 164.

2 \gl. Pfeifer (1989), S. 149, und Belobaba (1989), S. 183.
'3 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 299.

" vgl. Schweiger (1991), S. 7, und Meyr (2005a), S. 1 f.

> Fir Hinweise auf die Analogie zwischen der Fehlmengenverteilung bei Sachgtiterproduktion im

Umfeld der Auftragsfertigung und dem Revenue Management vgl. beispielsweise Meyr (2005a), S. 5,
Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 187, und Kimms/Klein (2005), S. 22.

Fir eine Ubersicht sektorspezifischer Ansadtze des Revenue Managements vgl. Tscheulin/
Lindenmeier (2002), S. 649 ff.

16
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Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Teilziele verfolgt:

e Theoretische Einordnung der Aufgaben des Demand Fulfillments in den Kontext des
Supply Chain Managements und Herausarbeitung und Bewertung der in Theorie und

Praxis eingesetzten Verfahren der Fehimengenverteilung,

e Entwicklung eines Konzeptes zur Fehlmengenverteilung bei Auftragstiberwachung fur
den Anwendungsfall der auftragsspezifischen Konfiguration, Implementierung,
Erprobung und Bewertung der Leistungsféhigkeit anhand einer Fallstudie aus der

Telekommunikationsindustrie und Ableitung von Handlungsempfehlungen sowie

e theoretische Aufarbeitung der Verfahren des Revenue Managements und Entwicklung
eines Konzeptes zur Unterstitzung der Fehimengenverteilung bei Auftragsannahme mit
Antizipation, Implementierung, Erprobung und Bewertung der Leistungsfahigkeit anhand
einer Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie und Ableitung von Handlungs-

empfehlungen.

3 Gang der Untersuchung

Die Gliederung der Arbeit orientiert sich an den Teilzielen und ist in Abbildung 1 dargestellt:

_ [1] (] i [iv] V]
9 Entwicklung eines Unterstiitzung der .
2 Einleitun Grundlagen des quantitativen Ansatzes zur ier;::nengen;{i:telLun?ngel Zusammenfassung
§ 9 Demand Fulfillments Fehimengenverteilung bei Aut' _agst_ es: gl:‘ 3 fah und Ausblick
£ Auftragsiiberwachung ntizipation durch Verfahren
des Revenue Managements
1. Einordnung des Demand | 1. Modellbildung 1. Grundlagen des Revenue
Fulfillments in das Suppl Managements
) Chain Management PRy 2. Modelleinsatz im Rahmen 9 ) .
B 9 einer Fallstudie 2. Entscheidungsunterstiitzung
a 2. Fertigungsstrategische . bei Auftragsannahme durch
3 Aspekte des 3. Numerische Methoden des Revenue
::7:, Entkopplungspunktes Untersuchungen Managements
g 3. Elemente des 4. Ableitung von 3. Numerische
E Demand Fulfillments Handlungsempfehlungen | Untersuchungen
£ 4. Ableitung von
Handlungsempfehlungen

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit'’

7 Eigene Darstellung.
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In Kapitel Il wird im Rahmen der Darstellung der Grundlagen des Demand Fulfillments zuerst
dessen Einordnung in den Kontext des Supply Chain Managements und der software-
unterstitzten Planungssysteme vorgenommen. Dazu wird die Entwicklung von Supply Chain
Management-Systemen dargestellt und deren Grundstruktur erlautert. Im Anschluss daran
erfolgt die Herausarbeitung der Planungsaufgaben des Demand Fulfillments flr ausgewahlte
idealtypische Fertigungsstrategien. AnschlieBend werden die in Theorie und Praxis bekannten
Verfahren und quantitativen Modelle zur Lésung der Teilaufgaben der Fehlmengenverteilung
des Demand Fulfillments zusammengefasst und hinsichtlich ihrer Eignung zur Entscheidungs-

unterstiitzung bewertet.

Kapitel 1l stellt einen gemischt-bindren Ldsungsansatz zur Fehlmengenverteilung bei
Auftragstberwachung flr die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration vor. Im
Rahmen der Modellbildung werden dabei neben dem Grundmodell verschiedene
modelltheoretische Erweiterungen diskutiert. AnschlieBend wird die Fallstudie aus der
Telekommunikationsindustrie vorgestellt und die Abgrenzung der konkreten Problemstellung
vorgenommen. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen erfolgen die Definition geeigneter
LeistungsgréBen und die Berechnung auftragsspezifischer Verspatungs- und Nichtbelieferungs-
kosten. Aufbauend auf der Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf Laufzeitverhalten und
Lésungsgite schlieBt das Kapitel mit der Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Kapitel IV beschreibt die Entwicklung eines auf den Methoden des Revenue Managements
basierenden Verfahrens zur Fehimengenverteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation. Dazu
werden zuerst die Grundlagen des Revenue Managements herausgearbeitet und ausgewahlte
mathematische Verfahren zur Kontingentierung vorgestellt. Nach einer theoretischen
Uberpriifung der Anwendbarkeit der Verfahren des Revenue Managements auf die
Fragestellung der Auftragsannahme bei Sachgiterproduktion wird ein entsprechender
Kontingentierungsansatz entwickelt. Die Segmentierung der Nachfrage erfolgt durch die
Anwendung von Clusterverfahren. Die Kontingentierung der Ressourcen wird mithilfe der
statischen Verfahren der Preis-Mengen-Steuerung des Revenue Managements optimal und
heuristisch durchgefihrt. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wird das entwickelte
Verfahren anhand realer Daten einer Fallstudie getestet, bevor abschlieBend Handlungs-

empfehlungen formuliert werden.

Kapitel V fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf den weiteren
Forschungsbedarf.
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Il Grundlagen des Demand Fulfillments

In diesem Kapitel wird zuerst eine Einordnung des Demand Fulfillments in den konzeptionellen
Rahmen des Supply Chain Managements und der entsprechenden Planungsunterstiitzungs-
ansatze vorgenommen. Im Anschluss daran erfolgt die Herausarbeitung der betriebs-
wirtschaftlichen Aufgaben des Demand Fulfillments, wobei die zum Einsatz kommende
Fertigungsstrategie und die daraus ableitbare Lage des Auftragsentkopplungspunktes ein
wichtiges Differenzierungsmerkmal darstellen.’ Im Rahmen dieser Arbeit werden die
idealtypischen Strategien der Auftragsfertigung, der auftragsspezifischen Konfiguration und der
Lagerfertigung unterschieden.'® Der Schwerpunkt des Kapitels liegt auf der Analyse der im
Rahmen des Demand Fulfillments in Theorie und Praxis angewendeten Verfahren der
Fehlmengenverteilung. Dazu werden zuerst die Auswirkungen von Fehlmengen auf das
Kundenverhalten untersucht und anhand eines Fehlmengenmodells klassifiziert. Im Anschluss
daran werden drei konkrete Fehimengensituationen hinsichtlich ihres Auftretens, der daraus
resultierenden Aufgaben, der angewendeten Verfahren und deren Eignung zur Aufgaben-
erflllung untersucht. Die dabei festgestellten Defizite bilden die Grundlage fur die in Kapitel IlI

und IV entwickelten eigenen Ansatze zur Fehimengenverteilung.

1 Einordnung des Demand Fulfillments in das Supply Chain Management

Der Prozess der Auftragsabwicklung ist fir jedes Unternehmen Grundlage der Geschéfts-
tatigkeit. Dabei wird ein Auftrag als die Grundlage des Informationsflusses in einem
Logistiksystem verstanden.® Die Auftragsabwicklung kann als marktgerechte Steuerung der
Material- und Informationsflisse vom Rohmateriallieferanten bis zum Endkunden definiert
werden.?’ Der Prozess des Demand Fulfillments beschéftigt sich mit der Erfiillung von
Kundenauftrdgen nach deren Eingang im Planungssystem eines Unternehmens.? Er umfasst

'®  Unter dem Auftragsentkopplungspunkt wird die Schnittstelle zwischen auftragsgetriebenen und

planungsgetriebenen Prozessen verstanden. Im englischsprachigen Raum wird die Schnittstelle auch
als ,Decoupling Point” oder ,,Order Penetration Point* bezeichnet. Vgl. Hoekstra/Romme (1992), S. 6,
und Sharman (1984), S. 73.

Im englischsprachigen Raum haben sich die Begriffe ,Make-to-Order”, ,Configure-to-Order” bzw.
»+Assemble-to-Order” und ,Make-to-Stock” etabliert. Vgl. Sharman (1984), S. 73, Meyr/Stadtler (2005),
S. 70, und Kilger/Schneeweiss (2005), S. 184.

20 vgl. Pfohl (2003), S. 78.
21

19

Die Auftragsabwicklung kann dabei als umfassendes Koordinationskonzept aller am Auftrags-
durchlauf beteiligten Funktionsbereiche interpretiert werden. Vgl. Pfohl (2003), S. 80.

22 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 298.
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sowohl Elemente der Auftragsbestatigung als auch solche der Auftragsiiberwachung.?® Seine

Ziele sind die schnelle und verlassliche Beantwortung von Kundenanfragen in Form von

Auftragsbestatigungen und die Sicherstellung der Einhaltung der bestatigten Liefertermine. Den

Kern bildet dabei die Verfligbarkeitsprifung, die verschiedene Ldsungsalternativen fir einen

Kundenauftrag aufzeigt und nach definierten Kriterien bewertet, bevor ein Auftrag im Rahmen

der Auftragsbestatigung dem Kunden mit Menge und Liefertermin bestatigt wird. Der Prozess

des Demand Fulfillments ist somit nicht deckungsgleich mit dem der operativen Auftrags-

abwicklung, sondern deckt die planerischen Teilprozesse ab.?* Folgende Teilaufgaben werden

im Rahmen dieser Arbeit dem Demand Fulfilment zugerechne

t:2°

e Auftragstuberwachung,
e ATP-Berechnung®,
e Verflgbarkeitspriifung und Auftragsbestatigung sowie

e Fehlmengenverteilung im Engpassfall.

Die im Rahmen des Demand Fulfillments verfolgten Ziele lassen sich in drei Bldcken

zusammenfassen:*’

e Verbesserung der Liefertreue durch eine héhere Zuverlassigkeit der Lieferterminzusagen
auf Basis genauerer Verflgbarkeitsinformationen,

e Reduzierung der Anzahl der entgangenen Geschéftsgelegenheiten durch eine effektivere

Suche nach méglichen Lieferterminen und Teilmengen sowie

e Steigerung des Gewinns und der Profitabilitdt durch Kontingentierung und gewinn-
maximierende Allokation knapper Ressourcen unter Unsicherheit.

23

24

25

26

27

Wahrend der Prozess des Demand Fulfillments in der Praxis oftmals nur mit Verfligbarkeitsprifung
und Terminbestatigung gleichgesetzt wird, kommt der Uberwachung bereits bestatigter Auftrédge
ebenfalls eine wichtige Aufgabe zu. Vgl. Fischer (2001), S. 31.

Von den Aufgaben Auftragserfassung, technische Auftragsprifung, Bonitatsprifung und
Terminprifung ist lediglich die Aufgabe der Terminprifung im Kern dem Demand Fulfillment
zuzurechnen. Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 44 ff., und Fischer (2001), S. 18.

Je nach zum Einsatz kommender Fertigungsstrategie und in Abhangigkeit des Produktionsumfelds
wird im Rahmen der Verflgbarkeitsprifung entweder gegen das vorab festgelegte Produktions-
programm geprift (passiv) oder die Bestimmung des Produktionstermins wird Uber eine Interaktion
mit dem Produktionsplanungsmodul vorgenommen (aktiv). Vgl. Pibernik (2005), S. 242.

Der Begriff ATP steht fir ,Available-to-Promise® und wird in Abschnitt 11.3.2.1 ndher ausgefiihrt.
Vgl. Pibernik (2005), S. 239, und Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 179.
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Supply Chain Planning Supply Chain Steuerung

Strategische Planung Absatzplanung Auftragssteuerung

:
Produktionsplanung Materialbedarfsplanung = Produktionssteuerung

=
(i

LosgréBenplanung Distributionsplanung _(% Bestandssteuerung
S
[}

Ablaufplanung Transportplanung o Transportsteuerung

Unterstiitzungsfunktionen
| Datenverwaltung |

| Kommunikation |

Abbildung 2: Elemente des Supply Chain Managements?®

Der Prozess des Demand Fulfillments l&sst sich somit wie in Abbildung 2 dargestellt als
Bindeglied zwischen den planenden und den ausfihrenden Funktionen im Rahmen der
Entscheidungsunterstiitzungskonzepte fir das Supply Chain Management interpretieren. Zur
Unterstitzung der Aufgaben des Demand Fulfillments haben verschiedene Hersteller in die
APS-Systeme entsprechende Module integriert.? In der Regel werden Kundenauftrage im
Auftragsmodul der ERP-Systeme erfasst und nach erfolgreicher Bonitéatsprifung und
technischer Klarung zur Bestimmung eines Liefertermins an das entsprechende Demand
Fulfillment-Modul des APS-Systems Ubergeben. Dort wird dann eine sich im Idealfall Gber die
gesamte Wertschépfungskette erstreckende Verflgbarkeitspriifung durchgefihrt und ein
Liefertermin und je nach Fertigungsstrategie ggf. auch ein entsprechender Produktionstermin
bestimmt. Kann dem Kundenwunsch nach Art, Termin und Menge nicht entsprochen werden,
dann wird dies als Fehlmenge bezeichnet und macht den Einsatz von Mechanismen der
Fehlmengenverteilung notwendig. Nach Bestimmung eines Liefertermins wird dieser an das
ERP-System zurlckgemeldet und U(ber das Auftragsmanagement an den Kunden

kommuniziert.*°

% In Anlehnung an Pirron et al. (1999), S. 70.

? Die Module des Demand Fulfillments werden je nach Hersteller zum Teil auch mit ,Demand

Fulfilment & ATP*, ,Order Promising” oder ,Global ATP* bezeichnet. Vgl. Meyr et al. (2005), S. 341 ff.

80 Vgl. Dickersbach (2004), S. 252. Akzeptiert der Kunde den bestatigten Termin, wird der anfangs
unbestatigte Kundenauftrag in einen bestatigten Kundenauftrag umgewandelt.
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Zur konzeptionellen Einordnung des Demand Fulfillments wird in diesem Abschnitt zuerst das
Konzept des Supply Chain Managements vorgestellt. Im Anschluss daran wird die Entwicklung
betriebswirtschaftlicher Planungsunterstitzung bis zur vorlaufig héchsten Evolutionsstufe, den
auch als Supply Chain Planungssysteme bezeichneten APS-Systemen, aufgezeigt. Da diese
auf dem Konzept der hierarchischen Produktionsplanung aufbauen, wird dieses Konzept néher
erlautert. AnschlieBend erfolgt die Vorstellung des modularen Grundkonzeptes eines APS-
Systems. Die einzelnen Module werden dabei hinsichtlich der betriebswirtschaftlichen
Planungsaufgaben, der identifizierten Lésungsverfahren und ihrer Koordinationsmechanismen
analysiert. Der Abschnitt schlieBt mit einer Vorstellung der Aufgaben der Supply Chain-

Steuerungssysteme.

1.1 Supply Chain Management

Wahrend erste Ansatze bereits Ende der 50er Jahre nicht nur einzelne Funktionsbereiche,
sondern logistische Ketten in ihrer Gesamtheit betrachteten, wurde der Begriff Supply Chain
Management erst Anfang der 80er Jahre in den USA geprégt.®' In Europa gewannen Begriff und
zugehdrige Konzepte seit Beginn der 90er Jahre zunehmend an Bedeutung.*

Eine Supply Chain wird als Liefer- oder Wertschépfungskette® definiert, die aus verschiedenen
Stufen von Zulieferern, Produzenten, Handlern und Verbrauchern besteht.** CHRISTOPHER

beschreibt sie als:

»A network of connected and interdependent organisations mutually and co-operatively working
together to control, manage and improve the flow of materials and information from suppliers to

end users.“*®

Die verschiedenen Stufen im Materialfluss werden dabei haufig durch eigenstandige Logistik-
dienstleister verbunden.® Idealtypisch erstreckt sich eine Supply Chain von der Gewinnung der

81 Vgl. Stadtler (2005a), S. 24, Rade (2004), S. 19, und Bowersox (1969), S. 64.
2 Vgl. Werner (2002), S. 4.

% Trotz des Teminus ,Chain“ bzw. ,Kette* kann es sich auch um netzwerkartige Strukturen handeln. Vgl.

Ellram (1991), S. 13, und Ellram/Cooper (1990), S. 2.
% vgl. Pfohl (2000), S. 5, und Busch et al. (2003), S. 5.
% Vgl. Christopher (2005), S. 6.
% vgl. Vahrenkamp (1999), S. 309, und Jirik (1999), S. 547.
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Rohmaterialien bis zur Lieferung an die Endkunden.®” Im engeren Sinne wird der Begriff Supply
Chain auf ein rechtlich eigenstandiges Unternehmen mit verschiedenen Produktionsstatten

t.%8 Eine sich ilber mehrere rechtlich selbstéandige Unternehmen erstreckende Supply

angewende
Chain kann demgegeniiber als unternehmensiibergreifende Supply Chain bezeichnet werden.*
Dabei sind die rechtlich selbstandigen Unternehmen durch Material-, Informations- und
Finanzflisse verbunden.* Das einen solchen Verbund dominierende Unternehmen wird als
fokales Unternehmen bezeichnet.*' Kriterien fiir die Dominanz kénnen dabei beispielsweise die
finanzielle Starke, das Know-How, der Marktzugang oder der relative Wertschépfungsanteil an

der Gesamtwertschdpfung sein.*

Far einzelne Unternehmen gestaltet es sich vor dem Hintergrund des steigenden
Wettbewerbsdrucks und der zunehmenden Globalisierung immer schwieriger, komplexe
Produkte und Leistungen alleine zu entwickeln, herzustellen und zu vertreiben.*® Als Treiber fir
die verstarkte Bildung von Liefer- bzw. Wertschdpfungsketten lassen sich unter anderem die
zunehmende Globalisierung, die steigende Produkt- und Prozesskomplexitat, die Zunahme der
Kundenanforderungen im Hinblick auf Qualitdt, Zeit und Preis und die Verbesserung der

Informations- und Kommunikationstechnologien identifizieren.**

Besonders der sich als Konsequenz der Globalisierung verstarkende Kostendruck und die
zunehmende Produkt- und Prozesskomplexitat zwingen zahlreiche Unternehmen dazu, sich auf
ihre jeweiligen Kernkompetenzen®® zu konzentrieren.*® Die damit verbundene Ausgliederung von

Wertschdpfungsstufen bzw. Geschéftsbereichen fihrt zu einer Verklrzung der innerbetrieb-

¥ Vgl. Piontek (1998), S. 28, Siebert/Kempf (2000), S. 46, Stevens (1989), S. 3, und Beckmann (2004),
S. 1.

In diesem Zusammenhang wird auch von einer unternehmensinternen Supply Chain gesprochen. Vgl.
Stadtler (2005a), S. 10, und Werner (2002), S. 6.

% vgl. Matthyssens/Van den Bulte (1994), S. 75, und Ross (1998), S. 9.
0 vgl. Hahn (2000), S. 12.

*'" vgl. Buse (1997), S. 73 .

2 Vgl. Philippson et al. (1999), S. 6 f.

* Vgl. Baumgarten/Darkow (1999), S. 146 f.

* Vgl. Bovet/Sheffi (1998), S. 15 ff., und Hahn (2000), S. 11.
45
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Kernkompetenzen beschranken sich dabei nicht nur auf die Beherrschung von Prozessen und
Technologien. Auch die Marktposition eines Unternehmens, Wissen, spezielle Fahigkeiten oder
Kundenbindung kénnen als Kernkompetenzen interpretiert werden. Vgl. Prahalad/Hamel (1990), S. 81
ff.

6 Vgl. Thome/Bohnlein (2001), S. 1521.
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lichen Wertschépfungskette und folglich zu einer Verldangerung der unternehmensuber-
greifenden Lieferkette.” Als Konsequenz entstehen zunehmend verzahnte Lieferketten bzw.

ganze Liefernetzwerke.*®

Die Ausrichtung der unternehmerischen Aktivitdten auf die Bedlrfnisse der Endkonsumenten
hat seit der Anfang der 60er Jahre begonnenen Wandlung von Verkaufer- zu Kaufermarkten
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine leistungsfahige Logistik bzw. ein leistungsfahiges
Supply Chain Management wird im Sinne einer kundenorientierten Unternehmensausrichtung
zunehmend als wichtiger Wettbewerbsfaktor begriffen.*?

Ein weiterer Treiber fir die zunehmende Bildung von Lieferketten ist im schnellen Fortschritt der
Informations- und Kommunikationsmittel zu sehen. Auf der einen Seite beschleunigt die
Technologie des Internets den Informationsaustausch zwischen Unternehmen, auf der anderen
Seite kdénnen mit Hilfe der neuen Technologien virtuelle Markiplatze bei sinkenden

Transaktionskosten und wachsender Markttransparenz geschaffen werden.>

Im Ergebnis konkurrieren auf den jeweiligen Mérkten in zunehmendem MaBe komplex
strukturierte Supply Chains, die sich aus systematisch verbundenen, aber autonom agierenden
unternehmerischen Einheiten zusammensetzen. Zur Beherrschung dieser unternehmens-
ubergreifenden Lieferketten bzw. Liefernetzwerke reicht die isolierte Betrachtung der internen
Unternehmensprozesse nicht mehr aus. Es bedarf vielmehr einer unternehmensibergreifenden
Planung und Steuerung der Supply Chain, die unter dem Begriff Supply Chain Management
zusammengefasst wird.”’

Der im Supply Chain Management enthaltene Managementbegriff wird von verschiedenen
Autoren mit unterschiedlichen Inhalten belegt.®? Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ein aus

47 Vgl. Specht/Hellmich (2000), S. 91, und Wildemann (2000), S. 65.
8 vgl. Pfohl (2000), S. 12 ff.

* vgl. Thome/Bghnlein (2001), S. 1521, und Angeli (2002), S. 537.
%0 vgl. Pfohl (2000), S. 21, und Bélzing (2000), S. 110.

' Der Begriff Supply Chain Management hat sich in Theorie und Praxis etabliert. Die in der Literatur

diesem zum Teil gleichgestellten Begriffe Demand Chain Management, Network Sourcing, Value
Stream Management oder Supply Pipeline Management werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
nicht verwendet. Vgl. Croom/Romano/Giannakis (2000), S. 67.

%2 Vgl. Hahn (2000), S. 12, Kotzab (2000), S. 25, und Kaluza/Blecker (2000), S. 123 f.
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der Betrachtung eines Netzwerkes von Einzelunternehmen abgeleiteter Managementbegriff

verwendet, der sich aufteilt in:*®

e Gestaltung und

e Betrieb der Supply Chain.

Unter Supply Chain Management kann daher die Gestaltung, Planung, Steuerung und Kontrolle
des gesamten Material-, Informations- und Finanzflusses innerhalb eines Netzwerkes von
Unternehmen verstanden werden, die im Rahmen von aufeinander folgenden Stufen der
Wertschdpfungskette an der Entwicklung, der Herstellung und dem Vertrieb von Sachgutern
bzw. Dienstleistungen partnerschaftlich zusammenarbeiten.® Ziel des Supply Chain
Managements ist die Realisierung von Wettbewerbsvorteilen fir alle am Wert-
schépfungsprozess beteiligten Partner durch eine prozessuale Integration der gesamten
informatorischen, physischen und monetiren Austauschprozesse.” Diese Wettbewerbsvorteile

AuBern sich unter anderem in:>®
e Kostenvorteilen,

¢ Flexibilitatserhéhung und Qualitatsverbesserungen sowie

e Verbesserung des Kundenservice.

In zahlreichen Praxisstudien werden signifikante Kostenreduktionen angegeben, die oft aus
einer erheblichen Lagerbestandsreduktion entlang der gesamten Supply Chain resultieren.*” Die
Flexibilitatserhéhung erlaubt eine rasche Anpassung an ein sich verdnderndes Marktumfeld und
sichert dadurch die Markistellung eines Unternehmens bzw. eines Unternehmensverbundes
gegenlber den Wettbewerbern. Die Verbesserung des Kundenservice wird u. a. durch bedarfs-

8 Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass vor der konkreten Planung, Steuerung und

Kontrolle einer Supply Chain Uber deren prinzipielle Gestaltung entschieden werden muss. Vgl. Klein
(1989), S. 999.

Vgl. Hahn (2000), S. 12. Wird eine unternehmensinterne Supply Chain betrachtet, dann ist auch der
Supply Chain Management-Begriff im engeren Sinne zu verstehen. Vgl. Stadtler (2005a), S. 10.

% Vgl. Bechtel/Jayaram (1997), S. 16, Bovet/Sheffi (1998), S. 17 f., und Lambert/Emmelhainz/Gardner
(1996), S. 4 1.

% Vgl. Christopher (2005), S. 6 ff., und Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 18.
5 Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 18, und Stadtler (2005c), S. 1.
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gerechte Anlieferungen, Verklirzung der Auftragsdurchlaufzeiten, Erhéhung der Liefertreue und
Steigerung der Produkt- und Prozessqualitdt mit dem Ziel steigender Kundenzufriedenheit

t.58

verfolg Darliber hinaus werden durch partnerschaftlichen Informationsaustausch die

Auswirkungen des Bullwhip-Effektes reduziert.*

1.2 Entwicklung betriebswirtschaftlicher Planungssoftware

Ahnlich wie die Logistik, die sich von einer material- und warenflussbezogenen Dienstleistungs-
funktion Uber eine flussbezogene Koordinationsfunktion hin zur unternehmensubergreifenden
Flussorientierung des Supply Chain Managements entwickelt hat, ist auch die Evolution der

% Von den

betriebswirtschaftlichen Planungssoftware (ber verschiedene Stufen erfolg
Anfangen der isolierten Automatisierung einzelner betrieblicher Funktionen Uber die
Zwischenstufe eines auf ein Unternehmen beschrankten, integrierten betrieblichen Informations-
systems bildet die funktionsibergreifende, simultane Planung der gesamten Supply Chain den
vorlaufig héchsten Entwicklungsstand betriebswirtschaftlicher Planungssoftware.®’ Tabelle 1

fasst die Entwicklungsstufen informationstechnischer Planungsunterstitzung zusammen.

Stufe | Betrachtungsgegenstand ::nc;glrj:l:t?;nsverarbeitung ;Zf\:?]zzzlanwendung
1 Teilfunktion Automatisierung MRP
2 Gesamtfunktion Softwarepakete PPS, MRP I
3 Gesamtunternehmen Gemeinsame Datenbasis ERP
4 Wertschdpfungskette Erannkdf;zizeé?;iigﬂg; simultante APS

Tabelle 1: Entwicklungsstufen informationstechnischer Planungsunterstiitzung®

%8 Vgl. Vahrenkamp (1999), S. 309.

¥ Als Konsequenzen des Bullwip-Effektes kénnen sich Perioden mit erschépfter Lagerkapazitat gefolgt

von Perioden mit Knappheit einstellen. Unzureichende Prognosen Uber die Héhe der Nachfrage,
Produktionsstufen mit hohem Rustaufwand sowie LosgréBenentscheidungen und asymmetrische
Informationen entlang der Supply Chain flhren dazu, dass sich durch kleine Veradnderungen der
Endkundennachfrage ausgel6ste Bestellmengenschwankungen entlang der Supply Chain wie ein
Peitschenhieb aufschaukeln. Vgl. Forrester (1958), S. 42 ff., und Lee/Padmanabhan/Whang (1997),
S. 546 f.

% vgl. Weber (2002), S. 9, Prockl (1998), S. 441 f., und Hieber (2002), S. 35 ff.
®' vgl. Kahl (1999), S. 57.
2 In Anlehnung an Kuhn/Hellingrath (2002), S. 127.
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In den 60er Jahren wurde das Material Requirements Planning (MRP) als System zur Material-
bedarfsplanung entwickelt.®®* Es handelt sich dabei um eine rechnergestiitzte Material-
bedarfsplanung, die sicherstellt, dass Fertigungs- und Beschaffungsauftrage nicht nur die
richtigen Materialien nach Art und Menge erhalten, sondern auch die genauen Bedarfs-
zeitpunkte ermittelt werden.®* Dabei wird von der Idee ausgegangen, dass sich die
Sekundarbedarfe fur Rohmaterialien und Vorprodukte aus den gegebenen Priméarbedarfen der
Endprodukte Uber den Stlicklistenzusammenhang und die Wiederbeschaffungszeiten errechnen

lassen.®

Unter PPS-Systemen werden computergestitzte Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme
zusammengefasst. Es handelt sich dabei um Softwaresysteme, die zur operativen Planung und
Steuerung des Produktionsgeschehens in Industrieunternehmen eingesetzt werden.® In den
70er Jahren erfolgte die Weiterentwicklung zum Konzept des Manufacturing Resource Planning
(MRP II). Dieser Ansatz stellt insofern eine Verbesserung zum Material Requirements Planning
dar, als dass auch verfligbare Kapazitaten berlcksichtigt werden. Er schlieBt als Erweiterung
der MRP-Systeme Funktionen der Programmplanung, der Termin- und Kapazitatsplanung und
der Auftragsveranlassung mit ein.®” Allerdings orientiert sich auch dieser Ansatz an einer
Sukzessivplanung, da Kapazitadten und Materialbedarfe weiterhin isoliert voneinander betrachtet

werden.®®

Die nachste Entwicklungsstufe der betriebswirtschaftlichen Planungssoftware stellen die
Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme dar.®® Im Hinblick auf die Produktionsplanung und
-steuerung bieten ERP-Systeme konzeptionell keine Neuerungen, sie integrieren jedoch

8 Vgl. Werner (2002), S. 222. Das Material Requirements Planning wird in Abgrenzung zum

Manufacturing Resource Planning, welches mit MRP |l bezeichnet wird, mit MRP abgekurzt. Vgl.
Poirier (1999), S. 11.

®  Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 128.
6 vgl. Stadtler (2005d), S. 217.
% Vgl. Specht/Wolter (1997), S. 227, und Corsten (2004), S. 520.

®” Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 128.

%8 Bedarfe verschiedener Perioden werden ohne Beachtung der Kapazitatsgrenzen bzw. Kapazitats-

auslastung zu Fertigungsauftragen zusammengefasst. In der Regel erfolgt die Berlicksichtigung von
Kapazitatsgrenzen erst im nachgelagerten Schritt der Kapazitatsterminierung. Vgl. Knolmayer (2001),
S. 136, Gunther/Tempelmeier (2005), S. 301 ff., und Drexl et al. (1994), S. 1023 f.

Zu den ERP-Systemen zéhlen beispielsweise das R/3-System der SAP AG, die Oracle E-Business
Suite der Oracle Corporation und Microsoft NAV der Microsoft Corporation. Vgl. Gronau (2007), S. 25,
Eggert (2007), S. 31, und Alsene (2007), S. 420.
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beispielsweise Funktionen der Instandhaltung, der Auftragsverwaltung, des Vertriebs und der
Personalwirtschaft. Ihr erklértes Ziel ist die Uberwindung der funktionalen Orientierung friiherer
Lésungskonzepte. Einzelldsungen werden dabei durch klar abgegrenzte Module ersetzt, die
(iber eine einheitliche Datenbank miteinander verbunden werden.”® Dadurch wird sichergestellt,
dass alle Unternehmensbereiche, in denen ERP-Module zum Einsatz kommen, mit einheitlichen
Daten versorgt und von einem Modul vorgenommene Anderungen auch fiir alle anderen

Funktionsbereiche zeitnah zur Verfligung gestellt werden.”

Die Grenzen der den PPS-Systemen und damit auch den entsprechenden Logistikmodulen der
ERP-Systeme zugrunde liegenden Planungsmethoden lassen sich folgendermaBen zusammen-

fassen:’?

e Keine systematische Berlicksichtigung begrenzter Ressourcenverfiigbarkeit in den

einzelnen Planungsphasen,

e fehlende Berlicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen nachgelagerten Planungs-

ebenen aufgrund der reinen Sukzessivplanung,
e ungentigende Entscheidungsunterstiitzung sowie

e keine auf aktuellen Auslastungsdaten beruhende Prognose der Lange der Durchlauf-

zeiten.

Komplexe Lieferketten bzw. -netzwerke stellen Anforderungen an Planungsverfahren, die weit
(iber die Mbglichkeiten traditioneller PPS-Systeme hinausgehen.” Zur Uberwindung der
identifizierten Schwachen der Sukzessivplanung ist eine simultane Betrachtung des
Gesamtproblems notwendig. Bei der Simultanplanung werden die Absatz- und die
Produktionsplanung verbunden, um die Bericksichtigung der im Produktionsbereich
vorliegenden Restriktionen bei der Bestimmung des Absatzprogramms gewéhrleisten zu
kénnen. Allerdings steigt die Komplexitat der zu I6senden Planungsaufgabe in Abhangigkeit von
den zu berlcksichtigenden Entscheidungsparametern erheblich an. Praxisrelevante Problem-
gréBen lassen sich mit den bekannten Lésungsverfahren in der Regel nicht mehr bzw. noch

Vgl Nicolai (2002), S. 3, und Kuhn/Hellingrath (2002), S. 128.
" vgl. Corsten (2004), S. 538.

2 Vgl. Kurbel (2003), S. 25 ff., Knolmayer (2001), S. 137, Glnther/Tempelmeier (2005), S. 303 f., DrexI
et al. (1994), S. 1024 ff., und Werner (2002), S. 222 f.

" Vgl. Stadtler (1996), S. 638 f.
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nicht optimal I6sen.”* Die Simultanplanungsansitze werden oftmals lediglich fiir das Aufzeigen
der Wechselbeziehungen zwischen den Planungsproblemen herangezogen.’

Einen Ansatz zur Verbindung der jeweiligen Vorteile von sukzessiver und simultaner Planung
stellt das Konzept der hierarchischen Produktionsplanung dar. Dabei wird das Planungsproblem
in kleinere, leichter |6sbare Teilaufgaben zerlegt, die durch Koordinationsmechanismen
miteinander verbunden werden.” Dieses Konzept machen sich seit Mitte der 90er Jahre als
Advanced Planning & Scheduling-Systeme’” Verbreitung findende, modular aufgebaute
Planungsunterstiitzungssysteme zu eigen. Die Hersteller propagieren diese Systeme dabei als
Antwort auf die beschriebenen Schwéachen der Sukzessivplanungskonzepte von PPS- und ERP-
Systemen und als Lésung der im Rahmen des Supply Chain Managements auftretenden
Herausforderungen.” In der Literatur werden APS-Konzepte teilweise als Komplettidsung fiir
alle Fragestellungen des Supply Chain Managements gesehen.” Verbreiteter ist aber die
Auffassung, dass APS-Systeme nur eine Untermenge der im Supply Chain Management zu
I6senden Aufgaben abdecken.®’ Wird der Unterteilung von Supply Chain Management Software
in Supply Chain Planning (SCP)-Systeme und Supply Chain Execution (SCE)-Systeme gefolgt,

so sind APS-Systeme den SCP-Systemen zuzuordnen.®’

Im Unterschied zu ERP-Systemen wird bei APS-Systemen die Planung bereichsibergreifend fur
Beschaffung, Produktion und Distribution und unternehmensibergreifend fir unabhéngige
Supply Chain Partner unter Verwendung leistungsfahiger Verfahren des Operations Research
und unter Beriicksichtigung der vorliegenden Ressourcenbeschrankungen durchgefiihrt.®?

Obwohl die Konzepte des Operations Research bereits in den 70er Jahren bekannt wurden,

" Vgl. Knolmayer (2001), S. 138.

> vgl. Steven (1994), S. 14.

® " Fir eine Einfilhrung in das Konzept der hierarchischen Produktionsplanung vgl. Abschnitt 11.1.3 und

die darin angegebene Literatur.

7 Der Begriff ,Advanced* lisst sich dabei sowohl als Anspruch, die Defizite der herkdmmlichen

Planungssysteme durch ,neue* Planungsansatze zu Uberwinden, als auch als Ausdruck der
ergénzenden Stellung der APS-Systeme zu den herkdmmlichen Planungssystemen interpretieren.
Vgl. Corsten (2004), S. 539.

8 Vgl. Pirron et al. (1998), S. 62.
" Vgl. Schénsleben (2000), S. 323.

80 Vgl. Bartsch/Bickenbach (2002), S. 28, Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 21, und Corsten (2004),
S. 539.

8 vgl. Knolmayer (2001), S. 140, und Krupp (2002), S. 15.
8 vgl. Piontek (2003), S. 25 ff., und Prockl (1998), S. 443.
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wird der Einsatz dieser Verfahren in APS-Systemen erst seit Ende der 90er Jahre in Betracht
gezogen. Als Griinde firr die zunehmende Verbreitung der APS-Systeme sind anzufiihren:®

e |eistungsféhige Algorithmen und Heurisiken,
e benutzerfreundliche Umsetzung der Planungsprobleme in Optimierungsverfahren,
e leistungsféhige Hardware sowie

e verbesserte Datenqualitat und -bereitstellung aufgrund einheitlicher Datenbanken.®*

Dabei sind APS-Systeme nicht als Ersatz von ERP-Systemen zu verstehen, sondern kénnen als
Erganzung zu diesen mit dem Anspruch, die Schwachen der Planungsfunktionalitat der ERP-
Systeme zu kompensieren, gesehen werden.®* Wahrend die Planung der Supply Chain durch
das APS-System vorgenommen wird, verbleibt die operative Umsetzung der erzeugten Pléne
und die Pflege der Stammdaten im ERP-System.®® Wenn ein Unternehmen fiir verschiedene
Produktionsstatten unterschiedliche ERP-Systeme einsetzt, dann wird die unternehmensinterne
Planung in der Regel in einem zentralen, allen ERP-Systemen (ibergeordneten APS-System
durchgefiihrt.?’

Die Unterstlitzung einer echten unternehmensibergreifenden Planung in einem gemeinsamen
APS-System stellt Unternehmen vor groBe Herausforderungen, da das angestrebte globale
Optimum aus Sicht einzelner Mitglieder der Supply Chain zu suboptimalen Ergebnissen fiihren
kann. Die benachteiligten Mitglieder sind dabei wiederum aus der zentralen Planungsstelle
heraus zu kompensieren, um ihre Partizipation am Gesamterfolg sicherzustellen.®® Dariiber
hinaus besteht die Gefahr, dass Geschéftspartner die ihnen bereitgestellten Informationen dazu

8 vgl. Kilger (1998), S. 54, und Knolmayer (2001), S. 143.

% Die Datengrundlage fiir die APS-Systeme wird in der Regel von den Datenbanken der ERP-Systeme

gebildet. Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 130.
8 vgl. Corsten (2004), S. 539.

8 vgl. Buscher/Jelken (2000), S. 65, und Philippson et al. (1999), S. 17.

¥ Es konnen aber auch andere Systemarchitekturen gewahlt werden. Fiir einen Uberblick

verschiedener Varianten vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 144.

% Als Folge der Optimierung der gesamten Wertschépfungskette kann es beispielsweise vorkommen,

dass ein Unternehmen in der Supply Chain groBere Bestande vorhélt als es dies als alleiniger
Marktteilnehmer tun wirde. In einem solchen Fall von ungleicher Verteilung der Erfolgspotentiale
gestaltet es sich schwierig, die Héhe des Interessensausgleichs festzulegen. Vgl. Rade (2004), S. 53.
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nutzen, um sich einen Wettbewerbsvorteil zu verschaffen.®® Oftmals besitzt nur das fokale
Unternehmen die Mdglichkeit, eine echte Planung der gesamten Supply Chain unter seiner
FlOhrung durchzusetzen. In der Praxis werden APS-Systeme deshalb h&ufig nur fur die Planung

innerhalb eines einzelnen Unternehmens eingesetzt.*

Der Austausch von Planungsdaten mit
anderen Unternehmen sowie mit Lieferanten und Kunden beschrankt sich meistens auf den

Austausch von Informationen im Rahmen einer unternehmensiibergreifenden Kollaboration.®'

1.3 Hierarchische Produktionsplanung

Im Rahmen der hierarchischen Produktionsplanung erfolgt eine Zerlegung der Planungsaufgabe
in Teilaufgaben, die sich an der hierarchischen Struktur des Problems der Produktionsplanung
ausrichten.®? Die Anordnung der Teilaufgaben erfolgt unter Berlicksichtigung der vorhandenen
Entscheidungskompetenzen derart, dass der Detaillierungsgrad der Entscheidungen im
Planungsablauf zunimmt, ihre zeitliche Reichweite aber abnimmt® Dadurch, dass die
Ergebnisse einer Ubergeordneten Planungsebene Vorgaben und Restriktionen fur die
nachfolgende Ebene darstellen, werden die Teilaufgaben gekoppelt. Eine begrenzte
Rackkopplung an die verursachende Ebene findet im Falle starker Abweichungen oder
Unzuléssigkeiten statt, um eine Neuplanung oder Anderung der Daten zu bewirken. Die
Teilaufgaben der Produktionsplanung werden durch lésbare Partialmodelle abgebildet, die Gber
ein Ubergeordnetes aggregiertes Totalmodell der Produktionsplanung koordiniert werden.

Dadurch wird versucht, die jeweiligen Vorteile der sukzessiven und der simultanen Planung zu

8 vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 19

% vgl. Kilger/Reuter (2005), S. 259 f.

" Fir Details zur unternehmensiibergreifenden Kollaboration vgl. Abschnitt 11.1.4.7.

% Die hierarchische Produktionsplanung ist eine Form der allgemeinen hierarchischen Planung, deren

Idee in einer Zerlegung der Gesamtplanungsaufgabe in leichter I6sbare Teilaufgaben liegt, die tber
Kopplungsmechanismen miteinander verknipft eine mdglichst gute Lésung der Gesamtproblems
ermdglichen. Fir Details zur allgemeinen hierarchischen Planung vgl. SchneeweiB (1989), S. 564 ff.,
und Schneeweif3 (2003), S. 26 ff.

% Vgl. Steven (1994), S. 16, und Stadtler (1996), S. 631. Dieser Ansatz ist fir Produktionsumgebungen
auch deshalb geeignet, weil er die typischerweise in Unternehmen vorherrschende hierarchische
Organisationsstruktur abbildet. Vgl. Jahnke/Biskup (1999), S. 52.
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vereinen.** Zur Lésung der Teilprobleme werden effiziente Kopplungsmechanismen und

leistungsfahige Lésungsalgorithmen des Operations Research verwendet.*

Zu den in den 70er Jahren entstandenen Grundmodellen der hierarchischen Produktions-
planung existiert eine Vielzahl von Weiterentwicklungen.®® Die hierarchische Produktionsplanung
kann als konzeptioneller Rahmen angesehen werden, in dem die Methoden des Operations

Research anwendungsspezifisch kombiniert werden kénnen.?’

Folgende Elemente zur Vereinfachung und damit Lésbarkeit des komplexen Gesamtproblems
finden sich in fast allen hierarchischen Produktionsplanungssystemen:®

e Hierarchisierung,

e Dekomposition,

e Koordination,

e Aggregation bzw. Disaggregation sowie

e rollierende Planung.

Bei der Hierarchisierung wird die Planungsaufgabe auf mehrere, hierarchisch angeordnete
Planungsebenen aufgeteilt. Durch die vertikale Anordnung der Planungsebenen und die
Definition von Uber- und Unterordnungsbeziehungen entstehen die Hierarchieverhéltnisse.
Dartiber hinaus ist ein hierarchisches System dadurch gekennzeichnet, dass die libergeordnete
Ebene Vorgaben an die untere Ebene gibt. Durch diese Vorgaben wird der Entscheidungs-

% Die hierarchische Produktionsplanung kann als Kompromiss zwischen Simultan- und Sukzessiv-

planung gesehen werden. Da die hierarchische Produktionsplanung das Problem als Ganzes angeht
und auf der obersten Ebene (aggregierte Planung) samtliche relevanten Beziehungen, wenn auch auf
aggregiertem Niveau, beriicksichtigt, enthalt sie Aspekte der Simultanplanung. Die Teilung in
Aufgaben und deren Anordnung und Lésung in einer bestimmten Reihenfolge spricht allerdings fr
eine Sukzessivplanung. Vgl. Steven (1994), S. 16. Da die Elemente der Sukzessivplanung
Uberwiegen, wird sie im Folgenden als spezifische Ausgestaltungsform der sukzessiven Planung
verstanden. Vgl. Corsten (2004), S. 513.

Trotz der hierarchischen Vorgehensweise erreicht die hierarchische Produktionsplanung in vielen
Fallen Ergebnisse, die der optimalen Lésung des Totalmodells nahe kommen. Vgl. Kistner/Switalski
(1989), S. 478.

Far die ersten Verdffentlichungen zur hierarchischen Produktionsplanung vgl. Hax/Meal (1975), S. 53
ff. und Axsater (1979), S. 92 ff. Fir die Entwicklung des Konzeptes der hierarchischen Produktions-
planung vgl. Steven (1994), S. 105 ff.

% Vgl. Fleischmann (1988), S. 366.
% Vgl. Steven (1994), S. 25, Kistner/Switalski (1989), S. 478 ff., und Stadtler (1996), S. 633 ff.

95

96



1.1 Einordnung des Demand Fulfillments in das Supply Chain Management 21

spielraum der unteren Ebene eingeengt. Darlber hinaus hangt der Erfolg der oberen Ebene von
den Ergebnissen der untergeordneten ab. Das bedeutet, dass sich der Wert einer Entscheidung
der oberen Ebene erst durch das zeitlich nachgelagerte Ergebnis der unteren Ebene beurteilen

t.%

lasst.™ Zur Optimierung des Gesamtergebnisses kann die obere Ebene Annahmen Uber das

Systemverhalten der unteren Ebene ex ante beriicksichtigen.'®

Die Dekomposition bzw. Zerlegung des Planungsproblems zielt auf die einfachere L&sbarkeit
der entstandenen Teilprobleme gegeniber dem Totalmodell ab, da sich dieses in der Regel
nicht bzw. nur mit groBem Aufwand 16sen lasst.'®" Die Herausforderung liegt in einer sinnvollen
Trennung des Gesamtproblems, um bei der spateren Zusammenfiihrung der Ergebnisse dem
Optimum des Totalmodells méglichst nahe zu kommen. Die Dekomposition kann horizontal,
vertikal und horizontal-vertikal durchgefiihrt werden.'® Sie ist so zu wahlen, dass die
entstehenden Probleme mit den gangigen Verfahren des Operations Research I6sbar sind. Bei
der horizontalen Zerlegung werden gleichrangige Teilprobleme erzeugt, die parallel geldst
werden kénnen. Bei der vertikalen Zerlegung eines Planungsproblems wird eine hierarchische
Struktur zwischen den Problemen bestimmt. Sie findet dann Anwendung, wenn Interdependenz-
beziehungen nur in eine Richtung existieren bzw. stark dominieren.'® Bei der horizontal-
vertikalen Dekomposition finden sowohl Inderdependenzen zwischen gleichrangigen Teil-
problemen als auch hierarchische Modellkonstruktionen Berlicksichtigung.'®

Das Prinzip der Kopplungsmechanismen bzw. die Koordination zwischen Planungsebenen
wird im Folgenden anhand eines zweistufigen Beispiels in Abbildung 3 erldutert. Beim
Objektsystem handelt es sich beispielsweise um eine Produktionsmaschine, die im Rahmen der
Planung beeinflusst werden soll. Das zweistufige Planungssystem besteht aus der
Ubergeordneten Top-Ebene und der untergeordneten Basis-Ebene. Beide Ebenen stehen somit
in einem hierarchischen Verhaltnis zueinander. Die von der untergeordneten Ebene zum

% Vgl Kistner/Switalski (1989), S. 478.

1% Dieser Prozess wird auch als Antizipation bezeichnet. Vgl. Stadtler (1996), S. 633.

1% vgl. Kistner/Switalski (1989), S. 480.

192 vgl. Meyer (1997), S. 24 f.

1% Die Interdependenzen werden dann zu Uber- bzw. Unterordnungsbeziehungen. Vgl. Steven (1994),

S. 36.

Im Rahmen der hierarchischen Produktionsplanung finden sowohl horizontale (gleichrangige
Planungsprobleme auf der operativen Ebene) als auch vertikale Beziehungen (Interaktion von
taktischer und operativer Planungsebene) Berlicksichtigung. Vgl. Steven (1994), S. 36.

104
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Entscheidungszeitpunkt bereitgestellten Informationen werden Feedforward-Einfluss genannt.'®

Wichtiger Bestandteil des Entscheidungsmodells der Top-Ebene ist die Antizipationsfunktion.
Darunter wird die Berlicksichtigung der Eigenschaften und Charakteristika bzw. das Abschatzen
der Reaktionen der untergeordneten Ebene auf eine Vorgabe verstanden.'® Die auf der Top-
Ebene getroffenen Entscheidungen werden an die Basis-Ebene weitergegeben, welche darauf
aufbauend die aus ihrer Sicht beste Entscheidung trifft. Entscheidungen der Basis-Ebene
kénnen als Ruickkopplung an die Top-Ebene Ubermittelt werden, soweit dies vom Modell
zugelassen wird. Reaktionen bzw. Ruckkopplungen der unteren Ebene finden statt, wenn in der
Basis-Ebene Unzuldssigkeiten auftreten oder die Zielerflllungsvorgabe der Basisebene nicht
erreicht wird.'” Je nach Ausgestaltung des Modells kann der Kopplungsmechanismus zu
einmaliger oder ggf. mehrmaliger Iteration des Planungs- und Koordinationsprozesses fihren,
bis eine im Rahmen der Zielvorgaben akzeptierbare Lésung erreicht wird.'%

Top-Ebene
Antizipation Antizipierte Basis-Ebene Reaktion
(feedforward, (feedback,
bottom-up) Vorgabe bottom-up) <
ex post
feedback
\ 4
Basis-Ebene
Umsetzung
\ 4
Objektsystem

Abbildung 3: Kopplungsmechanismus zwischen hierarchischen Ebenen'®

% Dabei kann es sich beispielsweise um verfligbare Lagerbestdnde oder eingeleitete Instandhaltungs-

maBnahmen handeln. Vgl. Stadtler (1996), S. 633.

106 Vgl. Corsten (2004), S. 514, und SchneeweiB (1989), S. 564. Je besser die Abschatzung des
Verhaltens der untergeordneten Stufe, umso geringer ist der mit der Zerlegung einhergehende
Optimalitatsverlust. Vgl. SchneeweiB (2003), S. 42, und Ausborn (2003), S. 14.

197 ygl. Stadtler (1996), S. 634.
198 vgl. Meyer (1997), S. 29.
109 Anlehnung an SchneeweiB (2003), S. 17.
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Unter Aggregation wird die Zusammenfassung mehrerer Objekte und/oder Eigenschaften zu
einem oder wenigen Objekten und/oder Eigenschaften verstanden.''® Ziel ist es, ein komplexes
Planungsproblem durch Reduzierung der Objektvielfalt und/oder Relationsvielfalt leichter
beschreibbar, strukturierbar und l6sbar zu machen. Die mithilfe der aggregierten Daten
ermittelten  Ergebnisse lassen sich durch Disaggregation auf den gewlnschten
Detaillierungsgrad zuriickfiihren.'"" Im Rahmen der hierarchischen Produktionsplanung bietet
sich die Aggregation der Zeit, der Produkte und der Ressourcen an. Bei der Aggregation der
Zeit ist die Zeitachse in diskrete Intervalle einzuteilen. Bei der Aggregation von Produkten zu
Produktgruppen sind in der Regel auch damit zusammenhangende Daten wie beispielsweise
die Ressourcenbeanspruchung und die Kosten entsprechend der gewdhlten Aggregations-
vorschriften zusammenzufassen. Ressourcen kdnnen analog zu Ressourcengruppen verdichtet

werden.""? Die Vorteile der Aggregation liegen u. a. in:'"

e Reduktion der Kosten und des Zeitaufwandes fir Datenbeschaffung und leichtere
Berechenbarkeit des Modells,

e Entlastung der oberen Entscheidungsebene von Detailinformationen sowie

e Gewinnung eines besseren Verstandnisses fur grundlegende Zusammenh&nge und

EinflUsse.

Unter rollierender Planung wird eine periodenorientierte Planungsform verstanden, bei der
nach bestimmten Zeitintervallen eine bereits erfolgte Planung aktualisiert wird.'™* Dabei wird
nicht unbedingt jede Periode neu geplant, sondern zwischen Perioden des zugrundeliegenden
Planungsproblems und dem zeitlichen Abstand der revidierenden Planung unterschieden.''
Durch das Konzept der rollierenden Planung wird den unterschiedlichen Qualitatsanforderungen
an die Planungsergebnisse Rechnung getragen. In der Regel sind die Anforderungen an die

Ergebnisse umso geringer, je weiter die betrachteten Perioden in der Zukunft liegen.

1% ygl. Leisten (1996), S. 26.

" Ein aggregierter Plan ist zuldssig, wenn er sich Uber den gesamten Planungszeitraum der

aggregierten Planung in zuldssige Entscheidungen der untergeordneten Planungsebene auflésen
lasst. Vgl. Lasserre/Mercé (1990), S. 78.

"2 ygl. Stadtler (1996), S. 635.

3 ygl. Kistner/Switalski (1989), S. 481, und Steven (1994), S. 43.
"% ygl. Bitran/Tirupati (1993), S. 529.

"% ygl. Steven (1994), S. 57.
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Unabhangig von den Elementen zur Vereinfachung von Planungsproblemen stellt Abbildung 4
beispielhaft den Aufbau eines Konzeptes zur hierarchischen Produktionsplanung dar, welches in
eine strategische, eine taktische und eine operative Planungsebene unterteilt werden kann.'"®

Strategische Produktionsplanung:
Planung des Produktportfolios, Standortplanung,
Prozessplanung

SteligréBen: RegelgroBen:

» Standortplanung « Okonomische und

* Produktkonzept soziale Wirkungen von

* Ressourcenkonzept Produktionsstrategien
v

Taktische Produktionsplanung:
Aggregierte Gesamtplanung,
Hauptproduktionsprogrammplanung

A
SteligréBen: RegelgroBen:
+ Saisonale Bestande » Gesamtkosten
* Produktionsprogramm « Lieferservice
* Personal- und « Bestande
Maschinenkapazitat » Auslastung
v

Operative Produktionsplanung:
LosgréBen- und Ressourceneinsatzplanung,
Segmentspezifische Feinplanung

SteligréBen: RegelgroBen:
* LosgréBen * Durchlaufzeiten
* Reihenfolgeplanung « Lieferservice

* Auslastung

A\ 4
Operative Produktionssteuerung

Abbildung 4: Hierarchische Planung im Produktionsbereich'"’

Zur strategischen Ebene, die bis zu zehn Jahre umfasst, gehéren die Entscheidungen Uber
Lage und GroéBe der Produktions- und Lagerstandorte und damit die Entscheidung Uber die

1% vgl. Drexl et al. (1994), S. 1022.
"7 n Anlehnung an Knolmayer (2001), S. 139.
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Gestaltung der Supply Chain.""® Aufgrund des hohen Kapitaleinsatzes ist die strategische Ebene

relativ unflexibel, Anderungen miissen mit einem groBen zeitlichen Vorlauf geplant werden.'"®

Zur taktischen Ebene gehéren die aggregierte Gesamtplanung und die kapazitierte
Hauptproduktionsprogrammplanung. Bei der aggregierten Gesamtplanung wird auf eine
Glattung der Kapazitatsauslastung Uber alle Standorte hinweg abgezielt, was beispielsweise mit
Auf- und Abbau saisonaler Lagerbesténde erreicht wird.”® Als Ergebnis der aggregierten
Gesamtplanung werden werksbezogene Produktionsvorgaben erzeugt. Ziel der kapazitierten
Hauptproduktionsprogrammplanung ist es, auf Basis der bereits vorhandenen Kundenauftrage
und Absatzprognosen die Produktionsprogramme der jeweiligen Produkte bzw. Produktgruppen

' Darliber hinaus

eines Werkes (iber einen mittelfristigen Planungshorizont aufzustellen.'
koordiniert die kapazitierte Hauptproduktionsprogrammplanung die Materialflisse zwischen den

Produktionssegmenten durch Vorgabe von Eckterminen fiir die einzelnen Fertigungsauftrage.'®

Die LosgréBen- und Ressourceneinsatzplanung lasst sich wie in Abbildung 4 dargestellt der
operativen Ebene zuordnen. Es existieren aber auch Ansétze, in der sie der taktischen Planung
zugeordnet wird. Dabei werden LosgrdBen bestimmt und der Ressourceneinsatz geplant.
Ebenfalls zur operativen Produktionsplanung zahlt die segmentspezifische Feinplanung, im
Rahmen derer die konkrete Zuordnung von Produktionslosen zu Maschinen stattfindet. Wenn
wie beispielsweise bei der FlieBfertigung erhebliche Abhangigkeiten zwischen den beiden
Planungsebenen der operativen Ebene bestehen, kdnnen beide Planungsebenen auch simultan
betrachtet werden.'?®

Die operative Produktionssteuerung zahlt nicht mehr zu den Planungsebenen der
hierarchischen Produktionsplanung, sondern beschéftigt sich mit der konkreten Umsetzung und
Uberwachung der Auftrage in der Produktion.

"8 Vgl. Ginther (2005), S. 14, und Pillep/von Wrede (1999), S. 19. Daneben sind im Rahmen der
strategischen Produktionsplanung Entscheidungen hinsichtlich der Wettbewerbsstrategie und der
Produktfelder (Programmplanung) und der Technologie-, Automatisierungs- und Organisationsent-
wicklungsstrategie (Prozessplanung) zu treffen. Vgl. Nebel (2007), S. 605.

"9 vgl. Nickel/Velten/Weimerskirch (2005), S. 158.

20 Die aggregierte Gesamtplanung kann auch als Jahresplanung bezeichnet werden, weil in der Regel

ein vollstédndiger Saisonzyklus geplant wird. Vgl. Drexl et al. (1994), S. 1031.
21 Bej entsprechenden logistischen Verflechtungen wird die kapazitierte Hauptproduktionsprogramm-
planung auch Uber Werksgrenzen hinaus eingesetzt. Vgl. Drexl et al. (1994), S. 1032.
122 ygl. Stadtler (1996), S. 639.

128 ygl. Glinther/Tempelmeier (2005), S. 223, und Stadtler (1996), S. 639.
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1.4 Grundstruktur eines APS-Systems

Auf den Grundlagen der hierarchischen Produktionsplanung aufbauend zerlegen Advanced
Planning & Scheduling-Systeme die Planung der Wertschdpfungskette in einzelne Module, die
Uber Koordinationsmechanismen miteinander verbunden sind und Informationen austauschen.
Dabei wird von den Herstellern der Anspruch erhoben, dass Teilplane einer Ebene durch einen
aggregierten Plan auf der (ibergeordneten Ebene koordiniert werden.'?* Ein Vergleich von APS-
Systemen verschiedener Hersteller lasst erkennen, dass trotz Unterschieden im Umfang
einzelner Module aus einer funktionalen Perspektive heraus die gleichen Aufgabenpakete durch
Module einheitlich abgebildet werden.'® Zur inhaltlichen Erl&uterung wird im Folgenden die in
Abbildung 5 dargestellte Supply Chain Planning-Matrix herangezogen.

Zeit- A
dimension
. Strategische Standortplanung
langfristig (Strategic Network Planning)
Mittelfristige Produktionsplanung
mittelfristig (Master Planning) Absatzplanung
(Demand
Planning)
Material - LosgréBen- Distributions -
bedarfsplanung und planung
Ablaufplanung o
kurzfristig : (Distribution
(Mgterlal (Production Planning, Demand
Requirements Planni T rati :
Planning) anning, ransportation Fulfillment
Scheduling) Planning)
. N Funktions-
Beschaffung Produktion Distribution Absatz dimension

Abbildung 5: Supply Chain Planning-Matrix'?®

Die einzelnen Module orientieren sich dabei an den im Rahmen der hierarchischen
Produktionsplanung vorgestellten strategischen bzw. langfristigen, taktischen bzw. mittelfristigen
und operativen bzw. kurzfristigen Planungsaufgaben. Den Spalten der Matrix entsprechen die

funktionalen Bereiche Beschaffung, Produktion, Distribution und Absatz entlang der Wert-

124 Vgl. Prockl (1998), S. 443 f.
125 ygl. Meyr/Wagner/Rohde (2005), S. 109.
126 |n Anlehnung an Rohde/Meyr/Wagner (2001), S. 10.
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schépfungskette. Der Austausch mit anderen APS-Systemen bzw. mit Lieferanten und Kunden
findet dabei Uber kollaborierende Planungsmodule statt, die in dieser Darstellung nicht enthalten

sind.'?’

Die Anbieter von APS-Systemen lassen sich in zwei Gruppen aufteilen. Auf der einen Seite
bieten etablierte ERP-Anbieter APS-Systeme an, die ihre eigenen ERP-Lésungen ergénzen.'®
Auf der anderen Seite finden sich spezialisierte Anbieter, die keine eigenen ERP-Systeme
anbieten und ihre APS-Systeme als Zusatz zu ERP-Systemen von Fremdanbietern
vertreiben.' In diesem Fall kommt der Datenintegration der verschiedenen Systeme eine
besondere Bedeutung zu.'® Die Analyse hinsichtlich des Abdeckungsgrades der APS-Module
verschiedener Hersteller zeigt, dass ein groBer Teil der Anbieter Lésungen fir das gesamte

Modulspektrum der Supply Chain Planning-Matrix im Programm hat."’

Lediglich einige
Nischenanbieter vertreiben nur ausgewahlte Module der Matrix."® Der Tatsache, dass die
Anspriiche an die Planungsunterstiitzung je nach Branche variieren kénnen, tragen die APS-

Hersteller durch das Angebot branchenspezifisch angepasster Lésungen Rechnung.'®

Im Folgenden werden die einzelnen Module im Hinblick auf ihre betriebswirtschaftlichen
Planungsaufgaben und die in der Praxis identifizierten Losungsansatze vorgestellt und in das
Konzept der hierarchischen Produktionsplanung eingeordnet.® AbschlieBend wird auf den
Informationsfluss zwischen den Modulen im Rahmen der Koordination eingegangen und ein

Uberblick tiber die eingesetzten Optimierungsverfahren gegeben.

2 Die Darstellung der Supply Chain Planning-Matrix bezieht sich in der Regel auf ein Unternehmen. Vgl.

Stadtler (2005a), S. 10.

'8 Dazu gehoren beispielsweise Oracle und SAP. Vgl. Krupp (2002), S. 45.

129 7u den Anbietern ohne eigenes ERP-System zahlen i2 Technologies und AspenTech. Vgl. Meyr et al.

(2008), S. 349 ff.

Die die ERP- und APS-Systeme verbindende Datenbank wird auch als Data Warehouse bezeichnet.
Vgl. Rohde (2005), S. 249. Da APS-Systeme Daten aus Data Warehouse und ERP-System benétigen
sind entsprechenden Schnittstellen fiir eine reibungslose Planung mit APS unentbehrlich.

31 vgl. Kilger/Wetterauer (2005), S. 305, und Busch et al. (2003), S. 73.
132

130

Zu den Anbietern, die nur ausgewdhlte Module der Matrix vertreiben und sich auf bestimmte
Teilprobleme spezialisiert haben, gehdren Flexis und DynaSys, die beide zu den kleinsten Anbietern
im APS-Umfeld gehdren und. Vgl. Kilger/Wetterauer (2005), S. 309.

Der Trend zur Entwicklung branchenspezifischer Ldsungen wurde aus der ERP-Landschaft
Ubernommen. Fir die im Rahmen von APS-Systemen abgedeckten Planungsprozesse und Branchen
vgl. Tabellen 21 und 22 im Anhang.

133

3% Die detaillierte Vorstellung der Planungsaufgaben des Demand Fulfillments erfolgt in Abschnitt 11.3.
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1.4.1 Strategische Netzwerkplanung

Die Aufgabe der strategischen Netzwerkplanung ist die Festlegung der grundséatzlichen
Konfiguration der gesamten Supply Chain."® Die Struktur der Supply Chain kann dabei als
Netzwerk interpretiert werden, dessen Knoten die Standorte der Zulieferer, Lager, Produzenten,
Verteilzentren und Kunden bilden. Die Verknipfung der Knoten erfolgt Ober Material-,

Informations- und Finanzfliisse.'®®

Im Rahmen der strategischen Netzwerkplanung wird
versucht, die Fragen sowohl nach der optimalen Anzahl und der geographischen Lage der
Knoten als auch nach den optimalen Verkniipfungen der Knoten zu beantworten.” Einige

mdgliche Entscheidungen sind im Folgenden beispielhaft aufgefihrt:'®®

e Standort und Kapazitat der Produktionsstétten,
e Standort und Anbindung der Lieferanten sowie

e Lage und GroBe der Distributionslager.

In der Regel umfasst der Planungshorizont der strategischen Netzwerkplanung drei bis zehn
Jahre." Die fiir diesen Zeitraum getroffenen Entscheidungen haben wesentliche Bedeutung fiir
die langfristige Wettbewerbsfahigkeit und damit den finanziellen Erfolg des betrachteten
Unternehmens.' Deshalb sind die im Rahmen der Entscheidungsmodelle zu optimierenden
ZielgréBen Giberwiegend finanzieller Natur.'*' Aufgrund des langen Planungszeitraums wird die
Standortplanung mit stark aggregierten Daten und unter relativ groBer Unsicherheit durch-
gefihrt. Da sich Marktentwicklungen und Verdnderungen der ékonomischen und politischen
Rahmenbedingungen nicht Uber einen Zeitraum von zehn Jahren exakt voraussagen lassen und
einmal getroffene Standortentscheidungen nur mit sehr hohen Kosten korrigiert werden kénnen,
muss die Konfiguration einer Supply Chain nicht nur unter den zum Zeitpunkt der Analyse

135 ygl. Giinther (2005), S. 14, und Pillep/von Wrede (1999), S. 19.

138 vgl. Stirie/Wagner (2005), S. 48.

%7 Die Festlegung der Lage der Knoten und der erlaubten Verbindungen (Graphen) wird auch als

Strukturkonfiguration bezeichnet, wéhrend die Definition der Kapazitaten der Knoten und Graphen als
Ressourcenkonfiguration interpretiert werden kann. Vgl. Pibernik (2004), S. 58.

138 Vgl. Simchi-Levi/Kaminski/Simchi-Levi (2000), S. 17 f.
139 ygl. Busch et al. (2003), S. 39.

149 ygl. Nickel/Velten/Weimerskirch (2005), S. 158.

1 Beispielsweise kann als zu optimierende ZielgroBe der erwartete weltweite Net-Cash-Flow eines

Unternehmens Uber den gesamten Planungshorizont herangezogen werden. Vgl. Goetschalckx/
Fleischmann (2005), S. 120.
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getroffenen Annahmen gute Ergebnisse liefern, sondern sich auch als robust im Hinblick auf

madgliche Veranderungen der Rahmenbedingungen erweisen.'*

Die verfigbaren Planungsmodelle reichen von einfachen geometrischen Konzepten (Voronoi-
Diagramm'®) (iber Standortmodelle in der Ebene (Steiner-Weber-Modell'**) bis hin zu diskreten,
mehrstufigen Standortmodellen.’* Aufgrund der zum Teil schwer zu quantifizierenden Einfliisse,
zu denen neben Steuern, gesetzlichen Vorschriften und Wechselkursen auch demographische
Entwicklungen zéhlen, werden in der Praxis teilweise Scoring-Modelle eingesetzt.'*® Dariiber
hinaus werden simulationsbasierte Ansatze verwendet, um die komplexen Zusammenhange
innerhalb einer Supply Chain zu analysieren und verschiedene Konfigurationen hinsichtlich
bestimmter Zielkriterien bewerten zu kénnen.'"” Daneben existieren in der Literatur zahlreiche
gemischt-ganzzahlige Problemformulierungsanséatze fir die Problemstellung der strategischen

Netzwerkplanung.'*®

Je nach Modellgr6Be werden die gemischt-ganzzahligen Problemformulierungen entweder mit
Standardsolvern oder mithilfe heuristischer Verfahren geldst."*® In der Regel legen die

%2 Eine Mdglichkeit zur Quantifizierung der Robustheit einer Supply Chain im Hinblick auf veranderte

Rahmenbedingungen liegt in der Variabilitdtsberechnung des zukinftig erwarteten Cash-Flows als
Funktion sich veradndernder Rahmenbedingungen. Robuste Supply Chains sind in diesem
Zusammenhang durch eine geringe Variabilitdt gekennzeichnet. Fir Details vgl. Goetschalckx/
Fleischmann (2005), S. 119.

Ein Voronoi-Diagramm dient dazu, die Abdeckung bzw. Zuordnung des Einflussbereiches eines
Punktes (z.B. Lager/Produktionsstétte) in der Flache darzustellen, also alle Punkte in der Flache, fir
die der betrachtete Punkt der nachstgelegene ist. Ein Voronoi-Diagramm zeigt unter sehr
vereinfachten Annahmen die optimalen Grenzen der Einzugsbereiche der betrachteten Standorte in
der Ebene. Vgl. Albers et al. (1998), S. 365 ff., und Okabe/Suzuki (1997), S. 445.

Im Rahmen des Steiner-Weber-Modells kann beispielsweise der Standort eines Zentrallagers derart
festgelegt werden, dass die Gesamtbelieferungskosten aller Kunden minimiert werden. Zur
Bestimmung des optimalen Standortes kommt ein iteratives Verfahren zum Einsatz, bei dem
beispielsweise mit dem Schwerpunkt begonnen und sich im Verfahrenverlauf schrittweise dem
kostenminimalen Standort angenahert wird. Vgl. Delfmann (1987), S. 291.

%% Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S. 72 f.
146

143

144

Hinter Scoring-Modellen verbergen sich in der Regel einfache Punktbewertungsverfahren. Sie
umfassen die Transformation der qualitativen Bewertung sich ausschlieBender Handlungsalternativen
in eine einheitliche quantitative Nutzenskala. AnschlieBend wird die Alternative mit dem hdchsten
Gesamtnutzen ausgewahlt. Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S. 68 f.

%7 Vgl. Preusser et al. (2005), S. 96.

“® Fur eine Ubersicht vgl. Goetschalckx/Fleischmann (2005), S. 127.

149 APS-Systeme unterstitzen die Modellierung entweder (ber eine Modellierungssprache oder eine

graphische Benutzeroberflache. Graphische Benutzeroberflachen vereinfachen zwar die
Modellierung, schranken aufgrund ihrer standardisierten Struktur allerdings in der Regel auch die
Modellierungsflexibilitat ein. Vgl. Goetschalckx/Fleischmann (2005), S. 133 f.
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Softwarehersteller nicht offen, welche der in der Literatur verfigbaren Algorithmen verwendet

werden.°

Obwohl die im Rahmen der strategischen Netzwerkplanung getroffenen Entscheidungen fir den
langfristigen wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens maBgeblich sein kdnnen, ist die
strategische Netzwerkplanung die in der Praxis normalerweise am wenigsten implementierte
Funktionalitdt von APS-Systemen.'' Dies lasst sich auf der einen Seite darauf zuriickfiihren,
dass die Struktur der Supply Chain von den Entscheidungstréagern in der Regel als gegeben
vorausgesetzt wird. Konsequenzen bzw. Ergebnisse struktureller Verdnderungen werden erst
nach Jahren bzw. Jahrzehnten sichtbar. Deshalb setzen Unternehmen APS-Systeme eher im
Hinblick auf die taktische und operative Planungsunterstitzung ein, um Kkurzfristig den
Geschéftserfolg zu steigern und messbare Ergebnisse erzielen zu kénnen. Als zweiter Grund
lasst sich anfihren, dass aufgrund des hohen Verdichtungslevels der Daten und der punktuellen
Anwendung keine enge Integration mit den anderen APS-Modulen notwendig ist. Daher werden
fur die Aufgabe der strategischen Standortplanung oftmals isolierte Lésungen ohne Integration

zu den anderen Modulen eingesetzt.'*

1.4.2 Absatzplanung

Die Aufgabe der Absatzplanung ist die adiquate Prognose zukiinftiger Marktnachfrage.'® Sie
bildet somit den Ausgangspunkt aller Planungsaktivitaten im Supply Chain Management und hat
dadurch entscheidenden Anteil an der Qualitdt der Planung der gesamten Wertschépfungs-
kette."™* Je nach Lange des zu prognostizierenden Zeitraums kann zwischen kurzfristiger (bis zu
drei Monate), mittelfristiger (drei Monate bis zwei Jahre) und langfristiger (lber zwei Jahre)

Absatzplanung unterschieden werden.'®®

Abbildung 6 stellt den allgemeinen Prozess zur Bedarfsvorhersage dar. Im ersten Schritt werden
auf Basis der Analyse historischer Daten ein geeignetes Prognosemodell ausgewahlt und die

159 vgl. Meyr et al. (2005), S. 342 ff., und Corsten (2004), S. 541.

> vgl. Glinther (2005), S. 15.

152 ygl. Goetschalckx/Fleischmann (2005), S. 133.

158 Vgl. Lawrenz/Hildebrand/Nenninger (2000), S. 262, und Wagner (2005), S. 139.

194 Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 144. Besonders fir die Produktionsstrategie der Lagerfertigung

kommt der Absatzplanung eine entscheidende Bedeutung zu, da alle nachfolgenden Planungs- und
Ausflhrungsaktivitaten von der Absatzplanung ausgehen. Vgl. Ginther (2005), S. 16.

%% ygl. Busch et al. (2003), S. 39.
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bendtigten Parameter des Prognosemodells bestimmt. Im zweiten Schritt wird der Bedarf auf
Basis aktueller Beobachtungsdaten prognostiziert.”®® Dabei finden auch Sondereinfliisse
Beriicksichtigung, durch die eine Beeinflussung der Nachfragefunktion erwartet wird.””” Diese
Abschatzung erfolgt in der Regel durch Spezialisten, die die Ergebnisse des Prognosemodells
auf Basis ihrer gesammelten Erfahrungen zusatzlich qualitativ bewerten und entsprechend
anpassen. Parallel zum Prozess der Prognose wird der Prognosefehler durch den Vergleich der
prognostizierten mit den tats&chlich beobachteten Daten berechnet, um gegebenenfalls durch
Anpassung des Modells oder der Modellparameter das Prognoseergebnis zu verbessern. '8

1. Selektion und 3. Gegebenenfalls Modifikation
Initialisierung des Modells bzw. der
Modellparameter

Historische Daten

* Berechnung des
Prognosemodell Prognosefehlers

A

2. Bedarfsprognose
A 4

Prognose des |
Bedarfs D

A 4

Aktuelle Daten Sondereinfliisse

v
Strategische Standortplanung

Mittelfristige Produktionsplanung
LosgréBen- und Ablaufplanung

Abbildung 6: Bedarfsvorhersage als Input fir APS-Module'*

%% Je nach Verdichtungslevel und Zeithorizont dient die Bedarfsprognose als Input fir die Strategische

Netzwerkplanung, die mittelfristige Produktionsplanung oder die LosgréBen- und Reihenfolgeplanung.
Vgl. Busch at al. (2003), S. 39.

Zu den prognosebeeinflussenden Ereignissen zahlen beispielsweise Marketingaktivitdten oder
geplante Werbekampagnen. Vgl. Seidl (2000), S. 175, und Krupp (2002), S. 54.

198 ygl. Corsten/Géssinger (2001a), S. 8.
%9 n Anlehnung an Giinther (2005), S. 17.

157
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Den Kern der Absatzplanung bilden Prognoseverfahren, die sich in folgende zwei Hauptgruppen

unterteilen lassen: '®°

e (Qualitative Verfahren und

e quantitative Verfahren.

Unter qualitativen Prognoseverfahren werden Einschatzungen von Experten verstanden, die
diese mit Hilfe ihres Fachwissens erstellen.'® Als Beispiel wird hier die Delphi-Methode
angefuhrt, bei der es sich um eine schriftliche, mehrphasige Befragung von Experten handelt.
Vor jeder neuen Fragerunde werden die Experten Uber das Ergebnis der vorherigen Runde
informiert, um diese Information bei der Generierung ihrer Prognosen zu beriicksichtigen.'®

Quantitative Verfahren basieren auf der Annahme, dass die Entwicklung der Zukunft auf Basis
von Vergangenheitsdaten mithilfe mathematischer Verfahren vorhergesagt werden kann.
Quantitative Verfahren kénnen dabei auf kausalen Modellen und Zeitreihenmodellen
basieren.'® Bei kausalen Prognosemodellen wird die zu prognostizierende GréBe durch eine
oder mehrere kausale Variablen erklart. In der Regel wird dabei versucht, unsichere
Zukunftsparameter in Abhangigkeit eines beobachtbaren oder zumindest leichter zu
prognostizierenden Parameters vorherzusagen. Mit Hilfe eines auf einem Zeitreihenmodell
basierenden Prognoseverfahrens wird aus dem Verlauf des zum Prognosezeitpunkt bekannten,
empirisch beobachteten Bedarfs auf den zu erwartenden kiinftigen Bedarf geschlossen.'®
Beispiele fir extrapolierende Verfahren sind Trendextrapolation, Methoden der gleitenden
Durchschnittsbildung, Methoden der exponentiellen Glattung und einfache bzw. multiple

Regression.'®®

189 ygl. Pirron et al. (1998), S. 62, und Makridakis/Wheelwright/Hyndman (1998), S. 10 ff.

'®! Qualitative Prognoseverfahren werden auch als intuitive Prognoseverfahren bezeichnet. Vgl.

Schdnsleben (2000), S. 378.
182 vgl. Linstone (1979), S. 273 ff., und Hader/Hader (1994), S. 1 ff.

183 ygl. Hopp/Spearman (2008), S. 441.

' Dabei kann zwischen univariaten Modellen, bei denen die Entwicklung einer Zeitreihe unabhéngig

vom Verlauf anderer mdéglicherweise existierenden EinflussgréBen in die Zukunft extrapoliert wird,
und multivariaten Modellen, bei denen auch zusétzliche, nicht zu prognostizierende Variablen mit in
die Prognose einbezogen werden, unterschieden werden. Vgl. Tempelmeier (2003), S. 40.

165 Vgl. Glnther/Tempelmeier (2005), S. 138 ff., und Meyr (2005b), S. 461 ff. Fir eine vertiefende
Ubersicht der Prognoseverfahren vgl. Makridakis/Wheelwright/Hyndman (1998), S. 1 ff.
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Neben den bereits vorgestellten Standardverfahren der quantitativen Prognosemodelle erlauben
APS-Module in der Regel die spezifische Beriicksichtigung von Sondereinfliissen.’®® Dazu
gehort die Lebenszyklusplanung, die die Berucksichtigung einer Produkteinfihrungsphase und
einer Produktdegenerationsphase erlaubt und auch Aspekte einer méglichen Kannibalisierung
abbildet.'® Daneben kann die Planung von Werbeaktionen (iber relative oder absolute Einfluss-
faktoren beriicksichtigt werden.'® Uber die klassischen Prognoseverfahren hinaus bieten die
Demand Planning-Module der géangigen APS-Systeme die Méglichkeit, Simulationen durchzu-

fiihren und verschiedene Szenarien zu analysieren.'®®

Die prognostizierten Daten werden den anderen APS-Modulen auf dem jeweils gewiinschten
Verdichtungslevel zur Verfiigung gestellt, da die Datenhaltung in der Regel auf der niedrigsten
Hierarchiestufe durchgefthrt wird und somit ohne groBen Aufwand je nach Anwendungsfall
beliebige Zusammenfassungen vorgenommen werden kénnen.' Im Falle einer aggregierten

Prognose werden hilfsweise disaggregierte Ergebnisse durch Gleichgewichtung erreicht.

1.4.3 Mittelfristige Produktionsplanung

Die Aufgabe der mittelfristigen Produktionsplanung ist die kostenoptimale Bestimmung der
Materialflisse in der von der strategischen Netzwerkplanung vorgegebenen Struktur der
Wertschdpfungskette unter Berlicksichtigung knapper Produktions-, Lager- und Transport-
kapazitit sowie der Materialverfiigbarkeit.'””' Bei zeitlich schwankender Nachfrage und
beschréankten Kapazitaten ist zu entscheiden, ob Nachfragespitzen durch Vorratsproduktion in
nachfrageschwachen Perioden unter Inkaufnahme der resultierenden Lagerkosten zu

186 ygl. Meyr et al. (2005), S. 341 ff.

7 Kannibalisierung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Nachfrage eines Produktes die

Nachfrage nach einem in der Regel &hnlichen Produkt senkt. Kommt beispielsweise ein neues
Automodell auf den Markt, sinkt in der Regel der Absatz &hnlicher Modelle des gleichen Herstellers.
Durch die systematische Berlcksichtigung dieses Effektes kann eine zu hohe Nachfrageprognose
durch Mehrfachbericksichtigung vermieden werden.

198 Vgl. Dickersbach (2004), S. 22 ff.

' Die Moglichkeit der Simulation erweitert die Prognose, da es sich bei dieser um keinen echten

Planungs- bzw. Entscheidungsprozess handelt. Die Prognose versucht lediglich, die Zukunft so genau
wie moglich vorherzusagen. Vgl. Wagner (2005), S. 140.

' Gangige Aggregationsdimensionen sind Produkt (Produkt, Produktgruppe, Produktfamilie), Region

(Verkaufsstelle, Ort, Region, Land, Kontinent) und Zeit (Tag, Woche, Monat, Quartal, Jahr). Vgl.
Corsten (2004), S. 514. Dartber hinaus werden den anderen Modulen auch historische
Nachfragedaten, beispielsweise als Input zur Sicherheitsbestandsberechnung, zur Verfligung gestellt.

Die Kostenfunktion kann sich beispielsweise aus Produktions-, Bestands- und Transportkosten und
Zusatzkosten fiir Uberstunden zusammensetzen. Vgl. Rohde/Wagner (2005), S. 159.
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kompensieren sind. Alternativ kdnnen Nachfragespitzen durch Uberstundenproduktion unter
Inkaufnahme hdéherer Léhne, durch Produktionsverlagerung auf andere Werke in Verbindung
mit den dadurch entstehenden hoheren Produktions- und Transportkosten oder durch
Fremdbeschaffung abgedeckt werden.'”? Ergebnis der mittelfristigen Produktionsplanung ist ein
Gesamtplan (ber alle Elemente der Lieferkette.'® In der Regel erstreckt sich der Horizont der

mittelfristigen  Produktionsplanung Uber zwdlf Monate.'*

Wenn zyklische Nachfrage-
schwankungen vorliegen, dann empfiehlt sich die Ausdehnung des Planungshorizonts auf einen

kompletten Zyklus.'”

Die Planungssituation lasst sich anschaulich in Form eines Netzwerks der gesamten Supply
Chain darstellen, in dem die Knoten die verschiedenen Elemente (Lager, Produktionsstatten,
Verteilzentren, Lieferanten etc.) und die Graphen die Transportverbindungen darstellen.”® Die
Aggregation erfolgt dabei in der Regel iiber die Dimensionen Zeit, Produkt und Ressource."”’
Fir jede Planungsperiode und jede Produktgruppe sind beispielsweise folgende
Entscheidungen zu treffen:'”®

e Verteilung der Produktionsmengen auf die Standorte unter Berlcksichtigung der
Transport- und Produktionskosten sowie der Kapazitaten,

 Inanspruchnahme der Uberstundenkapazitaten an jedem Standort,

e Menge an Endprodukten, die in den einzelnen Distributionslagern bereitzustellen ist, und

e Mengen, die zwischen den Standorten zu transportieren sind.

2 Die Alternative der Vorratsproduktion kann nur bei lagerfahigen Produkten in Betracht gezogen

werden.

' Dabei werden abgestimmte, mittelfristige Leistungsprogramme festgelegt. Vgl. Pibernik/Sucky (2005),

S. 70, und Philippson et al. (1999), S. 21 f.

Vgl. Werner (2002), S. 225. Je nach Anwendungsfall kann der Zeitraum auch kirzer gewéahlt werden.
Vgl. Busch et al. (2003), S. 40.

Zyklische Effekte finden auf den der mittelfristigen Produktionsplanung nachgelagerten Planungs-
stufen keine Berucksichtigung mehr. Vgl. Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 12.

174
175

' Das Problem ist als Netzwerkflussproblem darstellbar. Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S. 329.
7 Vgl. Stadtler (1996), S. 636.

78 ygl. Giinther (2005), S. 20.
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Zur Ldésung der im Rahmen der mittelfristigen Produktionsplanung entstehenden Planungs-
probleme werden in der betriebswirtschaftlichen Literatur vorwiegend Kostenminimierungs-
modelle auf der Grundlage der Linearen Programmierung vorgeschlagen."® Diese werden
oftmals zu gemischt-ganzzahligen Formulierungen erweitert, da sich bestimmte Rahmen-
bedingungen nur durch Binarvariablen modellieren lassen.'® Trotz der bereits beschriebenen
Aggregation der Daten sind gemischt-ganzzahlige Modelle praxisrelevanter GrdBenordungen
oftmals zu komplex, um mit der zur Verflgung stehenden Software optimal geldst zu werden.
Deshalb kommen in APS-Systemen vorwiegend Heuristiken zum Einsatz, mit deren Hilfe nach

guten, zuldssigen Ldsungen gesucht wird.'®’

APS-Anbieter nehmen keine Differenzierung zwischen der im Rahmen der hierarchischen
Produktionsplanung vorgestellten aggregierten Gesamtplanung und der Hauptproduktions-
programmplanung vor. Sie Uberlassen es dem Anwender, durch Aggregationsmechanismen und
modellierungsbezogene Konfigurationsoptionen die Module der mittelfristigen Produktions-
planung sowohl zur Modellierung von aggregierten Modellen mit mehrjahrigem Planungsbezug

als auch von detaillierteren Modellen mit unterjéhrigem Planungshorizont zu nutzen.'®?

1.4.4 Materialbedarfsplanung

Die Aufgabe der Materialbedarfsplanung ist die Ermittlung und Bestellung der flr die Herstellung
der im Hauptproduktionsprogramm festgelegten und flr den Absatz bestimmten Erzeugnisse
erforderlichen Verbrauchsfaktoren.'® Dabei werden die abhangigen Bedarfe, die auch als
Sekundarbedarfe bezeichnet werden, anhand der Erzeugnisstruktur und unter Berilcksichtigung
der zur Produktion notwendigen Durchlaufzeiten und der zur Fremdbeschaffung notwendigen
Lieferzeiten aus den unabhangigen Primarbedarfen der mittelfristigen Produktionsprogramm-
planung abgeleitet.'® Dariiber hinaus unterstiitzt das Modul der Materialbedarfsplanung bei der

179 Vgl. Ginther/Tempelmeier (2005), S. 329. Alternative Formulierungen zielen auf die Maximierung des

Gesamtertrags.

'8 Fgr einfache Formulierungsbeispiele der Probleme der mittelfristigen Produktionsplanung vgl.

beispielsweise Tempelmeier (2001), S. 27 ff.

181 vgl. Gunther (2005), S. 21 f., und Meyr et al. (2005), S. 342 ff.

182 Aggregierte Modelle mit mehrjéhrigem Planungsbezug entsprechen dabei der aggregierten

Gesamtplanung, wahrend detaillierte Modelle die kapazitierte Hauptproduktionsprogrammplanung
modellieren. Vgl. Rohde/Wagner (2005), S. 159 ff., und Dickersbach (2004), S. 75 ff.

'8 vgl. Tempelmeier (2003), S. 118.
18 vgl. VoB/Woodruff (2000), S. 180.
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Lieferantenauswahl und bei der Planung von Materialsicherheitsbestanden.'®® Der Horizont der
Materialbedarfsplanung reicht je nach Lange der Wiederbeschaffungszeiten der Komponenten

von einigen Wochen bis hin zu mehreren Monaten.

Der Materialbedarfsplanung vorgelagert wird in der Regel anhand einer ABC-Analyse'®®
entschieden, ob ein Material plangesteuert oder verbrauchsorientiert zu disponieren ist.'®” Bei
der plangesteuerten bzw. programmorientierten Disposition werden die Sekundarbedarfe in
direkter Abhangigkeit der Primarbedarfe, die durch die mittelfristige Produktionsplanung
vorgegeben werden, durch Stiicklisten- bzw. Rezeptauflésung berechnet.'® Bei der verbrauchs-
gesteuerten Disposition wird der Bedarf an Verbrauchsfaktoren anhand von Prognoseverfahren
auf Basis von Vergangenheitsdaten zum Verbrauch geschétzt.'®

Wahrend im Rahmen der mittelfristigen Produktionsplanung in der Regel nur Materialien
berlicksichtigt werden, deren Verfiigbarkeit als potentieller Engpass angesehen wird, hat das
Modul der Materialbedarfsplanung die Sicherstellung der Materialversorgung aller Komponenten

zum Ziel."®

Im Portfolio der APS-Module spielt die Materialbedarfsplanung eine eher
untergeordnete Rolle, da die Funktion der Stiicklistenauflésung bzw. Materialbedarfsrechnung
auch in den ERP-Systemen abgebildet wird und die APS-Systeme in der Regel die Funktionen
der integrierten ERP-Systeme nutzen, indem sie die abgestimmten Primarbedarfe an diese zur

MRP-Berechnung Ubergeben und die berechneten Sekundarbedarfe verwenden.

185 vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 146, und Corsten (2004), S. 541.

'8 Produkte werden entsprechend ihres wertmaBigen Verbrauchs klassifiziert, wobei A-Produkte den

héchsten und C-Produkte den niedrigsten Wert haben. Vgl. Buxmann/Kénig (2000), S. 16 f., und
Werner (2002), S. 157. Bei der XYZ-Analyse werden die Materialien nach den Kriterien Vorhersage-
genauigkeit des Materialverbrauchs und zu erwartende Schwankungen des Materialverbrauchs
klassifiziert. X-Materialien weisen eine hohe Vorhersagegenauigkeit und einen konstanten Verbrauch
auf, wahrend Y-Materialien eine mittlere Vorhersagegenauigkeit und einen schwankenden Verbrauch
besitzen. Z-Materialien sind durch eine niedrige Vorhersagegenauigkeit und einen unregelmé&Bigen
Verbrauch gekennzeichnet. Vgl. Nebel (2007), S. 244. In der Literatur wird die XYZ-Analyse auch als
RSU-Analyse bezeichnet. Vgl. Tempelmeier (2003), S. 31.

Far A-Produkte wird in der Literatur eine programmorientierte Materialbedarfsplanung, fiir B-Produkte
eine verbrauchsgesteuerte Bedarfsplanung und fiir C-Produkte eine Bedarfsermittlung auf Basis
grober Schatzungen vorgeschlagen. Vgl. Nebel (2007), S. 243 ff., und Corsten (2004), S. 403.

188 Vgl. Hopp/Spearman (2008), S. 115.
189

187

Fir Verfahren der Materialbedarfsplanung vgl. beispielsweise Tempelmeier (2003), S. 118 ff., und
Corsten (2004), S. 407 ff.

" Die im Rahmen der engpassorientierten Hauptproduktionsprogrammplanung bertcksichtigten
Materialien werden auch als kritische Materialien bezeichnet. Vgl. Stadtler (2005d), S. 216.
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1.4.5 LosgréBen- und Ablaufplanung

Aufgabe der LosgréBen- und Ablaufplanung ist die segmentspezifische, dezentrale
Terminierung von Produktionslosen zur Fertigung und Montage von End-, Zwischen- und
Vorprodukten.'' Die LosgréBenplanung legt dabei Produktionsmengen fiir die Produkte in den
einzelnen Perioden des Planungshorizontes fest. Ziel dabei ist die Minimierung der Summe aus
Lagerhaltungs- und Ristkosten bzw. Bestellkosten.' Die sich an die LosgréBenplanung
anschlieBende Ablaufplanung ordnet den sich hieraus ergebenden Arbeitsgédngen Ausflihrungs-
zeitpunkte auf den Ressourcen zu, wobei zeitbezogene Zielgr6Ben wie Zykluszeit, Termintreue
oder die Summe der Riistzeiten im Vordergrund stehen.'®® Der Planungshorizont beschrénkt

sich dabei auf einen kurzfristigeren Zeitraum als in der (ibergeordneten Programmplanung.’*

Entwicklung der Bedarfsmengen
Abhangigkeit der Bedarfs- gleichbleibend schwankend
mengen einzelner Produkte
unabhanai Statische LosgrdBenprobleme mit Dynamische LosgréBenprobleme mit
99 unabhangigem Bedarf unabhangigem Bedarf
abhanai Statische LosgréBenprobleme mit Dynamische LosgrdBenprobleme mit
9'9 abhangigem Bedarf abhangigem Bedarf

Tabelle 2: Charakterisierung von LosgréBenproblemen’®

Das Entscheidungsproblem der LosgréBen entsteht deshalb, weil bei Fremdbeschaffung mit
jedem Beschaffungsvorgang Bestellkosten und bei Eigenproduktion mit jedem Produktwechsel
Ruistkosten und -zeiten verbunden sind, auf der anderen Seite aber auch Lagerhaltungskosten
zu bericksichtigen sind. Das Entscheidungsproblem wird dadurch erschwert, dass bei
mehrstufigen Erzeugnisstrukiuren die Bedarfsmengen der einzelnen Produkte voneinander
abhangig sind. Zur Bestimmung optimaler LosgréBen existieren zahlreiche quantitative
Entscheidungsmodelle, die in Tabelle 2 hinsichtlich des Grads der Abhangigkeit der Bedarfs-

91 ygl. Stadtler (2005b), S. 197.
192 Vgl. Bogaschewsky (1996), S. 1142.

198 Vgl. Derstroff (1995), S. 27, und Kimms (1997), S. 46. Die Ablaufplanung wird auch als Reihenfolge-
planung bezeichnet. Vgl. Corsten (2004), S. 542.

%% Vgl. Busch et al. (2003), S. 41.
195 Vgl. Tempelmeier (2003), S. 137.
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mengen einzelner Produkte und der Entwicklung der Bedarfsmengen eingeordnet werden. Zur
Lésung der Modelle kommen je nach Komplexitdt entweder optimierende Verfahren oder

Heuristiken zum Einsatz.'%

In der Ablaufplanung werden Probleme der zeitlichen Zuordnung von Aktivitdten zu limitierten
Ressourcen betrachtet. Dabei sind unterschiedliche Nebenbedingungen, zu denen
beispielsweise Kapazitatsbeschrankungen und vorgegebene Fertigstellungszeitpunkte zahlen,
zu berUcksichtigen. Zudem sind im Gegensatz zur LosgréBenplanung, bei der in der Regel nur
die wichtigsten Erzeugnisse geplant werden, alle Auftrdge und Ressourcen zu berlcksichtigen.

Als Zielkriterien fiir die Ablaufplanung kommen unter anderem folgende zum Einsatz:'®’

e Minimierung der Gesamtbearbeitungszeit,
e Minimierung der Fertigstellungszeitpunkte,
e Minimierung der Summe der Durchlaufzeiten sowie

e Minimierung der Summe der Verspatungen.

Zur Lésung der Probleme der Ablaufplanung existiert eine Vielzahl verschiedener Verfahren.'%
Da bereits kleine Modelle komplexer Problemstellungen nicht mehr exakt I6sbar sind, werden in
der betriebswirtschaftlichen Literatur im Allgemeinen idealisierte Probleme untersucht, die
Komplexitatsbetrachtungen erlauben und fiir die geeignete Heuristiken entwickelt werden.'®® In

der Praxis dominieren haufig einfache Verfahren wie Netzplantechnik oder Prioritétsregeln.

Die Modelle der LosgréBen- und Ablaufplanung kénnen entweder sukzessive mittels

Dekomposition oder simultan gel6st werden. Bei der Dekomposition ist dabei eine

% 30 lasst sich beispielsweise das von TEMPELMEIER so bezeichnete Multi-Level Capacitated Lot

Sizing Problem (MLCLSP) als Vertreter der dynamischen, mehrstufigen LosgréBenprobleme fir
praxisrelevanten GrdéBenordungen nicht exakt I6sen, weshalb der Einsatz von Heuristiken notwendig
wird. Vgl. Tempelmeier (2003), S. 210.

97 ygl. Henning (2002), S. 12.

198 ygl. Lechleiter (1999), S. 5 ff.

199 Vgl. Stadtler (2005b), S. 213. Genetische Algorithmen haben in diesem Zusammenhang groBe

Popularitat erlangt. Vgl. Klein (2005), S. 485 ff.
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Rickkopplung zwischen den beiden Planungsebenen vorzusehen, um Inkonsistenzen zwischen
LosgréBenplanung und Ablaufplanung zu vermeiden.?®

In den APS-Modulen zur LosgréBen- und Reihenfolgeplanung kommen in der Regel
heuristische Verfahren zum Einsatz, wobei die Details von den Herstellern nicht offen gelegt

1

werden.®" Durch die heuristischen Ldsungsansatze wird die Lésbarkeit praxisrelevanter

GrdBenordnungen erreicht, allerdings mit Verlust der nachweisbaren Optimalitat.?%

1.4.6 Distributions- und Transportplanung

Die Aufgabe der Distributionsplanung ist die Ermittlung der transportkostenoptimalen Verteilung
der Produktionsmengen von den Produktionsstatten Uber die Distributionslager zu den
Kunden.?® Im Mittelpunkt der Transportplanung stehen die Wahl der Transportwege und die
Bestimmung der jeweiligen Transportmengen. Typische unterstiitzende Funktionen sind dabei
die Auswahl der Transportmittel, die Festlegung von Transportrouten, die Bestimmung von
Transporthaufigkeiten und die Konsolidierung von Transporten. Ziel der Distributionsplanung ist
die kostenminimale Erreichung eines vorgegebenen Servicegrades. Der Planungshorizont fiir
die Distributionsplanung liegt in der Regel zwischen Tagen und Monaten, wéhrend der

Planungshorizont fiir die Transportplanung von Stunden bis zu Tagen reicht.?**

Das entstehende Planungsproblem der Distributionsplanung kann als Mehrguterflussproblem
charakterisiert werden, zu dessen Ldsung eine Reihe exakter und heuristischer
Lésungsverfahren existiert.?® Basis der Transportplanung sind die Planungsergebnisse der
Distributionsplanung.?® Auf diesen aufbauend ist es die Aufgabe der Transportplanung, die

200 vgl. Meyer (1997), S. 24. Die Planungsmethoden und Lésungen miissen besonders fiir das Modul der
LosgréBen- und Ablaufplanung unterschiedlichen Fertigungstypen und Branchen Rechnung tragen.
Bei FlieBfertigung sollte die LosgrdBen- und Ablaufplanung simultan vorgenommen werden, bei
Werkstattfertigung erscheint die Trennung von beiden Ebenen aufgrund der hohen Komplexitat
sinnvoll. Vgl. GlUnther/Tempelmeier (2005), S. 168 ff.

21 Vgl. Meyr et al. (2005), S. 343, und S. 351.
202 \/gl. Corsten (2004), S. 542.

208 ygl. Angelelli/Mansini (2002), S. 250. Da in einigen Branchen die Distributionskosten von Fertig-

produkten einen GroBteil der Gesamtkosten ausmachen, kommt dieser Planungsaufgabe eine groBe
wirtschaftliche Bedeutung zu. Vgl. Rohde/Meyr/Wagner (2002), S. 13.

204 ygl. Busch et al. (2003), S. 42.

205 Vgl. Gunther/Tempelmeier (2005), S. 261 ff. Exakte Verfahren sind dabei die der linearen bzw.
gemischt-ganzzahlige Optimierung.

26 v/gl. Seidl (2000), S. 173.
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durchzufiihrenden Fahrten und die Beladungen der Fahrzeuge zu ermitteln.?®” Als Zielkriterien

fir die Transportplanung kénnen beispielhaft folgende gewahlt werden:*%

e Mdglichst kurze Route,
¢ hohe Auslastung der Transportressourcen sowie

e Minimierung von Leerfahrten.

Die Ergebnisse der Tourenplanung sind die Zuordnung von Kundenauftrdgen zu den
verflgbaren Fahrzeugen und der genaue zeitliche Ablauf der Touren. Die Aufgabe der
Fahrzeugbeladung besteht demgegeniber in der mdglichst platzsparenden Ausnutzung des

Stauraums der einzelnen Fahrzeuge.*®

Innerhalb der verschiedenen APS-Hersteller gibt es keine standardisierte Struktur fir die
Distributions- und Transportplanung. Aufgrund der Interdependenzen der Distributionsplanung
mit der mittelfristigen Produktionsplanung sind bei den meisten Herstellern Aspekte der
Distributionsplanung in die mittelfristige Produktionsplanung integriert. Die Transportplanung
erlaubt in der Regel eine detaillierte Planung der einzelnen Lieferungen und versucht, diese

effizient auf die verfiigbaren Transportmittel aufzuteilen.?'

1.4.7 Kollaborationsmodule

Wahrend die bisher beschriebenen APS-Module in der Praxis oftmals fir die Planung
unternehmensinterner Einheiten eingesetzt werden, ist es die Aufgabe der kollaborierenden
Planung, einen gemeinsamen und abgestimmten Plan zwischen zwei oder mehr unabhangigen
Planungseinheiten bzw. rechtlich selbstandigen Unternehmen einer Supply Chain zu
erzeugen.?'" Erklartes Ziel ist dabei die gemeinsame Nutzung von Erfolgspotentialen.?'? Durch

27 \gl. Gunther (2005), S. 36.

28 \/gl. Hackelbusch (2005), S. 11.

29 Die Tourenplanung wird auch als ,Vehicle Scheduling“ und die Fahrzeugbeladung als ,Vehicle

Loading” bezeichnet. Vgl. Fleischmann (2005), S. 241.

210 Vgl. Fleischmann (2005), S. 242, Dickersbach (2004), S. 95 ff., und Meyr et al. (2005), S. 341 ff.

21" Voraussetzung dafir ist das Bestehen einer kollaborierenden Beziehung zwischen den Parteien. Vgl.

Kilger/Reuter (2005), S. 259.

Fir den Fall, dass sich die Erfolgspotentiale nicht zu gleichen Anteilen auf die an der Kollaboration
beteiligten Unternehmen verteilen, ist die Kompensation der benachteiligten Teilnehmer durch eine
zentrale Koordinationsstelle sicherzustellen. Vgl. Rade (2004), S. 53.

212
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Informationsaustausch und Integration zwischen den Parteien wird eine gemeinsame Planungs-
213

grundlage gebildet.

Der Kollaborationsprozess setzt in der Regel einen formalen Vertrag zwischen den an der
Kollaboration beteiligten Unternehmen voraus, in dem sich die Parteien auf die Spielregeln der
Kollaboration festlegen. Zentrale Bestandteile sind dabei die Elemente und der Zeithorizont der
Kollaboration.?'* Darliber hinaus ist festzulegen, welcher Input von den Parteien bzw. Partnern
in die Kollaboration einzubringen ist und welchen Output sie im Gegenzug erhalten. Dariiber

hinaus sind Mechanismen zur Ldsung von Konfliktfallen zu vereinbaren.?'

APS-System . APS-System
Unternehmen 1 Kollaboration Unternehmen 2

AN
langfristig
AN

mittelfristig

A N\

kurzfristig

Abbildung 7: Verschiedene Kollaborationsformen in Abhéngigkeit von der Fristigkeit*'®

Eine Kollaboration kann fiir verschiedene Prozesse realisiert werden und dabei unterschiedliche
Auspragungen haben. Aufgabe der Kollaborationsprozesse ist die Erméglichung der méglichst
frihzeitigen und intensiven Synchronisation von Planungsprozessen unterschiedlicher
Planungseinheiten. Eine unmittelbare Rlckkopplung der Ergebnisse der gemeinschaftlich

218 vgl. Krupp (2002), S. 56, und Hieber (2002), S. 55. Die Partner tauschen dabei nur die Informationen
aus, zu denen sie sich im Vertrag verpflichtet haben. Vgl. Busch et al. (2003), S. 45.

214 Vgl. Anderson/Narus (1998), S. 25.

218 Verhandlung, Moderation und Schlichtung durch eine festgelegte Schiedspartei stellen einige der

unterschiedlichen Mdglichkeiten zur Konfliktiésung dar. Diese Mechanismen kénnen einzeln oder in
einer bestimmten Reihenfolge angewendet werden. Vgl. Anderson/Narus (1998), S. 27 f.

216 In Anlehnung an Kilger/Reuter (2005), S. 271.
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erzielten Planungsergebnisse ist dabei anzustreben. Abbildung 7 gibt einen Uberblick lber die
217

maoglichen Kollaborationsformen in Abhangigkeit vom betrachteten Zeithorizont.
Die Kollaborationsmodule der gangigen APS-Systeme unterstiitzen den Kollaborationsprozess
in der Regel durch Internetplattformen, die den schnellen und unkomplizierten Austausch von
Informationen zwischen den beteiligten Kollaborationspartnern erméglichen.?'® Dabei kommen

keine mathematischen Optimierungsverfahren zum Einsatz.

1.4.8 Koordination der Module

Einen Auszug aus den mdglichen Informationsflissen zwischen den Modulen eines APS-
Systems stellt Abbildung 8 dar. Dabei wird deutlich, dass sich die Architektur eines APS-
Systems an das Konzept der hierarchischen Produktionsplanung anlehnt, da Ubergeordnete

Module die Vorgaben festlegen, in denen die untergeordneten Module agieren.

Zeit-
dimension
langfristig Strategische Standortplanung
Y
Lage, Kapazitét und Layout der 1 Langfristige
Produktionsstandorte/Lager Mittelfristioe Prognose
. L ] . . Prognose
mittelfristig Mittelfristige Produktionsplanung <
7'}
Beschaffungs-| Kapazitatsvorgaben Auslastung Distributions- Absatz-
mengen 3
v 9 v Lagerbestande w MeN9eN e fristige planung
istributi Prognose
- LosgréBenplanung |« p| Distributions- 4—9
) Material- Lose | Planung
kurzfristig Material- | bestande Distributions- Kunden-
bedarfs - LosgroBen mengen auftrage
planung v v Termine  Transport-
Termine Termine mengen Demand
Ablaufplanung »{ Transportplanung »| Fulfillment
Beschaffung Produktion Distribution Absatz Funktions

-dimension

Abbildung 8: Koordination zwischen APS-Modulen®'

27 |m Umfeld von APS-Systemen spielen unter anderem Bedarfskollaboration, Bestandskollaboration,

Beschaffungskollaboration, Kapazitatskollaboration und Transportkollaboration eine Rolle. Vgl. Busch
et al. (2003), S. 45 ff.

218 ygl. Buxmann/Kénig (2000) S. 51, und Dickersbach (2004), S. 249.
2% In Anlehnung an Rohde (2005), S. 246.
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Umgekehrt liefern die untergeordneten Module Informationen an die Ubergeordneten.?°
Anzumerken bleibt, dass es sich trotz des hierarchischen Aufbaus nicht um einen optimierenden
Ansatz handelt, da die Parametrisierung (insbesondere Problemzerlegung, Aggregation und
Koordination) auf einer iterativen Vorgehensweise basiert. Dem Anspruch, die interdependent in
Beziehung stehenden Teilplane ,advanced” zu einer global zuldssigen Lésung zu koordinieren,

werden APS-Systeme nicht gerecht.?

Das Modul der Absatzplanung besitzt Schnittstellen zur strategischen, zur taktischen und zur
operativen Planungsebene.?”® Die im Modul der strategischen Netzwerkplanung getroffenen
Entscheidungen hinsichtlich Struktur- und Ressourcenkonfiguration der Supply Chain stecken
den Rahmen fir die taktischen Planungsmodule ab.®*® Als Input fir die mittelfristige
Produktionsplanung werden u. a. die Ergebnisse aus dem Modul der strategischen Netzwerk-
planung, die mittelfristigen Nachfrageprognosen und Material- und Kapazitatsinformationen aus
den untergeordneten Modulen verwendet.”** Die mittelfristige Produktionsplanung liefert dem
Modul der Materialbedarfsplanung Informationen Uber Beschaffungsmengen und gibt der
Distributionsplanung die aggregierten Transportmengen vor.?*® Das Modul zur Material-
bedarfsplanung ermittelt auf der Basis der durch die mittelfristige Produktionsplanung
vorgegebenen Primarbedarfe die Bestellmengen und Lieferzeitpunkte aller Komponenten, die

20 Die Module der LésgréBen- und Ablaufplanung liefern beispielsweise Auslastungsinformationen an

das Modul der mittelfristigen Produktionsplanung. Vgl. Corsten (2004), S. 542.

#21 Vgl. Corsten (2004), S. 543, und Betge (2006), S. 229.

?22 Das Modul der Bedarfsplanung versorgt die strategische Netzwerkplanung mit verdichteten

Nachfragedaten, wahrend es die mittelfristige Produktionsplanung mit mittelfristigen Absatzprognosen
flr die Hauptprodukte unterstltzt. Der LosgréBen- und Ablaufplanung werden detaillierte, kurzfristige
Bedarfsprognosen in Form von Auftrdgen und antizipierten Auftrdgen zur Verfigung gestellt. Vgl.
Giinther (2005), S. 18.

Als Ergebnis liefert die strategische Netzwerkplanung beispielsweise die maximalen Kapazitaten der
Produktionsstandorte als Input fir die mittelfristige Produktionsplanung und die Lage der
Produktionsstandorte als Input fir die Distributionsplanung. Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 143.

223

224 Aufgrund der Interdependenzen der mittelfristigen Produktionsplanung und der Distributionsplanung

ist in der Regel eine enge Abstimmung dieser beiden Module vorteilhaft. Vgl. Fleischmann (2005), S.
242,

Vgl. Busch et al. (2003), S. 40. Den Modulen LosgréBen- und Ablaufplanung werden beispielsweise
die Belegung potentieller Engpésse und die Zielbestdnde am Ende jeder Periode vorgegeben. Eine
Ruckkopplung der LosgréBen- und Ablaufplanung kann in Form aktueller Bestands- und Kapazitats-
auslastungsinformationen erfolgen. Vgl. Rohde (2005), S. 247. Das Modul zur Materialbedarfsplanung
ermittelt auf der Basis der durch die mittelfristige Produktionsplanung und die LésgréBenplanung
vorgegebenen Primarbedarfe die Bestellmengen und Lieferzeitpunkte aller Komponenten. Vgl.
Kuhn/Hellingrath (2002), S. 146.

225
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wiederum der Ablaufplanung als InputgréBe dienen.?”® Die im Rahmen der Ablaufplanung
bestimmte Maschinenbelegung bzw. Reihenfolgeplanung liefert den Input fir die

Produktionssteuerung.?’

Wahrend die strategische Netzwerkplanung dem Modul der
Distributions- und Transportplanung die Infrastrukturdaten zur Verfligung stellt, liefert die
mittelfristige Produktionsplanung die zur planmaBigen Abwicklung der Transporte notwendigen

aggregierten Transportkapazitaten.?®

Zur Entscheidungsunterstitzung des Modules des Demand Fulfillments bilden die
prognostizierte Nachfrageplanung der Absatzplanung und die Produktionsmengen und
Produktionstermine der mittelfristigen Produktionsplanung und der LosgréBen- und
Ablaufplanung die EingangsgréBen. DarlUber hinaus finden die Lagerbestande und Transport-
kapazitaten der Distributionsplanung sowie die Materialbestdnde und erwarteten Material-
lieferungen der Materialbedarfsplanung Beriicksichtigung.?*®

Die mit APS-Systemen zu integrierenden Systeme weisen unterschiedliche Informations-
beziehungen auf. Die transaktionsorientierten ERP-Systeme dienen der Unterstlitzung bzw.
Ausfiihrung der betriebswirtschaftlichen Vorgange innerhalb eines Unternehmens.® Sie
versuchen, das betrachtete Unternehmen und die relevanten Objekite in Datenstrukturen
abzubilden und stellen Abwicklungsfunktionen zur Verfligung. Der Datenaustausch zwischen
APS- und ERP-Systemen erfolgt tiber ein Datenintegrationsmodell.*®' Dabei werden nach
bestimmten Regeln planungsrelevante Daten aus einem oder mehreren ERP-Systemen in das
APS-System geladen und die Ergebnisse nach erfolgter Planung zur operativen Umsetzung

?26 Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 146.

27 Vgl. Gunther/Tempelmeier (2005), S. 330. Zu den Ergebnissen der Module LosgréBen- und

Ablaufplanung zéhlen unter anderem die Produktionsauftrdge mit zeitgenauer Terminierung, die
Reihenfolge der Auftragsbearbeitung fiir jede Maschine und die Personaleinsatzplanung. Vgl.
Rohde/Meyr/Wagner (2001), S. 13.

Die Module der LosgréBen- und Ablaufplanung stellen die kurzfristigen Produktionsmengen zur
Verfiigung, wahrend die zu befriedigenden kurzfristigen Bedarfe in Form von Kundenauftrdgen und
Prognosen aus dem Modul der Absatzplanung geliefert werden. Vgl. Busch et al. (2003), S. 41.

229 Vgl. Rohde (2005), S. 247.

230

228

Transaktionsorientierte Systeme werden auch als Online Transaction Processing (OLTP)-Systeme
bezeichnet. Vgl. Rohde (2005), S. 248 f.

Wahrend das Integrationsmodell festlegt, welche Objekte ausgetauscht werden, woher sie stammen
und welche Planungsaufgaben in welchen Systemen durchgefihrt werden, beschreibt das
Datenaustauschmodell die Organisation des Datenflusses zwischen den Systemen. Fir Details zum
Datenintegrationsmodell vgl. Rohde (2005), S. 249 ff.
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zurlickgeliefert.?** Analyseorientierte Systeme dienen der Datenauswertung aus verschiedenen
Quellsystemen.?*®

Tabelle 3 fasst abschlieBend die in den verschiedenen Modulen zum Einsatz kommenden
Ldsungsanséatze zusammen. Dabei wird deutlich, dass optimierende Verfahren nur in einem Teil
der Module eingesetzt werden. In der Praxis werden die mittelfristige Produktionsplanung und
die LosgréBen- und Ablaufplanung von heuristischen Lésungsanséatzen dominiert.

= =)
5 = [0}
B S £ , 8
o = = & ;
Q E IS 5 S = 2
2 E N2 < 5 5 <
< = c > ) o c o
= 2 < 5 = o © £
© <] o= > p Q [
5 o z £ P E z E
< o 3 & = g 3 e S
o s £ 5 o @ S ?
5 2 5§ | s | 3¢ g
N 4 (O = (@) » © [any
Strategische Netzwerkplanung o
Absatzplanung .
Mittelfristige Produktionsplanung . o . o
LosgréBen- und Ablaufplanung o o o 0
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Materialbedarfsplanung o
Demand Fulfillment °

Tabelle 3: In APS-Modulen zum Einsatz kommende Lésungsverfahren®*

2% ygl. Seidl (2000), S. 177.

28 Analyseorientierte Systeme werden auch als Online Analytical Processing (OLAP)-Systeme
bezeichnet. Sie erlauben eine aufgabengerechte Datenaufbereitung. Vgl. Groffmann (1997), S. 15,
und Simchi-Levi/Kaminski/Simchi-Levi (2000), S. 253.

34 Vgl. Goetschalckx/Fleischmann (2005), S. 133 f., Wagner (2005), S. 143 ff., Rohde/Wagner (2005), S.
166, Stadtler (2005b), S. 209 ff., Fleischmann (2005), S. 242, Stadtler (2005d), S. 215 f., und
Kilger/Schneeweiss (2005), S. 192 ff.
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1.5 Supply Chain-Steuerungssysteme

Die Aufgaben der Supply Chain-Steuerungssysteme (SCS-Systeme)®® sind die Umsetzung und
die Umsetzungsiberwachung der durch die Supply Chain Planning-Systeme erzeugten
Plane.?®® Als Teilbereich des Supply Chain Managements umfasst Supply Chain Steuerung
somit den Bereich der Aktivitdten, die auf die Steuerung und Ausfihrung von
Geschaftsprozessen entlang der Wertschépfungskette gerichtet sind. Supply Chain-Steuerungs-
systeme bieten zur flexiblen Reaktion auf Verédnderungen der Rahmenbedingungen zeitnahe

Entscheidungsunterstiitzung.?’

Die Module der SCS-Systeme lassen sich entlang der logistischen Funktionen in Auftrags-,
Produktions-, Bestands- bzw. Beschaffungssteuerung und Transportsteuerung klassifizieren.
Die inhaltliche Ausgestaltung ist hierbei von den Rahmenbedingungen und der Struktur der
betrachteten Supply Chain abhangig.?® Dariiber hinaus umfassen Supply Chain-Steuerungs-

systeme ein so genanntes Supply Chain Event Management.

Die  Auftragssteuerung beinhaltet alle zur operativen Auftragsabwicklung notwendigen
Funktionen inklusive der Produktions-, Beschaffungs- und Distributionsaufgaben mit
Kundenbezug. Dazu gehért neben der Ubermittlung, der Aufbereitung, der Umsetzung, der
Zusammenstellung und des Versandes der Auftrdge auch die Auftragsfakturierung.?®® Dariiber
hinaus werden mit dem Modul zur Auftragssteuerung bzw. -abwicklung alle notwendigen
Papiere, zu denen neben der Auftragsbestatigung und den Lieferpapieren auch Rechnungen

zahlen, erzeugt.

Innerhalb der Module zur Produktionssteuerung werden alle operativen Aufgaben zur

Abwicklung von Produktionsauftragen durchgefiihrt. Dazu gehért der Druck notwendiger

%5 Supply Chain-Steuerungssysteme kénnen auch als Komponenten zur Supply Chain Ausfiihrung bzw.
Supply Chain Execution (SCE) bezeichnet werden. Vgl. Bartsch/Bickenbach (2002), S. 28.

Die SCS-Systeme dienen der Auskunftsfahigkeit und der operativen Prozessabwicklung. lhre Aufgabe
ist die Umsetzung der im Rahmen der Supply Chain Planung erzeugten Beschaffungs-, Produktions-
und Distributionsfeinplanung. Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 152.

236

%" Die dabei erhaltenen Daten kdnnen permanent mit den Vorgaben des Supply Chain Planning

verglichen werden, um Bedarf und Angebot entlang der Wertschdpfungskette abzustimmen. Vgl.
Bartsch/Bickenbach (2002), S. 38.

Aufgrund der Beschreibung wird bereits die Nahe zu den in der Praxis eingesetzten ERP-Systemen
deutlich. Im Unterschied zu diesen liegt der Anspruch der Supply Chain-Steuerungssysteme aber in
der Supply Chain-weiten Unterstltzung. In der Praxis wird versucht, relevante Daten der einzelnen
ERP-Systeme allen Beteiligten zur Verfiigung zu stellen. Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 152 f.

289 vgl. Pfohl (2003), S. 84.

238
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Arbeitspapiere, die Ubergabe der Daten an Fertigungsleitsysteme und die Erfassung der
Rickmeldungen von Produktionsvorgangen als Schnittstelle zu den Fertigungsleitsystemen.
Dartber hinaus werden Funktionen zur Buchung von Materialbewegungen und Bestands-
veranderungen bereitgestellt. Diese Funktionen werden in der Regel in den ERP- bzw. PPS-

Systemen abgebildet.?*°

In den Modulen der Bestands- bzw. Beschaffungssteuerung werden alle materialrelevanten
operativen Themen abgewickelt. Dazu zahlen neben der Ermittlung des Materialbedarfs, der
Generierung automatischer Nachbestellungen und der Festlegung von Sicherheitsbestdnden
auch die Erstellung von Bestellanforderungen, der Druck der relevanten Papiere und die
Bestandsiiberwachung.**'

Im Rahmen der Transportsteuerung werden alle Aufgaben zur Erfassung, Abwicklung und
Verwaltung der Beschaffungs- und Distributionstransportvorgdnge abgedeckt. Dazu gehéren
die Erstellung notwendiger Dokumente wie Lieferscheine und Transportpapiere, die Kalkulation
von Transportkosten und die Veranlassung von Transportvorgangen. Darliber hinaus werden

spezielle Vorgaben im Hinblick auf die Verladung und Entladung von Giitern beriicksichtigt.?*?

Das Ziel des Supply Chain Event Management ist es, fir alle am Prozess beteiligten Parteien
Transparenz hinsichtlich der wichtigsten Prozessparameter zu schaffen.?*® Dabei werden die
Aktivitdten innerhalb der Supply Chain Uberwacht, Planabweichungen gemeldet und im
Bedarfsfall korrigierende MaBnahmen eingeleitet. Durch ein Monitoring- bzw. Controlling-Modul
werden allen Anwendern umfassender Zugriff auf relevante Daten ermdglicht und Ausnahmen
angezeigt.?** Die Verantwortung fiir die Umsetzung der Planung liegt weiterhin beim Planer.?*®

240 ygl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 153.

21 Vgl. Busch et al. (2003), S. 44, und Pfohl (2003), S. 98 ff. Der Informationsaustausch kann
beispielsweise Uber das Internet oder mittels Electronic Data Interchange (EDI) erfolgen. Vgl.
Wannenwetsch (2002), S. 32 ff.

22 Vigl. Busch et al. (2003), S. 43.

23 Dazu gehdren beispielsweise Stérungen und Bestands- und Bedarfsinformationen. Vgl. Kuhn/

Hellingrath (2002), S. 154.

Im SAP-Umfeld wird eine solche Steuerzentrale auch als ,Supply Chain Cockpit” bezeichnet. Vgl.
Bartsch/Bickenbach (2002), S. 118.

245 Vgl. Dickersbach (2004), S. 295 ff., und Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 107.

244
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2 Fertigungsstrategische Aspekte des Entkopplungspunktes

Die im Rahmen der Leistungserstellung betrachteten Prozessschritte Beschaffung, Produktion
und Absatz lassen sich je nach Auspragung in planungsgetriebene und kunden-
auftragsgetriebene Prozesse unterteilen.?*® Auftragsgetriebene Prozesse werden durch das
Eintreffen eines Kundenauftrags ausgeldst, wahrend planungsgetriebene Prozesse auf Absatz-
prognosen basieren.®*’ Der Punkt, der die Schnittstelle zwischen auftragsgetriebenen und
planungsgetriebenen Prozessen bildet, wird auch als Entkopplungspunkt (EP) bzw. Order
Penetration Point (OPP) bezeichnet.?*® Alternativ dazu wird er in der Literatur als push-pull-

Interface interpretiert.®*

Die Lage des Entkopplungspunktes bestimmt in der Regel auch die Wertschépfungsstufe, auf
der ein Unternehmen den GroBteil seines Lagers unterhalt. Theoretisch ist abwarts des
Entkopplungspunktes keine Lagerhaltung mehr notwendig.®®® Die Wahl der Lage des
Auftragsentkopplungspunktes wird in der Praxis von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst.”’
Im Zentrum der Entscheidung steht der Zielkonflikt zwischen hoher Produktverflgbarkeit bzw.
kurzer Lieferzeit und geringem Bestandsrisiko. Je weiter der EP flussabwérts liegt, umso héher
ist die Produktverfligbarkeit und umso kirzer und verlasslicher ist die Lieferzeit gegentiber den

2% vgl. Fleischmann/Meyr (2003), S. 301. Die Typologie industrieller Produktionssysteme orientiert sich

an einsatzbezogenen (Input), prozessbezogenen (Throughput) und an programm- bzw. ausbringungs-
bezogenen Kriterien (Output). Vgl. Gunther/Tempelmeier (2005), S. 10 ff., Hoitsch (1993), S. 12 ff.,
und Corsten (2004), S. 3 ff.

Die Absatzprognose kann dabei als Summe der antizipierten, zum Betrachtungszeitraum noch nicht
vorliegenden Kundenauftrdge interpretiert werden. Im Hinblick auf die erzeugnisorientierte
Typisierung eines Produktionssystems sind die auftragsorientierte Produktion und die marktorientierte
Produktion Auspragungen des Merkmals Absatzstruktur. Vgl. Corsten (2004), S. 29.

28 \/gl. Sharman (1984), S. 75, Meyr/Stadtler (2005), S. 70, und Hoekstra/Romme (1992), S. 6.

% Der Begriff ,push-pull-Interface* wurde von LEE/BILLINGTON gepragt. Vgl. Lee/Billington (1995), S.
55. In der Literatur werden die planungsgetriebenen Prozesse Uberwiegend als push-Elemente und
die auftragsgetriebenen Prozesse als pull-Komponenten interpretiert. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird der planungsgetriebene Prozess allerdings im Sinne eines pull-Prozesses und der
auftragsgetriebene im Sinne eines push-Prozesses verstanden. Diese Interpretation soll am Beispiel
eines Kanban-orientierten Fertigungsprozesses verdeutlicht werden: Bis zum Auftragsentkopplungs-
punkt wird der Lagerbestand an Material bzw. Fertig- und Halbfertigerzeugnissen durch ein sich durch
Mindestbesténde regulierendes pull-System gesteuert. Ein eintreffender Kundenauftrag sorgt dann
daflr, dass die zur Fertigstellung des Produktes notwendigen Prozessschritte durchlaufen werden.
Fir Details zu push- und pull-Systemen vgl. Hopp/Spearman (2008), S. 356 ff., und die darin
angegeben Literatur.

250 Vgl. Hoekstra/Romme (1991), S. 6.
251

247

Zu den die Lage des Entkopplungspunktes beeinflussenden Faktoren zahlen unter anderem die
betrachtete Branche, die Komplexitat der Produkte, die jeweilige Konkurrenzsituation, die Kunden-
anforderungen und die verfolgte Marketingpolitik.
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Kunden.?®® Gleichzeitig steigt mit einem weiter flussabwarts liegenden EP das Risiko, fiir auf
Basis von Prognosen gefertigte End- bzw. Zwischenprodukie ohne zusatzliche Produki-

modifikation keine Abnehmer mehr zu finden.?®

Hauptlagerstufe . Distribution Fertigungsstrategie
Beschaffung Produktion Endmontage in dez. Lager, Kunden
. Produktion und
Endprodukte in Prognose SEP] Kundenauftra»g Transport in
dez. Lagern N dezentrale Lager
Endorodukte Prognose < Kundenauftrag
ndprodukte in 54 > Lagerfertigun
Zentrallager 9 gung
) Prognose S Kundenauftrag _ Auftragsspezifische
Halbfertig- "E‘?’ > Konfiguration
erzeugnisse
Prognose SEF3 Kundenauftrag > Auftragsfertigung
Rohmaterial {/
] Kundenauftrag Auftragsspezifische
kein Lager \5,7 » Beschaffung und
Fertigung

Abbildung 9: Lage der Entkopplungspunkte bei unterschiedlichen Fertigungsstrategien fir
Stiickgutproduktion®*

In Abbildung 9 werden verschiedene Fertigungsstrategien mit den entsprechenden
Entkopplungspunkten schematisch dargestellt. Der Prozess flussaufwérts (links) des
Entkopplungspunktes wird dabei durch Planung getrieben, wahrend der Prozess flussabwarts
(rechts) des EP durch das Eintreffen eines Kundenauftrags angestoBen wird. Bei EP 1 werden
gefertigte Endprodukte in dezentralen Lagern, die in der Regel in Kundenndhe angesiedelt sind,
vorgehalten.® Bei EP 2 wird ebenfalls auf Lager gefertigt, allerdings werden die Endprodukte
nicht an dezentrale Lager verteilt, sondern in einem Zentrallager vorgehalten. Diese Strategie
wird im weiteren Verlauf der Arbeit als klassische Lagerfertigung interpretiert. Bei der
auftragsspezifischen Konfiguration werden Halbfertigerzeugnisse gelagert, die dann nach den

22 Mit langeren Durchlaufzeiten werden in der Regel auch die Lieferzeiten ungenauer. Damit steigt die

Wahrscheinlichkeit, zugesagte Liefertermine nicht mehr einhalten zu kénnen. Vgl. Hoekstra/Romme
(1991), S. 68

Dieses Risiko steigt mit zunehmender Produkt- bzw. Variantenanzahl und wachsender Nachfrage-
unsicherheit. Vgl. Sharman (1985), S. 51 f.

24 In Anlehnung an Delfmann (1995), S. 181, Corsten/Géssinger (2001b), S. 101, und Kilger/Meyr
(2008), S. 185.

Die damit verbundene Fertigungsstrategie kommt bei zahlreichen Unternehmen aus der Konsum-
glterindustrie zum Einsatz. Vgl. Lin/Chen/Huang (2004), S. 62.
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MaBgaben eines eintreffenden Auftrags konfiguriert bzw. endmontiert werden.”® Bei der
klassischen Auftragsfertigung werden normalerweise nur Rohmaterialien auf Lager vorgehalten
(EP4). Sobald ein Kundenauftrag eintrifft, werden die Endprodukte entsprechend den
Stiicklisten und Arbeitsplanen gefertigt.*®” EP 5 kommt als Modifikation der Auftragsfertigung
zum Einsatz, und zwar in dem Fall, in dem Materialbestellungen erst nach Eintreffen des
Kundenauftrags durchgefihrt werden. Dadurch erhéht sich die Lieferzeit um die
Materialbeschaffungszeit, wahrend sich das Bestandsrisiko stark reduziert.?® Neben den
dargestellten Entkopplungs-punkten existieren auch noch einige Sonderfalle, die in der Praxis
aber weniger verbreitet sind.*® Festgestellt werden kann, dass selbst in der gleichen Industrie
der Entkopplungspunkt je nach Wettbewerbsstrategie an verschiedenen Stellen liegen kann.?*®°

Als Strategie der Risikoreduzierung wird versucht, den EP zur Verbesserung des Servicelevels
soweit wie moglich flussabwarts zu verlegen, ohne dabei das Bestandsrisiko zu erhéhen. Dies
wird dadurch erreicht, dass die ein Endprodukt charakterisierenden Auspragungen erst so spét
wie mdglich im Produktionsprozess hinzugefligt werden, es also méglichst wenige unter-

schiedliche Varianten an Halbprodukten gibt.?®’

¢ Durch den Einsatz dieser Fertigungsstrategie konnte der Computerhersteller DELL seine Kosten bei

gleichzeitiger Verbesserung der Produktverfigbarkeit signifikant reduzieren. Vgl. Kraemer/Dedrick/
Yamashiro (2000), S. 5 ff.

Existiert ein Spektrum standardisierter Produkte, dann kann der Grund fiir die Auftragsfertigung in der
Vermeidung von Kapitalbindungskosten liegen, die durch Vorratshaltung von Endprodukten
entstiinden. Auf der anderen Seite kann es aber sein, dass die Produkte bis zum Auftragseingang
noch nicht im Detail hinsichtlich aller Auspragungen festgelegt sind. Fiir eine Ubersicht idealtypischer
Abstufungen hinsichtlich der Produktspezifizierung im Rahmen der Auftragsfertigung vgl. Kurbel
(2003), S. 188.

Das Bestandsrisiko geht bei dieser Fertigungsstrategie gegen Null, wenn keine Auftragsstornierungen
zu erwarten sind. Vgl. Sharman (1984), S. 73, und Hoekstra/Romme (1991), S. 7.

SHARMAN unterscheidet noch zusétzlich zwischen ,Design and Make-to-Order” am Beispiel des
Spezialmaschinenbaus und ,Make-to-Stock and Install* am Beispiel des Anlagenbaus. Vgl. Sharman
(1984), S. 73.

Wéhrend deutsche Autohersteller Auftragsfertigung praktizieren, indem sie Kunden aus einer grof3en
Auswahl an Sonderausstattungen auswéahlen lassen und im Gegenzug daflr lange Lieferzeiten
veranschlagen, setzen japanische Hersteller auf wenige Ausstattungsvarianten und ermdglichen
dadurch kurze Lieferzeiten. Vgl. Rose/Sharman (1989), S. 31.

Eine Reduktion der bestandsgeflihrten Endprodukte kann beispielsweise dadurch erreicht werden,
dass einem Produkt der Elektronikindustrie Handblicher und Netzgerate fiir verschiedene Lander
hinzugefligt werden. Dies flhrt zwar zu leicht erhéhten Kosten pro Endprodukt, verbessert aber
aufgrund der erhdhten Flexibilitdt die Mdglichkeit der Bestandssteuerung und reduziert das
Bestandsrisiko. Durch diese auch als ,Postponement” bezeichnete Strategie hat Hewlett Packard im
Druckerbereich erhebliche Verbesserungen im Hinblick auf Servicelevel und Lagerhaltungskosten
erreicht. Vgl. Lee/Billington (1995), S. 51 f.
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3 Elemente des Demand Fulfililments

Im konzeptionellen Rahmen der Supply Chain Planning-Matrix bilden die Module der Absatz-
planung und des Demand Fulfillments die Schnittstelle zu den Absatzmarkten bzw. Kunden.?%
Wird zur Aufgabenabgrenzung das Konzept der Auftragsentkopplungspunkte herangezogen, so
umfasst die Absatzplanung die planungsgetriebenen Prozesse flussaufwéarts des Entkopplungs-
punktes, wahrend im Zentrum des Demand Fulfilments die kundenauftragsgetriebenen
Prozesse flussabwarts des Entkopplungspunktes stehen.?®® Aufgrund des Kundenauftrags-
bezugs hat die Ausgestaltung des Auftragsabwicklungsprozesses direkten Einfluss auf die
Kundenorientierung einer Supply Chain. Dabei kommt dem Umgang mit Fehlmengen eine
besondere Bedeutung zu.?®* Im Sinne der Kundenorientierung sind die Auswirkungen von
Fehlmengen auf Kunden bzw. das Kundenverhalten zu analysieren, um die dabei gewonnenen
Erkenntnisse im zweiten Schritt bei der Entscheidung Uber die Verteilung von Fehimengen zu
beriicksichtigen.?®® Demand Fulfilment wird oftmals mit Verfiigbarkeitspriiftung und Termin-
bestatigung gleichgesetzt, obwohl damit nur ein Teilaspekt des Aufgabenspekirums abgedeckt

wird. Insgesamt lassen sich vier Teilaufgaben identifizieren:*%®

e Auftragstberwachung (Abschnitt 11.3.1),
e ATP-Berechnung (Abschnitt 11.3.2),
e Verfligbarkeitspriifung und Auftragsbestatigung (Abschnitt 11.3.3) sowie

¢ Fehlmengenverteilung (Abschnitt 11.3.4).

%2 3owohl die Module der Absatzplanung als auch die Module des Demand Fulfillments sind im Rahmen

der Supply Chain Planning-Matrix der Funktionsdimension Absatz zuzuordnen. Vgl. Rohde/Meyr/
Wagner (2001), S. 10 f.

Die Absatzplanung umfasst dabei den mittel- und langfristigen Zeithorizont, wahrend sich das
Demand Fulfillment in der Regel auf den unmittelbaren Kurzfristbereich fokussiert. Vgl. Busch et al.
(2003), S. 39.

Fehimengen treten auf, wenn ein gegebener Bedarf an Gitern/Dienstleistungen nicht in seiner
mengenmaRBigen, zeitlichen und radumlichen Dimension entsprechend dem Anforderungsprofil des
Nachfragers befriedigt werden kann. Vgl. Pfohl (2003), S. 35.

Die Auswirkungen von Fehimengen auf Kunden werden im Abschnitt 11.3.4.1 anhand eines
Fehlmengenmodells untersucht.
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26 Wahrend Fischer die Verfligbarkeitsprifung und die Auftragsbestatigung als getrennte Aufgaben

ansieht, werden sie im Rahmen dieser Arbeit auf Grund ihrer Interdependenzen zusammengefasst.
Darlber hinaus wird die Berechung der zur Auftragsbestatigung zur Verfligung stehenden
Ressourcenmenge (ATP-Berechnung) als eigene Aufgabe identifiziert. Vgl. Fischer (2001), S. 31, und
Fleischmann/Meyr (2003a), S. 304.
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Abbildung 10: Elemente des Demand Fulfillments
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%7 In Anlehnung an Fleischmann/Meyr (2003a), S. 304, und Pfohl (2003), S. 89.
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Abbildung 10 stellt die Elemente des Demand Fulfillments schematisch dar.?® Den Input fiir die
Auftragsiiberwachung (Teilaufgabe 1) bilden alle bereits bestatigten Auftrdge und das als
Ergebnis der kapazitierten Hauptproduktionsprogrammplanung bzw. LosgréBen- und Ablauf-
planung vorliegende Material- und Kapazitdtsangebot. Im Rahmen der Auftragsiiberwachung
wird Uberpriift, ob alle bereits bestatigten Auftrdge nach Art, Termin und Mengen (wie
urspriinglich bestatigt) erfillt werden kénnen. Ist dies nicht der Fall, so werden MaBnahmen der
Fehimengenverteilung im Rahmen der Auftragsiiberwachung (Teilaufgabe 4a) notwendig.
Dabei werden einzelne Auftrage so lange verschoben und damit neu bestatigt, bis alle Auftrage
vor dem Hintergrund des Ressourcenangebots erflllt werden kénnen. Im Rahmen der sich an
die Auftragsiiberwachung anschlieBenden ATP-Berechnung (Teilaufgabe 2) wird der Material-
und Kapazitatsbedarf der bereits bestétigten Auftrdge mit dem insgesamt zur Verfligung
stehenden Material- und Kapazitatsangebot verrechnet, um die neuen Kundenauftragen zur
Verfligung stehende Ressourcenmenge zu bestimmen.®® Die ATP-Menge liefert, wie in
Abbildung 10 dargestellt, den Input fir die Verfliigbarkeitspriifung und Auftragsbestatigung
(Teilaufgabe 3). Werden Fehimengen nicht antizipiert, dann erfolgt die Verfugbarkeitsprifung
eines oder mehrerer Auftrdge gegen die im Rahmen der Teilaufgabe 2 berechneten ATP-
Mengen.?” Ist als Ergebnis der Verfligbarkeitspriifung die Bestatigung der betrachteten Auftrage
zum jeweiligen Wunschtermin nicht méglich, dann sind MaBnahmen der Fehlmengen-
verteilung bei Auftragsbestatigung ohne Antizipation (Teilaufgabe 4b) notwendig. Ist als
Ergebnis der Fehimengenverteilung eine Bestatigung des Auftrags bzw. der Auftrage maéglich
oder kann der Auftrag zum Wunschtermin bestatigt werden, dann erfolgt die Bestatigung nach
Art, Termin und Menge. Ist keine Auftragsbestatigung maoglich, wird der Auftrag bzw. werden die
Auftrage abgelehnt. Werden Fehlmengen dagegen antizipiert, dann findet im Rahmen der
Fehimengenverteilung bei Auftragsbestatigung mit Antizipation (Teilaufgabe 4c) ein der
Verflgbarkeitsprifung vorgelagerter Kontingentierungsschritt statt, bei dem das zur Verfligung
stehende Material- und Kapazitatsangebot auf Basis der erwarteten Kundennachfrage in

%8 Die bereits in Abschnitt 1.2 vorgestellten Situationen der Fehlmengenverteilung werden dabei im
Kontext des Demand Fulfillments dargestellt.

%9 Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff ,Ressourcenmenge synonym sowohl fir die

verflugbare Menge an Material als auch fir die verfigbare Menge an Kapazitdt verwendet. Die
Berechnung der zur weiteren Auftragsbestéatigung zur Verfligung stehenden Ressourcenmenge wird
auch als ,ATP/CTP-Calculation” bezeichnet. Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 304.

Bevor neu eintreffende Auftrdge die Verflgbarkeitsprifung durchlaufen kdnnen, werden sie einer
formalen Auftragsprifung unterzogen, bei der beispielsweise die Bonitat des Kunden, der Preis und
die Existenz der gewiinschten Produktkonfiguration Gberprift werden. Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier
(2000), S. 44 ff.
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Kontingente eingeteilt wird.?’" Gegen diese Kontingente wird dann eine erweiterte
Verfugbarkeitsprifung durchgefihrt. Ist eine Auftragsbestatigung mdéglich, dann wird diese nach
Art, Termin und Menge durchgefihrt. Kann eine Auftragsbestatigung nicht ermittelt werden,
dann fihrt dies zur Ablehnung des Auftrags bzw. der Auftrdge. Sowohl bei Auftrags-
Uberwachung als auch bei Auftragsbestatigung kann in Abhangigkeit von der Kundenreaktion im
Fehlmengenfall zwischen Verzugsmenge und Verlustmenge differenziert werden. Wahrend bei
Verzugsmenge die gewtinschte Menge zu einem spéateren Zeitpunkt nachgeliefert werden kann,

wird von Verlustmenge gesprochen, wenn ein Auftrag im Fehlmengenfall verloren geht.?2

Im Folgenden werden nun alle Teilaufgaben naher erlautert, wobei der Schwerpunkt auf die
Verfahren der Fehlmengenverteilung gelegt wird (Abschnitt 11.3.4).

3.1 Auftragsiiberwachung

Die Aufgabe der auch als ,Demand-Supply-Matching“ bezeichneten Auftragsiiberwachung ist
die kontinuierliche Uberpriifung der bereits bestdtigten, noch nicht belieferten Auftrage
hinsichtlich ihrer Erflllbarkeit nach Art, Termin und Menge.?”® Kénnen beispielsweise aufgrund
einer kurzfristigen Anderung des Material- und/oder Kapazititsangebots nicht mehr alle Auftrage
(wie urspringlich bestatigt) erflllt werden, dann werden MaBnahmen der Fehimengenverteilung
im Rahmen der Auftragsiberwachung notwendig. In diesem Zusammenhang ist die Frage zu
beantworten, welche Auftrdge zu verschieben und zu welchen Lieferterminen die verschobenen
Auftrage zu bestatigen sind.?’* Die Grundlage fiir die Auftragsiiberwachung bilden die
vorhandenen Informationen Uber die Bestande, die geplanten Zugénge an Material und die zur
Verfligung stehenden Kapazitaten.?” Erklartes Ziel ist die Minimierung der durch die Leistungs-
erstellungsprozesse verursachten Kosten bei gleichzeitiger Einhaltung der bestatigten

?”1 Die Idee hinter der auch als ,Allocation Planning“ bezeichneten Kontingentierung ist es, die

verfiigbaren Ressourcenmengen so in Kontingente einzuteilen, dass sie im Rahmen der Auftrags-
bestétigung zu ertragsmaximalen Ergebnissen fiihren. Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 186 f.

272 Wahrend im Zusammenhang mit Verzugsmengen in der englischsprachigen Literatur von ,Backlog*

gesprochen wird, werden Verlustmengen als ,Lost Sales” bezeichnet. Vgl. Chang/Niland (1965), S.
430, und Silver/Peterson (1985), S. 253 f.

278 ygl. Dickersbach (2003), S. 287, Fischer (2001), S. 57, und Kilger/Schneeweiss (2005b), S. 402.

274 Auf die Fragestellung der Fehimengenverteilung bei Auftragsiiberwachung wird im Abschnitt 11.3.4.2

naher eingegangen.

5 Die Granularitat der Prifung hangt dabei von der Fertigungsstrategie ab. Vgl. Knolmayer/Mertens/

Zeier (2000), S. 132.
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Termine.?”® Dariiber hinaus sollen mdgliche Lieferengpdsse so frilh wie méglich identifiziert
werden, um friihzeitig reagieren und gegebenenfalls die betroffenen Kunden informieren zu

kénnen.
Abgleich
Fertigungsstrategie von gegen
Lagerfertigung Auftrdgen Endprodukte (Lager und geplanter Zugang)
Konfiguration Arbeitsplanen/Stiicklisten Konfigurationskapazitat/Halbfertigerzeugnisse
Auftragsfertigung Arbeitsplanen/(ggf. Stlcklisten) Produktionskapazitat/(ggf. Rohmaterial)

Tabelle 4: Charakteristika der Auftragsiiberwachung verschiedener Fertigungsstrategien®”

Tabelle 4 gibt einen Uberblick Uber die Charakteristika der Auftragsiiberwachung fiir
verschiedene Fertigungsstrategien. Bei Lagerfertigung sind die bereits bestatigten Auftrage mit
den Lagerbestanden und erwarteten Zugangen an Endprodukten abzugleichen.?”® Die zu
minimierenden Kosten sind dabei in der Regel die Transportkosten, da alle anderen Kosten
bereits durch die abgeschlossene Produktion und Montage festgelegt worden sind. Die

Zuordnung von Lagerbestédnden zu Kunden wird auch als ,Deployment* bezeichnet.?”

Bei auftragsspezifischer Konfiguration sind die bereits bestatigten Kundenauftrdge gegen die
geplanten Konfigurationsauftrdge zu priufen. Dabei sind neben dem Bedarf an
Konfigurationskapazitat, der sich aus den Arbeitsplanen der bereits bestatigten Auftrage ergibt,
auch die Materialbedarfe zu berlcksichtigen, welche sich aus den Konfigurationsstiicklisten der
Auftrdge errechnen lassen. Unterschiedliche Auftrdge konkurrieren dabei um dieselben
Halbfertigerzeugnisse und Komponenten, wodurch das Entscheidungsproblem deutlich
komplexer wird.?*

Bei Auftragsfertigung sind die bereits bestatigten Auftrdge ebenfalls mit den geplanten
Materialzugangen abzugleichen. Im Gegensatz zur auftragsspezifischen Konfiguration sind aber
nicht nur die Konfigurationskapazitdten, sondern zusétzlich die gesamten Produktions-

276 vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 309.

77 In Anlehnung an Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 188.

8 Die Datengrundlage zum Abgleich bietet der so genannte ,Master Production Schedule” (MPS) bzw.
die kapazitierte Hauptproduktionsprogrammplanung. Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 450.
279 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 309.

280 Vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S. 336.
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kapazitadten zu bericksichtigen. Je nach konkreter Ausgestaltung der Auftragsfertigung werden
in der Literatur Kapazitats- und Materialinformationen im Rahmen der Auftragstiberwachung

unterschiedlich gewichtet.?®’

3.2 ATP-Berechnung

Aufgabe der ATP-Berechnung ist es, von dem insgesamt zur Verfligung stehenden Material-
und Kapazitatsangebot den Material- und Kapazitatsbedarf der bereits bestatigten Auftrage
abzuziehen, um die Menge zu ermitteln, die flr neu zu bestatigende Auftrdge im Rahmen der
Verfligbarkeitspriifung und Terminvergabe genutzt werden kann.?®® Dieser auch als ,Order
Netting“ bezeichnete Prozess kann in Abhangigkeit von der eingesetzten Fertigungsstrategie
entweder auf der Ebene von Endprodukten, Zwischenprodukten oder Rohmaterialen in
Verbindung mit Kapazittsressourcen durchgefiihrt werden.®® Die zur Bestatigung neuer
Kundenauftrage zur Verfligung stehende Menge wird auch als Available-to-Promise (ATP)-

Menge bezeichnet.?*

Aufgrund der begrifflichen Unschéarfe von ATP-Menge und Verfugbarkeits-
prifung werden beide Begriffe in diesem Abschnitt abgegrenzt. Im Anschluss wird der
konzeptionelle Vorteil der Bestatigung von Kundenauftragen gegen ATP-Mengen gegentiber der
Bestatigung von Auftrdgen gegen pauschale Wiederbeschaffungszeiten aufgezeigt.
AbschlieBend erfolgen die Erlduterung der Granularitédt der ATP-Mengen in Abhangigkeit von

der verfolgten Fertigungsstrategie und die Vorstellung einfacher Ansatze zur ATP-Berechnung.

3.2.1 Available-to-Promise (ATP)

Der oftmals mit APS-Systemen in Verbindung gebrachte Begriff ,Available-to-Promise” (ATP)
entstand bereits Ende der 70er Jahre im Umfeld von PPS-Systemen.?® Er bezog sich auf die

%81 Fir eine Ubersicht verschiedener Auspragungsformen der Auftragsfertigung vgl. Kurbel (2003), S.

188. Fir Beispiele mit Kapazitatsdominanz bei der Auftragsiberwachung im Rahmen der
Auftragsfertigung vgl. beispielsweise Ashayeri/Selen (2001), S. 1098 ff., und Ozdamar/Yazgac (1997),
S. 29 ff. KILGER und SCHNEEWEISS weisen auf die Notwendigkeit der simultanen Betrachtung von
Material- und Kapazitatsverfiigbarkeit hin. Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 185.

282 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 304.

?8 Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass die zur Verfligung stehende Bruttomenge an Komponenten

maBgeblich durch die vorgelagerte mittelfristige Hautproduktionsprogrammplanung bestimmt wird.
Somit hangt die Qualitat der spateren Verfugbarkeitspriifung stark von der Gite der Bedarfsprognose
ab, da diese unmittelbaren Eingang in die Hauptproduktionsprogrammplanung findet.

284 ygl. Chen/Ball/Zhao (2004), S. 450, und Fleischmann/Meyr (2003a), S. 298.

%85 Der Begriff ,Available-to-Promise” wurde erstmals 1978 in einem Aufsatz von SCHWENDINGER
erwahnt. Vgl. Schwendinger (1978), S. 316 ff.
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Menge an Endprodukten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft verfigbar wurde.
Die ATP-Menge wurde dabei definiert als:

»-..uncommitted portion of a company’s inventory and planned production, maintained in the

master schedule to support customer order promising.“*®

In verschiedenen Literaturquellen wird der ATP-Begriff im Kontext moderner APS-Systeme
allerdings mit der Verflgbarkeitsprufung gleichgesetzt, d. h. unter ATP wird auch der Prozess
der Prifung selbst verstanden.® Im Zusammenhang mit neuen Ansdtzen der
Verfligbarkeitspriifung wird auch vereinzelt von ,Advanced ATP* gesprochen.?® Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird eine klare Trennung zwischen ATP im Sinne der ATP-Menge und
ATP-Check im Sinne der entsprechenden Verfiigbarkeitspriifung vorgenommen.?®

Da ATP-Mengen als Ergebnis der Verrechnung der kapazitierten Hauptproduktionsprogramm-
planung bzw. der LosgréBen- und Ablaufplanung mit den bereits bestatigten Auftragen
verstanden werden kdnnen, sind sie aus planerischer Sicht sowohl auf Material- als auch auf
Kapazitatsverfigbarkeit auf Basis der zum Entscheidungszeitpunkt vorliegenden Informationen
gepruft. Aufgrund dieser Tatsache bietet das ATP-Konzept im Hinblick auf die Verflgbarkeits-
priifung einen Vorteil gegeniiber einer Bestatigung gegen Standardwiederbeschaffungszeiten.?*°
Wahrend bei der klassischen Bestatigung gegen Standardlieferzeiten in der Regel eine
zunendliche® Liefermenge auBerhalb der Lieferzeit angenommen wird, erlaubt das ATP-Konzept
die Prufung gegen ein bereits im Rahmen des Planungsprozesses bestatigtes Kapazitats- und

Materialangebot.?"

286 Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 450.
87 \gl. Fischer (2001), S. 34, Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 132, und Giinther (2005), S. 32.

#88 Vigl. Chen/Zhao/Ball (2002), S. 425, und Pibernik (2005), S. 239.

89 Damit wird auch der wartlichen Ubersetzung ,verfiigbar zum Versprechen“ Rechnung getragen. Die

Verfligbarkeitsprifung kann in diesem Zusammenhang als ATP-Check bezeichnet werden, da
eintreffende Auftrdge gegen die ATP-Mengen geprift werden. Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S.
308, und Dickersbach (2004), S. 251.

In Analogie zur Scheduling-Literatur kann die Bestatigung gegen Standardwiederbeschaffungszeiten
bzw. Standarddurchlaufzeiten auch als ,Open-Loop“-Ansatz bezeichnet werden, da der aktuelle
Systemstatus, beispielsweise die Auslastung der Zulieferer, nicht berticksichtigt wird. Vgl. Kingsman
et al. (1993), S. 53 ff., und Moses (1999), S. 989 ff.

Dabei werden die Kapazitaten der Zulieferer implizit Gber geprifte Materiallieferplane beriicksichtigt.
Vgl. Chen/Zaho/Ball (2002), S. 425, und Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 180 f.
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Abbildung 11: Beispielhafte Auftragsbestatigung gegen eine pauschale Wiederbeschaffungs-

zeit von zwei Perioden®®?

Dieser konzeptionelle Unterschied wird anhand eines einfachen Beispiels in Abbildung 11 und
12 deutlich. In Abbildung 11 werden unter der Annahme einer pauschalen Standardwieder-
beschaffungszeit von zwei Perioden die in Perioden 1 und 2 nicht erflllbaren Bedarfe, die in
Summe 600 Stlck ergeben, zusammen mit der Nachfrage fir Periode 3 komplett in dieser
bestétigt.?*® Beim Vergleich mit dem Ergebnis der Bestatigung gegen ATP-Mengen in Abbildung
12 wird deutlich, dass in Periode 3 nur 1000 Stlick zur Auftragsbestatigung zur Verfligung
stehen, deren Verflgbarkeit im zeitlich vorgelagerten Planungsprozess bestatigt wurde. Deshalb
ist davon auszugehen, dass unter der Annahme von zulieferkapazitdtsauslastungsunab-
hangigen Standardlieferzeiten in Periode 3 600 Stuick zu viel bestétigt worden sind. Dabei zeigt
sich, dass auf Basis des Konzeptes der Bestatigung gegen ATP-Mengen verlasslichere
Liefertermine bestimmen werden kdnnen, die sich letztlich in einer verbesserten Liefertreue
niederschlagen.

22 |n Anlehnung an Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 180.

29 Alternativ zu Wiederbeschaffungszeiten lasst sich das Beispiel auch mit internen Durchlaufzeiten
konstruieren.
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Abbildung 12: Beispielhafte Auftragsbestatigung gegen ATP-Mengen®**

3.2.2 ATP-Granularitat

ATP-Mengen kénnen auf verschiedenen Ebenen der Supply Chain-Ressourcen gebildet
werden. Infrage kommt neben der Ebene der End- und Halbfertigprodukte auch die
Rohmaterialebene, wobei die Entscheidung normalerweise von der gewahlten Fertigungs-
strategie und dem zugehdrigen Auftragsentkopplungspunkt abhangt.?*** Im Folgenden wird die
zu den im Rahmen dieser Arbeit analysierten Fertigungsstrategien geeignete ATP-Granularitat

erlautert.?®®

Bei Lagerfertigung wird unter Available-to-Promise die Menge an Endprodukten verstanden,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt fiir die Auftragsbestétigung zur Verfligung steht.?” Der
Prognosegenauigkeit auf Endproduktebene kommt eine groBe Bedeutung zu, da der gesamte

% In Anlehnung an Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 180.

2% |m weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Begriffe ,ATP“ und ATP-Menge“ gleichwertig verwendet.

2% Die ATP-Ebene kann auch als Granularitit der ATP-Produktdimension bezeichnet werden. Vgl.

Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 182.
27 ygl. Pibernik (2005), S. 241, und Fischer (2001), S. 60.
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Produktionsprozess planungsgetrieben ablauft.>® Dariiber hinaus kénnen auch Teile des
Distributionsprozesses prognosegetrieben sein.?*

Bei auftragsspezifischer Konfiguration wird die ATP-Menge sowohl auf der Ebene von
Halbfertigerzeugnissen bzw. Komponenten als auch auf der Ebene der Konfigurations-
kapazititen gebildet.*®® Die Komponentenmengen ergeben sich dabei aus dem Produktionsplan
der Endprodukte nach Auflésung der entsprechenden Stiicklisten. Fir den Fall, dass bei
konfigurierbaren Produkten keine feste Stiickliste vorliegt, kann auch im Rahmen der Supply
Chain Planung keine origindre Planung auf Endprodukten durchgefihrt werden. Um diesem
Anwendungsfall gerecht zu werden, wird in der Praxis das so genannte ,Attach-Rate-Planning®
eingesetzt, bei dem Merkmalsauspragungen iber Prozentschliissel geplant werden.*®' Im
Planungsprozess wird nun Uber diese Prozentverteilungen aus der Bedarfsprognose auf
Endprodukten/Produktgruppen ein Lieferplan auf Komponentenebene erzeugt.*® Dariiber
hinaus kénnen bestimmte Komponenten zuséatzlich Uber Sicherheitsbestédnde geplant werden,
um im spateren Verfligbarkeitspriifungsprozess eine gréBere Flexibilitat zu erméglichen.®*® Die
Bildung von ATP auf Komponenten- bzw. Rohmaterialebene wird auch als Multi-Level-ATP
bezeichnet.*** Im Rahmen der Verfiigbarkeitspriifung kann dann ein virtueller Produktions-
prozess simuliert werden, indem die laut Stlckliste notwendigen Komponenten sukzessive auf
Verfligbarkeit gepruft werden. Um die Konfigurationskapazitadten abbilden zu kénnen, kann die
Kapazitat in Endproduktaquivalente umgerechnet werden, deren Verfligbarkeit dann analog zu
einer Komponente im Rahmen der Verfligbarkeitspriifung abgepriift wird.*>®> Die Verdichtung der
Konfigurationskapazitaten auf Stlick pro Zeiteinheit ist nur bei einem einfachen, einstufigen
Leistungserstellungsprozess erfolgversprechend. Bei komplexer, mehrstufiger Leistungs-

2% Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 182.

99 Beij der Strategie ,Produktion und Transport in dezentrale Lager* werden die Endprodukte nicht in

einem zentralen Lager, sondern in verschiedenen dezentralen Lagern vorgehalten. Im Planungs-
prozess wird also bereits Uber die rdumliche Verteilung der Bestande entschieden. Vgl. Delfmann
(1995), S. 181, und Lin/Chen/Huang (2004), S. 62.

Dabei werden feste Wiederbeschaffungszeiten (lead times) unterstellt. Vgl. Kilger/Schneeweiss
(2005a), S. 184.

%01 ygl. i2 (2005), S. 12.
s02 Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 184.
%93 vgl. Chen/zZhao/Ball (2001), S. 480, und Schwendinger (1978), S. 325.

Vgl. Dickersbach (2004), S. 282 f. ,Multi-Level-ATP“ am Beispiel eines Computerherstellers kann
beispielsweise auf der Ebene von Prozessoren, Netzgeraten und Speicherchips gebildet werden.

300

%5 Maschinenstunden werden beispielsweise in Stlick an Endprodukten umgerechnet, die pro Zeiteinheit

hergestellt werden kdnnen.
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erstellung fuhrt dieses Konzept bei der anschlieBenden Verflgbarkeitsprifung nicht zu
zufriedenstellenden Ergebnissen.®*

Bei Auftragsfertigung ist in der Regel nur der Beschaffungsvorgang prognosegetrieben, alle
anderen Prozesse wie Produktion, Endmontage und Distribution werden als Reaktion auf einen
Kundenauftrag angestoBen.*®” Die Materialverfiigbarkeit wird bei der Auftragsfertigung analog
zur Fertigungsstrategie der Konfiguration behandelt, d. h. sie wird Uber Multi-Level-ATP
abgedeckt. Wenn im Rahmen der Auftragsfertigung die Materialverfigbarkeit nicht als kritisch
angesehen wird, reicht es unter Umstanden aus, bei der ATP-Berechnung nur Kapazitaten zu
betrachten. Kapazitdt kann je nach Komplexitat des Produktionsprozesses entweder auf
Ressourcengruppen gebildet werden, gegen die dann im Rahmen der Verflgbarkeitsprifung
gepruft wird, oder die Verfugbarkeitsprifung findet direkt im Rahmen der LosgréBen- und

Reihenfolgeplanung statt.>*®

3.2.3 ATP-Berechnung in Abhangigkeit von der Fertigungsstrategie

Im Folgenden wird beispielhaft aufgezeigt, wie sich die ATP-Mengen fir verschiedene
Fertigungsstrategien berechnen lassen. Aufgrund der Ahnlichkeit der Berechnung fir
auftragsspezifische Konfiguration und Auftragsfertigung werden diese zusammengefasst. Dabei
wird bei beiden Fertigungsstrategien davon ausgegangen, dass sich die Kapazitatsverfigbarkeit
hinreichend durch Endproduktaquivalente abbilden lasst.

Zur Berechnung der ATP-Menge fir die Fertigungsstrategie der Lagerfertigung werden
folgende Symbole verwendet:

a Auftrag, mit a=1, .., Aund A = Anzahl der Auftrage
e Produkt, mit e=1, .., Eund E = Anzahl der Produkte
t Periode, mit t=0, .., Tund T = Anzahl der Perioden

%6 ygl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 185.
807 Vgl. Hopp/Spearman (2008), S. 357 f.

%8 |m Rahmen von Capable-to-Promise (CTP) wird ein Auftrag an das Produktions- und Reihenfolge-
planungsmodul des APS-Systems (ibergeben, in dem ein Fertigungsauftrag in die bereits vorhandene
Fertigungsauftragslandschaft eingepasst wird, um den Kundenauftrag zu befriedigen. Vgl. Roundy et
al. (2005), S. 1098 f. Dabei wird die Machbarkeit eines Auftrags auch im Hinblick auf alle unter-
geordneten Produktionsvorgange Uberprift. Vgl. Dickersbach (2004), S. 277. Die Vor- und Nachteile
dieser Methode werden in Abschnitt 11.3.3.2.2 im Rahmen der Verflgbarkeitspriifung diskutiert.
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ATP,; Menge des Produktes e, die in Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfligung
steht

CMeg,at in Periode tflr Auftrag a bestatigte Menge des Produktes e

LB, Anfangslagerbestand des Produktes e

LB, Lagerbestand des Produktes e am Ende der Periode t

ZUg erwarteter Zugang des Produktes e in Periode t

Die Lagerendbestande LB,; sowie die ATP-Mengen ATP.,; lassen sich folgendermaBen

bestimmen:®°

A
LB, =LB,,  +zu,,— Y cm,,, firallet=1,., T;e=1,., E (1)
a=1
ATPer=LBer furallee=1, ., E (2)
ATPer1=min {LBg1; ATPe4 furallet=T,.,1;e=1,.., E (3)

Bei auftragsspezifischer Konfiguration und Auftragsfertigung werden zur Berechnung der
ATP-Mengen flr Kapazitatsressourcen und Materialien zusatzlich folgende Symbole verwendet:

Ji Material, mit j= 1, .., Jund J = Anzahl der Materialien

k Kapazitatsgruppe, mit k= 1, .., Kund K = Anzahl der Kapazitatsgruppen®'

ATP;; in Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfligung stehende Menge des Materials
J

ATPy; in der Periode t zur Verfligung stehende Kapazitat der Kapazitatsgruppe k

bom e Menge des Materials j, die fiir ein Stiick des Produktes e bendtigt wird

kby e Kapazitatsbedarf der Kapazitatsgruppe k pro Stiick des Produktes e

LB;; Lagerbestand des Materials j am Ende der Periode t

%99 ygl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 297.

319 Unter einer Kapazitatsgruppe werden gleiche Maschinen zusammengefasst.
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LB, Anfangslagerbestand des Materials j
mz;; erwarteter Zugang des Materials jin Periode t
VKt verflgbare Kapazitat der Kapazitatsgruppe k in Periode t

Die Lagerendbestande des Materials j, LB;;, sowie die ATP-Mengen ATP;; kénnen nach
Gleichung (4) bis (6) bestimmt werden:

E A
LB,,=LB;, ,+mz,—> > bom, *cm,,, furallet=1,., T;j=1,.,J (4)
e=1 a=1
ATPr=LB;7 frallej=1,..,J (5)
ATPt1=min {LBe.1; ATPe 4 firallet=T,.,1;e=1,., E (6)

Die in der Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfiigung stehende Kapazitit der

Kapazitatsgruppe k lasst sich folgendermaBen berechnen:

ATP,, = vk, — fﬁ: kb, . * cm

e=1 a=1

farallet=1,.., T;k=1,.., K (7)

ea,t

3.3 Verfugbarkeitspriifung und Auftragsbestéatigung

In diesem Abschnitt wird zuerst die betriebswirtschaftliche Aufgabe der Verflgbarkeitsprifung
und Auftragsbestatigung dargestellt, bevor anschlieBend die Dimensionen, nach denen die
Verflgbarkeitsprifung differenziert werden kann, diskutiert werden. AbschlieBend werden die in
Theorie und Praxis eingesetzten Ansatze der Verflugbarkeitspriifung vorgestellt und klassifiziert.

3.3.1 Betriebswirtschaftliche Aufgabe

Die Verfugbarkeitsprifung und Auftragsbestatigung ist die wohl bekannteste Aufgabe des
Demand Fulfillments.®"" Die Aufgabe der Verfligbarkeitspriifung ist die Uberpriifung, ob ein

Kundenauftrag vor dem Hintergrund des zur Verfligung stehenden Material- und Kapazitats-

311 vgl. Fischer (2001), S. 34. Verfugbarkeitspriifung und Auftragsbestatigung werden auch als ,Order
Promising“ bezeichnet, da als Ergebnis ein Liefertermin vergeben wird. Vgl. Glnther (2005), S. 32,
und Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 191.
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angebots nach Art und Menge zum gewiinschten Termin bestéatigt werden kann.®'? Die Basis fiir
die Verflgbarkeitsprifung bilden die in Abschnitt 11.3.2.3 berechneten ATP- bzw. Multi-Level-
ATP-Mengen. Dabei enthalt die Verfiigbarkeitspriifung Elemente der Produktionsplanung.®™® Auf
der einen Seite wird gegen die im Rahmen der vorgelagerten Hauptproduktionsprogramm-
planung ermittelte Ressourcenverfligbarkeit gepriift, auf der anderen Seite kann ein Auftrag zur
Produktionsterminbestimmung direkt an das Reihenfolgeplanungsmodul iibergeben werden.®'
Falls bei der Verfligbarkeitsprifung verschiedene Ldsungsalternativen ermittelt werden, sind
diese zu bewerten und es ist eine Ldsungsalternative auszuwahlen.®'® Aufgabe der Auftrags-
bestdtigung ist die Festlegung eines Liefertermins auf Basis der Ergebnisse der
Verfiigbarkeitspriifung.®'® Kann ein Auftrag nach erfolgter Verfligbarkeitspriifung nicht zum
Kundenwunschtermin bestétigt werden, ist es die Aufgabe der Fehimengenverteilung (Abschnitt
[11.3.4) festzulegen, welche Auftragspositionen aus welchen Kundenauftrdgen zu bestatigen, zu
verschieben oder abzulehnen sind.

3.3.2 Dimensionen der Verflugbarkeitspriifung

Die Verfugbarkeitsprifung lésst sich entlang unterschiedlicher Dimensionen differenzieren, auf

die im Folgenden néher eingegangen wird. Zur den Differenzierungsmerkmalen zahlen:

e Entscheidungsunterstitzung,

%2 Im Rahmen von APS-Systemen wird auch von globaler Verfligbarkeitspriifung gesprochen, da die

Verfligbarkeit in der Regel Uber die gesamte Supply Chain abgepriift wird. Man kann in diesem
Zusammenhang auch von Supply Chain-Ubergreifender Verflgbarkeitsprifung sprechen. Vgl. Ball/
Chen/Zhao (2004), S. 456.

Kommt ein zweistufiger Auftragsbestatigungsprozess zum Einsatz, so wird im ersten Schritt ein
Liefertermin als Reaktion auf eine Kundenanfrage abgeschéatzt, ohne dabei eine detaillierte
Produktionsplanung durchzufiihren. Erst wenn sich der Kunde mit dem Termin einverstanden erklart,
wird in einem zweiten Schritt ein detaillierter Produktions- und damit Liefertermin ermittelt. Fir ein
Anwendungsbeispiel aus der Computerindustrie vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 452.

814 vgl. Giinther/Tempelmeier (2005), S. 336, Giinther (2005), S. 35, und Pibernik (2005), S. 242.
315

313

In der Regel werden zur Bewertung der verschiedenen L&sungsalternativen Kostenkriterien heran-
gezogen. Normalerweise wird die Alternative mit den geringsten Gesamtkosten gewahlt. Vgl. Fischer
(2001), S. 32.

Der Prozess des ,Order Promising“ lasst sich dabei in die beiden Teilaufgaben Annahme-
entscheidung und Lieferterminbestimmung zerlegen. Die Entscheidung Gber Annahme bzw. Ablehung
eines Auftrags wird auch als ,Order Acceptance“ bezeichnet, wahrend die Aufgabe der
Lieferterminbestimmung im englischsprachigen Raum als ,Due Date Assignment® Verbreitung
gefunden hat. Vgl. Zhao/Ball/Kotake (2005), S. 67. Alternativ wird der Prozess der Liefertermin-
bestimmung auch als ,Due Date Determination® oder ,Due Date Quotation® bezeichnet. Vgl.
Framinan/Leisten (2006), S. 6.

316
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e Prufungsumfang,
e Betrachtungsumfang sowie

e Berlcksichtigung bereits bestatigter Auftrage.

3.3.2.1 Entscheidungsunterstiitzung als Differenzierungsmerkmal

Die Entscheidungsunterstitzung der Verfugbarkeitsprifung lasst sich im Hinblick auf die dem
Planer zur Verfigung gestellten Informationen differenzieren. Im einfachsten Fall handelt es sich
bei der Verflgbarkeitsprifung um eine ATP-Datenbankabfrage. Dabei bleibt es dem Planer
{iberlassen, einen Bestatigungstermin fiir einen spezifischen Kundenauftrag zu ermittein.®'” Das
gréBte MaB an Entscheidungsuntersitzung bietet die Verfligbarkeitsprifung, wenn sie in der
Lage ist, verschiedene Ld&sungsalternativen nach vorgegebenen Kriterien selbstandig zu

bewerten und automatisch eine spezifische Antwort auf einen Kundenauftrag zu formulieren.®'®

3.3.2.2 Prufungsumfang als Differenzierungsmerkmal

Hinsichtlich des Ressourcenlevels kann die Verfligbarkeitsprifung entweder auf Endprodukten
oder Supply Chain-Ressourcen durchgefiihrt werden.®'® Da das Ressourcenlevel in der Regel
von der Fertigungsstrategie abhangt, werden die verschiedenen Prifungsmdglichkeiten im
Folgenden fir Lagerfertigung, auftragsspezifische Konfiguration und Auftragsfertigung
untersucht.

Die VerflUgbarkeitsprifung bei Lagerfertigung prift, ob ein neuer Kundenauftrag aus dem
vorhandenen und frei verfligbaren Lagerbestand und dem geplanten Lagerzugang termin-
gerecht bedient werden kann. Wird die Klassifizierung einer Supply Chain in Beschaffungs-,
Produktions- und Distributionsnetzwerk vorgenommen, so kann die Verfligbarkeitsprifung bei

317 vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 456.

%18 Automatische Ermittlungen von Lieferterminen finden beispielsweise bei vielen internetbasierten
Auftragsbestatigungssystemen Anwendung. Die Bestatigung kann dann automatisch Uber ein
Internetportal oder Uber das ERP-System mittels EDI an die Kunden kommuniziert werden. Vgl.
Dickersbach (2004), S 252.

Waéhrend die klassische Verflgbarkeitsprifung in ERP-Systemen nur die Prifung gegen Endprodukte
zulasst, erweitern ,advanced” Ansatze die Prifung u. a. auf Rohmaterial, Halbfertigerzeugnisse,
Produktionskapazitaten und Distributionskapazitaten. Vgl. Pibernik (2005), S. 241.
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Lagerfertigung auch als Distributions-Verfligbarkeitspriifung bezeichnet werden.*® Kommt eine
Belieferung aus alternativen Lagerorten in Betracht, dann sind die unterschiedlichen
Lésungsalternativen zu bewerten. In der Regel orientieren sich Unternehmen dabei an
Kostenkriterien. In Rahmen der Lagerfertigung wird der Standort mit der geringsten Summe aus

Produktions- und Transportkosten gewéhit.*'

Bei auftragsspezifischer Konfiguration wird die Stickliste des eintreffenden Auftrags
aufgelést und dann das Multi-Level-ATP fir alle identifizieten Komponenten gepruift.
Konfigurationskapazitdt kann analog zu Material behandelt und in Form von Endprodukt-
aquivalenten betrachtet werden.*® Der letzte verfligbare Termin des Multi-Level-ATP bestimmt
den friihest méglichen Produktionstermin des Auftrags.®*® Nach der Auftragsbestatigung miissen
die Termine des ATP-Verbrauchs synchronisiert werden, damit ATP-Mengen erst dann
konsumiert werden, wenn sie tatsachlich bendtigt werden. Falls verschiedene L&sungs-
alternativen mdglich sind, werden in der Regel Kostenkriterien zur Alternativenauswahl
eingesetzt. Nach Hinzurechnung der Produktionsdurchlauf- und Transportzeit kann dann ein
Lieferversprechen abgegeben werden.®**

Bei Auftragsfertigung wird die Stickliste des eintreffenden Auftrags analog zum Vorgehen bei
der Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration aufgelést und die Material-
verfligbarkeit des Multi-Level-ATP flir die kritischen Komponenten Gberpruft. Als kritische
Komponenten werden solche bezeichnet, fir die ein Verfligbarkeitsproblem im Hinblick auf die
Erflillung der Kundenwunschtermine erwartet wird. Der Kapazitdtscheck kann analog zum
Materialcheck gegen Multi-Level-ATP durchgeflinrt werden, wenn sich die Kapazitat in
Endproduktaquivalenten abbilden I&sst. Dadurch, dass die Verflgbarkeitsprifung dabei nicht in
die Produktionsplanung eingreift, sondern nur deren Verflgbarkeitsinformationen nutzt, 1&sst
sich dieses Vorgehen auch als passive Produktionsplanungsinteraktion bezeichnen.®** Alternativ

%20 ygl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 456. Wahrend bei der statischen Betrachtung nur physisch
vorhandene Bestédnde Uberprift werden, erfolgt bei der dynamischen Betrachtungsweise auch die
Beriicksichtigung geplanter Zu- und Abgénge. Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 132.

%21 vVgl. Fischer (2001), S. 32.

%22 \/gl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 185.
%3 Vgl. Dickersbach (2004), S. 284.

%24 Vgl. Dickersbach (2004), S. 285 f.

%25 ygl. Pibernik (2005), S. 242.
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wird der Auftrag an das Produktionsplanungsmodul ibergeben.*® Im Rahmen dieses als
Capable-to-Promise (CTP) bezeichneten Konzeptes erfolgt die Lieferterminbestimmung durch
das Einfligen eines neuen Fertigungsauftrags in die vorliegende Produktionsplanung.®’
Aufgrund der Mdglichkeit der Beeinflussung des Produktionsplans kann CTP auch als aktive
Produktionsplanungsinteraktion bezeichnet werden.*® Dadurch, dass sowohl Material- als auch
Kapazitatsverfigbarkeit geprift werden, hat der zugesagte Liefertermin in der Regel eine hohe
Qualitat. Capable-to-Promise birgt aber die Gefahr, kein optimales Produktionsprogramm zu
liefern, da in der Regel nur jeweils ein einzelner Auftrag geplant und dieser nicht im Kontext mit

allen anderen Auftragen gemeinsam betrachtet wird.**®

Die Verflgbarkeitsprifung bei auftragsspezifischer Konfiguration und Auftragsfertigung kann je
nach Auspragung Aspekte der Produktions- und der Beschaffungsplanung umfassen. Die
Produktionsverflugbarkeitsprifung umfasst die Prifung von Produktion und Distribution. Bei der
Beschaffungsverfiigbarkeitspriifung werden zusatzlich noch Lieferanten eingebunden.®* Dabei
ist festzuhalten, dass der zunehmende Prifungsumfang zu genaueren Ergebnissen fihrt, dies
aber auch mit einer héheren Komplexitit verbunden ist.®*' Ein zusétzlicher Aspekt ist die
Unterscheidung zwischen standortbezogener und standortibergreifender Prifung. Eine nur fir
einen Standort durchgefiihrte Verfligbarkeitsprifung wird auch als lokale Verflgbarkeitsprifung
bezeichnet.®* Die Suche Uber alle Werke hinweg entspricht einer globalen Verfiigbarkeits-

priifung.®®

Die Verflgbarkeitsprifung tber mehrere Standorte hinweg nach Endprodukten oder Supply
Chain-Ressourcen kann auch als interne Flexibilitdt bezeichnet werden, da dabei keine

%% Dies wird in der Regel bei mehrstufigen, komplexen Produktionsprozessen notwendig. Vgl. Kilger/

Schneeweiss (2005a), S. 185.

Bei mehrstufiger Fertigung werden alle untergeordneten Prozesse mitbetrachtet. Vgl. Ginther/
Tempelmeier (2005), S. 336, und Glnther (2005), S. 35.

%28 Vgl. Pibernik (2005), S. 242.
329

327

Die CTP-Strategie hat dabei Ahnlichkeit mit einem Greedy-Algorithmus und kann aus Gesamtsicht
suboptimale Ergebnisse liefern. Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 185.

%0 In diesem Zusammenhang kann zwischen ,Make-ATP*, ,Distribution-ATP* und ,Supply Chain-ATP*

unterschieden werden. Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 456.

%1 vgl. Pibernik (2005), S. 243.

%2 ERP-Systeme decken in der Regel die lokale Verfiigbarkeitspriifung ab. Vgl. Dickersbach (2003), S.

251, und Pibernik (2005), S. 241.

Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 135. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass der Prifungs-
umfang starke Interdependenzen mit der Fertigungsstrategie und den entsprechenden Auftrags-
entkopplungspunkten aufweist. Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 456.

333
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Interaktion mit den Kunden notwendig ist. Aus Kundensicht sind die unternehmensinternen
Ablaufe irrelevant, da lediglich der zugesagte Liefertermin von Interesse ist. Demgegeniber
lassen sich Alternativen der externen Flexibilitat abgrenzen, bei denen eine Abstimmung mit den
Kunden notwendig wird, da deren urspriingliche Leistungsanfrage nicht in allen Dimensionen
(Art, Menge, Termin) erflllt werden kann. Zur externen Flexibilitat zahlt die Produkt-, Volumen-,

Lieferungs- und Preisflexibilitat.>**

3.3.2.3 Betrachtungsumfang als Differenzierungsmerkmal

Im Rahmen der Verfugbarkeitsprifung lassen sich hinsichtlich des Betrachtungszeitraums der
Auftrage zwei Ansétze unterscheiden:®*

e Echtzeitverflgbarkeitsprifung und

e Verflgbarkeitsprifung im Batch-Modus.

Bei der Verflgbarkeitsprifung in Echtzeit wird die Verfligbarkeitsprifung durch jeden neu
eintreffenden  Kundenauftrag ausgelést.’®*® Dabei lassen sich zwei Anwendungsfélle
unterscheiden. Im ersten Fall erwartet der Kunde eine sofortige Antwort auf seine Anfrage und
das Unternehmen im Gegenzug eine sofortige Bestétigung des dem Kunden angebotenen
Liefertermins. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Kundenauftrag verloren geht, wenn
kein unmittelbares Lieferterminangebot des Unternehmens erfolgt. Im Gegenzug verliert der
vorgeschlagene Liefertermin seine Giiltigkeit, wenn der Kunde nicht auf das Angebot reagiert. In
diesem Anwendungsfall ist im Rahmen der Verflgbarkeitsprifung auch eine detaillierte
Produktionsterminermittiung sinnvoll, da ein méglichst genauer Liefertermin zu ermitteln ist. Wird
dagegen im zweiten Fall vom Kunden eine unmittelbare Rickmeldung auf seine Anfrage
erwartet, wahrend das Unternehmen keine direkte Annahme bzw. Ablehnung seines Angebotes
durch den Kunden erwartet, verliert die im Rahmen der Verflgbarkeitsprifung durchgefihrte
detaillierte Produktionsterminermittlung schnell ihre Giltigkeit, da sich die Systemzustande in

%4 Da Produkt-, Volumen- und Lieferungsflexibilitdt Elemente der Fehlmengenverteilung beinhalten,
werden sie in Abschnitt 11.3.4.3.3 wieder aufgegriffen.
%% ygl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 456, und Pibernik (2005), S. 242.

%6 vgl. Chen/zZhao/Ball (2002), S. 425, und Meyr (2005a), S. 2.
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der Produktion mit fortschreitender Zeit verandern.®®” In diesem Fall scheint eine genaue
Produktionsterminermittiung erst sinnvoll, wenn eine verbindliche Kundenbestatigung vorliegt.®*®
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird unter Echtzeitverfligbarkeitsprifung der erste Anwendungs-
fall verstanden. Somit steht zum Prifungs- bzw. Entscheidungszeitpunkt nur ein einzelner
Auftrag zu Verfigung, da direkt nach dem Eintreffen eines Auftrags der Prozess der
Verfiigbarkeitspriifung ausgelst wird.**®* Dem Vorteil einer kurzen Bestatigungszeit steht
allerdings der Nachteil entgegen, dass im Fehlmengenfall mehrere Auftrdge nicht hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit miteinander verglichen werden kénnen. Das erzielte Ergebnis hangt somit
direkt von der Ankunfts- bzw. Eintreffreihenfolge der Auftrdge ab. Um eine Verflgbarkeits-
prifung in Echtzeit bei gleichzeitiger Berilicksichtigung von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu

ermdglichen, werden Verfahren zur Fehimengenverteilung mit Antizipation eingesetzt.>*

Im Rahmen der Batch-Verfugbarkeitsprifung werden Auftradge Uber einen bestimmten Zeitraum
hinweg gesammelt.®*' Die Verfligbarkeitspriifung wird am Ende dieses Zeitraums fiir alle
innerhalb des Intervalls gesammelten Auftrdge gleichzeitig durchgefiihrt. Die L&nge des
Batching-Intervalls h&ngt dabei von der jeweiligen Anwendungssituation ab und wird meistens
durch die am Markt durchsetzbaren Bestatigungszeiten bestimmt. Der Vorteil besteht darin,
dass zum Entscheidungszeitpunkt mehrere Auftrdge simultan betrachtet werden kénnen, die in
der Regel um die gleichen Ressourcen konkurrieren.** So kénnen im Gegensatz zur First-
Come-First-Served-Bestatigungslogik im Fehlmengenfall bessere Ergebnisse erzielt werden, da
durch die simultane Betrachtung mehrerer Auftrage die Unsicherheit im Entscheidungszeitpunkt
reduziert wird. Diesem Vorteil steht der Nachteil der |Angeren Bestatigungszeiten gegenlber.

3.3.2.4 Berucksichtigung bestatigter Auftrage als Differenzierungsmerkmal

Da die Verfligbarkeitsprifung auf die Ergebnisse der ATP-Mengenberechnung zugreift, stehen
ihr die gegen die bereits bestatigten Auftrage konsolidierten Ressourcenmengen zur Verfligung.
Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass die Liefertermine bereits bestatigter Auftrdge nicht

%7 Wahrend der erste Anwendungsfall auch als ,Real-Time Process* bezeichnet wird, kann der zweite

als ,Real-Time Quotation” verstanden werden. Vgl. Framifidn/Leisten (2006), S. 8.
%38 Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 452 ff.
%9 Diese Art der Verflgbarkeitsprifung wird auch als ,First-Come-First-Served“ bezeichnet. Vgl.
Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 187.
%9 vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 186 f., und Abschnitt 11.3.4.4.3.
Dieser Zeitraum wird als ,Batching-Intervall“ bezeichnet. Vgl. Chen/Zhao/Ball (2001), S. 484.

%2 ygl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 456.
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aufgrund neu eintreffender Kundenauftrdge verschoben werden dirfen. Als Folge der
konsolidierten Verflgbarkeitsinformationen werden auch die Produktionstermine als nicht
veranderbar betrachtet. Diese Annahme kann in verschiedenen Abstufungen relaxiert werden.
Auf der einen Seite kann unter der Bedingung der Einhaltung bestéatigter Liefertermine die
Veranderung der Reihenfolgeplanung zugelassen werden, wodurch sich die Flexibilitat im
Bereich der Produktionsplanung erhéht. Darlber hinaus kénnen obere und untere Schranken fiir
die Liefertermine der bereits bestatigten Auftrdge berlcksichtigt werden, innerhalb derer die
Termine variiert werden kénnen.?*® Die starkste Relaxation der Annahme besteht darin, dass

sowohl Liefertermine als auch Produktionstermine variiert werden kdnnen.3**

In der Praxis ist davon auszugehen, dass aus Unternehmenssicht nicht allen bereits bestétigten
Auftragen die gleiche Bedeutung beigemessen wird.>*> Dariiber hinaus kénnen Auftrage, mit
deren Bearbeitung bereits gestartet wurde, nicht ohne weiteres verschoben werden.

3.3.3 Ansatze der Verfuigbarkeitspriufung

Wahrend die Erweiterung der klassischen Auftragsbestatigungs- bzw. Verflgbarkeitsprifungs-
ansatze im Hinblick auf Funktionsumfang und Anspruch in zahlreichen Publikationen gefordert
wird,®*® finden sich in der Literatur nur wenige Ver6ffentlichungen, die sich mit neuen bzw.
erweiterten Ansatzen zur Verfiigbarkeitspriifung und Auftragsbestatigung beschaftigen.®*” Die in
Theorie und Praxis bekannten Verfahren lassen sich in drei Gruppen einteilen, die im Folgenden

naher erlautert werden:

e Konventionelle Verfugbarkeitsprifung,
¢ regelbasierte Verflgbarkeitsprifung und

e optimierende Verflgbarkeitsprifung.

%% Dabei konnen als ,Upper Bounds* und ,Lower Bounds* bezeichnete Grenzen sowohl fiir Termine als

auch fir Mengen festgelegt werden. Vgl. Chen/Zhao/Ball (2001), S. 482. Durch die obere
Termingrenze wird sichergestellt, dass Auftrdge nur innerhalb der fiir Kunden akzeptablen
Zeitperioden verschoben werden. Vgl. Framifidn/Leisten (2006), S. 12.

%% Die Verschiebung von bestatigten Auftragen wird dabei in der Regel mit hoheren Strafkosten bewertet

als die Verschiebung neu eintreffender Auftrédge. Vgl. Zhao/Ball/Kotake (2005), S. 75.

5 Fir einen Ansatz zur Berechnung auftragsspezifischer Verspatungskosten vgl. Abschnitt 111.3.3.3.

%6 vgl. Lee/Billington (1995), S. 43 ff., Zweben (1996), S. 1 f., Fordyce/Sullivan (1999), S. 18 f., und
Robinson/Dilts (1999), S. 30 f.

et Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 447 ff., Pibernik (2005), S. 239 ff., und Chen/Zhao/Ball (2002), S. 424
ff.
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3.3.3.1 Konventionelle Verfluigbarkeitspriifung

Bei der konventionellen Verflgbarkeitsprifung handelt es sich um eine einfache Datenbank-

t3* Drei Ansatze der

abfrage, die auf der klassischen ATP-Berechnungslogik beruh
konventionellen Verflgbarkeitsprifung, die sich hinsichtlich der Berechnungslogik der ATP-

Mengen unterscheiden, werden im Folgenden néher erlautert:>*
e Diskrete ATP-Berechnung,
e kumulative ATP-Berechnung ohne Vorschau und

e kumulative ATP-Berechnung mit Vorschau.

Bei der diskreten ATP-Berechnung wird die verfligbare Menge der ersten Periode als Summe
aus dem Anfangslagerbestand und den fiir die erste Periode geplanten Zugangen abziiglich der
im ersten Intervall geplanten Abgange berechnet.** Bei der Berechnung der restlichen Perioden
wird zwischen zwei Fallen unterschieden. Ist flir eine Periode kein Zugang geplant, so wird die
diskrete ATP-Menge in diesem Zeitraum auf 0 gesetzt. Ist dagegen ein Zugang geplant, dann
errechnet sich die ATP-Menge einer Periode als Differenz der Zugéange der Periode und
Abgéange des Intervalls.

Bei der kumulativen Berechnung ohne Vorschau werden im Gegensatz zur diskreten ATP-
Berechnung Mengen aus Vorperioden berlcksichtigt, allerdings findet keine Berlicksichtigung
von Folgeperioden statt. Deshalb ist diese Methode fir den Praxiseinsatz ungeeignet, da

Mengen als verfligbar angegeben werden, obwohl sie fiir Folgeperioden bereits verplant sind.*"

Als Verbesserung der kumulativen ATP-Berechnung ohne Vorschau werden bei der
Berechnung mit Vorschau bereits verplante Mengen in friheren Perioden nicht mehr
ausgewiesen. Negative ATP-Mengen sind nicht erlaubt, sondern reduzieren friihere ATP-
Mengen, um Fehimengen zu kompensieren.®® Wahrend die kumulierte ATP-Menge mit

%8 Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 450.

9 Vgl. Fogarty/Blackstone/Hoffmann (1991), S. 139 ff., Fogarty/Barringer (1984), S. 153 ff., und
Ball/Chen/Zhao (2004), S. 450. Fischer stellt einen alternativen Berechnungsalgorithmus fir die
kumulative ATP-Berechnung mit Vorschau vor. Vgl. Fischer (2001), S. 78.

%0 Ein Intervall wird dabei als die Zeitperiode bis zum nachsten Zugang aus dem Master Production

Schedule (MPS) interpretiert. Vgl. Fischer (2001), S. 74.
%1 vgl. Fogarty/Blackstone/Hoffmann (1991), S. 141.
%2 ygl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 450.
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Vorschau nach jeder Liefertermin-vergabe neu berechnet werden muss, ist dies fur die diskrete
ATP-Menge nicht der Fall.**® Tabelle 5 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fiir die Berechnung der
ATP-Mengen nach dem diskreten Verfahren und nach dem kumulierten Verfahren mit
Vorschau.*®* Wahrend die ATP-Information mit Vorschau fiir jede Periode direkt zu
interpretieren ist, bedarf die diskrete ATP-Menge der Erlauterung der zugrundeliegenden
Berechnungslogik.

Periode 0 1 2 3 4 5 6
Anfangslagerbestand 100

Geplante Zugange 0 0 0 200 100 50
Geplante Abgange 0 20 35 50 80 30
Diskrete ATP-Menge 45 0 0 150 20 20
ATP-Menge mit Vorschau 45 45 45 195 215 235

Tabelle 5: Vergleich zwischen diskreter und kumulativer ATP-Berechnung mit Vorschau

3.3.3.2 Regelbasierte Verfugbarkeitspriufung

Die regelbasierte VerfUgbarkeitsprifung kommt in den Demand Fulfillment-Modulen der
gangigen APS-Systeme zum Einsatz.**® Dabei werden die im Rahmen der Teilaufgabe der ATP-
Berechnung gebildeten ATP-Mengen nach bestimmten Regeln Uberprift, um eine Aussage Uber
die Erfillbarkeit eines Kundenauftrags treffen zu kénnen.** In Abhangigkeit von der zum
Einsatz kommenden Fertigungsstrategie werden dabei entweder Endprodukte, Halbfertig-
produkte oder Rohmaterialen in Verbindung mit den zur Produktion notwendigen Kapazitaten

%3 vgl. Fischer (2001), S. 74.

%% Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 450. Fir weiterfiihrende Beispiele zu den drei Methoden vgl. Fischer
(2001), S. 72 ff.

Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 454. Zur regelbasierten Verfligbarkeitspriifung bei i2 Technologies vgl.
Kilger/Schneeweiss (2005), S. 194 f., und i2 (2005), S. 15 ff. Fir die regelbasierte Verfligbarkeits-
priofung bei SAP APO vgl. Dickersbach (2004), S. 268 ff.

%% Neben der Implementierung in  gangigen Softwarepaketen existieren auch einzelne
Veroffentlichungen zu regelbasierten Ansatzen. So entwickeln TAYLOR und PLENERT
beispielsweise einen regelbasierten Ansatz zur Bestimmung freier Mengen, den sie als ,Finite
Capacity Promising“ bezeichnen. Vgl. Taylor/Plenert (1999), S. 50 ff. JEONG, SIM und KIM
entwickeln einen regelbasierten Ansatz zur Annahme von Auftrdgen am Beispiel von TFT-Displays.
Dabei werden mehrere Produktionsstandorte und Distributionszentren beriicksichtigt, weshalb die
Transportzeiten zwischen den Standorten bei der Lieferterminermittlung zu beachten sind. Vgl.
Jeong/Sim/Kim (2002), S. 195 ff.

355
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abgeprift. Im Hinblick auf die Materialverflgbarkeit bestimmt der spéateste Verflgbarkeitstermin
einer Komponente die Verfligbarkeit des Gesamtproduktes.

Da die regelbasierte Verflgbarkeitsprifung bereits Elemente der Fehlmengenverteilung enthalt,
die in Abschnitt 11.3.4 naher erlautert werden, wird im Folgenden ein einfaches Beispiel fir die
regelbasierte Verflgbarkeitsprifung bei Lagerfertigung gegeben. Tabelle 6 zeigt die
Ausgangslage der pro Standort und Periode verfugbaren ATP-Menge. Als Prifregel wird zuerst
nach ATP in Standort A, dann in Standort B und abschlieBend in Standort C gesucht. Innerhalb
eines Standortes wird zuerst in der gewilinschten Periode und dann in zeitlich vorgelagerten
Perioden gesucht. Ein Auftrag darf dabei nur aus einem Standort beliefert werden. Diese
Prifregeln flhren fir einen eintreffenden Auftrag mit Wunschmenge 100 Stick und
Wunschtermin in Periode 5 zur Bestatigung aus Standort C (80 Stlick in Periode 5 und 20 Stiick
in Periode 3). Kostengesichtspunkte werden bei diesem Verfahren nur implizit Uber die
hinterlegten Regeln beriicksichtigt.

Periode 1 2 3 4 5 6 7
Auftragswunschmenge 100
ATP Standort A 10 0 0 0 30 0 10
ATP Standort B 0 10 10 20 50 20 20
ATP Standort C 20 20 20 30 80 30 10

Tabelle 6: Beispielhafte diskrete ATP-Mengen fiir verschiedene Standorte und Perioden

3.3.3.3 Optimierende Verfahren

Die optimierenden Verfahren der Verfligbarkeitsprifung und Auftragsbestatigung ordnen mithilfe
gemischt-ganzzahliger Modellformulierungen den eintreffenden  Kundenauftrdgen die

37 In der Zielfunktion werden dabei

verfligbaren Ressourcenmengen kostenminimal zu.
tatsachliche Kosten in Form von Bestands-, Transport- und Lagerkosten und fiktive Kosten in

Form von Strafkosten fir verspéatete Liefertermine und Kapazitatsunterauslastung im Rahmen

%7 Im Rahmen der Lagerfertigung handelt es sich um Zuordnungsprobleme der Auftrdge zu den

erwarteten Zugangen auf Endproduktebene, wahrend bei Konfiguration und Auftragsfertigung die
Ressourcen in Form von Material- und Kapazitatsverfigbarkeit zu den Auftrdgen zugeordnet werden.
Fir Beispiele zur Lagerfertigung vgl. Fischer (2001), S. 155 ff., Fleischmann/Meyer (2003a), S. 311 ff.,
und Pibernik (2005), S. 244 ff. Fir Konfigurationsansatze vgl. Chen/Zhao/Ball (2001), S. 480 ff.,
Ball/Chen/Zhao (2004), S. 473 ff., und Zhao/Ball/Kotake (2005), S. 65 ff.
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eines mehrperiodigen Zuordnungsproblems entweder minimiert oder die entsprechenden
Periodenerlése maximiert.>*® Bei den Zuordnungsproblemen der Lagerfertigung finden
sogenannte Eignungskoeffizienten Anwendung, Uber die die Eignung zur Erflllung eines
Kundenauftrags aus vorhandenem Lagerbestand in Abhangigkeit von der Erflllungsperiode
ausgedrlickt wird. Bei den optimierenden Ansétzen fir die Fertigungsstrategie der Konfiguration

werden die Kosten explizit in der Zielfunktion erfasst.***

Die Ansatze zur Lagerfertigung legen auf Basis der erwarteten Produktionsmengen einen
Lieferplan fur die betrachteten Aufirdge fest. Darlber hinaus ermitteln die Ansatze der
auftragsspezifischen Konfiguration neben einem Lieferplan auch den diesem zugrundeliegenden
Produktionsplan.®® Zient man die Unterscheidung zwischen exogenen und endogenen

Ansatzen nach Cheng und Gupta heran,®’

so lassen sich die analysierten gemischt-
ganzzahligen Ansdtze den endogenen zurechnen, die Produktionstermine unter Berlck-
sichtigung des Systemzustands festlegen.’® Die optimierenden Verfahren zur Verfiigbar-
keitsprifung und Auftragsbestatigung basieren oftmals auf der zentralen Annahme, dass
Kundenauftrage Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg gesammelt werden kdnnen und somit
zum Entscheidungszeitpunkt mehrere Auftrage vorliegen.*®® Numerische Untersuchungen
zeigen gute Ergebnisse fiir ausreichend groBe Batching-Intervalle.®® Kleinere Batching-
Intervalle bzw. die Ansatze der Echtzeitbestatigung kénnen aufgrund ihrer Greedy-Charakteristik

allerdings aus Gesamtunternehmenssicht zu suboptimalen Ergebnissen fiihren.*®®> Somit hangt

%8 F{r Formulierungen mit Erldsmaximierung vgl. Chen/Zhao/Ball (2001), S. 481, und Pibernik (2005), S.
245, fir entsprechende Beispiele mit Kostenminimierung vgl. Zhao/Ball (2005), S. 16, und Xiong et al.
(2002), S. 2.

Fur die beispielhafte Berechnung von Eignungskoeffizienten vgl. Fischer (2001), S. 159 ff. Fir die
Struktur der Zielfunktion bei Konfiguration vgl. beispielsweise Zhao/Ball (2005), S. 16 ff.

%9 Vgl. Chen/Zhao/Ball (2002), S. 427. Somit beinhalten die Modelle Elemente der Reihenfolgeplanung
in der Produktion. Fir die Produktionsterminermittiung kénnen verschiedene Ansatze von
Zuordnungsregeln oder Kontrollmethoden zum Einsatz kommen. Vgl. McFeely et al. (1997), S. 72 ff.,
Hopp/Sturgis (2000), S. S 771 ff., Duenyas/Hopp (1995), S. 43 ff., und die darin angegebene Literatur.

Wahrend exogene Termine von auBen vorgegeben werden, werden die Termine bei endogenen
Methoden im Rahmen der Terminsetzung ermittelt. Vgl. Cheng/Gupta (1989), S. 157 ff.

%2 Vgl beispielsweise Chen/Zhao/Ball (2001), S. 477 ff., und Chen/Zhao/Ball (2002), S. 427.

%3 Dieser Zeitraum wird als ,Batching-Intervall* bezeichnet. Vgl. Chen/Zhao/Ball (2002), S. 425, und
Pibernik (2005), S. 241. Der gleiche Effekt stellt sich ein, wenn bereits bestatigte Auftrage zur
Neubestatigung freigegeben werden, sich also die Anzahl der gleichzeitig zu betrachtenden Auftrage
erhdht. Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 132.

%% Vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 478, und Chen/Zhao/Ball (2002), S. 436 f.
%5 vgl. Chen/Zhao/Ball (2001), S. 484.

359
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der Erfolg der optimierenden Verfahren auch von den Rahmenbedingungen hinsichtlich der von
den Kunden erwarteten Auftragsbestatigungszeiten ab. Tabelle 7 fasst die identifizierten
optimierenden Verflgbarkeitsprifungsansatze zusammen.

Autor Jahr Strategie Zusammenfassung

Chen/Zhao/Ball 2001 | Konfiguration Gemischt-ganzzahliger Ansatz zur Ermittlung von Lieferterminen
und Liefermengen, numerische Untersuchungen an einem Beispiel
der PC-Konfiguration

Fischer 2001 | Lagerfertigung Gemischt-ganzzahliger Zuordnungsansatz mithilfe von
Eignungskoeffizienten, numerische Untersuchungen am Beispiel
eines Praxisfalls aus der elektrotechnischen Industrie

Chen/Zhao/Ball 2002 | Konfiguration Gemischt-ganzzahliger Ansatz zur Ermittlung von Lieferterminen,
Berlicksichtigung von alternativen Stiicklisten, numerische
Untersuchungen an einem Beispiel eines Praxisfalls der
Festplattenproduktion

Fleischmann/Meyr | 2003 | Lagerfertigung/ Gemischt-ganzzahlige Zuordnungsansétze und diverse
Konfiguration/ Modellerweiterungen fiir Lagerfertigung, Konfiguration und
Auftragsfertigung | Auftragsfertigung, keine numerischen Untersuchungen

Ball/Chen/Zhao 2004 | Konfiguration Gemischt-ganzzahliger Ansatz zur Bestimmung von Liefer- und
Produktionsterminen, numerische Untersuchungen am Beispiel von
Simulationsdaten

Pibernik 2005 | Lagerfertigung Gemischt-ganzzahliger Ansatz zur Bestimmung von Liefer- und
Produktionsterminen, Zulassung zweier Teillieferungen, keine
numerischen Untersuchungen

Zhao/Ball 2005 | Konfiguration Gemischt-ganzzahliger Ansatz zur Ermittlung von Liefer- und
Produktionsterminen, numerische Untersuchungen an einem
Beispiel aus der Computerindustrie

Zhao/Ball/Kotake 2005 | Konfiguration Gemischt-ganzzahliger Ansatz zur Ermittlung von Liefer- und
Produktionsterminen, numerische Untersuchungen an einem
Beispiel aus der Elektronikindustrie

Xiong et al. 2006 | Konfiguration Gemischt-ganzzahliger Ansatz zur Ermittlung von Lieferterminen fir
kurzfristig eintreffende Auftrage, keine numerischen
Untersuchungen

Tabelle 7: Ubersicht (iber optimierende Verfligbarkeitspriifungsansatze
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3.4 Fehlmengenverteilung

MaBnahmen zur Fehlmengenverteilung®®

werden dann notwendig, wenn der Zustand der
temporéaren Lieferunfahigkeit eintritt, d. h. wenn die verfligbaren Ressourcen nicht ausreichen,
Auftrdge wie zugesagt (flr bereits bestétigte) oder wie gewunscht (fur neue eintreffende
Auftrage) zu erfillen.®®” Dabei kénnen drei Situationen der Fehimengenverteilung unterschieden

werden:368

¢ Fehlmengenverteilung bei Auftragstiberwachung (Abschnitt 11.3.4.2),
¢ Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme ohne Antizipation (Abschnitt 11.3.4.3) sowie

¢ Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation (Abschnitt 11.3.4.4).

Ziel dieses Abschnittes ist die Analyse der zur Fehimengenverteilung im Rahmen des Demand
Fulfillments existierenden Verfahren im Hinblick auf ihre Eignung zur Aufgabenerfillung. Hierzu
werden zuerst die Auswirkungen auf Kunden, die durch das Auftreten von Fehimengen
entstehen kénnen, anhand eines Fehlmengenmodells analysiert. AnschlieBend werden die drei
Fehlmengensituationen im Hinblick auf ihre betriebswirtschaftlichen Planungsaufgaben und die
in Theorie und Praxis bekannten L&dsungsverfahren untersucht. AbschlieBend folgen die
kritische Bewertung der Verfahren und die Herausarbeitung von Defiziten.

3.4.1 Auswirkungen von Fehimengen

Ziel des Demand Fulfillments ist es sicherzustellen, dass ein gegebener Bedarf an Gutern in
seiner mengenmaBigen, qualitativen, zeitlichen und rdumlichen Dimension entsprechend dem
Anforderungsprofil des Bedarftragers befriedigt wird.*®® Eine ,falsche* Aufgabenerfiillung kann
dabei zwei unterschiedliche Ursachen haben. Auf der einen Seite kann der Bedarf durch eine
unnétige Uberschreitung des Anforderungsprofils Gibererfiillt werden, auf der anderen Seite fiihrt
eine Unterschreitung des Anforderungsprofils in einer beliebigen Dimension dazu, dass die

% Die Fehimengenverteilung wird im englischsprachigen Raum als ,Shortage Planning” bezeichnet. Vgl.
Fleischmann/Meyr (2003a), S. 309.

Ist ein bestimmtes Produkt zum gewtnschten Zeitpunkt in der gewlnschten Menge nicht verflgbar,
kann dem Kunden beispielsweise ein Ersatzprodukt angeboten werden. Alternativ kénnen die Menge
und der Termin variiert werden. Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 193.

367

%8 Diese drei Varianten der Fehimengeverteilungen wurden bereits in Abschnitt 1.3 in den Kontext des

Demand Fulfillments eingeordnet und werden im Folgenden detailliert beschrieben.

%9 Neben Sachgutern kann es sich auch um einen Bedarf an Dienstleistungen handeln. Vgl. Reutersberg

(1985), S. 159 ff., und Pfohl (2003), S. 35.
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Nachfrage nicht in all ihren Merkmalen vollstandig gedeckt werden kann.*”® Eine solche
Situation der Untererfillung des Anforderungsprofils wird in der Literatur als Vorliegen einer

' Trotz des Begriffes Fehimenge und der damit verbundenen

Fehimenge verstanden.®’
begrifflichen Hervorhebung der Mengenkomponente bezieht sich der Begriff auch auf die
qualitative, zeitliche und rdumliche Dimension der Leistungserfiillung.*”® Dabei ist zwischen zwei
Arten von Fehlmengen zu differenzieren. Zum einen wird von Verzugsmenge bzw.
nachlieferbarer Fehlmenge gesprochen, falls die gewlnschte Menge zu einem spéteren
Zeitpunkt nachgeliefert werden kann.*”® Auf der anderen Seite wird von Verlustmenge®”*
gesprochen, wenn ein Auftrag und damit auch der entsprechende Umsatz im Fehlmengenfall

verloren geht.*”®

Fehimengenkosten®® lassen sich somit als Sammelbegriff fiir erfolgswirtschaftliche
Konsequenzen unzureichender logistischer Aufgabenerfillung definieren, die aufgrund von
Unterschreitungen einzelner oder mehrerer Elemente des vom jeweiligen Kunden geforderten
Anforderungsprofils entstehen.®”” Auf der einen Seite kann der Fehlmengensituation dadurch
begegnet werden, dass der Mangel komplett beseitigt wird.*”® Aufgrund der Abweichung vom

%% Eine Uberschreitung des Anforderungsprofils, beispielsweise durch Ubererfiillung der Qualitats-

anforderungen, fihrt ggf. zu einer unwirtschaftlichen Ressourcennutzung. Vgl. Weber (1987), S. 13.

%1 vgl. Alscher/Schneider (1982), S. 257, Walters (1974), S. 36 f., und Schmid (1977), S. 16. In der
englischsprachigen Literatur wird auch von ,Stock Out“ und ,Stock Depletion“ gesprochen. Vgl.
Chang/Niland (1965), S. 427, und Miklas (1979), S. 213. Fehimengen kénnen analog zur finanziellen
lliquiditat eines Unternehmens als materielle lliquiditat bezeichnet werden. Vgl. Schmid (1977), S. 17.

%2 SchlieBlich besteht die Zielsetzung nicht nur darin, den Kunden mit der richtigen Menge eines

Produktes zu versorgen, sondern diese auch im richtigen Zustand zur richtigen Zeit am richtigen Ort
bereitzustellen. Vgl. Dietel (1997), S. 122.

In der englischsprachigen Literatur wird im Zusammenhang mit Verzugsmengen von ,Back Ordering*
bzw. ,Backlog” gesprochen. Vgl. Chang/Niland (1965), S. 430.

Verlustmengen werden auch als ,Lost Sales” bezeichnet. Vgl. Silver/Peterson (1985), S. 253 f., und
Miklas (1979), S. 216.

%75 vgl. Domschke/Scholl/VoB (1997), S. 67, und Silver/Peterson (1985), S. 253 f.
376

373

374

Im deutschsprachigen Raum werden auch die Begriffe Mangelkosten, Kosten der Lieferunfahigkeit
und Kosten der materiellen llliquiditdt gebraucht, wahrend Fehimengenkosten im englischsprachigen
Raum unter den Begriffen ,Shortage Costs”, ,Stock Out Costs" und ,Stock Depletion Costs” bekannt
sind. Vgl. Klemm/Mikut (1972), S. 22, und Schmid (1977), S. 19.

87 \gl. Weber (1987), S. 13, und Schmid (1977), S. 16 f.

8 Wird ein Produkt beispielsweise zu spat fertig gestellt, um es termingerecht per Seefracht zu einem

Kunden zu transportieren, kann ggf. der urspriingliche Termin durch den Einsatz von mit héheren
Kosten verbundener Luftfracht eingehalten werden. Solche vollstandigen Korrekturen sind immer
dann mdglich, wenn die drohenden Fehlmengen friihzeitig bekannt werden. Vgl. Weber (1987), S. 13
f.



78 Il Grundlagen des Demand Fulfillments

normalen Geschéftsbetrieb entstehen in diesem Zusammenhang zuséatzliche Kosten, zu denen
beispielsweise Sondertransport- oder Expresslieferungskosten zahlen. Auf der anderen Seite
entstehen Kosten durch den bewussten oder zwangsldufigen Verzicht auf einen vollstdndigen
Ausgleich der Untererfillung eines Auftrags. Dazu gehéren neben dem Verlust von
Deckungsbeitragen entgangener Auftrage die Kosten des Goodwill-Verlustes und ggf.
Strafkosten, die beispielsweise aufgrund von Schadenersatzforderungen oder vertraglich

vereinbarter Konventionalstrafen zu zahlen sind.®”®

Ein in der betriebswirtschaftlichen Literatur haufig verwendeter Ansatz zur Bestimmung mengen-
bzw. wertmaBiger Auswirkungen von Fehlmengen auf die Nachfrage bzw. auf das Kunden-
verhalten ist das sogenannte Fehimengenmodell.®®® Bei diesem Ansatz wird versucht,
Auswirkungen von Fehlmengen zu Kklassifizieren und die daraus entstehenden Folgen
kostenméaBig zu bewerten. Die Bewertung gestaltet sich dabei schwierig, da die Kunden-
reaktionen auf der einen Seite von einer ganzen Reihe von Faktoren abh&ngen kénnen und der
zuklnftige Rickgang bzw. Ausfall der Nachfrage und deren kostenméaBige Bewertung auf der

anderen Seite nur schwer geschatzt werden kénnen.®'

Abbildung 13 zeigt mdgliche
Konsequenzen flr den Fall, dass eine Kundennachfrage beim Lieferanten auf eine Fehimenge
trifft. Allerdings ist dabei festzuhalten, dass die Darstellung vereinfacht ist und mdgliche
Reaktionen je nach Unternehmen, Produktportfolio und Industrie spezifiziert werden miissen.®?
Den mdglichen Konsequenzen sind dabei Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen. Im
Anschluss daran wird versucht, die denkbaren Nachfrageverluste zu bewerten.®® Die Fehl-
mengenkosten entstehen dabei als Produkt aus der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der

Fehimengen und der Kosten bei Eintritt. Dabei lassen sich Fehlmengenkosten auf der einen

%9 vgl. Schmid (1977), S. 32, Alscher/Schneider (1982), S. 261, Walters (1974), S. 37, und Miklas
(1979), S. 216 ff.

Far das urspringliche Fehlmengenmodell vgl. Chang/Niland (1967), S. 427 ff. Fir auf diesem
Grundmodell aufbauende Anséatze vgl. Dietel (1997), S. 124, Weber (1987), S. 13 ff., und Alscher/
Schneider (1982), S. 269.

%1 vgl. Reichheld/Sasser (1990). S. 107 f., und Dietel (1997), S. 122 f. Die kostenméaBige Erfassung des
Goodwill-Verlustes, also der Konsequenzen, die sich aus der Anderung des zukinftigen Nachfrage-
verhaltens der Kunden ergeben, gestaltet sich dabei besonders schwierig. Vgl. Alscher/Schneider
(1982), S. 268.

Bei Spezialgitern und monopolartiger Stellung der Anbieter, wie dies beispielsweise in der
Rustungsindustrie der Fall ist, werden die Kunden in der Regel eine Verspatung akzeptieren. Bei
Markten mit zahlreichen Anbietern und geringen Wechselkosten, wie dies beispielsweise in der
Lebensmittelindustrie der Fall ist, ist davon auszugehen, dass sich die Kunden im Fehimengenfall bei
anderen Anbietern versorgen. Vgl. Fischer (2001), S. 39 f.

380

382

%3 Die Schatzung wird in der Regel anhand von Durchschnittswerten wie beispielsweise der

durchschnittlichen AuftragsgrdBe durchgefihrt. Vgl. Dietel (1997), S. 123.
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Seite in tatsdchlich auftretende Kosten und auf der anderen in zukinftig erwartete Kosten

aufteilen.®®*

Punktliche Belieferung
durch @ Kunde bestellt Produkt
SofortmaBnahmen —1 e in den Folgeperioden @
Kunde verlangt wie bisher weiter
r— Einhaltung des
Liefertermins (LT)

Keine plnktliche

Belieferung durch

SofortmaBnahmen
maoglich

e in den Folgeperioden
weniger als bisher

Kunde bestellt von Produkt @

Kunde bestellt weiterhin @
die Ubrigen Produkte

Fehimenge zum
Zeitpunkt t =1 Verlust des Kunden fir
Produkt e

Verlust des Kunden @
fur alle Produkte

SondermaBnahmen
beim Lieferanten @
notwendig

|| Kunde akzeptiert
Verzbgerung

Normale Belieferung,
keine @
SondermaBnahmen

Abbildung 13: Mégliche Folgen des Auftretens von Fehimengen®®

In Abbildung 13 werden mdgliche Kundenreaktionen auf eine zum Zeitpunkt t = 1 fir Produkt e
auftretende Fehlmenge dargestellt. Besteht der Kunde auf der Einhaltung des zugesagten
Liefertermins, ist zu prifen, ob dieser durch SondermaBnahmen wie Eiltransporte oder das
Ansetzen zuséatzlicher Produktionsschichten gehalten werden kann. Ist dies der Fall, dann
entstehen Fehlmengenkosten in Héhe des dadurch zusétzlich verursachten Aufwandes (Fall 1).
Wenn keine punktliche Belieferung trotz SondermaBnahmen mdglich ist und der Kunde den
Auftrag storniert, hangt die Hbéhe der Fehimengenkosten stark von der Abschatzung des
zukunftigen Kundenverhaltens ab. Falls der Kunde in den nachsten Perioden das Produkt wie
urspringlich geplant bestellt, dann entstehen Fehlmengenkosten in Héhe des entgangenen
Erléses fiir Produkt e in Periode 1 (Fall 2). Falls der Kunde in Zukunft von Produkt e weniger

%% Zu den tatsichlich auftretenden Kosten zahlen beispielsweise Mehrkosten aufgrund von Eilfrachten

oder Konventionalstrafen. Vgl. Weber (1987), S. 15. Zu den zuklinftigen Fehimengenkosten zahlen
entgangene Deckungsbeitrdge aus zukinftigen Geschaften, die Kunden als Ergebnis der
Fehimengensituation mit dem betroffenen Unternehmen nicht mehr tatigen werden. Vgl. Alscher/
Schneider (1982), S. 268.

In Anlehnung an Chang/Niland (1967), S. 427 ff. Analog hierzu sehen die Auswirkungen bei
Verletzung der anderen Dimensionen aus.

385
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bestellt, entstehen Fehlmengenkosten in H6he der zukunftig entgehenden Deckungsbeitrage fur
Produkt e (Fall 3). Wird erwartet, dass der Kunden Produkt e in Zukunft nicht mehr bestellt, dann
héngt die H6he der Fehimengenkosten davon ab, ob der Kunde die anderen Produkte wie
gewohnt weiter bezieht oder auch seine Nachfrage flir diese reduziert. Bestellt der Kunde
weiterhin die Obrigen vom Unternehmen angebotenen Produkte, dann lassen sich die
Fehlmengenkosten als Summe aller entgehenden Deckungsbeitrage fir Produkt e quantifizieren
(Fall 4). Bestellt der Kunde auch die anderen Produkte nicht mehr, dann setzen sich die
Fehlmengenkosten aus den Deckungsbeitragen aller in Zukunft nicht mehr an den Kunden
absetzbaren Produkte zusammen (Fall 5). Falls der Kunde die Lieferverzdgerung akzeptiert, ist
zu priifen, ob SondermaBnahmen zur Behebung der Fehimengensituation notwendig sind.*® Ist
dies der Fall, entsprechen die Fehlmengenkosten dem durch diese SondermaBnahmen
zusatzlich entstandenen Aufwand (Fall 6). Sind keine SondermaBnahmen notwendig, sondern
kann der Kunde im Rahmen der nachsten planmaBigen Lieferung beliefert werden, entstehen
somit auch keine Fehimengenkosten (Fall 7). Dabei wird angenommen, dass sich der Kunde
durch die temporaren Fehlmengen in seinem zukilnftigen Bestellverhalten nicht beeinflussen

|&sst.%®”

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass Fehlmengenkosten in der Lagerhaltungstheorie
meistens als gegeben vorausgesetzt werden und als InputgréBe in viele Entscheidungsmodelle
eingehen, die Problematik der Abschatzung ihrer Héhe aber meistens (ibergangen wird.*® Die
explizite Bestimmung der Kosten wird nur von wenigen Autoren diskutiert.*®® Da fiir den
Unternehmenserfolg in der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Fallstudie der mittel- und
langfristige Goodwill-Verlust von gréBerer Bedeutung ist als die kurzfristig anfallenden
Fehlmengenkosten, dieser auf der anderen Seite aber auch wesentlich schwieriger kostenmaBig
zu erfassen und mit Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bewerten ist, werden im Abschnitt 111.3.3
Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten auf Basis der Kombination qualitativer und

%6 Dieser Fall wird auch als ,Back Order* bezeichnet. Vgl. Chang/Niland (1967), S. 432.

%%’ Dies gilt unter der Annahme, dass kein Goodwill-Verlust fiir das Unternehmen entsteht. Vgl.

Alscher/Schneider (1981), S. 181.

%88 \gl. Hopp/Spearman (2008), S. 67 ff., oder Klemm/Mikut (1972), S. 253 ff.

%89 Fir Ansatze zur expliziten Quantifizierung von Fehimengenkosten vgl. Chang/Niland (1967), S. 432

ff., Schmid (1976), S. 42 ff., Walters (1974), S. 43 ff., Walter/La Londe (1975), S. 122 ff., und Miklas
(1979), S. 212 ff.
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quantitativer Parameter berechnet. Dabei wird auf eine explizite Abschatzung der Eintrittswahr-

scheinlichkeiten verzichtet.>®

3.4.2 Fehimengenverteilung bei Auftragstiberwachung

3.4.2.1 Auftreten von Fehimengen

Temporére Lieferunfahigkeit im Rahmen der Auftragsiberwachung liegt vor, wenn einer oder
mehrere initiale Liefertermine aufgrund einer ungeplanten Reduktion des verfligbaren Material-
oder Kapazitatsangebots nicht mehr eingehalten werden kénnen.**' Da der zur Uberwachung
notwendige Abgleich zwischen Ressourcen und Auftrdgen normalerweise in Abhangigkeit von
der Fertigungsstrategie auf unterschiedlichen Ressourcenebenen stattfindet, wird das Auftreten
von Fehimengen im Folgenden formal fir Lagerfertigung einerseits und auftragsspezifischer
Konfiguration und Auftragsfertigung andererseits beschrieben.>*

Fehimengen bei der Lagerfertigung treten auf, wenn die auf Basis des Produktionsplans
erwarteten Zugange eines Endproduktes nicht ausreichen, alle bereits versprochenen Auftrage
termin- und mengengerecht zu beliefern. Die Grinde kénnen in einem durch unvorhergesehene
Ereignisse verursachten Rickgang der Produktionsmenge oder einem unzuldnglichen
vorgelagerten Terminvergabeprozess liegen. Formal wurde die Berechnung der zur
Auftragsbestatigung verfligbaren Ressourcenmengen bereits in Abschnitt 11.3.2.3 beschrieben.
Temporére Lieferunféhigkeit und die damit verbundene Notwendigkeit der Fehlmengen-
verteilung tritt auf, wenn der prognostizierte Lagerbestand LB, nach Gleichung 8 fir Produkt e
in einer beliebigen Periode f negativ wird (LBe; < 0).

A
LB, ,=LB,, ,+zu,,— > cm

a=1

frallet=1,.., T;e=1, .., E (8)

e,a,t

%0 vgl. Alscher/Schneider (1982), S. 268. Zu den gewahiten Lenkparametern zihlen Marge,
Kundenprioritat, Umsatz, AuftragsgréBe und Servicelevel.

%' In diesem Zusammenhang ist aus Unternehmenssicht die Frage zu beantworten, welche Kunden-

auftrage zu verschieben, welche zu stornieren und welche zum zugesagten Liefertermin auszuliefern
sind. Darliber hinaus ist Uber die Bildung von Teillieferungen und somit Uber Rationierung der
verfligbaren Ressourcen zu entscheiden. Vgl. Dickersbach (2004), S. 287.

892 Aufgrund der Ahnlichkeit bei der formalen Beschreibung werden Auftragsfertigung und Konfiguration

zusammengefasst.



82 Il Grundlagen des Demand Fulfillments

Fehlmengen bei auftragsspezifischer Konfiguration und Auftragsfertigung treten auf, wenn
das Material- und/oder Kapazitatsangebot nicht ausreicht, alle bereits bestétigten Auftrage
termin- und mengengerecht zu beliefern. Verursacht werden die Fehlmengen in der Regel
entweder durch eine ungenligende Verflgbarkeitsprifung zum Zeitpunkt der initialen
Terminvergabe oder durch einen unerwarteten Rlckgang des Material- oder Kapazitats-
angebots. Wird der prognostizierte Lagerbestand LB;; flir ein beliebiges Material j oder ATPy; als
verflgbare Kapazitat fir eine beliebige Kapazitatsgruppe k im Rahmen der ATP-Berechnung
(Gleichungen 9 und 10) in einer beliebigen Periode t negativ (LB;; < 0 oder ATP,; < 0), dann

werden MaBnahmen zur Fehlmengenverteilung notwendig.

E A
LB, =LB,, ,+mz,-> > bom,, *cm,,, firalle t=1,., T;j=1,.,J (9)
e=1 a=1
E A
ATP,, =vk,,— Y. D kb, *cm,,, firallet=1,., T k=1, .., K (10)
e=1 a=1

3.4.2.2 Aufgabe der Fehimengenverteilung

Im Falle des Auftretens von Fehimengen sind MaBnahmen zur Auflésung der entstandenen
Konflikte zu ergreifen. Dabei sind im Rahmen einer Neubestatigung einzelne Auftrage
umzuplanen mit dem Ziel, die durch verspatete Erfiillung von Auftrdgen entstehenden

Konsequenzen zu minimieren.>*

Bei Lagerfertigung ist es im Engpassfall die Aufgabe der Neubestétigung, den vorhandenen
freien Bestand und dem geplanten Bestandszugang an Endprodukten so auf die bereits
bestétigten Auftrdge zu verteilen, dass die vom Unternehmen bzw. Unternehmensverbund
festgelegten Ziele moglichst wenig von den negativen Auswirkungen der verspéateten
Lieferungen beeinflusst werden. Bei auftragsspezifischer Konfiguration kdnnen sich
dieselben Material- und Kapazitdtsengpasse auf mehrere Produkte bzw. Auftrage auswirken.
FOr den Fall, dass nicht alle bereits bestétigten Kundenauftrdge zum initialen Termin erneut
bestatigt werden kdnnen, ist dariber zu entscheiden, fir welche Auftrdge der vorhandene

%3 Der Prozess der Neubestatigung wird auch als ,Repromising“ bezeichnet. Vgl. Fleischmann/Meyr
(2003a), S. 304. Zur Quantifizierung der Konsequenzen sind Annahmen Uber das Kundenverhalten zu
treffen, da durch die Fehimengenverteilung nicht nur direkte Kosten entstehen, sondern sich auch
mittel- und langfristige Kosten durch den bereits im Rahmen des Fehlmengenmodells erlauterten
Goodwill-Verlust ergeben. Vgl. Alscher/Schneider (1982), S. 268.
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Materialbestand, die geplanten Materialzugdnge und die Konfigurationskapazitaten zu
verwenden sind.*** Bei Auftragsfertigung werden die den Lieferterminen zugrunde liegenden
Produktionstermine der Auftrage in der Regel in den standortspezifischen Produktionsplanungs-
modulen ermittelt. Im Engpassfall ist die Aufgabe der Fehimengenverteilung die werkstber-
greifende Uberpriifung, welche MaBnahmen zur Aufldsung der entstandenen Konflikte ergriffen
werden kénnen. Dabei wird ebenfalls darauf abgezielt, die Auswirkungen der Fehimengen auf

das Unternehmen bzw. den Unternehmensverbund zu minimieren.

3.4.2.3 Verfahren der Fehimengenverteilung

Wahrend die Problemstellung der Fehimengenverteilung im Umfeld bereits bestatigter, noch
nicht gelieferter Auftrage in der betriebswirtschaftlichen Literatur weitgehend vernachlassigt wird,
sind in der unternehmerischen Praxis Gberwiegend einfache iterative Ansatze zu beobachten,
die keine ganzheitliche Problembetrachtung durch die Berlcksichtigung aller Fehlmengen-
konsequenzen zulassen.** Bei den Praxisansatzen werden die Liefertermine einzelner Auftrage
im Engpassfall zurickgenommen und die dadurch freigewordenen ATP-Mengen unter den
(brigen Auftrdgen neu verteilt.**® Dieses iterative Vorgehen wird so lange wiederholt, bis alle
Auftrage mit einem vom Planer freigegebenen Liefertermin bestétigt sind. Die Auswahl der neu
zu bestatigenden Auftrage sowie die Freigabe der neuen Bestatigungstermine wird dabei dem
Planer (berlassen, der die Auswahl in der Regel anhand subjektiver Kriterien trifft.>” Im
Folgenden wird der Prozess der Fehimengeverteilung flr bereits bestéatigte Auftrage am Beispiel
des Demand Fulfillments von SAP APO beschrieben. Die dabei zum Einsatz kommenden
Ansétze unterscheiden sich konzeptionell nicht von denen anderer Anbieter.®®

Bei SAP APO wird der Prozess der Fehlmengenverteilung als ,Backorder Processing®
bezeichnet.*®* Die grundsatzliche Idee dahinter ist die Durchfilhrung einer erneuten Verfiigbar-

%% |m Rahmen des Problems der Fehlmengenverteilung bei Auftragsiiberwachung entstehen fiir die

Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration mehr Freiheitsgrade als fur die Fertigungs-
strategie der Lagerfertigung. Vgl. Glinther/Tempelmeier (2005), S. 326.

895 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 310.

%% Die Freigabe der ATP-Menge einzelner Auftrage wird als ,Unfreezing” bezeichnet. Vgl. Fleischmann/

Meyr (2003a), S. 304.

%7 ygl. Kilger/Schneeweiss (2005b), S. 402.

%8 Fir eine Beschreibung der Fehimengenverteilung im Rahmen der Auftragsiberwachung bei i2 vgl.

Kilger/Schneeweiss (2005b), S. 402 ff., und i2 (2005), S. 23 ff.
%9 vgl. Dickersbach (2004), S. 287.
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keitsprifung und Auftragsbestatigung fiir eine ausgewahlte Gruppe von Auftragen. Der jeweilige

Planer kann im Engpassfall durch Léschung einer Reservierung die ATP- bzw. Multi-Level-ATP-

Mengen bestimmter Auftrage wieder freigeben. Diese Ressourcenmengen stehen dann anderen

Auftrdgen zur Verfigung. Der Prozess der Fehlmengenverteilung wird dabei durch drei

Parameter beeinflusst:*®

e Auswahl der neu zu bestatigenden Auftrage,

e Prufungsreihenfolge dieser Auftrage und

e Prufungsparameter.

Parameter

aktiviert

deaktiviert

Neue Verteilung (New
Distribution)

Freigabe der Ressourcenreservierungen
aller Auftrage der Worklist

Freigabe der Reservierungen des sich
aktuell in Bearbeitung befindlichen
Auftrags

Priifung gegen
Wunschtermin (Check of
Request)

Durchfiihrung der Priifung auf Basis der
initialen Wunschtermine und -mengen

Prufungsdurchfiihrung auf Basis der
zuletzt bestatigten Termine und Mengen

Beriicksichtigung von
Allokationen (Read Check
Mode from Product Master)

Prifung der Verflgbarkeit gegen im
Vorfeld gebildete Kontingente

Keine Bertiicksichtigung von im Vorfeld
gebildeten Kontingenten

Priifregel (Rule Evaluation)

Erneute Berlicksichtigung der fir das
jeweilige Produkt glltigen Prifregeln

Keine Berlicksichtigung der zur initialen
Terminfindung verwendeten Regeln der
Verfugbarkeitsprifung

Léschen der Bestatigung
(Cancel Confirmation)

Freigabe der reservierten Ressourcen
der ausgewdhlten Auftrage

Keine Freigabe der reservierten
Ressourcen der ausgewdhlten Auftrédge

Tabelle 8: Auswirkungen des Backorder Processings bei SAP APO*""

Die neu zu bestatigenden Auftrdge werden dabei in einer Liste festgehalten.*®® Deren

Reihenfolge bestimmt dabei auch die Prifungsreihenfolge der Auftrage und hat maBgeblichen

Einfluss auf das Ergebnis der Fehimengenverteilung. Tabelle 8 gibt einen Uberblick lber die

90 vgl. Dickersbach (2004), S. 288 ff.

401 Eigene Darstellung.

402
17.

Die Liste der neu zu bestatigenden Auftrage wird auch als ,Worklist“ bezeichnet. Vgl. SAP (2005), S.
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auswahlbaren Parameter und deren Konsequenzen bei SAP APO. Bei Aktivierung des
Parameters ,Neue Verteilung® werden alle ATP-Mengen der sich in der Auftragsliste
befindlichen Auftrage freigegeben und sind somit fir die anschlieBende Verfugbarkeitsprifung
und Auftragsbestatigung verflgbar. Bei Deaktivierung dieses Parameters werden nur die
Reservierungen des aktuell betrachteten Auftrags geldéscht und anderen Auftragen im Rahmen

der Verflgbarkeitsprifung zugénglich gemacht.

Uber den Parameter ,Priifung gegen Wunschtermin“ wird ausgewahlt, ob sich die Priifung am
urspringlich vom Kunden kommunizierten Wunschtermin und der Wunschmenge oder am
Bestatigungstermin und der bestatigten Menge orientiert. Die Wahl der Variante hangt dabei
stark vom Geschéaftsumfeld des Unternehmens und der konkreten Situation ab.*®® Wahrend bei
einer Prifung gegen den letzten bestatigten Termin mit positivem Ausgang in der Regel keine
zusatzliche Kommunikation mit dem jeweiligen Kunden stattfindet, wird bei einer Prifung gegen
einen vom letzten bestatigten Termin abweichenden urspringlichen Wunschtermin eine
zusatzliche Abstimmung notwendig, da Kunden normalerweise ihre Prozesse auf den letzten
bestatigten Termin ausrichten.

Uber die Auswahl ,Beriicksichtigung von Allokationen* wird festgelegt, ob sich die Verfiigbar-
keitsprifung weiterhin an den im Rahmen einer vorgelagerten Allokationsplanung gebildeten
Kontingenten orientiert oder aufgrund der Fehlmengensituation Zugang zur gesamten
verfligbaren Ressourcenmenge erhalt.

Mithilfe des Parameters ,Prifregeln® wird ausgewahlt, ob die im Rahmen der Verflgbar-
keitsprifung angewendeten Regeln erneut zu berlcksichtigen sind. Dieser Aspekt ist besonders
dann relevant, wenn auf einen Auftrag bereits MaBnahmen einer zeitlich vorgelagerten
Fehlmengenverteilung angewendet wurden. So kann Uber diesen Parameter beispielsweise die
Zulassung von Substitutionsprodukten gesteuert werden.***

Uber die Auswahl ,L&schung der Bestatigung* wird festgelegt, welche Auftrage ihre Material-
bzw. Kapazitatsreservierungen fir andere Auftrage zur Verfligung stellen und nicht neu zu

93 Die Wahl der Alternative hangt dabei davon ab, was aus Kundensicht als vorteilhaft angesehen wird.
Vgl. Dickersbach (2004), S. 289 f.

% Wurde einem Kunden beispielsweise im Rahmen der initialen Bestitigung im Rahmen der
Fehimengenverteilung bei Auftragsannahme ein anderes als das urspriinglich gewilnschte Produkt
bestatigt, so sollte eine erneute Produktinderung aufgrund einer Fehlmengensituation bei
Auftragsiiberwachung ohne Riicksprache vermieden werden. Vgl. SAP (2005), S. 38.
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bestatigen sind. Dabei kann es sich um eine Untermenge der auf der so genannten Worklist
aufgefihrten Auftrdge handeln. Die Auswahl der Auftrdge kann dabei entweder manuell oder
Uber im Vorfeld festgelegte Filter stattfinden. Die mit diesem Flag gekennzeichneten Auftrage

finden im Rahmen der neuen Verfligbarkeitspriifung keine Beriicksichtigung mehr.**®

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Auswahl verschiedener Parameter anhand eines
Beispiels verdeutlicht. Abbildung 14 zeigt eine beispielhafte Ausgangssituation mit vier
bestétigten Kundenauftragen und stellt diesen die entsprechende Ressourcenverflgbarkeit Gber
den Zeitverlauf gegeniiber. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird nur eine Ressource
betrachtet, wie dies beispielsweise bei der Fertigungsstrategie der Lagerfertigung in Form des

erwarteten Lagerzugangs eines Endproduktes der Fall ist.

A

50
Ressourcen- 40 35
verflgbarkeit H H H 25

@ ﬁ @ Perioden
AuftragsgroBe 30 25

40 35
4

Abbildung 14: Beispielhafte Ausgangssituation der Fehlmengenverteilung bei Auftragsuber-
wachung mit vier bestéatigten Auftragen®®

Unter der Annahme, dass sich die erste Anlieferung von 50 Mengeneinheiten (ME) so verspatet,
dass sie auBerhalb des Betrachtungszeitraums fallt und auch keine Ersatzlieferung zu erwarten
ist, werden in den Abbildungen 15 und 16 die Konsequenzen flr verschiedene
Parametereinstellungen dargestellt. In Abbildung 15 wird davon ausgegangen, dass die
Reservierung der ATP-Menge von Auftrag 1 geléscht wird, da fur diesen Auftrag der Parameter
,L6schung der Bestatigung®“ ausgewahlt wurde. Die ATP-Menge von Auftrag 1 wird somit den

%5 vgl. Dickersbach (2004), S. 290.

408 Eigene Darstellung.
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anderen Auftrdgen zur Verflgung gestellt und Auftrag 1 findet im Rahmen der Fehlmengen-

verteilung keine Beriicksichtigung mehr.*”

A
50
Res§ourcen_- - 40 25
verfligbarkeit H H 05
ﬁ 9 @ Perioden
AuftragsgréBe 25
30 - -
v
Abbildung 15: Fehimengenverteilung bei Freigabe der ATP-Menge von Auftrag 1%

Die Auftragsliste bzw. Worklist enthalt die Auftrage 2, 3 und 4, wobei dadurch auch die
Reihenfolge festgelegt wird, in der die Auftrdge der Reihe nach neu geprift werden. Abbildung
15 stellt die Konsequenzen dar, wenn die ATP-Menge von Auftrag 1 freigegeben und die
erneute Verfugbarkeitsprifung in der Reihenfolge der Worklist durchgefihrt wird. Im Ergebnis
ergeben sich keine Verschiebungen fiir die Auftrage 2 bis 4, lediglich Auftrag 1 wird storniert.

In Abbildung 16 werden die Konsequenzen dargestellt, wenn im gleichen Engpassfall wie in
Abbildung 15 die urspringliche Prifungsreihenfolge der Auftrage erhalten bleibt und fir Auftrag
1 der Parameter ,Ldschung der Bestatigung“ deaktiviert wird. Darlber hinaus werden die ATP-
Reservierungen aller Auftrdge durch die Auswahl des Parameters ,Neue Verteilung®
freigegeben. Als Konsequenz ergibt sich eine verspatete Belieferung der Auftrdge 1 und 2 und
keine Bestatigung der Auftrdge 3 und 4 im betrachteten Zeithorizont, da annahmegeman

Teillieferungen nicht zugelassen sind.

97 Auftrag 1 wird dem Kunden gegeniiber storniert. Vgl. SAP (2005), S. 40.

408 Eigene Darstellung.
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Ressourcen-
verflgbarkeit 25

Perioden
AuftragsgréBe

Abbildung 16: Fehimengenverteilung bei Freigabe aller ATP-Reservierungen*®

Aus dem betrachteten Beispiel wird deutlich, dass der Auswahl und der Reihenfolge der im
Rahmen des Backorder Processing betrachteten Auftrdge und der Auswahl der Parameter eine
groBe Bedeutung zukommt, da diese stark die Ergebnisse der Fehlmengenverteilung
beeinflussen. In der Praxis liegen die entsprechenden Entscheidungen und das Festlegen der
Filterkriterien in der Regel in der Hand des verantwortlichen Planers.*’® Hierbei werden keine
Informationen Uber Fehlmengenkosten bertcksichtigt. Einziges L&sungsverfahren besteht im
»scharfen Hinsehen®, was dem Anspruch von Advanced Planning nicht gerecht wird.

3.4.2.4 Kritische Bewertung der existierenden Verfahren

Die Demand Fulfillment-Module der gangigen APS-Systeme unterstiitzen den Planer durch das
Aufzeigen von Engpéssen, die im Rahmen der Teilaufgabe der Auftragstberwachung sichtbar
werden. Die Entscheidungsunterstiitzung reicht aber nur so weit, dass auf der Basis von durch
den Planer ausgewahlten Parametern und Filtern eine Neubestatigung einzelner Auftrage
stattfindet.*"’

Am Beispiel der Auswahlmdglichkeiten hinsichtlich neu zu bestatigender Auftrdge, deren
Reihenfolge und der flir die Prifung festzulegenden Parameter im Rahmen des Backorder
Processing bei SAP APO wird deutlich, dass ein hoher Grad an manueller Interaktion zwischen
Planer und System notwendig ist und die Ergebnisse stark von den gewahlten Parametern

99 Dabei wird die urspriingliche Reihenfolge der Worklist beibehalten (Auftrag 1, 2, 3 und 4).
19" vgl. Dickersbach (2004), S. 287 ff., und Kilger/Schneeweiss (2005b), S. 402 f.
4 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 304.
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abhangig sind.*> Durch das Fehlen quantitativer Kriterien, wie beispielsweise der
Quantifizierung der Verspatungskosten im Sinne eines Fehimengenmodells, und aufgrund der
selektiven Betrachtung einzelner Auftrdge und nicht der Gesamtheit aller Auftrdge zum
Entscheidungszeitpunkt kann die Unterstitzung durch APS-Systeme flr die Aufgabe der Fehl-
mengenverteilung bei Auftragsiberwachung als mangelhaft bezeichnet werden. Durch den
heuristischen Charakter und die manuelle Auswahl der zu verschiebenden Auftrdge kann in
keinem Fall von einer optimalen Fehimengenverteilung gesprochen werden, da die Anséatze
dem Anspruch einer simultanen Betrachtung aller Auftrdge unter Berticksichtigung einheitlicher
Ziel-kriterien nicht gerecht werden.*'

Um die identifizierten Schwachen der gangigen APS-Systeme im Hinblick auf die Fehlmengen-
verteilung bei Auftragsiberwachung zu kompensieren, wird in Kapitel Ill ein Ansatz fir die
Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration entwickelt, der das Fehlmengen-
problem als gemischt-ganzzahliges Modell formuliert und anhand von realen Daten testet. Im
Gegensatz zu den géngigen Verfahren werden dabei alle Auftrdge simultan betrachtet und
Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten in Anlehnung an das Fehimengenmodell quantifiziert.
Dadurch wird sichergestellt, dass das Problem der Fehimengenverteilung vor dem Hintergrund
der vorgegebenen Zielfunktion und unter Einhaltung der entsprechenden Restriktionen optimal

geldst werden kann.

3.4.3 Fehimengenverteilung bei Auftragsbestatigung ohne Antizipation

3.4.3.1 Auftreten von Fehimengen

Temporére Lieferunfahigkeit im Rahmen der Verflugbarkeitsprifung tritt auf, wenn nicht alle neu
eintreffenden Kundenauftrdge zum gew(inschten Termin vollstandig bestatigt werden kénnen.*'*
Werden zum Entscheidungszeitpunkt nur die vorliegenden Auftrdge berlcksichtigt und keine
Annahmen Uber zuklnftig eintreffende Auftrdge gemacht, dann kann von Fehlmengenverteilung

ohne Antizipation gesprochen werden.

#12vgl. Dickersbach (2004), S. 287 ff.

% Bei i2 Technologies unterscheidet sich das Vorgehen zur Fehimengenverteilung konzeptionell nicht
vom ,Backorder Processing“ bei SAP APO. Vqgl. Kilger/Schneeweiss (2005b), S. 402 ff., und i2 (2005),
S. 23 ff.

Voraussetzung fliir das Auftreten von Fehlmengen in diesem Zusammenhang ist das Vorliegen eines
Kundenwunschtermins.

414
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Fur die Fertigungsstrategie der Lagerfertigung Ilasst sich das Problem auftretender
Fehlmengen in Anlehnung an die Berechnung der verfligbaren ATP-Menge in Abschnitt 11.3.2.3

unter Zuhilfenahme folgender Symbole formulieren:

ATP,; gesamte zur Auftragsbestatigung des Produktes e in der Periode t verfligbare
Menge

wme Wunschmenge des Produktes e

WP, Wunschperiode fur Produkt e

Das Problem der Fehimengenverteilung tritt dann auf, wenn ein Kundenauftrag nicht zu seinem

Wunschtermin bestatigt werden kann:

ATP,; < wm, fir t= wpo,und ein bel. e € {1, .., E} (11)

FiUr die Fertigungsstrategien der auftragsspezifischen Konfiguration und Auftragsfertigung
l&sst sich das Problem unter Zuhilfenahme folgender Symbole formulieren:

ATP;; in Periode t zur Auftragsbestatigung verfligbare Menge des Materials j

ATPy, in Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfligung stehende Kapazitat der

Kapazitatsgruppe k

bom e Menge des Materials j, die fiir ein Stlick des Produktes e bendtigt wird
kby e Kapazitatsbedarf der Kapazitatsgruppe k pro Stiick des Produktes e
wme Wunschmenge des Produktes e

WP, Wunschperiode fir Produkt e
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MaBnahmen der Fehimengenverteilung werden notwendig, wenn das verfligbaren Material- (12)
und/oder Kapazitdtsangebot (13) nicht ausreicht, die Wunschmenge zum gewlnschten Termin

zu bestatigen:*"®

ATPN < bom/.ye *wm fir t = wpe und flr einbel. je {1, .., J} (12)

e

ATP, , <kb , *wm, fir t = wpe und fUr einbel. ke {1, .., K} (13)

3.4.3.2 Aufgabe der Fehimengenverteilung

Die Aufgabe der Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme ohne Antizipation ist die optimale
Verteilung der Fehimengen vor dem Hintergrund der zum Entscheidungszeitpunkt vorliegenden
Informationen. Mdgliche kurz-, mittel- und langfristige Auswirkungen auf das Kundenverhalten
wurden bereits im Rahmen des Fehlmengenmodells in Abschnitt 11.3.4.1 vorgestellt. Werden
samtliche Auswirkungen von Fehimengen durch ein beliebiges Modell, beispielsweise in Form
von Fehlmengenkosten, quantifiziert, so ist es die Aufgabe der Fehlmengenverteilung, die
Fehlmengenkosten zu minimieren. In Abhé&ngigkeit von der zum Entscheidungszeitpunkt
vorliegenden Information kénnen drei Formen der Auftragsbestatigung unterschieden werden,

die unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten auf Kundenanfragen aufweisen:*'®
¢ Einzelauftragsbestatigung,

e Batch-Auftragsbestatigung und

e Globale Auftragsbestatigung.

Bei der Einzelauftragsbestatigung wird jeder Auftrag direkt nach seinem Eintreffen bestatigt.*'”

Aufgabe der Fehlmengenverteilung ist es, die Fehimengenkosten dieses einen Auftrages zu

*° Die Formulierung beschrankt sich dabei auf einen Kundenauftrag fiir ein Produkt.

1% vgl. Meyr (2005a), S. 8. Dariiber hinaus ist im Vorfeld die Entscheidung zu treffen, ob bereits

bestatigte Auftrdge auf Kosten von neu eintreffenden Auftragen verschoben werden dirfen. Vgl.
Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 132.

Die Einzelauftragsbestatigung wird auch als ,First-Come-First-Served” bzw. sequentielle Bestatigung
bezeichnet. Vgl. Kuhn/Defregger (2004), S. 310.

417
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minimieren.*'® Bei der Batch-Auftragsbestatigung werden Auftrage Uber ein bestimmtes
Zeitintervall gesammelt und dann am Ende des Zeitintervalls gleichzeitig bestatigt.*’® Die
Aufgabe der Fehlmengenverteilung ist es, alle Auftrdge simultan zu betrachten und die
Fehimengen so zu verteilen, dass die Summe der Fehlmengenkosten aller betrachteten
Auftrage minimal wird. Tabelle 9 fasst Kriterien zusammen, die im Rahmen der
Fehlmengenverteilung Beriicksichtigung finden kénnen.

Verteilung nach Beschreibung
Prioritéten Verteilung der verfigbaren Menge nach einem definierten Verteilungsschlissel
auf die verschiedenen Kunden
Umsatz Prozentuale Verteilung der verfligbaren Menge nach dem mit einem Kunden
erzielten Umsatz
Liefertreue Verteilung der verfligbaren Menge derart, dass die Zielliefertreue der einzelnen
Kunden mdglichst erreicht wird
Proanosen Verteilung der verfligbaren Menge entsprechend den von den Kunden
9 abgegebenen Prognosen/geplanten Abnahmemengen
Auftragsmenae Prozentuale Verteilung der verfligbaren Menge entsprechend der historischen
9 9 Auftragsmenge der Kunden
Absprache Individuelle (Management-)Entscheidung pro Engpassfall

Tabelle 9: Beispielhafte Kriterien zur Verteilung von Fehimengen

Entspricht das Batching-Intervall dem Betrachtungszeitraum, kann dies auch als globale
Auftragbestatigung bezeichnet werden, da zum Entscheidungszeitpunkt die komplette
Information Uber alle Auftrage vorliegt.**° Dieser in der Praxis selten auftretende Fall erlaubt es,
durch die simultane Betrachtung aller Auftrage das globale Optimum zu bestimmen.

Dabei bleibt festzuhalten, dass nicht alle im Rahmen der Fehimengenverteilung verwendeten
Kriterien offen an die Kunden kommuniziert werden sollten. So kann beispielsweise die
Berlcksichtigung der von den Kunden prognostizierten Menge bei der Ermittlung eines

418 Ein Auftrag kann beispielsweise teilweise, verspatet oder zu frih bestatigt werden oder dem Kunden
kann ein alternatives Produkt angeboten werden. Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 193.

19 vgl. Chen/Zhao/Ball (2002), S. 425.
20" vgl. Meyr (2005a), S. 8.
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Verteilungsschlissels dazu fihren, dass Kunden ihre Prognosen kinstlich erhéhen, wodurch die

Planungsgenauigkeit der gesamten Supply Chain verschlechtert wird.**'

3.4.3.3 Verfahren der Fehimengenverteilung

Im Folgenden werden die in Abschnitt 11.3.3.3 identifizierten Verfahren der
Verflgbarkeitsprifung auf die Elemente der Fehlmengenverteilung hin untersucht. Hierzu

zahlen:

e Konventionelle Verfugbarkeitsprifung,
e regelbasierte Verfligbarkeitsprifung sowie

e optimierende Verfugbarkeitsprifung.

Die konventionelle Verfiigbarkeitspriifung bietet keine Entscheidungsunterstiitzung bei der
Fehlmengenverteilung an.**® Dem Planer wird aufgezeigt, dass die verfiigbare ATP-Menge nicht
ausreicht, einen Auftrag entsprechend dem Kundenwunschtermin zu erflllen. Dariber hinaus
wird dem Planer aber keine Entscheidungsunterstitzung angeboten, wie er die Fehimenge
verteilen kann. Ihm obliegt dabei sowohl die Suche nach entsprechenden ATP-Mengen als auch
die Fehimengenverteilentscheidung selbst.*® Fiir einen einzelnen Auftrag kann das Problem
gaf. noch nachvollzogen werden, bei einer gréBeren Anzahl von simultan zu betrachtenden
Auftragen sind die Konflikte allerdings nicht mehr zielorientiert aufzulésen.

Die regelbasierte Verfligbarkeitsprifung sucht nach vorher definierten Regeln den ATP-

Lésungsraum ab und liefert in der Regel die erste gefundene bzw. zuldssige Ldsung zurlick.*?*

Die regelbasierte Verfugbarkeitsprifung findet in den meisten APS-Modulen des Demand

21 Dieses Verhalten wird in der englischsprachigen Literatur auch als “Rationing and Shortage Gaming”

bezeichnet und als eine Ursache des Bullwhip-Effektes angefuhrt. Vgl. Lee/Padmanabhan/Whang
(1997), S. 556.

Dariber hinaus ist das konventionelle Verfahren lediglich fiir die Fertigungsstrategie der
Lagerfertigung geeignet. Multi-Level-ATP, wie es bei Konfiguration und Auftragsfertigung zum Einsatz
kommt, Iasst sich nicht abbilden. Vgl. Fogarty/Blackstone/Hoffmann (1991), S. 139 ff., und Fogarty/
Barringer (1984), S. 153 ff.

23 \gl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 450.
424

422

Uber die Reihenfolge, in der die Regeln anzuwenden sind, wird dabei bereits die Qualitat der ersten
gefundenen Lésung beeinflusst. Vgl. Fischer (2001), S. 87.



94 Il Grundlagen des Demand Fulfillments

Fulfilments Anwendung.*® Zusatzlich kénnen fiir die betrachteten Auftrage Ober- und
Untergrenze fur Termine und Mengen berUcksichtigt werden, die als Mengen- und Termin-

6

flexibilitat bezeichnet werden.*® Mbgliche Dimensionen, die in beliebiger Kombination

durchsucht werden kdénnen, sind:**’

o Zeit,
¢  Produkt und

e Produktionsstandort.

Die Funktionsweise der regelbasierten Verfligbarkeitsprifung wird im Folgenden an einem

Beispiel des Demand Fulfillment-Moduls von i2 Technologies erlautert.*?®

__________________
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Abbildung 17: Beispielhafte ATP-Suchregeln bei i2 Technologies*?®

%5 vgl. Meyr (2005a), S. 4, und Meyr et al. (2005), S. 341 ff.

%6 ygl. Chen/Zhao/Ball (2001), S. 482.

*7Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 193. Dariiber hinaus kann beispielsweise die Fremdbeschaffung

des Produktes in Betracht gezogen werden.

428 Vgl. i2 (2005), S. 48 ff., und Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 194. Die regelbasierte Verflgbar-
keitsprifung von SAP APO ahnelt der von i2 Technologies. Vgl. Fischer (2001), S. 86 ff. Fiir Details
zur regelbasierten Verfligbarkeitspriifung bei SAP APO vgl. Dickersbach (2004), S. 268 ff.

2 n Anlehnung an Kilger/Schneeweiss (2005), S. 194 f.



1.3 Elemente des Demand Fulfillments 95

Abbildung 17 zeigt die drei Dimensionen Zeit, Standort und Produkt und die Reihenfolge, in der
die Prifregeln angewendet werden. Im ersten Schritt wird fir das gewunschte Produkt am
aktuellen Standort in der gewiinschten und in zeitlich vorgelagerten Perioden nach ATP-Menge
gesucht (1). Bei einem negativen Verfligbarkeitsergebnis wird die Suche auf andere Standorte
ausgeweitet (2). Ist dort nicht genug ATP-Menge zur Deckung des Auftrags vorhanden, wird am
aktuellen Standort in zeitlich nachgelagerten Perioden nach ATP-Mengen gesucht (3).**° Ist
auch in zukunftigen Perioden keine ATP-Menge vorhanden, dann tritt die Prifregel Nummer 4 in

Kraft, bei der nach alternativen Produkten gesucht wird.**’

Darlber hinaus kdnnen Auftréage je nach vorgenommenen Einstellungen teilweise bestatigt oder
Teilmengen der einzelnen Suchvorgénge addiert werden. Wird mit Multi-Level-ATP gearbeitet,
so bildet der spateste Liefertermin einer beliebigen Komponente bzw. der spateste Kapazitats-
verflgbarkeitstermin einer Kapazitatsressource die Restriktion fir die Bestatigung des Gesamt-
auftrags. Der ATP-Verbrauch wird nach der Festlegung eines Liefertermins Uber alle betroffenen
Komponenten synchronisiert, um den spatest mdglichen Ressourcenverbrauch sicherzu-

stellen.**?

Die optimierenden Verfahren formulieren gemischt-ganzzahlige Ansatze, die den Uber den
betrachteten Zeitraum eintreffenden Auftragen verfligbare Ressourcen zuordnen und als
Ergebnis einen kostenoptimalen Liefertermin und je nach Fertigungsstrategie ggf. einen

zugehdrigen Produktionstermin ermitteln.**

Die Ansatze von FISCHER und FLEISCHMANN/MEYR im Umfeld der Lagerfertigung
formulieren das Problem als Zuordnungsproblem und arbeiten mit Eignungskoeffizienten, Uber
die die Bedarfserfillung aus Zugéngen zu verschiedenen Zeitpunkten bewertet wird. Allerdings
wird die explizite Berechnung der Eignungskoeffizienten als Steuerparameter nur bei Fischer

* In diesem Fall steht bereits fest, dass der Auftrag nicht mehr rechtzeitig komplett beliefert werden

kann. In der Regel wird eine zeitliche Grenze angegeben (in Abhangigkeit von der Branche zwischen
einer Woche und drei Monaten), ab wann diese Prifregel abbricht. Vgl. i2 (2005), S. 50.

In der Computerindustrie kénnen beispielsweise abweichende Komponenten verwendet werden
(beispielsweise eine 80 GB statt einer 60 GB Festplatte), um Lieferunfahigkeit zu vermeiden. Vgl.
Kraemer/Dedrick/Yamashiro (2000), S. 10.

432 Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 184.

“3 Fur Beispiele zur Fertigungsstrategie der Lagerfertigung vgl. Fischer (2001), S. 155 ff.,
Fleischmann/Meyer (2003a), S. 311 ff., und Pibernik (2005), S. 244 ff. Fir Konfigurationsansatze vgl.
Chen/Zhao/Ball (2001), S. 480 ff., und Ball/Chen/Zhao (2004), S. 473 ff.
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diskutiert.”** Im Rahmen der Ansitze der Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen
Konfiguration werden Strafkosten fiir Nichtbelieferung direkt in der Zielfunktion erfasst.**
Verspatungskosten werden nicht betrachtet, d. h. ein Auftrag wird entweder im vom Kunden
gewunschten Zeitraum bestétigt oder abgelehnt, falls eine vollstandige Belieferung nicht méglich
ist, wobei in diesem Fall Strafkosten fir Nichtbelieferung anfallen. Dariiber hinaus wird die
Ermittlung der Nichtbelieferungskosten flr die Praxisbeispiele nicht diskutiert, sondern im

Rahmen der numerischen Untersuchungen als gegeben vorausgesetzt.

3.4.3.4 Kritische Bewertung der existierenden Verfahren

Die konventionellen Ansatze der Verflgbarkeitsprifung sind hinsichtlich ihrer Eignung zur
optimalen Fehlmengenverteilung im Engpassfall als ungentigend zu bezeichnen, da sie keinerlei
Entscheidungsunterstiitzung anbieten. Die Fehlmengenverteilung obliegt der Einschatzung des
Planers, wobei das resultierende Entscheidungsproblem mit steigender Anzahl von Auftragen
und Engpassen ohne systemgestutzte Entscheidungsunterstiitzung als nicht mehr beherrschbar

charakterisiert werden kann.*®

Die regelbasierten Verfahren bieten Entscheidungsunterstitzung fir das Fehlmengenproblem
an, wobei die Ergebnisse aber in der Regel nicht nach einem Optimum streben, da
Fehlmengenkosten nicht systematisch und in quantitativer Form in einer Zielfunktion
berticksichtigt, sondern nur indirekt Gber Regeln und deren Anwendungsreihenfolge beeinflusst
werden. Besonders im Zusammenhang mit Batch-Ansatzen offenbart die regelbasierte
Verfligbarkeitspriifung Schwéchen, da mehrere Auftrage nicht simultan geprift werden kénnen,
sondern Uber die vorher festzulegende Prifungsreihenfolge bereits eine Vorauswahl getroffen
wird, die das Ergebnis im Engpassfall maBgeblich beeinflusst. Dagegen liegen die Vorteile der
regelbasierten Verfahren in der leichten Implementierbarkeit und in der schnellen Anpassbarkeit
im Falle sich &ndernder Rahmenbedingungen.

Die optimierenden Verfahren der Fehimengenverteilung werden dem Anspruch einer optimalen
Lésung des Fehlmengenproblems insofern gerecht, dass sie die Entscheidungssituation in

*%* Die Eignungskoeffizienten berechnen sich dabei aus den Faktoren Kundenprioritat, Umsatz, Zeit und
Gewinn. Vgl. Fischer (2001), S. 159.

% Die Strafkosten fiir Nichtbelieferung setzen sich aus einer Konstanten, mit der die langfristigen Folgen
bzw. der Goodwill-Verlust bewertet werden, und dem kurzfristig entgangenen Umsatz des nicht
belieferten Auftrags zusammen. Vgl. Chen/Zhao/Ball (2001), S. 481, und Chen/Zhao/Ball (2002), S.
430.

% vgl. Fischer (2001), S. 93.
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einem gemischt-ganzzahligen Programm abbilden und Fehlmengenkosten quantifizieren, die
dann unter Beachtung verschiedener Material- und Kapazitatsrestriktionen minimiert werden.
Sie bieten vor allem bei der gleichzeitigen Betrachtung mehrerer Auftrdge Vorteile, weil sie im
Gegensatz zur regelbasierten Verfligbarkeitsprifung eine simultane Betrachtung mehrerer
Auftrage erlauben. Im so genannten Batch-Einsatz zeigen sie in der Praxis gute Ergebnisse.**’
Lediglich in einem Fall werden die Fehlmengenkosten aus einem Fehlmengenmodell abgeleitet
und systematisch erfasst, bei allen anderen Ansdtzen werden Verspdtungs- bzw. Nicht-
belieferungskosten zwar in der Zielfunktion berilicksichtigt, es wird aber nicht auf ihre
Berechnung eingegangen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
optimierenden Verfahren den Aufgaben der Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme ohne
Antizipation grundséatzlich gerecht werden, aber ein stérkeres Augenmerk auf die
Quantifizierung der Fehimengenkosten gelegt werden sollte. Da aber fehlende Antizipation im
Rahmen der Auftragsannahmeentscheidung bei unsicherer Nachfrage unterschiedlicher
Wertigkeiten unter Umstanden zu suboptimalen Erlésen bzw. Ertrédgen fihren kann, wird im

Folgenden die Fehlmengenverteilung mit Antizipation erldutert.

3.4.4 Fehimengenverteilung bei Auftragsbestatigung mit Antizipation

3.4.4.1 Auftreten von Fehimengen

Temporéare Lieferunféhigkeit im Rahmen der Verflgbarkeitsprifung mit Antizipation tritt dann
auf, wenn die verflgbare Ressourcenmenge nicht ausreicht, alle flir den betrachteten Zeitraum
erwarteten Kundenauftrdge zum gewlnschten Termin zu bestatigen. Aus Unternehmenssicht ist
die Verteilung von Fehlmengen besonders dann relevant, wenn unterschiedliche Kunden-
auftrage unterschiedliche Wertigkeiten aufweisen.**® Dabei handelt es sich um ein Problem der
Auftragsannahme bei Unsicherheit, da die gesamte Nachfrage zum Entscheidungszeitpunkt
nicht bekannt ist, sondern sich aus sicheren Auftrdgen und mit Unsicherheit behafteten

Prognosen fiir zukiinftige Bedarfe zusammensetzt.**

*7Vgl. Ball/Chen/Zaho (2004), S. 478, und Chen/Zhao/Ball (2002), S. 436 f.

*%  Entweder lassen sich fiir das gleiche Produkt unterschiedliche Preise erzielen oder Produkte mit dem

gleichen Verkaufspreis verursachen unterschiedliche Kosten.

3 Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass die Ressourcen des Unternehmens kurzfristig begrenzt sind

und deshalb nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle vorliegenden und erwarteten Auftrage
mit positivem Deckungsbeitrag termingerecht abgewickelt werden kdnnen. Vgl. Laux (1971), S. 164.
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Bei Lagerfertigung lasst sich das Problem auftretender Fehlmengen in Anlehnung an die ATP-

Berechnung unter Zuhilfenahme folgender Symbole formulieren:**

ame; Unbestatigte Auftragsmenge von Produkt e fiir Periode t

ATP,,; Gesamte zur Auftragsbestatigung des Produktes e in der Periode t verfligbare
Menge

€Meg; Erwartete zusatzliche Nachfragemenge des Produktes e flir Periode t

Das Problem der Fehlmengenverteilung tritt dann auf, wenn die verfligbaren Ressourcen in
einer beliebigen Periode und fir ein beliebiges Produkt nicht ausreichen, die Summe aus

vorliegenden Kundenauftragen und zusatzlich erwarteter Nachfragemenge zu decken:

ATPg; < (@M + €mgp) fireinbel. te [1,., TJundeinbel. e € [1, .., ] (14)

FiUr die Fertigungsstrategien der auftragsspezifischen Konfiguration und Auftragsfertigung
l&sst sich das Problem unter Zuhilfenahme folgender Symbole formulieren:

ame; Unbestatigte Auftragsmenge von Produkt e fiir Periode t
ATP;; In Periode t zur Auftragsbestatigung verfligbare Menge des Materials j
ATPy; In Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verflgung stehende Kapazitat der

Kapazitatsgruppe k

bom;, Menge des Materials j, die fir ein Stlick des Produktes e bendtigt wird
eMg; Erwartete zusatzliche Nachfragemenge des Produktes e fir Periode t
kby e Kapazitatsbedarf der Kapazitatsgruppe k pro Stiick des Produktes e

MaBnahmen der Fehimengenverteilung werden notwendig, wenn flir eine oder mehrere
Perioden t das Materialangebot in Gleichung (15) flr ein oder mehrere Materialien j und/oder
das Kapazitatsangebot in Gleichung (16) fir eine oder mehrere Kapazitdtsgruppen k nicht
ausreichen, die Nachfrage zu decken.

40" vgl. Abschnitt 11.3.2.3.
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ATP,, <bom, *(am,, +em,,) fureinbel.je [1,.,J,einbel.te [1,.,T] (15)

ATP ., <kb. *(am,, +em,,) fureinbel. ke [1,.,K],einbel.te [1,..,T] (16)

3.4.4.2 Aufgabe der Fehimengenverteilung

Der antizipierten Fehlmengenverteilung liegt die sich oftmals auf Bedarfsprognosen und
empirische Daten stitzende Annahme zugrunde, dass die fur den Betrachtungszeitraum
eintreffende Auftragsmenge das zur Verfligung stehende Material- und Kapazitatsangebot
Ubersteigt. Bei Auftragseingang ist darliber zu entscheiden, ob ein Auftrag auf Kosten eines
moglicherweise noch eintreffenden und mit einem héheren Deckungsbeitrag verbundenen
Auftrags anzunehmen oder abzulehnen ist. Die Ablehnung eines Auftrags kann zu ungenutzter
Kapazitat und damit Umsatzverlust fiihren, falls der erwartete lukrativere Auftrag nicht mehr
eintrifft. Dabei kann in der Regel nicht gewartet werden, bis alle um die Kapazitadten und
Materialien konkurrierenden Kundenauftrdge vorliegen, da eine schnelle Bestatigung aus

Marktgesichtspunkten heraus notwendig ist.**’

Die Aufgabe der Fehimengenverteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation ist die optimale
Verteilung der Fehimengen vor dem Hintergrund der zum Entscheidungszeitpunkt vorliegenden
Informationen unter gleichzeitiger Berlcksichtigung der flr den Betrachtungszeitpunkt
zusétzlichen erwarteten, unsicheren Nachfrage.** Alternativ kann die Aufgabe der Fehimengen-
verteilung mit Antizipation auch als erlésmaximale Ressourcenauslastung unter Unsicherheit
formuliert werden. Damit wird die Parallele zu den Verfahren des Revenue Managements

deutlich, bei denen eine ahnliche Fragestellung zu beantworten ist.*®

a4t Liegen alle Auftrage mit Sicherheit vor, kann eine hinsichtlich der aufgestellten Kriterien optimale

Entscheidung getroffen werden. Vgl. Laux (1971), S. 164.
2 Vgl. Meyr (2005a), S. 4.

443 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 320, Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 187, und Kimms/Klein
(2005), S. 1 f.



100 Il Grundlagen des Demand Fulfillments

3.4.4.3 Verfahren der Fehimengenverteilung

Die grundlegende Idee der Verfahren der Fehimengenverteilung bei Auftragsannahme mit
Antizipation ist es, das knappe Material- und Kapazitatsangebot in Kontingente einzuteilen,
gegen die die eintreffenden Auftrage gepriift werden.*** Die reine ,Machbarkeitspriifung® in Form
der Verfugbarkeitsprifung wird dabei durch eine ,Wirtschaftlichkeitsprufung“ ergénzt, bei der
Uberpruft wird, ob die Annahme eines Kundenauftrags mit dem Ziel der Erldsmaximierung
kongruent ist. Abbildung 18 verdeutlicht dieses Grundkonzept. Wahrend bei der Einzel-
auftragsbestatigung ohne Kontingentierung den eintreffenden Kundenauftragen die gesamte
ATP-Menge zur Verfligung steht, hat ein Auftrag bei der Einzelauftragsbestatigung mit
Kontingentierung nur Zugriff auf die vorher kontingentierte ATP-Menge seiner Klasse. Auftrage
kénnen dadurch abgelehnt werden, auch wenn insgesamt noch ATP-Menge vorhanden ist. Da
jedoch davon ausgegangen wird, dass fir einen spateren Zeitpunkt noch vorgehaltene ATP-
Mengen zu héheren Erldsen fuhren, wird durch die Kontingentierung ein héherer Gesamtgewinn
erzielt.**® Dariiber hinaus wird dieselbe Reaktionsgeschwindigkeit erreicht wie bei der Einzel-

auftragsbestéatigung.

ATP-Prifung ohne Kontingentierung ATP-Prufung mit Kontingentierung
Gesamte Gesamte
ATP-Menge ATP-Menge

Kontingentierung der ATP-Mengen
auf Basis der Bedarfsprognosen

ATP-Kontingente

A 4 A 4

ATP-Prifung gegen Gesamtmenge ATP-Prifung gegen Kontingente

Einzelner Einzelne
Auftrag Bestatigung

Kunde

Einzelner Einzelne
Auftrag Bestétigung

Kunde

Abbildung 18: Einzelauftragsbestatigung mit und ohne Kontingentierung*®

*4 Die Kontingente orientieren sich dabei an der Wertigkeit der Auftrage. Vgl. Fischer (2001), S. 138.
*° Dieser Ansatz wird auch mit dem Begriff ,Profitable-to-Promise“ bezeichnet. Vgl. SAP (2003), S. 2.
8 n Anlehnung an Meyr (2005a), S. 3.
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Die Bildung von Kontingenten weist dabei einen Push-Charakter auf, wéhrend die daran
anschlieBende Verfligbarkeitspriifung als Pull-System identifiziert werden kann.**’ Im Folgenden
werden zuerst Verfahren zur Bildung von Kontingenten vorgestellt, bevor im Anschluss die
Besonderheiten der Verflgbarkeitsprifung gegen diese Kontingente dargestellt werden.

Der Prozess der Kontingentierung von ATP-Mengen wird als ,Allocation Planning® bezeichnet.**®

Seine Aufgabe ist die Kontingentierung der verfligbaren Ressourcen in Bedarfsklassen, auf die
eintreffende Kundenauftrage nur in Abhangigkeit von ihrer Klassenzugehoérigkeit Zugriff haben.
Wéhrend sich die Kontingentierung im Rahmen der Lagerfertigung aufgrund der ATP-
Granularitat auf Endprodukte anbietet, werden in der Regel die ATP-Bedarfskontingente fir die
Konfiguration und Auftragsfertigung bei den géngigen APS-Systemen ebenfalls auf Endprodukte

449

gebildet.

In der Literatur existieren nur wenige quantitative Modelle zur Kontingentierung von ATP.*°

Ihnen ist gemein, dass keine Informationen Uber Nachfragefunktionen berlcksichtigt werden,
sondern von deterministischer Nachfrage ausgegangen wird. BALL, CHEN und ZHAO
entwickeln ein lineares Optimierungsmodell zur Allokation von Ressourcen in verschiedene
Bedarfsklassen mit dem Ziel der Gewinnmaximierung unter Annahme deterministischer

1

Nachfrage.”' Als Erganzung definieren BALL, CHEN und ZHAO minimale prozentuale

Zuordnungsmengen pro Klasse.

Sowohl bei i2 Technologies als auch bei SAP APO kommen regelbasierte Kontingentierungs-
verfahren zum Einsatz.**® Dieser Prozess ist der Hauptproduktionsprogrammplanung nach-
gelagert und verteilt die ATP-Mengen nach festgelegten Regeln auf die Kundengruppierungen.
Diese Mengen bilden dann die Grundlage fur die anschlieBende Verfligbarkeitspriifung. Dabei

kdnnen verschiedene Verteilungsregeln zum Einsatz kommen:**®

*7vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 460.

*% Der Begriff ,Allocation Planning“ wurde von i2 Technologies eingefiihrt. Vgl. Kilger/Schneeweiss

(2005), S. 186 f.
49 Vgl. Dickersbach (2004), S. 261 ff., und i2 (2005), S. 124 f.
%0 vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 464 f., und Meyr (2005a), S. 9 ff.
51 vgl. Ball/Chen/Zhao (2004), S. 464 f.

452 Kontingentiertes ATP wird bei i2 mit ,Allocated ATP* und bei SAP APO mit ,Global ATP“ bezeichnet.
Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 187 f., und Dickersbach (2004), S. 261.

453 Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 190.
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e prioritatsgesteuert,
o fester Prozentsatz sowie

e nach Bedarfsprognose.

Abbildung 19 zeigt beispielhaft die Anwendung dieser drei Verteilungsregeln. Im ersten Schritt
werden die Prognosemengen der einzelnen Ebenen auf der héchsten Ebene verdichtet.
Wahrend eine Gesamtnachfrage von 2000 Einheiten prognostiziert wird, reicht die Kapazitat
aber im vorliegenden Beispiel nur fir die Produktion von 1800 Einheiten aus. Eine kurzfristige
Kapazitatserh6hung ist nicht mdglich.

A

1800

Welt =

2000 ?
5 :
2 1300 | | 500 3
S ; 5
<] Prioritat 2 Europa Asien Prioritat 1 prioritatenbasiert >
g’ 1500 500 %C_,
o |
3 260 | [ 233 | 607 8
é_ Deutschland England Italien prozentua| nach %
g 300 500 700 Prognose o
3 50% | 50% 30% | 70% )
O 130 | | 130 182 | | 425 o

Kunde 1 Kunde 2 Kunde 3 Kunde 4 fester
100 200 300 400 Prozentsatz
v

Abbildung 19: Beispiele fiir regelbasierte Kontingentierung**

Im ersten Schritt wird die Verteilung zwischen den Kontingenten prioritdtsbasiert vorgenommen.
Da Asien eine héhere Prioritat als Europa hat, wird der Bedarf aus Asien zuerst erfullt, was far
Europa zu einer Unterdeckung von 200 Einheiten fuhrt. Die 1300 Einheiten fir Europa werden
dann im Verhéltnis der prozentualen Prognosen auf die einzelnen Lander verteilt.*** Das Land
mit der gréBten Prognose bekommt auch die groBte absolute Menge. Im letzten Schritt werden

N Anlehnung an Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 189.

55 Wird dieses Allokationsverfahren Kunden bekannt, kann dies zu so genanntem ,Shortage Gaming”
fihren, d. h. Kunden kommunizieren mit der Absicht der Absicherung hdherer Mengenanteile
kinstlich erhéhte Bedarfe. Vgl. Lee/Padmanabhan/Whang (1997), S. 546 f.



1.3 Elemente des Demand Fulfillments 103

die Landermengen nach einem festen Prozentsatz auf die Kunden verteilt. Dabei kann es
vorkommen, dass Kunden eine gréBere Menge zugewiesen bekommen, als sie geplant haben,
was insgesamt zu einer ineffizienten Verteilung fuhrt. Die Mehrmengen werden von den Kunden
nicht benétigt, aber aufgrund der vorgenommenen Allokation stehen sie anderen Kunden nicht
mehr zur Verfligung.**® Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkte werden im Rahmen der regelbasierten
Kontingentierung nicht explizit, sondern lediglich implizit Gber die Prioritdten bzw. die
Anwendungsreihenfolge der Regeln berlcksichtigt. Die regelbasierte Kontingentierung wird
deshalb dem Optimalitatsanspruch nicht gerecht, da Kosten bzw. Erlése nicht systematisch

erfasst und im Rahmen einer Zielfunktion optimiert werden.

Bestatigungs- Produkt A Kunde A
kontingent Produkt A Kunde B
7 Woche 1 R

Komp. 1 | Komp. 1 | Komp. 1 | Komp. 1 | Komp. 1 [ Komp. 1 | Komp. 1
ATP-Menge Komp. 2 | Komp. 2 | Komp. 2 | Komp. 2 | Komp. 2 | Komp. 2 | Komp. 2
Komp. 3 | Komp. 3 | Komp. 3 | Komp. 3 | Komp. 3 | Komp. 3 | Komp. 3

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6 Tag 7

Abbildung 20: Beispiel fiir eine zweistufige ATP-Verfligbarkeitspriifung®’

Zur Verflgbarkeitsprifung gegen die gebildeten Kontingente kdnnen die bereits vorgestellten
Methoden angewendet werden.**® Die Priifung der Produktverfiigbarkeit wird in der Praxis als
zweistufiger Prozess durchgefuhrt, in dessen Rahmen zuerst die ,normale“ Verfugbarkeits-
prifung auf Basis der auf die Fertigungsstrategie ausgelegten ATP-Granularitat erfolgt. Im
zweiten Schritt erfolgt dann die Prifung gegen die in der Regel hdher verdichteten

% 1n Abbildung 19 bekommen sowohl Kunde 1 als auch Kunde 4 eine gréBere Menge als urspriinglich
geplant zugewiesen.

**”In Anlehnung an Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 188.
%8 vgl. Abschnitt 111.3.4.3.3.
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Kundenkontingente.**® Die zweistufige ATP-Struktur ist in Abbildung 20 beispielhaft dargestellt.
Im Rahmen der Verfligbarkeitspriifung wird zuerst geprift, ob genug ATP-Menge fir die sich
aus der Stickliste des zu untersuchenden Auftrags ergebenden Komponenten fir den
gewinschten Zeitraum vorhanden ist und ob der Auftrag aus Kapazitatssicht in der
gewlinschten Periode bestatigt werden kann. Ist dies der Fall, dann wird im zweiten Schritt
untersucht, ob fir den Auftrag im Rahmen der Kontingentierung bereits Mengen fir den
entsprechenden Kunden reserviert worden sind. In der Regel wird bei der zweiten Prifung eine
héhere Zeitspanne als bei der ersten gewahlt. Wahrend die ATP-Mengen als Ergebnis der
LosgréBen- und Ablaufplanung in der Regel auf Tagesbasis vorliegen, kénnen die Mengen flr
die Kundenkontingentierungspriifung auf Wochen bzw. Monate zusammengefasst werden.*®°

3.4.4.4 Kritische Bewertung der existierenden Verfahren

Die quantitativen Modelle zur Ressourcenkontingentierung konzentrieren sich auf die
Fertigungsstrategie der Lagerfertigung und basieren auf deterministischer mathematischer
Optimierung, die lediglich den Erwartungswert als erwarteten Mittelwert der Nachfrage
einbezieht.*®' Es werden keine umfangreicheren Prognoseinformationen, wie beispielsweise
Annahmen Uber die Nachfrageverteilungen und deren Parameter, in die Uberlegungen mit
einbezogen. Die in der Praxis weit verbreiteten regelbasierten Ansatze sind stark von den
verwendeten Regeln abhangig und weisen aufgrund ihrer prioritédtsgesteuerten Struktur nicht die
Charakteristika eines Optimierungsansatzes auf. In der Praxis werden in der Regel subjektive
Prioritdten ermittelt, anstatt die Auswirkungen von Fehlmengen systematisch zu quantifizieren
und als Entscheidungsgrundlage fir die Kontingentierung heranzuziehen. DarlUber hinaus
setzen die regelbasierten Verfahren auf den Ergebnissen des Planungsprozesses auf, d. h. die
Allokation erfolgt nicht innerhalb der Planung, sondern wird als nachgelagerter Prozess
durchgefuhrt. Somit hdngen die Ergebnisse der Kontingentierung und der sich anschlieBenden
Verfligbarkeitsprifung stark von der Giite des vorgelagerten Planungsprozesses ab. Insgesamt
kann die Entscheidungsunterstitzung der existierenden optimierenden und regelbasierten

*9 Im Gegensatz zur ersten Priifung, die auch als ,Machbarkeitspriifung bezeichnet werden kann, zielt

die zweite Prifung auf die Wirtschaftlichkeit der Auftragsannahmeentscheidung ab. Vgl. Kilger/
Schneeweiss (2005a), S. 188.

460 Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 188.

Fir Optimierungsansatze im Umfeld der Lagerfertigung vgl. beispielsweise Meyr (2005a), S. 9 ff., und
Ball/Chen/Zhao (2004), S. 464 f.
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Verfahren fir die Aufgabenstellung der Fehlmengenverteilung mit Antizipation als mangelhaft

bezeichnet werden.

Da in der Literatur auf die Ahnlichkeit der Problemstellung der Fehlmengenverteilung mit
Antizipation und der Fragestellungen des Revenue Managements hingewiesen wird, erfolgt im
Rahmen von Kapitel 1V eine Untersuchung der Méglichkeit der Entscheidungsunterstitzung bei
Auftragsannahme durch Verfahren des Revenue Managements. Dazu wird eine auf optimalen
und heuristischen Kontingentierungsansatzen basierende Revenue Management-Systematik
entwickelt und deren Leistungsféhigkeit anhand realer Praxisdaten einer Fallstudie getestet.

Zunachst aber wird in Teil Il dieser Arbeit ein quantitativer Ansatz zur Fehimengenverteilung im
Rahmen der Auftragsiberwachung entwickelt, um die in Abschnitt 11.3.4.2.4 identifizierten
Schwéchen der gangigen APS-Systeme im Hinblick auf die Fehlmengenverteilung bei Auftrags-

Uberwachung zu kompensieren.
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Il Entwicklung eines quantitativen Ansatzes zur
Fehlmengenverteilung im Rahmen der Auftragsiiberwachung

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines Optimierungsmodells zur Fehimengenverteilung
bei Auftragsiberwachung und dessen Validierung im Rahmen einer Fallstudie aus der
Telekommunikationsindustrie. Zuerst wird dazu ein den Anforderungen der Fertigungsstrategie
der auftragsspezifischen Konfiguration gerecht werdendes, gemischt-ganzzahliges Modell
entwickelt.*®® Nach der Vorstellung der konkreten Problemstellung der Fallstudie werden die
Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zusammengefasst. AbschlieBend erfolgt die

Formulierung von Handlungsempfehlungen.

1 Modellbildung

In diesem Abschnitt wird zuerst die Eingrenzung des Problems der Fehlmengenverteilung im
Rahmen der Auftragsiberwachung auf die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen
Konfiguration vorgenommen. AnschlieBend folgt die Vorstellung eines gemischt-ganzzahligen
Grundmodells, in dem auftragsspezifische Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten explizit
berlicksichtigt werden. AbschlieBend werden verschiedene Modellerweiterungen dargestellt, die

sich beliebig mit dem Grundmodell kombinieren lassen.

1.1 Problembeschreibung

Aufgabe der Uberwachung bestatigter Auftrage ist die Sicherstellung der Einhaltung bereits
eingegangener Lieferverpflichtungen. Dabei ist auf Grundlage der zum Entscheidungszeitpunkt
zur Verfigung stehenden Informationen dartber zu entscheiden, ob die den Kunden bereits
zugesagten Auftrdge nach Art, Menge und Termin weiterhin erfillt werden kénnen.*®® Ziel der
Auftragsliberwachung ist die Einhaltung der bereits bestatigten Termine bei gleichzeitiger
kostenminimaler Durchfiihrung der Prozesse.*®* Das Problem der Fehlmengenverteilung fir
bereits bestatigte Auftrage tritt dann auf, wenn es aufgrund unvorhergesehener Ereignisse zu
kurzfristigen Ressourcenengpassen kommt und als Folge dieser nicht alle bestatigten Auftrage

%2 Um den Anforderungen der Lagerfertigung gerecht zu werden, kann der Zuordnungsansatz von

FISCHER fur das Problem der Fehimengenverteilung bei neu zu bestatigenden Auftradgen auf die
Problemstellung der Auftragsiberwachung angepasst werden. Vgl. Fischer (2001), S. 155 ff.

463 Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 132.

4 Unter der Durchfiihrung der Prozesse wird dabei der gesamte Leistungserstellungsprozess
verstanden, zu dem neben der Beschaffung, der Lagerhaltung und der Produktion auch der Transport
der Endprodukte zahlt. Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 310.
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zu den an die Kunden kommunizierten Terminen vollstandig fertiggestellt bzw. geliefert werden
kénnen. Die zentrale Frage dabei ist die optimale Verteilung des knappen Material- und
Kapazitatsangebots auf die um dieses konkurrierenden Auftrége. Dabei wird das Ziel verfolgt,
die negativen Auswirkungen auf die Unternehmensziele zu minimieren. Im Gegensatz zur
Lagerfertigung, bei der die Auftragstberwachung ein Zuordnungsproblem auf Endproduktebene
darstellt, sind bei der auftragsspezifischen Konfiguration sowohl Material- als auch
Kapazitatsressourcen zu beriicksichtigen.*® In der Regel handelt es sich beim Prozess der
auftragsspezifischen Konfiguration um einen eine oder wenige Stufen umfassenden Leistungs-

erstellungsprozess.*®

Ausgangspunkt beim Problem der Fehimengenverteilung im Rahmen der Auftragsiiberwachung
fur die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration sind dabei die Material- und
Kapazitatsverfligbarkeitsinformationen als Ergebnis der kapazitierten Hauptproduktions-
programmplanung.*®’ Darliber hinaus liegt die Gesamtheit der bereits bestatigten Kunden-
auftrdge und der zugehdrigen Produktionsauftrage vor. Tritt in einem Produktionsstandort eine
kurzfristige Stérung auf, durch die das verfligbare Material- und/oder Kapazitatsangebot
reduziert wird, dann ist es die Aufgabe der Auftragsiberwachung zu Uberprifen, ob die bereits
bestatigten und noch nicht gelieferten Auftrdge mit den aktualisierten Verflgbarkeits-
informationen nach Art, Termin und Menge erflllt werden kdnnen. Ist dies nicht der Fall, dann ist
das Produktionsprogramm so umzustellen, dass die Auswirkungen der Stérungen auf die
Liefertreue und die Leistungserstellungskosten méglichst gering gehalten werden.

Die Kundenperspektive findet dabei Uber die Kennzahl der Liefertreue Beriicksichtigung, unter
der die Auswirkungen verschobener und nicht belieferter Auftraége zusammengefasst werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird zwischen der Liefertreue auf Basis der Auftragsmenge (LTAM) und

%> Im Rahmen der Lagerfertigung wird der erwartete Lagerzugang an Endprodukten auf die bestatigten
Kundenauftrage verteilt. Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 311 f., und Fischer (2001), S. 155 ff. Bei
der Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration kann ein Material flr verschiedene
Kundenauftrage verwendet werden, wodurch sich eine wesentlich komplexere Entscheidungssituation
als bei der Lagerfertigung ergibt. Vgl. Ginther/Tempelmeier (2005), S 336 f., und Kilger/Schneeweiss
(2005a), S. 184.

FlUr Beispiele zur Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration aus der Computer-
industrie vgl. Kilger/Schneeweiss (2005b), S. 389, Zhao/Ball (2005), S. 8 ff., Lee/Billington (1995), S.
51 ff., und Kraemer/Dedrick/Yamashiro (2000), S. 5 ff.

Wéhrend sich APS-Systeme auf flir den Planungsprozess als kritisch angesehene Komponenten
konzentrieren, liefern ERP-Systeme Materialzugangsinformationen flr alle Komponenten, die fir die
verlassliche Auftragsiiberwachung notwendig sind. Vgl. Stadtler (2005d), S. 216.

466

467
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der Liefertreue auf Basis der Auftragsanzahl (LTAA) unterschieden.*® Zur Beschreibung der

beiden Kennzahlen der Liefertreue werden folgende Symbole verwendet:

bm, zum Termin bt, bestétigte Menge des Auftrags a

bt, bestatigter Liefertermin des Auftrags a

gMa in Periode t gelieferte Menge des Auftrags a

Itiy Liefertreueindikator des Auftrags a (1, falls Auftrag a komplett plnktlich geliefert

wurde, andernfalls 0)

Die Liefertreue auf Basis der Auftragsmenge |&sst sich als Prozentwert bestimmen:*®°
LTAM = =———*100 (17)

Die Liefertreue auf Basis der Auftragsanzahl kann ebenfalls als Prozentwert bestimmt werden:

A
DI,

LTAA=2_—*100 (18)
A
mit /i, =1-min{bm, — gm,,, 1 firalle a=1, .., A (19)

Da aber innerhalb der Kennzahl der Liefertreue nicht nach der Wichtigkeit einzelner Kunden
differenziert werden kann, werden im Rahmen der numerischen Untersuchungen als
zusatzlicher Faktor Fehlmengenkosten herangezogen. Neben den direkt quantifizierbaren
Kosten, zu denen beispielsweise entgangener Umsatz und zu zahlende Konventionalstrafen
zahlen, sind auch die indirekten Kosten durch Goodwill-Verlust zu beriicksichtigen.*”®

% Bei lagerbezogenen Leistungskriterien wird analog zwischen dem ¢ -Servicegrad als ereignis-
bezogene Kennzahl und dem [ -Servicegrad als mengenorientierte Kennziffer unterschieden. Zur
Definition der Servicegrade vgl. Tempelmeier (2006), S. 27 ff.

%9 Dabei wird davon ausgegangen, dass fir keinen Auftrag mehr als die bestatigte Menge geliefert wird.

*0 Unter Konventionalstrafe bzw. Vertragsstrafe wird eine dem Vertragspartner zugesicherte
Geldsumme flr den Fall verstanden, dass die vertraglich vereinbarten Verpflichtungen nicht erflllt
werden. Konventionalstrafen sind besonders in der Automobilzulieferindustrie verbreitet. Vgl. Walters
(1974), S. 37, und Miklas (1979), S. 216.
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Leistungserstellungskosten stehen dabei flir alle direkt anfallenden Kosten, die mit der
Leistungserstellung verbunden sind. Dazu zahlen die Kosten fir die Produktion, die
Materialbeschaffung bzw. den Materialverbrauch und die Lagerhaltung von Rohmaterialien,
Halbfertigerzeugnissen und Endprodukten sowie die Transportkosten der Endprodukte.

1.2 Formulierung des Grundmodells

Die dem in diesem Abschnitt entwickelten Modell zur Fehimengenverteilung zugrunde liegende
Struktur hat Ahnlichkeiten mit zahlreichen Ansétzen der Produktionsplanung.*’’ Die Grundidee
des entwickelten Ansatzes liegt in der Bewertung der Verschiebung und Nichterfillung von
Kundenauftragen durch auftragsspezifische Strafkosten. Ziel ist die Minimierung der Summe aus
diesen auftragsspezifischen Strafkosten und den tatsachlichen Leistungserstellungskosten. Im
Gegensatz zu gangigen Praxisansétzen werden dabei alle Auftrdge simultan betrachtet und die
Planung standortiibergreifend durchgefiihrt.*”? Dabei wird von deterministischen Produktions-
durchlaufzeiten ausgegangen.*”® Dariiber hinaus findet die Modellierung auf Basis eines
einfachen Leistungserstellungsprozesses mit wenigen Stufen statt. Da das Modell den
Anwendungsfall der auftragsspezifischen Konfiguration abdeckt, werden sowohl Informationen
(iber die Material- als auch lber die Kapazitatsverfiigbarkeit beriicksichtigt.*”* Diese liegen als
Ergebnis der kapazitierten Hauptproduktionsprogrammplanung bzw. der LosgréBen- und
Ablaufplanung vor. Ziel des vorliegenden Modells ist die kostenminimale Zuweisung der bereits
bestatigten Auftrdge zu den verflgbaren Ressourcen unter gleichzeitiger Einhaltung der

' THORE stellt beispielsweise ein allgemeines mathematisches Modell vor, das eine Art soziale

Wohlfahrtszielfunktion (ber logistische Netzwerke optimiert. Er unterscheidet dabei zwischen
raumlicher, vertikaler und zeitlicher Dimension. Wahrend sich die rdumliche Dimension auf den
Transport zwischen unterschiedlichen geographischen Orten bezieht (z.B. Lieferungen von
Rohmaterial oder Transport von Endprodukten), modelliert die vertikale Dimension den
Sticklistenzusammenhang zwischen Rohmaterialien, Zwischenprodukten und Endprodukten. Die
zeitliche Dimension beriicksichtigt die Bestande im Zeitverlauf. Vgl. Thore (1991), S. 1 ff. Fir weitere
Formulierungen zur Produktionsplanung vgl. Johnson/Montgomery (1974), S. 122 ff., Balakrishnan/
Geunes (2000), S. 169 ff., und Wolsey (1997), S. 154 ff.

In der Praxis wird im Engpassfall in der Regel die Ressourcenzuteilung einzelner Auftrage selektiv
aufgehoben, um die freigewordenen Ressourcen neu zu verteilen. Kriterium ist dabei oftmals die
Wichtigkeit des Kunden. Dieser iterative Prozess wird solange wiederholt, bis sich fiir den Entscheider
eine subjektiv befriedigende Situation ergibt. Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 305.

472

3 For die Modellierung von Durchlaufzeiten in Abhangigkeit von der Auslastung des Produktions-

systems vgl. Lawrence (1995), S. 657 ff., und Wein (1991), S. 834 ff. Fir eine Vertiefung
stochastischer Produktionssysteme vgl. Hopp/Spearman (2008), S. 264 ff.

a4 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 315 f., und Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 184.
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bestatigten Liefertermine.*”* Um bei rollierendem Einsatz des Modells die Volatilitit des
Produktionsplans zu reduzieren und eine Produktionsglattung zu erreichen, erlaubt das Modell
den Ansatz von Strafkosten fir Veranderungen des Produktionsprogramms. Dem Grundmodell
liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

e Auftragsspezifische Konfiguration als Fertigungsstrategie,

e deterministische Bearbeitungszeiten,

e Belieferung eines Auftrags nur aus jeweils einem Standort erlaubt*’®,

e Zusammenfassung gleicher Maschinen zu Kapazitatsgruppen pro Standort und

e Einteilung des Produktionshorizonts in einen fixierten und einen flexiblen Abschnitt.

Die Lésung des Modells ergibt einen zulassigen Produktionsplan, der durch folgende Elemente

charakterisiert wird:*"’

¢ Produktionsmengen, -termine und -standorte fiir jeden Kundenauftrag,
e daraus ableitbare Liefertermine und -mengen fir alle Kundenauftrage,
e Bestandsinformationen fir Roh-, Halb- und Endprodukte,

e direkte Kosten (Produktions-, Lager- und Transportkosten) und

e Strafkosten (Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten).

Mit F wird die Anzahl der Produktionsstandorte f(f= 1, .., F), mit A die Anzahl der Auftrage a (a
=1, .., A) und mit J die Anzahl der im Rahmen der Prifung berlcksichtigten Materialien j (j = 1,
.., J) bezeichnet. Mit K wird die Anzahl der Kapazitétsgruppen k (k = 1, .., K) indiziert und T gibt
die Anzahl der Perioden tim betrachteten Planungshorizont (t= 0, .., T) an.*’® Die erste Periode

> Die Einhaltung der bestatigten Liefertermine wird in der Zielfunktion dabei (iber auftragsspezifische
Strafkosten fir Verspatungen bzw. Nichtbelieferungen berlcksichtigt.

*’® Die Motivation fiir diese Annahme resultiert aus dem im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Praxisbeispiel. Aufgrund von steuer- und importrechtlichen Rahmenbedingungen war es von den
Kunden des Projektpartners gewlnscht, Lieferungen jeweils nur aus einem Standort zu erhalten.

a7 Unzulassigkeit kann formal nicht auftreten, da das Modell bei fehlender Ressourcenverfligbarkeit

unbegrenztes Backlogging und unbegrenzte Nichtbelieferung erlaubt.

478 Unter einer Kapazitatsgruppe werden gleichen Maschinen an einem Produktionsstandort zusammen-
gefasst.
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des Planungshorizonts wird mit t = 1 bezeichnet, der Zeitpunkt t = 0 gibt das Ende der
Vorperiode an. if bezeichnet die Anzahl der Perioden im fixierten Planungshorizont. Der
Planungshorizont wird in einen fixierten (1 < t < tf) und einen flexiblen Horizont (tf < t < T)
unterteilt. Im fixierten Horizont liegen neben den Produktionskapazitdten bereits feste Material-
bestellungen vor, die durch die vorliegenden Produktionsauftrdge ausgelést worden sind. Im
flexiblen Produktionshorizont werden Materialverfligbarkeitsinformationen in aggregierter Form,

d. h. mehrere Perioden umfassend, beriicksichtigt.*”®

Ein Kundenauftrag a (a = 1, .., A) besteht aus einer in Periode bt, (1 £ bt, < T) zugesagten
Menge bm,.**® Mit tz;, wird die Transportzeit angegeben, die zur Lieferung eines Stiicks des
Auftrags a vom Produktionsstandort f zum Standort des Kunden a benétigt wird. Ein Stiick des
Auftrags a hat eine Durchlaufzeit von dz, durch den Produktionsprozess. Mit bk, wird der
Kapazitatsbedarf eines Stlickes des Auftrags a am Produktionsstandort f auf Kapazitatsgruppe k
in Periode t der Durchlaufzeit (1 < t < dz,) angegeben. bom,; gibt an, wieviel Stick des Materials
j fur ein Stiick des Auftrags a benétigt werden. Ibp%, steht fir den Bestand, der am
Produktionsstandort f vor der Ausflhrung eines Planungslaufs (zum Zeitpunkt t = 0) flr ein
Endprodukt des Auftrags a auf Lager liegt. wips,: bezeichnet die Menge an Endprodukten des
Auftrags a, die am Produktionsstandort fin Periode t verfliigbar wird und deren Produktionsstart
in der Vergangenheit lag. Um in der Zielfunktion die Abweichung der neuen von der alten
Planung im fixierten Planungshorizont bewerten zu kénnen, wird mit p%,; der alte Stand der
geplanten Produktionsmenge an Endprodukten angegeben, die am Produktionsstandort f in
Periode t des fixierten Planungshorizonts (1 < t < ) fertiggestellt werden sollte (vor dem Start
eines neuen Planungslaufs). Die Abweichung des neuen vom alten Produktionsplan wird dabei
durch die Abweichungskosten kap, fir den Auftrag a bewertet.

Wird ein Stick des Auftrags a zu einem spéateren Termin als dem urspringlich bestatigten
zugesagt, dann werden Strafkosten in Hé6he von kv, pro Periode angesetzt. Kann ein Stick des
Auftrags a nicht innerhalb des gesamten Planungshorizonts (7 < t < T) bestatigt werden, fallen
Nichterflllungskosten kn, an. Am Produktionsstandort f sind fiir ein Endprodukt des Auftrags a
Lagerkosten in H6he von kip;, pro Periode und Stiick und Produktionskosten in Héhe von kps,
pro Stuck anzusetzen. Die Transportkosten vom Produktionsstandort f zum Kunden des

9 In der betrachteten Fallstudie liegen Materialverfligbarkeitsinformationen im fixierten Produktions-
horizont auf Tagesbasis und im flexiblen Produktionshorizont auf Wochenbasis vor.

80 Da sich die vorliegende Betrachtung auf Stlckgut bezieht, werden die Mengen im weiteren Verlauf
dieser Arbeit in Stlick angegeben.
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Auftrags a werden mit ki;, bezeichnet. Zur Lagerung der Halbfertigerzeugnisse des Auftrags a
werden am Produktionsstandort f die Kosten klw;,; fallig, wobei t die Perioden angibt, die die
Halbfertigerzeugnisse noch von der Fertigstellung entfernt sind. Mit klwa;,; werden die
gesamten Lagerkosten der Halbfertigerzeugnisse am Produktionsstandort f fur Auftrag a pro
Stiick angegeben, das in Periode t als Endprodukt fertiggestellt wird. ps’;, wird aus dem letzten
Planungslauf berechnet und gibt an, an welchem Produktionsstandort f ein Auftrag a geplant
war. pl. gibt analog dazu an, ob fiir den Auftrag a am Produktionsstandort f bereits
Lagerbestand an Endprodukten oder Halbfertigerzeugnissen vorliegt oder im fixierten
Produktionsbereich bereits Produktion geplant worden ist.**' Die administrativen Verlagerungs-
kosten eines Auftrags a zwischen zwei Standorten werden mit kav, bewertet. Der Lagerbestand
des Materials j am Produktionsstandort f zum Zeitpunkt t = 0 wird mit Ibmof,,- bezeichnet. sby; gibt
den Sicherheitsbestand des Materials j am Produktionsstandort f an, der nicht zu unterschreiten
ist. Der geplante Zufluss des Materials j in Periode t am Produktionsstandort f wird mit zmy;;
angegeben. Die Materialkosten flr ein Stlick des Materials j am Produktionsstandort f werden
mit km;; bewertet und kim;; bezeichnet die Lagerkosten pro Periode flr ein Stiick des Materials j
am Produktionsstandort . Die maximale Personal- und Maschinenkapazitat zur Fertigstellung
von Endprodukten pro Produktionsstandort f, Kapazitatsgruppe k und Periode t wird mit pks
bezeichnet. Uber den Gewichtungsfaktor g’ kann der erste Term (Strafkosten fiir Verspatung
und Nichtbelieferung), Gber den Gewichtungsfaktor g” der zweite Term (Leistungserstellungs-
kosten) und Uber den Faktor g’ der dritte Term (Stabilitdt des Produktionsprogramms) der

Zielfunktion (20) gewichtet werden.

Ps.: gibt die Menge der Endprodukte des Auftrags a an, die am Produktionsstandort fin Periode
t fertiggestellt wird. (Die Produktion startet zum Zeitpunkt t - dz,.) Die Menge des Auftrags a, die
nicht innerhalb des Planungshorizonts (7 < t < T) beliefert werden kann, wird mit NB,
bezeichnet. MV;;; gibt die Menge des Materials j an, die am Produktionsstandort fin Periode t
verbraucht wird. LBP,; bezeichnet den Bestand an Endprodukten des Auftrags a am
Produktionsstandort fin Periode t. Analog dazu steht LBM;;; fir den Lagerbestand des Materials
j am Produktionsstandort fin Periode t. Die Binarvariable X;, gibt als Ergebnis der Optimierung
an, ob der Auftrag a am Produktionsstandort f produziert wird.

1 pP;, bekommt den Wert 1 zugewiesen, wenn fiir den Auftrag a am Produktionsstandort f bereits
Lagerbestand an Endprodukten oder Halbfertigerzeugnissen vorliegt oder Produktion im fixierten
Horizont geplant ist, andernfalls erhalt plof,a den Wert 0.



114 [Il Entwicklung eines Ansatzes zur Fehlmengenverteilung bei Auftragsiberwachung

Zusammenfassend werden folgende Indizes, Parameter und Entscheidungsvariablen

verwendet:*®

Indizes

a Auftrag, mit a= 1, .., Aund A = Anzahl der Auftrage

f Produktionsstandort, mit f= 1, .., Fund F = Anzahl der Produktionsstandorte

J Material, mit j= 1, .., Jund J = Anzahl der Materialien

k Kapazitatsgruppe, mit k= 1, ..,Kund K = Anzahl der Kapazitatsgruppen

t Periode, mit t= 0, ..,Tund T = Anzahl der Perioden im gesamten Planungshorizont*®®
Parameter

bk okt Kapazitatsbedarf eines Stlckes des Auftrags a am Produktionsstandort f auf
Kapazitatsgruppe k in Periode t der Durchlaufzeit (7 < t< dz,)

bom,; Menge des Materials j, die fir ein Stlick des Auftrags a benétigt wird

bm, fur Periode bt, bestatigte Menge des Auftrags a

bt, zugesagter Eintrefftermin des Auftrags a beim zugehérigen Kunden (1 < bt,< T)

az, Durchlaufzeit des Auftrags a durch den Produktionsprozess in Perioden

g’ Gewichtungsfaktor des ersten Terms der Zielfunktion (Strafkosten flir Verspatung

und Nichtbelieferung)

g” Gewichtungsfaktor des zweiten Terms der Zielfunktion (Leistungserstellungskosten)

g’ Gewichtungsfaktor des dritten Terms der Zielfunktion (Stabilitat des Produktions-
programms)

kapa Strafkosten pro Stlck, die der im Rahmen des Planungslaufs neu erzeugte

Produktionsplan im fixierten Horizont vom Status Quo abweicht

82 Die Erlauterung des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems erfolgt im Anschluss an die

Problemformulierung.

83 Der planbare Bereich eines neuen Planungslaufs beginnt mit ¢ = 1.
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kav,

k/mf!j

klpf,a

k/Wf]a’t

klwaf’a,t

kme-
kn,

ko

katf,a,t

ktf’a
kv,
/bmof,,-

/bpof,a

0
Prat

Pkt

plof,a

administrative Verlagerungskosten, die durch die Verschiebung eines Auftrags a

zwischen zwei Standorten entstehen
Lagerkosten am Produktionsstandort ffiir ein Stlick des Materials j pro Periode
Lagerkosten am Produktionsstandort ffir ein Endprodukt des Auftrags a pro Periode

Lagerkosten, die fir ein Stlick eines Halbfertigerzeugnisses am Standort f flir Auftrag
a anfallen, wenn das Halbfertigerzeugnis noch t Periode von der Umwandlung in ein

Endprodukt entfernt ist

gesamte Lagerkosten der Halbfertigerzeugnisse am Produktionsstandort f fir Auftrag
a pro Stick, das in Periode t als Endprodukt fertiggestellt wird.

Materialkosten am Produktionsstandort ffiir ein Stlick des Materials |
Nichterflllungskosten pro Stlick des Auftrags a

Produktionskosten am Produktionsstandort f pro Stiick des Auftrags a

Summe aus den Faktoren fiir Produktions-, Transport- und WIP-Lagerhaltungskosten
fir Produktionsstandort f, Auftrag a und Periode t ( kpwt, ,, = kp; , + klwa, ,, + kt; ,)
Transportkosten vom Produktionsstandort fzum Kunden des Auftrags a
Verspatungskosten pro Periode und Stiick des Auftrags a

Anfangslagerbestand des Materials j am Produktionsstandort fzum Zeitpunkt t = 0
Anfangslagerbestand an Endprodukten am Produktionsstandort fflr den Auftrag a
groBe Zahl

aktuell geplante Produktionsmenge an Endprodukten, die am Produktionsstandort f
in Periode t des fixierten Produktionshorizonts (1 < t < tf) fertiggestellt wird

(InputgréBe fir das Optimierungsmodell)

maximale Produktionskapazitat (Personal- und Maschinenkapazitat) am Produktions-
standort f auf Kapazitatsgruppe k in Periode t

gibt an, ob am Produktionsstandort f fir den Auftrag a bereits Lagerbestand an
Endprodukten oder Halbprodukten vorhanden ist oder ob Produktion im fixierten
Bereich im letzten Planungslauf (t = 0) eingeplant war (1, falls Lagerbestand an End-
oder Halbprodukten vorliegt oder Produktion im fixierten Bereich geplant war,

andernfalls 0)
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5% gibt an, an welchem Produktionsstandort f der Auftrag a zuletzt eingeplant war (1,
falls Auftrag a am Produktionsstandort f geplant war, andernfalls 0).*%*

sby; Sicherheitsbestand des Materials j, der am Produktionsstandort f vorzuhalten ist

tf Anzahl der Perioden im fixierten Planungshorizont

{Zsa Transportzeit des Auftrags a vom Produktionsstandort f zum Standort des
entsprechenden Kunden in Perioden

WiDs a,¢ Menge an Endprodukten, die am Produktionsstandort f in Periode t verfigbar wird
und deren Produktionsstart vor dem aktuellen Planungsbeginn (¢ = 1) lag*®

ZMmyj, erwarteter Zugang des Materials j am Produktionsstandort fin Periode t

Entscheidungsvariablen

KVt

LBM;;;

LBPs

Produktionskapazitdt, die am Produktionsstandort f auf Kapazitédtsgruppe k in

Periode t verbraucht wird

Bestand an Material j am Produktionsstandort fin Periode t

Bestand an Endprodukten am Produktionsstandort ffir Auftrag a in Periode t
Menge des Materials j, die am Produktionsstandort fin Periode t verbraucht wird
Nichtbelieferungsmenge des Auftrags a

Hilfsvariable zur Linearisierung der Betragsfunktion | P;.; - p%a:

Hilfsvariable zur Linearisierung der Betragsfunktion | Py - p% |

Produktionsmenge fiir Auftrag a am Produktionsstandort f, die in Periode t fertig

gestellt wird (Produktion startet in t- dz,)

Bin&rvariable zur Entscheidung, an welchem Produktionsstandort f der Auftrag a
gefertigt wird (1, wenn der Auftrag a am Produktionsstandort f gefertigt wird, andern-
falls 0)

* p%.: und pP;, werden vor jedem Planungslauf aus dem jeweiligen Status Quo als Input fiir das
Optimierungsmodell berechnet.

%5 Die Halbfertigerzeugnisse, die aus dem Produktionsstart vor dem betrachteten Planungshorizont
resultieren (-dz,+1 < t< 0), werden im Zeitraum (1 <t £ dz,-1) zu Fertigprodukten.
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Zielfunktion

A F Ttz
Min g'*Z[kva*Z Z(t—(bta—tzﬂa)) P,..+kn, *NBaJ+
a=1

1 t=bt,—tz;,+1

-~
Il

J A T A T
szmfj *vajt+zzkpf,a *Pﬁa,t+zzktf,a *'Df,a,t+

Zielfunktion bei Zusammenfassung von Produktions-, Transport- und WIP-Lagerkosten*®®

=bt,~tz,+1

A F T-tz,
Min g'*Z[kva*Z > (t-(bt,~tz,,))* P, +kn, *NBaJ+
a=1 f=1t

A
katf,a,t fat+z klpf,a *LBPfat

a=11t=0

T A
ka,] *MV,],+Z

1 t=1 a=1

||‘Mk

£ ]
g’y

M= 7=

S + (21)
NS kim,, LBM,, + > ((1-ps?,)* X, * kav,)
j=11=0 a=1
F A tf ~
yrr *zz ( ;a,t+ofja,t)*kapa
=1 a=1t=1+dz,
Unter Beachtung der Restriktionen:
1.) Auftragserflllung
F T-tz,

Z(lbpga + ZPWJ =bm, - NB, firallea=1,., A (22)
f=1 t=1
2.) Lagerbestand Endprodukte
LBP, ,, = Ibp;, firalle f=1,.,F;a=1,., A (23)

486 Gleichung (21) kénnte im Hinblick auf Pr,; noch weiter zusammengefasst werden, allerdings misste
die Zusammenfassung dann Uber die Gewichtungsfaktoren hinweg erfolgen.
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LBP,,, =LBP,,,  +P,,
LBF ,, =0

3.) Material

LBM, ;, = lbm; j

LBM, . =LBM, ; ,+2zm,;,—MV,

fjt
A
* —
zboma,j F)i‘,a,t+dza - MVf,j,t
a=1

LBM, ,, > sb,,

f.jt =

4.) Produktion

Pf,a,t = Wlpf,a,t

X,,-pl°, 20

fa —
A t+dz,

_ *
va,k,t - Z th‘,a,t' bkf,a,k,dza+t—t'+1

a=1 t'=t+1

A T
_ *
KVf,k,t - Z Z 'Df,a,t' bkf,a,k,dza+t—t'+1

a=1 t'=t+1

KVf,k,t < pkf,k,t

firalle f=1,.,Fa=1,., A/ t=1, ., bt,-tz,- 1 (24)

furalle f=1,.,F,a=1,., A t=bt,-tz .., T

furalle f=1, .., F;j=1,.,J

furalle f=1,., F;j=1,.,J;t=1,.., T

furalle f=1, .., F;j=1,.,J;t=1,..,T-dz,

foralle f=1, .., Fj=1,.,J;t=1,.,T

furalle f=1, .., F;a=1,..,A;t=1,..,dz,-1

firalle f=1, .., F;a=1,.., A

firallea=1, ., A

farallef=1,.,F,a=1, ., A

foralle f=1, .., F k=1, .., K t=1,.,T-dz,- 1

foralle f=1, .., F, k=1, .., K t=T-0dz, .., T-1

foralle f=1,..,F k=1, ., K t=1,.,T-1

5.) Lagerkosten von Halbfertigerzeugnissen

-1
kiwa,,, =Y kiw,,,
t'=1

dz,—1

kiwa,,, = > klw,
t'=1

furalle f=1, .., F;a=1,..,A;t=1,..,dz,- 1

farallef=1, ., F;a=1, ., A;t=0dz, .., T

(25)

(26)

(27)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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6.) Abbildung des Betrags (|P; ;- 0°%.) in der Zielfunktion*®’

P.-pi=0 -0, furalle f=1,., Fa=1,., Ajt="1, ., tf (39)

7.) Ganzzahligkeit
X, e {01} firalle f=1,., F;a=1,., A (40)

8.) Nichtnegativitit

P, 20, LBP,, >0,0;,,20,0;,,20 furalef=1,.,Fa=1,.,At=1,.,T (41)
MV, >0,LBM,,, >0 firalle f=1, ., F;j=1,., Jit=1,., T (42)
KV,,, >0 firalle f=1, ., Fk=1,., Kt=1,.,T (43)
NB, =0 firallea=1,.., A (44)
g'>0,9"'>0,9">0 (45)

Die zu minimierende Zielfunktion (20) setzt sich aus drei Kostenblécken zusammen, die mit den
Gewichtungsfaktoren g’ bis g’ zueinander gewichtet werden kénnen.*®® Der erste Block
summiert Gber alle Auftrdge die Strafkosten, die durch das Nichteinhalten der bestatigten
Liefertermine entstehen. Fir jede Periode, um die ein Stlick eines Auftrags spater beliefert wird,
werden auftragsspezifische Verspatungskosten berechnet. Fir jedes Stlick eines Auftrags, dass
nicht im betrachteten Planungszeitraum bestatigt werden kann, werden entsprechende

Nichtbelieferungskosten angesetzt.

Der zweite Block umfasst alle zur Leistungserstellung notwendigen Kosten. Zu diesen zéhlen
die Kosten fur das im Produktionsprozess verbrauchte Material, die Aufwendungen fir die
Produktion, die Kosten fir die Lagerhaltung von Endprodukten, Material und Halbfertig-
erzeugnissen, die Ausgaben flr den Transport der Endprodukte und administrative
Verlagerungskosten. Verlagerungskosten fallen an, wenn Auftrdge zwischen Produktions-
standorten verschoben werden. Die Faktoren kps,, klwas,:und ki;, kbnnen zur Modellverein-

7 Um die Betragsfunktion | Ps,; - p%a:| in der Zielfunktion abzubilden, werden zwei neue Hilfsvariablen

eingeflihrt und die Betragsfunktion in der Zielfunktion wird durch die Formulierung (5;ar +5,—a,) ersetzt.

8 Durch die Gewichtung und die Zusammenfassung der einzelnen Blocke zu einer Zielfunktion kdnnen
Kompensationseffekte entstehen. Da multikriterielle Anséatze allerdings den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wirden, wird es weiteren Forschungsarbeiten Uberlassen, die Anwendung multikriterieller
Ansétze auf die vorliegende Fragestellung zu untersuchen.
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fachung zu dem Parameter kpwt;,; zusammengefasst werden, wie dies in der aquivalenten
Zielfunktion (21) dargestellt ist. Da im Rahmen der numerischen Untersuchungen aber ein
Vergleich der Kosten flr Produktion, Lagerhaltung von Halbfertigerzeugnissen und Transport
erfolgt, werden diese Kosten wie in Formulierung (20) dargestellt getrennt betrachtet.

Der dritte Block der Zielfunktion umfasst Strafkosten, die steigen, je starker ein neu generierter
Produktionsplan im fixierten Produktionshorizont vom Ausgangsplan abweicht. Die urspriingliche
Formulierung |Pia: - p%a: |, also die Abweichung des neuen vom alten Produktionsplan, wird
dabei durch die Formulierung O%.; + O;a: in Verbindung mit der Nebenbedingung (39) im
Rahmen des gemischt-ganzzahligen Optimierungsansatzes modelliert.

Die Zielfunktion ist dabei unter Einhaltung folgender Nebenbedingungen zu minimieren:

Auftragserfillung: Bedingung (22) stellt sicher, dass jeder Auftrag entweder vollstandig

beliefert oder der nicht belieferte Teil der Nichtbelieferungsmenge zugeordnet wird.*®

e [agerbilanzgleichung der Endprodukte: Die Restriktionen (23) bis (25) sorgen fir die Lager-
fortschreibung der Endprodukte. Lagerbestand wird nur bis zu der zur Liefertermineinhaltung
notwendigen Versandperiode aufgebaut. Spater produzierte Produkte werden direkt nach

der Fertigstellung versendet, weshalb keine weiteren Lagerkosten anfallen.

e Material: Die Lagerbilanzgleichungen (26) und (27) stellen die Flusserhaltung des Materials
sicher. Bedingung (28) errechnet in Abhangigkeit des Produktionsplans und der Stiicklisten
den Materialverbrauch. Dabei wird die Annahme getroffen, dass alle Materialien zum
Zeitpunkt des Produktionsstarts vorhanden sein missen. Bedingung (29) sorgt dafiir, dass

zu keinem Zeitpunkt ein festgelegter Sicherheitsbestand unterschritten wird.**°

e Produktion: Bedingung (30) stellt sicher, dass innerhalb der Durchlaufzeit der Auftrage nur
die Mengen fertig gestellt werden, deren Produktion bereits in Vorperioden angestoBen
worden ist. Gleichungen (31) bis (32) sorgen dafir, dass ein Auftrag nur aus jeweils einem
Produktionsstandort beliefert wird. Diese Restriktion wird durch den betrachteten Praxisfall
motiviert, da die Kunden des Projektpartners zur Vereinfachung der Importabwicklung und

9 Im vorliegenden Grundmodell ist eine teilweise Lieferung von Auftragen erlaubt.

90 goll der Sicherheitsbestand nicht als harte Bedingung vorgegeben werden, kann alternativ auch eine

Unterschreitung des Sicherheitsbestandes mit Strafkosten bewertet in die Zielfunktion integriert
werden.
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zur besseren Ruckverfolgbarkeit einen Auftrag jeweils nur aus einem Produktionsstandort
beziehen mdchten. Um Lieferungen aus verschiedenen Standorten zuzulassen, ist die
Modellformulierung entsprechend anzupassen. Bedingung (33) stellt sicher, dass ein
Auftrag, fir den an einem Standort bereits Halbfertigerzeugnisse oder Endprodukte
vorliegen oder Produktion im fixierten Produktionsbereich geplant war, nicht mehr an einen
anderen Standort verschoben wird. Bedingungen (34) bis (36) sorgen dafiir, dass die
vorhandene Kapazitat der Kapazitatsgruppen an den einzelnen Standorten in keiner Periode
Uberschritten wird. Der Kapazitatsbedarf errechnet sich aus dem kumulierten Kapazitats-

belastungsprofil der einzelnen Auftrage.

e [agerkosten von Halbfertigerzeugnissen: Die Bedingungen (37) und (38) stellen sicher, dass
die gesamten Lagerkosten der Halbfertigerzeugnisse pro Stlck des Auftrags a, das am
Produktionsstandort fin Periode t fertiggestellt wird, berechnet werden.

e Abbildung der Betragsfunktion | Py.: - p’%a: | in der Zielfunktion: Die Bedingung (39) in
Verbindung mit der Formulierung 5;&, +5’:&[ im dritten Term der Zielfunktion (20) sorgt
oder O;

;2 den Wert 0 annehmen.

dafiir, dass entweder 5;@

e Ganzzahligkeit und Nichtnegativitit: Die Bedingung (40) stellt die Ganzzahligkeit der
Bin&rvariable sicher, wahrend die Bedingungen (41) bis (44) dafir sorgen, dass die tbrigen
Entscheidungsvariablen keine negativen Werte annehmen kdnnen. Gleichung (45) stellt
sicher, dass die Gewichtungsfaktoren der Terme nicht negativ werden.

Wird das Modell rollierend eingesetzt, dann ist nach jedem Lauf sicherzustellen, dass die
Ergebnisse des vorherigen Laufs in InputgréBen fir den nachfolgenden Lauf transformiert

werden.*®'

Wenn die gesamte bestétigte Menge des Auftrags a innerhalb einer Periode t
geliefert wird, dann ist der bestatigte Termin bt, auf die jeweilige Vorgangerperiode der

geplanten Lieferung zu setzen.** Die bestatige Menge bm, berechnet sich nach Gleichung (46):

f=1

F T_tz!‘a
bm, = Z(/bpga + ;Pf’a’tJ furallea=1,.,A (46)

91 Fir Details zum rollierenden Planungshorizont vgl. Kistner/Switalski (1989), S. 482.

92 Erfolgt die Lieferung eines Auftrags dagegen in mehreren Perioden, so ist der urspringliche
Gesamtauftrag in Einzelauftrage pro geplanter Lieferung zu zerlegen. Die einzelnen Mengen und
Termine sind dann jeweils bm, und bt, zuzuweisen.
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Die Ubrigen EingangsgréBen fir das Optimierungsmodell berechnen sich folgendermaBen:

Ibm?, = LBM, ;. furalle f=1, .., F;j=1,..,J (47)

Ibp;, = LBP, ,, firalle f=1, ., F;a=1,., A (48)

Prat = Frarm furalle f=1,., Fa=1,., At=1,., if (49)

ps;, = X, furallef=1,., Fra=1,., A (50)

Wipf!a't = R!a!t+1 fur a”e f= 15 .y FJa = 1! ="y A; t= 1, “ey dza - 1 (51)
tf

pl;, =min{1;z P, .. +LBP,,a,O} furalle f=1,.,Fra=1,.,A (52)
t=1

Gleichung (47) setzt den Anfangslagerbestand fir Material und Gleichung (48) den fir
Endprodukte fur den nachfolgenden Planungslauf. Gleichung (49) leitet die geplante
Produktionsmenge an Endprodukten im fixierten Produktionshorizont als InputgréBe fir das
Optimierungsmodell aus dem letzten Planungslauf ab. In Formulierung (50) werden
Produktionsstandorte der Auftrdge und in Gleichung (51) die Produktionsmengen, deren
Produktionsstart vor dem aktuellen Planungsbeginn lag, berechnet. In Gleichung (52) wird
festgelegt, ob fir den neuen Planungslauf fir einen Auftrag a am Produktionsstandort f bereits
Lagerbestand an Endprodukten oder Halbfertigprodukten vorliegt oder Produktion im letzten
Planungslauf im fixierten Bereich geplant war.

122}

Die Gewichtungsfaktoren g’ bis g’ erlauben es, die Zielfunktion den jeweiligen Unternehmens-
zielen anzupassen. Steht beispielsweise das Servicelevel fur ein Unternehmen im Vordergrund
und spielen die Leistungserstellungskosten im Vergleich dazu eine untergeordnete Rolle, dann

133

kann g’ >> g” gesetzt werden. Uber das relative Gewicht von g”” zu g’ und g” lasst sich die
Volatilitat des neu erzeugten Produktionsplans gegenlber der Ausgangssituation steuern. Im
Rahmen der numerischen Untersuchungen werden die Auswirkungen verschiedener

Gewichtungsszenarien untersucht.
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1.3 Modellerweiterungen

Im Folgenden werden verschiedene Erweiterungen des Grundmodells vorgeschlagen, die aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht direkt integriert wurden. Neben der Nichtzulassung von
Teillieferungen,*®® der Erzwingung von MindestlosgroBen und der Verwendung alternativer
Sticklisten wird die Berlcksichtigung von Platzhalterauftragen dargestellt. Alle Erweiterungen

lassen sich beliebig mit dem Grundmodell kombinieren.

1.3.1 Keine Zulassung von Teillieferungen

Far den Fall, dass Kunden im Verspatungsfall nur komplette Lieferungen akzeptieren, werden
folgende Symbole eingeflhrt:

knga Nichtbelieferungskosten des Auftrags a

kvg. Verspatungskosten des Auftrags a pro Periode, die der gesamte Auftrag verspatet

geliefert wird

kvp. Verwurfskosten pro Endprodukt des Auftrags a***
kvw, Verwurfskosten pro Halbfertigprodukt des Auftrags a
wvib, gibt an, ob Lagerbestand an Fertigprodukten flir Auftrag a fir andere Auftrage

verwendet werden kann (InputgréBe flr das Optimierungsmodell: 1, wenn
Lagerbestand an Fertigprodukten fir Auftrag a fir andere Auftrage verwendet

werden kann, andernfalls 0).

WVW, gibt an, ob Lagerbestand an Halbfertigprodukten fir Auftrag a flr andere Auftrage
verwendet werden kann (InputgréBe flir das Optimierungsmodell: 1, wenn
Lagerbestand an Halbfertigprodukten fir Auftrag a fir andere Auftrdge verwendet

werden kann, andernfalls 0).

LT Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Auftrag a aus dem Produktions-

standort fin Periode t beliefert wird, andernfalls 0

493 Auftrage dirfen nur zu einem Zeitpunkt in ihrer Gesamthéhe ausgeliefert werden. Wenn dies nicht
méglich ist, dann wird der gesamte Auftrag abgelehnt. Somit sind Teillieferungen nicht zulassig.

9 Unter Verwurfskosten werden alle Kosten zusammengefasst, die durch die Entsorgung eines

Produktes entstehen, das anderweitig nicht mehr verwertbar ist.
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Anpassung der Zielfunktion des Grundmodells

Ersetzen des ersten Terms der Zielfunktion (20) durch:

A F T
g'*z Z{kvga * Z (t-bt,)*LT,, +kng,* LTf,a,T+1] + ... (53)

a=1 f=1 t=bt,+1
Anpassung der Strafkosten fir die Verlagerung im zweiten Term der Zielfunktion (20):
F A 0 T
I (1- psf,a)* dLT,,, *kav, (54)
f=

a=1 t=bt,

-

Zusétzliche Bedingung zur Bestrafung von Verwurf als Erweiterung des zweiten Terms der
Zielfunktion (20):

A dz,—1
a=

I ((lb}fa *kvp, *(1—-wvib,)+ > P, * kvw, * (1 - www, )] * LT,@TH] (55)

1 f=1 t=1

Anpassung der Nebenbedingungen des Grundmodells

Nebenbedingung (22) im Rahmen der Auftragserfillung ist zu ersetzen durch Bedingung (56):

dz, T
Z P, = (bma — Ibp;, - ZP,MJ * ZLT,@, firalle f=1,.,F;a=1,.., A (56)
t=1 t=zt,

Nebenbedingung (24) ist durch Bedingung (57) zu substituieren:

LBP,, =LBP,,, + P, —LT,, *bm, faralle f=1, .., F;a=1, . At=1,., T (57)

Die Nebenbedingungen (31) bis (33) sind durch (58) bis (61) zu ersetzen:

.
Y PL.<(1-LT,,)*G furalle f=1,., F;a=1,.,A/t=bt, .., T (58)

etz 41 w

F T+

DT, ,, =1 firallea=1,.., A (59)

f=1 t=1
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Y LT, =0 furalle f=1, ., Fra=1,., A (60)

T+
LT, —plf,20 firalle f=1, .., Fra=1,.., A (61)

f.a =
t=bt,
Zuséatzlich ist die Ganzzahligkeitsbedingung fiir die Binarvariable LT;,; einzufiihren:

LT . {0 firalle f=1,., F;a=1,.,Ajt=1,., T+1 (62)

Die eingeflihrte Binarvariable LT:,; nimmt den Wert 1 an, wenn der Auftrag a aus dem
Produktionsstandort fin Periode t beliefert wird, und den Wert 0, wenn dies nicht der Fall ist.
Wenn die Binarvariabel zum Zeitpunkt T + 1 den Wert 1 annimmt, dann bedeutet dies, dass der
Auftrag a nicht beliefert wird. Der erste Term der Zielfunktion (20) ist dabei durch die
Formulierung (53) zu ersetzen, in der ein verspateter Auftrag mit dem Produkt aus verspateten
Perioden und Verspatungskosten kvg, der gesamten Auftragsmenge und ein nicht belieferter
Auftrag mit den Nichtbelieferungskosten kng, des Gesamtauftrages bewertet wird. Der Term fiir
die Strafkosten der Auftragsverlagerung in der Zielfunktion ist durch den Ausdruck (54) zu
ersetzen. Wenn fir einen Auftrag a bereits Endprodukte und/oder Halbfertigprodukte vorliegen,
dann sind hierfiir die Verwurfskosten kvp, bzw. kvw, anzusetzen, falls der Auftrag komplett nicht
beliefert wird und die Endprodukte und/oder Halbfertigprodukte nicht mehr fiir andere Auftrage
verwendet werden kénnen. Kénnen die Endprodukte bzw. Halbfertigprodukte weiterverwendet
werden (die InputgréBen wvib, bzw. wvw, haben den Werte 1), dann werden nach Gleichung
(55) keine entsprechenden Strafkosten flir Verwurf fallig.

Bei den Nebenbedingungen ist die Bedingung (22) des Grundmodells durch die Bedingung (56)
zu ersetzen. Dadurch wird sichergestellt, dass nur dann Produktion geplant wird, wenn die
komplette Auftragsmenge geliefert werden kann. Die Bedingung (24) ist durch Gleichung (57) zu
ersetzen, da Lagerbestand nur bis zum Auslieferungszeitpunkt der Gesamtmenge aufgebaut
wird. Die Gleichungen (31) bis (33) sind durch die Bedingungen (58) bis (61) auszutauschen.
Bedingung (58) sorgt daflir, dass flr einen Auftrag a nach dem Auslieferungstermin keine
Produktion mehr eingeplant wird.**® Die Bedingung (59) stellt sicher, dass ein Auftrag nur zu
einem Zeitpunkt und nur von einem Produktionsstandort aus geliefert wird. Durch Bedingung
(60) wird eine Belieferung vor dem gewtinschten Termin verhindert. Auftrage, flr die an einem

% Der Auslieferungstermin errechnet sich dabei aus dem Liefertermin abzlglich der Transportzeit.
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Produktionsstandort f bereits Endprodukte oder Halbfertigprodukte vorliegen, dirfen nicht an
einen anderen Standort verschoben werden (61). Die Bedingung (62) sichert die Ganzzahligkeit
der Bindrvariable LT;,;.

1.3.2 MindestlosgroBen

FOr den Fall, dass MindestproduktionslosgréBen im Rahmen der Produktionsplanung
Bericksichtigung finden sollen, kann die Formulierung des Grundmodells durch folgende
Symbole erganzt werden:

mLot;, MindestproduktionslosgréBe des Auftrags a am Produktionsstandort f
mLot;,;  MindestproduktionslosgrdBe des Auftrags a am Produktionsstandort fin Periode ¢

Yiat Bin&rvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Auftrag a in Periode { am
Produktionsstandort f produziert wird

Folgende Nebenbedingungen sind dabei dem Grundmodell hinzuzuflgen:

P ..zmLot, ,*Y, . furalle f=1, .., Fra=1,., A;t=1,.., T (63)
P.<Y.* G furalle f=1,..,Fra=1,., A;t=1,.., T (64)
Y, ..€{0,1} furalle f=1, .., F;a=1,., A;t=1,.., T (65)

Wenn flr die einzelnen Produktionsstandorte und Auftrage MindestlosgréBen fiir die Produktion
vorgegeben sind (mLot;;), dann kbénnen diese Uber die Bedingungen (63) und (64)
berlcksichtigt werden. Die Bin&rvariable Y;,; nimmt den Wert 1 an, wenn der Auftrag a in
Periode t am Produktionsstandort f produziert wird, andernfalls 0. Bedingungen (63) und (64)
sorgen dafir, dass mindestens die Menge mLot;,; produziert wird, wenn Produktion in einer

Periode t eingeplant wird.**® Nebenbedingung (65) stellt die Ganzzahligkeit der Binarvariable

496 Vgl. Tempelmeier (2001), S. 30.
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Y:a: sicher. Falls die Mindestlosgr6Be auch von der Zeitperiode abh&ngt, dann kann dies durch

die Erweiterung von mLot;, zu mLot;,, beriicksichtigt werden.**’

1.3.3 Alternative Stiicklisten

Falls zur Produktion des gleichen Produktes verschiedene Materialien verwendet werden
kénnen, dann kann dies im Modell zur Fehimengenverteilung bei Auftragsiberwachung durch
die Verwendung von alternativen Stlcklisten berlcksichtigt werden. Als Praxisbeispiel wird hier
die Computerindustrie angefthrt, da bei der Montage eines Computers verschiedene
Komponenten durch andere substituiert werden kdnnen, ohne den Funktionsumfang des
Computers merklich zu beeintrachtigen.**® Da im Rahmen der untersuchten Fallstudie jedem
Auftrag aufgrund der spateren Ruickverfolgbarkeit bei Reklamationen nur jeweils eine
Stlcklistenalternative zugeordnet werden soll, wird diese Restriktion entsprechend im Modell
beriicksichtigt.**® Zur Modellierung der Verwendung alternativer Stiicklisten werden folgende

Symbole eingeflhrt:

bom,;, Menge des Materials j, die fir ein Stlck des Auftrags a benétigt wird, wenn

Sticklistenalternative v verwendet wird
ksiw, Kosten, die durch einen Stlicklistenwechsel fiir Auftrag a entstehen

s/oa,v gibt an, welche Stlckliste aktuell fir den Auftrag a verwendet wird. Hat den Wert 1,
wenn Sticklistenalternative v fir Auftrag a verwendet wird, andernfalls 0 (InputgréBe
fir das Optimierungsmodell, keine Variable).

SL,, Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn fir einen Auftrag a die Stlckliste v

verwendet wird

v Stilcklistenalternative, mit v= 1, .., Vund V = Anzahl der Stlicklistenalternativen

497 Je nach Auftragslage und Auslastung kann die Héhe der MindestproduktionslosgréBen dadurch Gber

den Zeitverlauf angepasst werden.

498 Vgl. Balakrishnan/Geunes (2000), S. 166 f., Ervolina/Dietrich (2001), S. 1 ff., Zhao/Ball (2005), S. 8 ff.,
und Lee/Billington (1995), S. 51 ff.

Aufgrund praktischer Erfahrungen wird die Beschrédnkung auf eine Sticklistenalternative als vorteilhaft
angesehen, da sowohl die Kostenermittlung der Produkte als auch die spéatere Rickverfolgbarkeit von
Materialien erleichtert wird. Falls trotzdem fir einen Auftrag mehrere Stlicklistenalternativen
verwendet werden sollen, lasst sich die Modellformulierung entsprechend anpassen.

499
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Der zweite Term der Zielfunktion (20) des Grundmodells ist dabei durch den Term (66) zu

erweitern:

"4
3> (1-s12,)* 8L, * ksiw,) (66)

A
a=1 v=1

Die Nebenbedingung (28) des Grundmodells wird durch die Bedingung (67) substituiert:

AV
> >bom,,, *SL,,*P 0 =MV, furalle f=1,.., F;j=1,.,J;t=1, ., T- dz, (67)

a=1 v=1

Zusatzlich sind die Nebenbedingungen (68) und (69) einzufihren:
> sL,, =1 firallea=1,.., A (68)

SL,, € {0,1} firallea=1,., A v=1,.,V (69)

Die Binarvariable SL,, nimmt den Wert 1 an, wenn fir den Auftrag a die Stlcklistenalternative v
verwendet wird, andernfalls 0. Die Stiickliste bom,;, gibt an, welche Menge des Materials j fir
ein Stiick des Auftrags a benétigt wird, wenn die Stiicklistenalternative v Anwendung findet. s,
gibt an, welche Stiickliste aktuell fiir den Auftrag a geplant ist.>®® Die Zielfunktion (20) ist um den
Term (66) zu ergénzen, der daflr sorgt, dass bei einem Stiicklistenwechsel fiir den Auftrag a die
Wechselkosten kslw, anfallen. Die Veranderungen der Materialkosten, die sich durch die
Auswabhl einer anderen Stlickliste ergeben kénnen, flieBen lber den Materialverbrauch direkt in
den zweiten Term der Zielfunktion des Grundmodells (20) ein. Die Nebenbedingung (28) ist
durch die Bedingung (67) zu ersetzen, die daflir sorgt, dass der Materialbedarf in Abhangigkeit
von der verwendeten Stlicklistenalternative v berechnet wird. Bedingung (68) stellt sicher, dass
jeweils nur eine Stiicklistenalternative pro Auftrag verwendet wird.*®" Nebenbedingung (69)
sichert die Ganzzahligkeit der Binarvariablen SL,,.

500 sloa,v hat den Wert 1, wenn die Stlicklistenalternative v flr den Auftrag a geplant war, andernfalls 0.

1 Fir eine Formulierung, die die Annahmen von jeweils nur einer Stlicklistenalternative relaxiert, vgl.

Chen/Zhao/Ball (2002), S. 430 ff.
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1.3.4 Beriicksichtigung von Platzhalterauftragen

Im vorgestellten Grundmodell steht den Kundenauftrdgen im Rahmen der Auftragsiber-
wachung das gesamte Kapazitats- und Materialangebot zur Verfligung. Eine Reduzierung
dieser Menge durch eine kurzfristige Stérung in Verbindung mit der Neubestatigung der bereits
bestatigten Auftrdge reduziert somit die fur neue Auftrdge zur Verfligung stehende
Ressourcenmenge. Mdchte ein Unternehmen trotz temporéarer Lieferunfahigkeit weiterhin ATP-
Mengen fir zuklnftig erwartete Kundenauftrage reservieren, so kann dies Uber Platzhalter-
auftrage realisiert werden, die analog zu bereits bestatigten Auftrdgen Kapazitat und Material
reservieren.”® Platzhalterauftrage sind dabei als antizipierte Kundenauftrage zu verstehen, die
zum Entscheidungszeitpunkt noch nicht vorliegen, mit deren Eintreffen aber gerechnet wird.
Uber die Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten der Platzhalterauftrdge Idsst sich deren
Wichtigkeit gegenliber den tatsachlich vorliegenden Auftrdgen gewichten.

Zur Modellierung werden folgende Symbole in Erganzung des Grundmodells eingefihrt:

Platzhalterauftrag, mit 4 = 1, .., A und A = Anzahl der Platzhalterauftrage

AN

bK 4kt Kapazitatsbedarf eines Stickes des Platzhalterauftrags & am Produktionsstandort f
auf Kapazitatsgruppe k in Periode t der Durchlaufzeit (1 < < dzy)

bomy; Menge des Materials j, die fir ein Stick des Platzhalterauftrags & bendétigt wird

bmj; in der Periode bt; geplante Menge des Platzhalterauftrags 4

bt; prognostizierter Bedarfstermin des Platzhalterauftrags 4

azs Durchlaufzeit des Platzhalterauftrags 4 durch den Produktionsprozess

klprs Lagerkosten am Produktionsstandort f fir Endprodukte des Platzhalterauftrags 4 pro
Periode

knj auftragsspezifische Nichterfullungskosten firr ein Stiick des Platzhalterauftrags a4

Kps 4 Produktionskosten am Produktionsstandort f pro Stlick des Platzhalterauftrags &

kt; 4 Transportkosten von Endprodukten vom Produktionsstandort f zum Kunden des

Platzhalterauftrags 4

502 Platzhalterauftrage werden auch als Dummy- oder Pseudoauftrage bezeichnet. Vgl. Chen (2006), S

26.
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kvs auftragsspezifische Verspatungskosten pro Periode und Stick des Platzhalter-
auftrags 4
1z 4 Transportzeit des Platzhalterauftrags & vom Produktionsstandort f zum

entsprechenden Kunden

KVA:;  Produktionskapazitat, die am Produktionsstandort f auf Kapazitatsgruppe k in
Periode t durch die Platzhalterauftrage 4 =1, .., A verbraucht wird

LBPs 4 geplanter Bestand des Platzhalterauftrags 4 am Produktionsstandort fin Periode t

MVA;;  Menge des Materials j, die am Produktionsstandort f in Periode t durch die
Platzhalterauftrage & =1, .., A verbraucht wird

NB; Nichtbelieferungsmenge des Platzhalterauftrags 4

Prat Produktionsmenge fir Platzhalterauftrag 4 am Produktionsstandort f, die in Periode ¢
fertig gestellt wird (Produktion startet in t - dzy)

Xa Bin&rvariable zur Entscheidung, an welchem Produktionsstandort f der Platz-
halterauftrag & gefertigt wird (1, wenn der Auftrag a am Produktionsstandort f

produziert wird, andernfalls 0)

Zur Berlicksichtigung von Platzhalterauftragen ist die Zielfunktion des Grundmodells (20)

folgendermaBen zu erweitern:

A F T-tz 4
.t g'*Z(kvé * (t—(bty—tz, ;)" P s, +kng* NBé]+
f=

a=1 1 t=bty—tz, 3+1
J T R AT
Z km,!j *MVA/.’,!,+Zkaf!é Pt (70)

Die Nebenbedingung (27) des Grundmodells ist durch die Bedingung (71) zu substituieren:

LBM,, =LBM,;  +zm,,, MV, ~MVA,, firallef=1,., Fj=1,.Jt=1,.T (71)

gt T
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Zusétzlich ist die Nebenbedingung (72) einzufihren:

A o
> bom,, * P, MVA, ,, furalle f=1,., F;j=1,., Jt=1,., T-dz (72)
a=t

Atrdzy T

Die Gleichungen (73) und (74) sind den Nebenbedingungen hinzuzufligen und Nebenbedingung
(36) ist durch Gleichung (75) zu ersetzen:

. A t+dzs
KVA =2 D Prar “bKiagarirn firallef=1,. Fk=1,.,Kt=1,.,T-dz-1 (73

a=1t'=t+1
A T

KVA,, =Y Y P,.* b spaz i TUrallef=1,. Fk=1,., Kt=T-dz, .., T-1 (74)

a=1t'=t+1

KV, + KV/Z\f,k,t < PK; s furalle f=1,., F k=1, K t=1,.., T (75)

Die Nebenbedingungen (76) bis (88) sind Erganzung der Nebenbedingungen des Grund-
modells:

F Ttz P
> P, =bm,~NB, furalle 4=1,.., A (76)
f=1 t=1
LBP, ,;, =0 firalle f=1,., F;a=1, .., A (77)
LBP,,, =LBP,, ,+P, furalle f=1,.., F;d=1,., Ait=1,., bts-tzia-1 (78)
LBF,,, =0 firalle f=1,., F;d=1,.,A; t=bts-tz5 .., T (79)
P, =0 furalle f=1,., F;d=1,.,A;t=1,.., dz;-1 (80)
T A~
Z,Dfét:o foralle f=1, .., F:4=1,., A (81)
t=T—tszé+1y '
T—[Zf'é

S P <X,*G firalle f=1,., F;a=1,., A (82)
t=1
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fz:“x,lé =1 fralle 4=1,.., A (83)
P, 20, LBP,, >0 foralle f=1, ., F;4=1,. , At=1,.,T (84)
KVA, ., >0 firalle f=1, ., F;k=1,., Kit=1,., T (85)
MVA, >0 furalle f=1,., F;j=1,., Jit=1,., T (86)
NB; >0 firalle 4=1,.., A (87)
X, ;<{01} fralle f=1,., F:a=1,.., A (88)

Die Zielfunktion (20) wird dabei durch den Term (70) um Verspatungs-, Nichtbelieferungs-,
Produktions-, Lagerhaltungs-, Material- und Transportkosten der Platzhalterauftrage erganzt.
Wahrend die Bestatigungstermine normaler Auftrdge an die Kunden kommuniziert werden, sind
die geplanten Termine btz nicht fir die externe Kommunikation gedacht.

Die Materialbestandsgleichung (27) wird durch Nebenbedingung (71) ersetzt, da zuséatzlich zu
den Materialbedarfen der normalen Auftrage die der Platzhalterauftrdge zu beriicksichtigen sind.
Diese werden in Gleichung (72) berechnet. Die Nebenbedingungen (73) und (74) berechnen
den Kapazitadtsbedarf der Platzhalterauftrage. Die Kapazitatsrestriktion (36) ist durch die
Gleichung (75) zu ersetzen. Die Nebenbedingung (76) stellt sicher, dass jeder Platzhalterauftrag
entweder vollstandig beliefert oder der nicht belieferte Teil der Nichtbelieferungsmenge
zugeordnet wird. Die Nichtbelieferungsmenge wird Uber die Nichtbelieferungskosten in der
Zielfunktion bewertet. Die Gleichungen (77) bis (79) sorgen fir die Platzhalterauftrage dafdr,
dass Lagerbestand bis zum Auslieferungstermin aufgebaut und nach erfolgter Auslieferung kein

Lagerbestand mehr vorgehalten wird.
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Die Produktionsgleichungen (80) bis (83) stellen Uber die Binarvariable X;; sicher, dass ein
Platzhalterauftrag nur an einem Produktionsstandort gefertigt wird.*®® Die Nicht-
Negativitatsbedingungen (85) bis (87) sorgen daflr, dass die Entscheidungsvariablen keine
negativen Werte annehmen. Die Ganzzahligkeit der Bindrvariablen X;; wird durch die Neben-
bedingung (88) sichergestellt.

Werden Platzhalterauftrdge nicht innerhalb eines bestimmten Zeithorizonts in echte Auftrage
umgewandelt, dann sind sie zu I6schen, da Platzhalterauftrdge ohne dahinter liegende Kunden-
auftrdge nicht zu fertigen sind und auch keine kundenspezifischen Materialbestellvorgange

ausgeldst werden sollten.

%3 Da es sich bei Platzhalterauftragen auch um die Zusammenfassung einzelner Auftrage handeln kann,
|asst sich diese Annahme ggf. relaxieren.
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2 Modelleinsatz im Rahmen einer Fallstudie

In diesem Abschnitt wird die Problemstellung der Fehlmengenverteilung bei Auftragsiber-
wachung an einem Beispiel aus der Telekommunikationsindustrie aufgezeigt. Im Rahmen der
Unternehmensvorstellung werden die wichtigsten Charakteristika hinsichtlich  Markt,
Produktportfolio, Kunden und Fertigungsstrategie erlautert. Im Anschluss daran erfolgen eine
Charakterisierung des Produktionsprozesses und die Analyse der Supply Chain hinsichtlich
struktureller und funktionaler Attribute. AbschlieBend wird die konkret vorliegende
Problemstellung der Fehimengenverteilung bei Auftragsiberwachung abgegrenzt.

2.1 Vorstellung des Projektpartners

Das betrachtete Unternehmen der Telekommunikationsindustrie zahlte im Jahr 2005 zu den
weltweit gréBten Herstellern von Mobiltelefonen.®® Von der in Deutschland angesiedelten
Unternehmenszentrale aus werden die Entwicklung an Standorten in Asien, Danemark und den
USA und die Produktion in den vier Hauptfertigungsstandorten in Europa, Asien und
Siidamerika koordiniert.’® Das Unternehmen beliefert Kunden in ilber 60 Landern und deckt
damit alle Kontinente ab. Wéahrend die gréBten Absatzmarkte in Europa und Slidamerika zu
finden sind, wird fir den asiatischen Raum mit dem gréBten Wachstum gerechnet. 5800
Mitarbeiter erwirtschafteten im Geschaftsjahr 2005 einen Umsatz von ca. 2,8 Milliarden Euro.

Der Markt fir Mobiltelefone kann sowohl aufgrund der in den vergangenen Jahren beobachteten
Absatzsteigerungen als auch wegen der flr die Zukunft erwarteten Zuwéachse als Wachstums-
markt bezeichnet werden.*®® Der Markteintritt zahlreicher asiatischer Hersteller, die zu giinstigen
Preisen entwickeln und produzieren, hat zu steigendem Kosten- und Wettbewerbsdruck geflhrt.
Dartber hinaus sind wachsende Kundenanforderungen und zunehmende Produkt- und

%4 Nach einer Studie der ARC-Group lag das Unternehmen mit einem weltweiten Marktanteil von 7,5%

im Jahre 2005 auf Platz 5 hinter Nokia, Motorola, Sony Ericsson und Samsung. Vgl. Hartley/Maslin
(2007), S. 13.

Neben den Hauptproduktionsstatten in Deutschland, Ungarn, Brasilien und China sind kleinere
Konfigurationsstandorte in Mexiko, Taiwan, den USA und Danemark angesiedelt.

%6 Wahrend im Jahr 2006 ca. 800 Millionen auf GSM-Technologie basierend Mobiltelefone verkauft
wurden, wird fir die Folgejahre ein jahrliches Wachstum von ca. 18% prognostiziert. Vgl. Hartley/
Maslin (2007), S. 2. GSM (Global System for Mobile Communication) ist die in Europa, Afrika und
dem gréBten Teil Asiens dominierende Mobilfunktechnologie. Rund 65% aller weltweiten Mobilfunk-
kunden benutzen diesen Standard. Vgl. Hartley/Maslin (2007), S. 24.

505
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Technologiekomplexitat zu beobachten.®®” Die Nachfrage hat stark saisonalen Charakter und ist
durch eine hohe Volatilitat gekennzeichnet. Die umsatzstarkste Zeit liegt in der Regel zwischen
September und Dezember eines Jahres.®® Wahrend im Jahr 2006 der durchschnittliche
Lebenszyklus eines Mobiltelefons bei zehn Monaten lag und dies bereits eine Verkirzung
gegenlber dem Jahr 2001 um 50% darstellt, wird davon ausgegangen, dass sich der Trend der

Verkiirzung der Lebenszyklen weiter fortsetzt.**

Zu den Kunden des Unternehmens zahlen auf der einen Seite Betreiber von Mobilfunk-
netzwerken, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Netzwerkbetreiber bezeichnet werden.
Diese vertreiben die Gerate entweder mit oder ohne Vertragsbindung und subventionieren dabei
den Preis des Telefons.’® Auf der anderen Seite werden Handler und Distributoren beliefert, die
die Gerate ohne Vertragsbindung und somit unsubventioniert weiterverkaufen. Wéahrend
Netzbetreiber in der Regel kundenspezifische Varianten abnehmen, bei denen sie ihre Wiinsche
hinsichtlich Design, Farbgestaltung und Softwarespezifikationen einbringen, kaufen Handler und
Distributoren normalerweise landesspezifische Standardvarianten.”’’ Der Markt in Nord- und
Stdamerika wird zu 95 % von Netzbetreibern dominiert, wahrend in Asien die Handler und
Distributoren mit einem Anteil von 80% der verkauften Gerate die wichtigste Rolle spielen. In
Europa dominieren die Netzwerkbetreiber mit 67%, auch wenn die Dominanz nicht so deutlich
ausfallt wie in Stidamerika.’"® Abbildung 21 zeigt die prozentuale Absatzverteilung fir den auf
der GSM-Technologie basierenden Markt und das in den wichtigsten Markten vorherrschende
Verhéltnis zwischen Netzbetreibern und Handlern.

7 UMTS (Universal Mobile Telecommunication Standard) als dritte Generation der Mobilfunktechnologie

erlaubt wesentlich héhere Dateniibertragungsgeschwindigkeiten als die GSM-Technologie.

%% Dieser Zeitraum wird im betrachteten Unternehmen auch als ~Weihnachtsgeschaft* bezeichnet.

%9 ygl. Hartley/Maslin (2007), S. 48.

% Ein Verkauf ohne Vertragsbindung wird als ,Pre-paid“ bezeichnet. Dabei muss ein bestimmtes

Guthaben vor dem Telefonieren auf das Telefon bzw. die Karte geladen werden. Das Telefon kann
nur mit der ausgelieferten SIM-Karte des Netzbetreibers verwendet werden und ist fiir die SIM-Karten
anderer Anbieter gesperrt.

o Lieferungen direkt an die Endkunden (beispielsweise durch Direktverkauf im Internet) machen nur

einen sehr geringen Anteil am Gesamtgeschaft aus und werden deshalb im Verlauf dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet.

%2 ygl. Hartley/Maslin (2007), S. 37.
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Abbildung 21: Geographische Aufteilung des GSM-Absatzmarktes fiir 2006°'
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Das Produktportfolio des Projektpartners beinhaltet 38 verschiedene Produkitypen. Ein
Produkityp umfasst dabei alle Gerate, die auf der gleichen Leiterplatte und dem gleichen
Schalenkonzept basieren. Die 38 Produkttypen resultieren in ca. 1600 unterschiedlichen
Hardwarevarianten, wobei sich die Variantenanzahl noch vervielfacht, wenn auch die
verschiedenen Softwarevarianten berlcksichtigt werden. Die Mehrzahl der Produkttypen wird
selbst entwickelt und produziert, die Ubrigen werden entweder komplett zugekauft oder bei
Auftragsfertigern gefertigt.>'* Ein Mobiltelefon besteht im Durchschnitt aus ca. 250 Teilen, die
von ber 200 Hauptlieferanten global beschafft werden.®'® Dabei wird zwischen generischen,
produktspezifischen und kundenspezifischen Materialien unterschieden. Zu den generischen
Materialien, die in mehreren Produkttypen verwendet werden kénnen, zahlen beispielsweise
Widerstande, Speicherchips und Prozessoren. Displays, Leiterplatten und Kameras werden den

8 Industriereport (2006), S. 18.

%1% Wahrend bei Original Equipment Manufacturern (OEM) das komplette Gerat zugekauft wird, wird bei

Original Design Manufacturern (ODM) nach den Designvorgaben des beauftragenden Unternehmens
gefertigt. Vgl. Hartley/Maslin (2007), S. 21. Auftragsfertiger werden auch als Electronic Manufacturing
Services (EMS) bezeichnet. Dabei fertigt ein eigenstandiges Unternehmen die Produkte nach den
Vorgaben des Auftraggebers. Den Vorteilen der mit dem Einsatz von EMS verbundenen Flexibilitats-
steigerung stehen zuséatzliche Transaktionskosten gegeniber.

518 Industriereport (2006), S. 8 f.



111.2 Modelleinsatz im Rahmen einer Fallstudie 137

produktspezifischen Materialien zugerechnet, da sie in alle Varianten eines Produkityps
eingehen. Zu den kundenspezifischen Materialien gehéren unter anderem die kunden-
spezifischen Verpackungen und die kundenspezifischen Gehduse. Zahlreiche Netzbetreiber
wiinschen, dass ihr Logo auf der Vorderseite des Gerates aufgedruckt wird.

Typischer Auftragseingangshorizont

< >

Komponentenbedarf muss durch Prognosen gedeckt werden

Netzgerate
regionenspeziffsch

Batterie
i i Tastaturmatten —— Farbprognose
regionenspezifisch Antenne

>

'y

Schalen » Farbprognose ICs
J Halterungen Empfanger
J Verpackung Mikrophon
Aufkleber Widerstande
J Bedienungsanleitung Leiterplatten
| | | | | | | | | | | | | | | | | | >
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | Wiederbeschaffungszeit
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18 in Wochen

Produktions-
termin

Abbildung 22: Wiederbeschaffungszeiten fiir ausgewéhlte Komponenten®'®

Abbildung 22 gibt einen Uberblick (ber die Wiederbeschaffungszeit fiir ausgewéhlte
Komponenten. Da die Kunden des Unternehmens der Fallstudie in der Regel eine Lieferzeit von
zwei bis drei Wochen erwarten, wird deutlich, dass ein GroBteil der Komponenten auf Basis von
Prognosen beschafft bzw. vertraglich abgesichert werden muss. Tastaturen und Ober- und
Unterschalen der Gehause haben eine Wiederbeschaffungszeit von sechs bis zwélf Wochen,
wenn vorher keine Abnahmeprognose an den jeweiligen Lieferanten kommuniziert wurde.
Aufgrund der hohen Variantenvielfalt und der niedrigen Prognosegenauigkeit werden kunden-
spezifische Oberschalen nur auftragsspezifisch bestellt. Um dafir eine kurze Wieder-
beschaffungszeit von unter zwei Wochen zu garantieren, muss regelméaBig eine Kunststoff-
granulatvorhersage an die Lieferanten kommuniziert werden. Auf Basis dieser Prognose
beschaffen die Lieferanten die notwendigen Vormaterialien und starten gegebenenfalls die
Produktion von Halbfertigprodukten.

516 Eigene Darstellung.



138 [Il Entwicklung eines Ansatzes zur Fehlmengenverteilung bei Auftragsiberwachung
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Abbildung 23: Schematischer Uberblick tiber die Supply Chain der Fallstudie®"’

Abbildung 23 gibt einen schematischen Uberblick liber die Struktur der Supply Chain. Als lokale
Lieferanten werden Zulieferer bezeichnet, die nur einen Produktionsstandort versorgen.’'®
Globale Lieferanten beliefern dagegen alle Standorte.”™ Im Anschluss an die Produktion, die
entweder in zum Unternehmen gehérenden Produktionsstatten oder bei Auftragsfertigern
stattfindet, werden die Produkte in dezentrale Distributionslager transportiert. Der Vertrieb wird

durch regionale Vertriebsgesellschaften organisiert.

Die zum Einsatz kommende Fertigungsstrategie ist auf die jeweilige Kundengruppe
ausgerichtet. Netzbetreiber werden dabei hauptsachlich durch die Fertigungsstrategie der
auftragsspezifischen Konfiguration bedient, wahrend die Versorgung der Distributoren bzw.
Handler Gber ein Lagerfertigungsmodell vorgenommen wird. Das Unternehmen hat die
Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration, mit der mehr als 95% des
Absatzvolumens gefertigt wird, aufgrund der hohen Variantenvielfalt und schwierigen
Bedarfsprognose gewahlt, um trotz der teilweise langen Materialwiederbeschaffungszeiten den
Kunden akzeptable Lieferzeiten anbieten und gleichzeitig das Verwurfsrisiko in Grenzen halten

o1 Eigene Darstellung.

>18 Verpackungen werden beispielsweise ausschlieBlich von lokalen Lieferanten beschafft, da bei groBer

raumlicher Distanz die Transportkosten Uiber den Herstellkosten liegen.

9 Als Beispiele flir globale Lieferanten kdnnen Chiphersteller und Batterieproduzenten angefiihrt

werden.
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zu kénnen.”®® Hochwertige kundenspezifische Teile werden erst auf Basis eines vorliegenden
Kundenauftrags bei den Lieferanten abgerufen.

Montage > Verpackung

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Produktionsprozesses von Mobiltelefonen®”’

Bestiickung der
Leiterplatte

i 4

Abbildung 24 stellt den dreistufigen Produktionsprozess schematisch dar. Zuerst wird die
Leiterplatte in einem Bestlickautomaten mit den entsprechenden elektronischen Komponenten
bestiuckt. Danach wird die Leiterplatte erhitzt, damit die vorher aufgetragene Létpaste die
Komponenten fest mit der Leiterplatte verbindet. Dieser Schritt ist flr alle Varianten eines
Produkityps gleich, d. h. es werden keine variantenspezifischen Teile verbaut. Auf jedem
Bestlickautomaten kann jeder Produkityp gefertigt werden. Im n&chsten Schritt werden in der
Montagelinie die Schalen und sonstigen variantenspezifischen Teile montiert. Auf einer Prif-
und Montagelinie kann in Abhangigkeit des montierten Testadapters jeweils nur ein Produkttyp
gefertigt werden. Im letzten Schritt werden die fertig montierten Mobiltelefone verpackt, indem
Bedienungsanleitungen, Netzgerate und ggf. sonstiges Zubehér hinzugefligt werden.

Die Betriebsmittel in Form der Fertigungslinien sind so angeordnet und aufeinander abgestimmt,
dass der Materialfluss kontinuierlich erfolgen kann. Zur Entkopplung einzelner Stationen sind
Pufferlager eingerichtet. Hinsichtlich der Ristkosten und -zeiten, die ein Kennzeichen fir die
Flexibilitdt der Fertigung sind, ist festzustellen, dass beim Variantenwechsel innerhalb eines
Produkttyps nur geringe Ristkosten und -zeiten entstehen, da Verpackung und Variantenteile

20 In der Vergangenheit hat das betrachtete Unternehmen Kundenvarianten teilweise auf Basis von

Bedarfsprognosen produziert, was in einem zyklischen Marktumfeld zu hohen Bestanden gefiihrt hat.
Ein Teil dieser Bestidnde musste dann unter hohen Kosten umgebaut bzw. verworfen werden.

%21 Eigene Darstellung.
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fast Ubergangslos umgestellt werden kénnen. Selbst beim Wechsel zwischen Produkitypen sind
die Ristzeiten relativ gering.**

Als Reaktion auf die zunehmende Komplexitat der Wertschépfungskette hat das Unternehmen
vor einiger Zeit mit der Einflihrung ausgewahlter Module eines APS-Systems begonnen.’®
Neben der kapazitierten Hauptproduktionsprogrammplanung und der Bedarfsplanung werden
die Module zur Kunden- und zur Lieferantenkollaboration bereits operativ genutzt. Die Module
der standortspezifischen Feinplanung und des Demand Fulfillments befinden sich als Prototypen
in einer Testphase. Module zur Transportplanung werden nicht eingesetzt. In den
verschiedenen Produktionswerken kommen ERP-Systeme unterschiedlicher Hersteller zum
Einsatz, die Uber eine Schnittstelle mit der zentralen APS-Datenbank verbunden sind.

Mithilfe des Moduls zur Bedarfsplanung werden die weltweiten Bedarfsprognosen der mehr als
40 dezentralen Landesplaner konsolidiet und durch regionale Planungskoordinatoren
plausibilisiert. Die kapazitierte Hauptproduktionsprogrammplanung, die auch Aspekte der
Distributionsplanung enthalt, wird in der Regel einmal pro Woche standortlibergreifend
durchgefuhrt. Die notwendigen Inputparameter werden aus den dezentralen ERP-Systemen und
Uber das Modul der Lieferantenkollaboration geliefert. Zur Planerzeugung kommt ein
heuristisches Verfahren zum Einsatz, das durch hinterlegte Prioritdten gesteuert wird. Dabei
werden den Planern in einem ersten Schritt Material- und Kapazitatsengpésse aufgezeigt, um
deren zeitnahe Beseitigung zu erméglichen.”®* In einem zweiten Schritt wird anschlieBend ein
machbarer Plan erzeugt, der dann Uber eine Schnittstelle an die ERP-Systeme der einzelnen
Produktionsstandorte zur Umsetzung Gbergeben wird.

Im Rahmen der Auftragsannahme wird ein Kundenauftrag unter Berlicksichtigung der aktuellen
Auslastung einem Produktionsstandort zugewiesen. Der jeweils ausgewahlte dezentrale
Standort ermittelt dann einen bestatigten Produktionstermin, auf dessen Basis der Kunden-
auftrag bestéatigt wird. Wahrend der Rahmen durch die kapazitierte Hauptproduktions-
programmplanung vorgegeben wird, erfolgt die auftragsspezifische Feinplanung manuell.

%22 Die komplette Umriistung zwischen zwei Produkitypen kann in weniger als zwei Stunden erfolgen.

Vgl. Industriereport (2006), S. 35.

Der Hauptfokus der APS-Implementierung liegt laut Unternehmensangaben auf einer Erhéhung der
Liefertreue und einer deutlichen Reduktion der Bestande.

523

%24 Uber das Modul der Supplier-Collaboration haben die Schllissellieferanten die Mdglichkeit, direktes

Feedback zu Materialengpassen zu geben.
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2.2 Charakterisierung der Supply Chain

Ein Produktionssystem lasst sich anhand erzeugnisorientierter, einsatzorientierter und
erzeugungsorientierter Attribute klassifizieren.®®® Abbildung 25 gibt einen Uberblick (iber
ausgewahlte Merkmale und deren jeweilige Auspragung fir die im Rahmen dieser Arbeit

untersuchte Fallstudie.

Merkmale Auspragungen
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o Erzeugnisse produktion produktion
|5
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[e 3]
22 Pproduktgestalt
[y . -
S5 und Aufbau FlieBguter © 000 Stiickgiiter
N
i Spezialisierungs- Individuelle o o o o Standardisierte
grad Produkte Produkte
2 Vorherrschender Materialintensiv O O O O Arbeitsintensiv
© o Einsatzfaktor
§5 And
25 rt der
S@  Arbeitskrafte Gelernte O O O O Ungelernte
w Vermdgen Anlagenintensiv. = O O o O Vorratsintensiv
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T o ;
o & Produktionstechn. Verbundene U
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N
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ProzeBfolge Verknipfung Verknipfung

Abbildung 25: Typisierung des Produktionssystems der Fallstudie

%5 Fur Ansatze zur Typisierung industrieller Produktionssysteme vgl. Kern (1992), S. 83 ff., Glnther/

526

Tempelmeier (2005), S. 10, und Corsten (2004), S. 28 ff.

526 Eigene Darstellung.
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Hinsichtlich der Verwendung der Erzeugnisse lassen sich Mobiltelefone als Konsumguter
einordnen. Im Hinblick auf die Absatzstruktur kann von auftragsspezifischer Konfiguration als
Mischform zwischen kunden- und marktorientierter Produktion gesprochen werden.*®” Darliber
hinaus handelt es sich bei Mobiltelefonen um Stiickguter. Hinsichtlich des Spezialisierungs-
grades kénnen sie als kundenspezifische Varianten bezeichnet werden und bilden eine
Mischform zwischen individuellen und standardisierten Produkten. Aufgrund des hohen Anteils
der Materialkosten an den Gesamtherstellungskosten ist Material der vorherrschende
Einsatzfaktor im Hinblick auf eine einsatzorientierte Typisierung. Die Produktion wird durch eine
Mischung aus gelernten und angelernten Mitarbeitern durchgefihrt, ungelernte Arbeitskréafte
werden nicht eingesetzt. Das Kapital ist in den Anlagen und den Vorrdten an Komponenten und
Halbfertigerzeugnissen gebunden, die aufgrund der teilweise langen Wiederbeschaffungszeiten
vorgehalten werden. Die Produktion ist weitgehend nach dem Prozessfolgeprinzip ausgerichtet
und kann auch als FlieBproduktion bezeichnet werden. Lediglich Reparaturarbeitsplatze und
einige Reinraumvorgange sind nach dem Werkstattprinzip organisiert. Die produktions-
technischen Wechselbeziehungen werden durch ein starres Mengenverhdltnis charakterisiert.
Im Rahmen des Konfigurationsprozesses sind die zwei Produktionsschritte Montage und
Verpackung nacheinander zu durchlaufen. Die Prozesse sind dabei durch eine starre zeitliche

VerknUpfung verbunden.

Wird nicht nur das Produktionssystem, sondern die gesamte Supply Chain betrachtet, kann
zwischen strukturellen und funktionalen Attributen differenziert werden. Wahrend sich die
strukturellen Attribute mit der Topographie und der Integration und Koordination der Supply
Chain beschéftigen, lassen sich die funktionalen Attribute in die Kategorien Beschaffung,
Produktion, Distribution und Vertrieb einteilen.>?® Abbildung 26 stellt ausgewahlte Merkmale und
deren Auspragungen fir das im Rahmen der vorliegenden Fallstudie betrachtete Unternehmen

dar.

%27 Vgl. Riebel (1965), S. 672 ff.
%28 \/gl. Cook/Goh/Chung (1999), S. 318 ff., und Meyr/Stadtler (2005), S. 65 ff.
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Merkmale Auspragung
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Abbildung 26: Typologie der untersuchten Supply Chain®*®

Im Hinblick auf die Topographie der Supply Chain des Projektpartners kann von einer
komplexen Netzwerkstruktur und einem hohen Globalisierungsgrad gesprochen werden. Der
Auftragsentkopplungspunkt liegt auf der Ebene von Halbfertigerzeugnissen, da die Fertigungs-
strategie der auftragsspezifischen Konfiguration verfolgt wird. Der Hauptengpass ist in der Regel
auf der Materialseite zu finden.**® Die Beschaffung als Teil der funktionalen Attribute ist durch
eine groBe Anzahl zu beschaffender Materialien gekennzeichnet. Dabei werden sowohl
Standardmaterialien als auch in Zusammenarbeit mit den Lieferanten speziell fir das
Unternehmen entwickelte Materialien beschafft. Die Lieferzeiten der Materialien bewegen sich
wie in Abbildung 23 dargestellt zwischen Tagen und Monaten, die Lebenszyklen sind aufgrund
des hohen Kostendrucks bei der Mehrzahl der Komponenten kurz. Zum Einsatz kommt eine

29 In Anlehnung an Meyr/Stadtler (2005), S. 65 ff. Fir die Typisierung des Bereichs Produktion vgl.
Abbildung 26.

%0 Die Supply Chain kann damit als ,material constrained” bezeichnet werden. Vgl. Fleischmann/Meyr/
Wagner (2005), S. 99.
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zweistufige Distributionsstruktur mit dynamischem Liefermuster und individueller Transport-
veranlassung. Die Informationen U(ber die Bedarfe liegen als eine Mischung aus
Kundenauftrdgen und Bedarfsprognosen vor. Die Bedarfskurve ist saisonal, mit den héchsten
Absatzen in der Vorweihnachtszeit und den geringsten Absétzen in den Monaten Januar bis
Mérz. Die Lebenszyklen unterliegen aufgrund des technologischen Fortschritts und des starken
Wettbewerbs einer standigen Verklrzung. Hinsichtlich einer spezifischen Produktgestaltung
haben Kunden die Méglichkeit, verschiedene Merkmale eines Produktes, zu denen neben der
Farbe und der Bedruckung auch bestimmte Softwarefunktionen gehdren, mitzugestalten. Die in
diesem Abschnitt vorgenommene Klassifizierung des Produktionssystems und der Supply Chain
der untersuchten Fallstudie bildet die Grundlage fir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Verfahren zur Fehimengenverteilung bei Auftragsiberwachung.

2.3 Fehimengenverteilung bei Auftragstuberwachung im Fallstudienfall

Temporére Lieferunfahigkeit im Rahmen der Auftragsiiberwachung und damit die Notwendigkeit
der Verteilung der entstehenden Fehlmengen wird im vorliegenden Praxisfall in der Regel auf
der dezentralen Ebene der Produktionsstandorte festgestellt. Der Engpass wird entweder von
der Kapazitatsplanung oder Materialversorgung dadurch identifiziert, dass das ERP-System vor
dem Hintergrund des zur Verfligung stehenden Ressourcenangebots bei den terminierten, noch
nicht produzierten Auftragen eine Unterdeckung feststellt. Der identifizierte Konflikt wird zuerst
an die lokale Produktionsplanung kommuniziert. Kann der Konflikt innerhalb des Produktions-
standortes durch Umplanen eines oder mehrerer Auftrdge nicht aufgelést werden, wird die
zentrale Produktionsplanung informiert, die dann die Md&glichkeit einer Verschiebung des
Auftrags an andere Standorte prift. Lasst sich die temporéare Lieferunfahigkeit auch durch diese
MaBnahme nicht aufheben, stimmt die zentrale Produktionsplanung zusammen mit dem Vertrieb
in einem iterativen Prozess ab, welche Auftrdge auf welche Termine zu verschieben sind. Das
Verschieben einzelner Auftrdge zieht in der Regel die Verschiebung einer ganzen Reihe
weiterer Auftrage nach sich.®' Als Ergebnis dieser Aktivitaten ist oftmals eine schlechte
Liefertreue zum ersten bestatigten Termin zu beobachten. Folgende Schwachstellen im
Fehlmengenverteilungsprozess lassen sich zusammenfassen:

¢ Keine simultane Betrachtung aller Auftrage Uber alle Standorte hinweg,

%1 Es erfolgt keine systematische Berlcksichtigung aller Auftrdge und Erfassung der komplexen

Wechselwirkungen zwischen den Ressourcenbedarfen. Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 304.
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e keine systematische Bewertung der Auswirkungen von Fehlmengen auf Kunden-
verhalten,

e keine Berlcksichtigung der Leistungserstellungskosten (Produktions-, Transport- und
Lagerkosten) sowie

e Durchflihrung der Verteilungsentscheidungen nach dem ,Schreiprinzip®.

Als konkrete Problemstellung der untersuchten Fallstudie ergibt sich fir den Fall des Auftretens
von Fehlmengen die Frage, wie das Unternehmen darauf reagieren soll, um die aus
Fehimengen resultierenden negativen Auswirkungen auf den Unternehmenserfolg zu
minimieren. Dabei ist in einem ersten Schritt zu klaren, wie die Auswirkungen von verspateten
Lieferungen auf den Unternehmenserfolg zu quantifizieren sind. Zu den zu treffenden
Entscheidungen zéhlen das Auswéhlen der zu verschiebenden Auftrage und die Bestimmung
von neuen Produktions- und Lieferterminen fiir diese.



146 [l Entwicklung eines Ansatzes zur Fehlmengenverteilung bei Auftragstberwachung

3  Numerische Untersuchungen

Zur Durchfihrung einer ersten quantitativen Untersuchung des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Modells der Fehlmengenverteilung bei Auftragsiberwachung anhand
verschiedener Datensatze der untersuchten Fallstudie werden in einem ersten Schritt geeignete
LeistungsgréBen definiert. Danach erfolgen die Vorstellung der untersuchten Datensétze und
die Berechnung der kundenspezifischen Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten. Im
Anschluss an die Erlauterung der Untersuchungsdurchfihrung schlieBt der Abschnitt mit der
Diskussion der erzielten Ergebnisse.

3.1 LeistungsgroéBen
Zur Beurteilung der im Rahmen der numerischen Untersuchungen erzielten Ergebnisse werden
folgende quantitative LeistungsgréBen herangezogen:

1. Liefertreue,

2. Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten sowie

3. Leistungserstellungskosten.

In der betriebswirtschaftlichen Literatur existiert keine einheitliche Definition der Kennzahl
Liefertreue.®® Im Folgenden wird unter der Liefertreue die Zuverlassigkeit verstanden, mit der
ein zugesagter Termin eingehalten wird.** Die Anzahl der nacheinander zu durchlaufenden
Prozessschritte und deren Zuverlédssigkeit sowie die Héhe der eingebauten Sicherheitspuffer
sind Faktoren, die die Liefertreue beeinflussen kdnnen.>** Wahrend die Liefertreue im Rahmen

%2 vgl. Reutersberg (1985), S. 159 ff., und Volk (1980), S. 67 f.

%3 Die Liefertreue bzw. Termintreue ist damit neben Liefergenauigkeit (Ubereinstimmung der Lieferung
mit der Bestellung nach Art und Menge) und dem unbeschadeten Produktzustand Bestandteil der
Lieferzuverlassigkeit. Vgl. Reutersberg (1985), S. 159 ff. Alternativ kénnen die Liefergenauigkeit und
der unbeschadete Produktzustand auch unter dem Begriff Lieferungsbeschaffenheit zusammen-
gefasst werden. Vgl. Darr (1992), S. 52 f., und Tempelmeier (1980), S. 13 ff.

Eine Lieferzuverlassigkeit von 95% pro Prozessstufe resultiert bei finf Stufen in einer Zuverlassigkeit
des Gesamtsystems von lediglich 77% bei stochastischer Unabhéangigkeit. Vgl. Delfmann/Darr/Simon
(1990), S. 16. Darliber hinaus steigt die Liefertreue in der Regel mit Zunahme der im Prozess
eingebauten Sicherheitspuffer. Vgl. Pfohl (2003), S. 114.

534
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des SCOR-Modells als eine zentrale Kennzahl ausgewiesen wird, zeigt eine empirische Studie

einen eher durchschnittlichen Implementierungsgrad in der Praxis.>*®

Wunschtermintreue

A
= N

Lieferfahigkeit Liefertreue

A A
o N M

I I
Ist-Lieferzeit >
Bestatigte Lieferzeit >
Wunschlieferzeit >

Auftrags- Kundenwunsch- Bestatigter Auftragserfillungs-
eingangsdatum liefertermin Termin termin

Abbildung 27: LogistikleistungsgréBen und deren Interdependenzen*®

Abbildung 27 grenzt die Liefertreue von der Wunschtermintreue und der Lieferfahigkeit ab. Die
Lieferfahigkeit gibt den Ubereinstimmungsgrad des vom Kunden gewiinschten Termins mit dem
bestatigten Termin an.*®’ Die Wunschtermintreue misst dagegen den Ubereinstimmungsgrad
des tatsachlichen Auftragserfillungstermins mit dem Kundenwunschliefertermin.>®

% Vgl. Gopfert/Kummer/Weber (1993), S. 242 f. Das Supply Chain Operations Reference-Modell

(SCOR) wurde vom Supply Chain Council (SCC), einer unabhangigen Non-Profit Organisation, mit
dem Ziel der Schaffung eines brancheniibergreifenden Industriestandard zur Darstellung
unternehmenstbergreifender Supply Chains entwickelt. Vgl. Weber (2002), S. 197 ff. Die Kennzahl
Liefertreue wird im Rahmen des SCOR-Modells als ,Delivery Performance” bezeichnet und im
Rahmen der Level 1 Kennzahlen als Hauptkennzahl fir das Supply Chain Management
ausgewiesen. Vgl. Strie/Wagner (2005), S. 46.

%% |In Anlehnung an Gollwitzer/Karl (1998), S. 69. Fiir eine vertiefende Betrachtung von Wunschlieferzeit,

bestatigter Lieferzeit und tatsachlicher Lieferzeit vgl. Zapfel/Piekarz (1996), S. 87.

% Synonym wird fiir die Lieferfahigkeit auch der Begriff Lieferbereitschaft verwendet. Vgl. Darr (1992), S.

51, und Wiendahl (1996), S. 44.

Im Gegensatz zur Liefertreue, die als ,Delivery Performance to Commit* bezeichnet werden kann,
wird die Wunschtermintreue auch als ,Delivery Performance to Request® bezeichnet. Vgl. Supply
Chain Council (2003), S. 17 ff.

538
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Zur Messung der Liefertreue kénnen unterschiedliche Kennzahlen verwendet werden. So kann
beispielsweise der Anteil der tatsachlich erflllten Auftrdge an den zugesagten Auftrage
bestimmt werden. Dies kann auf Basis der Anzahl der Auftrage®®, der Menge der Auftrage oder
des Auftragswertes erfolgen.**® Im Rahmen dieser Arbeit werden die in Abschnitt 11.1.1 in den
Gleichungen (17) und (18) vorgestellten Liefertreuekennzahlen LTAM (Liefertreue auf Basis der
Auftragsmenge) und LTAA (Liefertreue auf Basis der Auftragsanzahl) betrachtet.

Als zweite LeistungsgrdoBen werden die Verspatungs- (89) und die Nichtbelieferungskosten (90)
betrachtet, die sich direkt aus dem ersten Term der bereits im Rahmen des gemischt-
ganzzahligen Grundmodells vorgestellten Zielfunktion (20) ergeben.**'

A F T-tz,
Z(kva DD (t-(bt, —tz,,))* Pf,a,tJ (89)

a=1 f=1t=bt, -tz , +1

A
kn, * NB (90)

a a
a=1

Als dritte LeistungsgroBe werden die in Formulierung (91) dargestellten Gesamtkosten der
Leistungserstellung herangezogen, wie sie im zweiten Term der Zielfunktion des Grundmodells
(20) enthalten sind. Neben Material-, Produktions- und Transportkosten werden dabei auch
Lagerhaltungskosten fir Rohmaterial, Halbfertig- und Endprodukte und die Kosten fiir eine
Produktverlagerung zwischen Standorten berticksichtigt.
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% Je nach Anwendungsfall kann zwischen Auftragen, zusammengehdrigen Auftragspositionen und

einzelnen Auftragspositionen unterschieden werden.

>0 Bei der Ermittlung der Liefertreue ist darauf zu achten, dass die tatsachliche absatzwirtschaftliche
Wirkung der Abweichung zwischen Lieferversprechen und deren Einhaltung zutreffend abgebildet
wird. Bei einer inhomogenen Verteilung der AuftragsgréBen kénnen die Messungen auf Basis von
Auftragsanzahl und Auftragsmenge stark voneinander abweichen. Vgl. Dietel (1997), S. 153.

1 vgl. Abschnitt 111.1.2
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3.2 Untersuchte Daten

Die numerischen Untersuchungen werden am Beispiel von finf ausgewahlten Datensatzen
durchgefiihrt. Dabei wird das Ziel verfolgt, eine erste Aussage Uber die Leistungsfahigkeit des
entwickelten Verfahrens gegeniber dem Status Quo zu erhalten. Da sich bereits die Gewinnung
aller fur die Untersuchung relevanten Daten flur die finf betrachteten Datensatze als sehr
umfangreich gestaltete, wird auf Untersuchungen hinsichtlich der statistischen Signifikanz der
Ergebnisse verzichtet.**

Datensatz E1 E2 E3 E4 E5
Gesamte Auftragsanzahl 492 512 326 402 435
davon komplett zu bestéatigen 98 102 60 56 80
Kunden 64 68 50 52 64
Produktionsstandorte 2 2 3 2 3

Ressourceneinbruch (ex post) 8% 12% 6% 4% 9%
Planungshorizont in Tagen 84 84 84 84 84

Tabelle 10: Ubersicht der ausgewéhlten Datensatze®*

Bei der Auswahl der in Tabelle 10 zusammengefassten Datensatze wurde darauf geachtet, dass
die Ressourcen zum Startzeitpunkt der Betrachtung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
nahezu komplett ausgelastet waren und zu einem spateren Zeitpunkt die Verflgbarkeit einer
beliebigen Ressource signifikant reduziert wurde. Darlber hinaus findet die Produktion der
betrachteten Produkttypen an mehreren Standorten statt. Der in Tabelle 10 angegebene
prozentuale Ressourceneinbruch stellt den Prozentsatz dar, um den die Anfangskapazitat
bezogen auf die Gesamtausbringungsmenge in Stlick durch eine kurzfristige Stérung im
Rahmen einer ex post-Betrachtung reduziert wurde. Flr die komplett zu bestatigenden Auftrage
ist davon auszugehen, dass die entsprechenden Kunden zwar eine verspatete Lieferung der
Gesamtmenge, aber keine Teillieferungen akzeptieren. Fir alle Datensatze erstreckt sich der
Betrachtungszeitraum, auf den sich auch die prozentualen Aussagen zum Ressourceneinbruch
beziehen, auf 12 Wochen bzw. 84 Tage. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wird pro

2 Aufgrund der geringen Anzahl der Datensatze werden im Rahmen der numerischen Untersuchungen
keine Signifikanztests durchgeflhrt.

>3 Die Hauptgriinde flir das Auftreten der Engpésse waren bei allen fiinf betrachteten Probleminstanzen
unterschiedlicher Natur. In einem Fall meldete beispielsweise das Lackierunternehmen eines
Zulieferers Insolvenz an, in einem anderen Fall brannte das Zwischenlager eines Lieferanten ab.
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Datensatz jeweils die Verflgbarkeit von 10 Komponenten berlcksichtigt. Die Komponenten

wurden zusammen mit den verantwortlichen Einkaufern und Disponenten ausgewahilt.

3.3 Berechnung der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten

Neben der simultanen Betrachtung aller Auftrdge erlaubt der entwickelte Ansatz die
Berlcksichtigung auftragsspezifischer Verspétungs- und Nichtbelieferungskosten. In diesem
Abschnitt wird die Berechnung von kv, (Verspatungskosten des Auftrags a pro Periode und
Stlck) und kn, (Kosten pro nicht geliefertem Stlick des Auftrags a) beispielhaft anhand der

untersuchten Fallstudie dargestellt.>*

Kriterium Verschieben von Auftrage ist umso héher mit Strafkosten zu bewerten,
Marge je gréBer die mit dem Auftrag erzielte durchschnittliche Marge ist
Prioritat je héher die strategische Bedeutung des Kunden aus Unternehmenssicht ist
Umsatz je gréBer der in den letzten 12 Monaten mit einem Kunden erzielte Umsatz ist
AuftragsgréBe je gréBer die Stiickzahl des Auftrags ist

. je gréBer die durchschnittliche Unterschreitung des mit dem Kunden vereinbarten
Servicelevel ) . . .

Servicelevels Uber die letzten 12 Monate ist

Tabelle 11: Kriterien fir Verspatungskosten aus Sicht des Projektpartners

Im ersten Schritt wurden dazu Workshops mit den relevanten Fachabteilungen durchgefiihrt, um
die aus Unternehmenssicht wichtigen Kriterien im Zusammenhang mit der Fehlmengen-
verteilung zu identifizieren und ihrer Bedeutung nach zu bewerten. Tabelle 11 zeigt die
verschiedenen Kriterien, die zur Berechnung der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten
herangezogen werden. Die hinsichtlich der Kriterien erhobenen Daten wurden auf das Intervall
[0, 1] skaliert, indem dem niedrigsten Element der Wert 0 und dem hdéchsten der Wert 1
zugewiesen wurde. Zur Berechnung der auftragsspezifischen Verspatungskosten kv, wurden
die funf Kriterien, wie in Abbildung 28 dargestellt, mit den Gewichtungsfaktoren g; bis gs

>4 Die Bestimmung der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten sollte dabei auf die konkrete
Anwendungssituation abgestimmt werden. Fir ein Beispiel zur Bestimmung von Eignungs-
koeffizienten im Umfeld der Lagerfertigung vgl. Fischer (2001), S. 159 ff.
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multipliziert und anschlieBend addiert.>** Bei bereits in der Vergangenheit verschobenen
Auftragen wird der Wert kv, um den Faktor kvs, erhdéht, um das mehrfache Verschieben von

Auftragen weitgehend zu vermeiden.>*®

normiert auf

[0..1]

Marge Kundeprioritat Umsatz AuftragsgroBe Servicelevel
Kunde 1 Kunde 1 Kunde 1 Kunde 1 Kunde 1
Kunde 2 Kunde 2 Kunde 2 Kunde 2 Kunde 2
Kunde C Kunde C Kunde C Kunde C Kunde C

R

+ ® @ ® +
Gewichtungs-
kv, faktor ’

Abbildung 28: Berechnung der auftragsspezifischen Verspatungskosten®’

Bei der Berechnung des auftragsspezifischen Nichtbelieferungsfaktors kn, wurde zwischen
Stornokunden und Normalkunden unterschieden. Wahrend bei Stornokunden im Falle einer
teilweisen Nichtbelieferung von der Stornierung des kompletten Auftrags ausgegangen wird, ist
dies bei Normalkunden nicht der Fall. Die Einteilung der Kunden in diese Gruppen wurde dabei
vom Vertrieb des Projektpartners auf Basis empirischer Daten vorgenommen. Die Berechnung
der auftragsspezifischen Nichtbelieferungskosten setzt sich wie in Gleichung (92) dargestellt aus
den Kosten fir die Verspatung und dem Verlust des Deckungsbeitrags eines Auftrags
zusammen. Flr Stornokunden wird dieser Wert wie in Gleichung (93) angegeben um den Faktor

kns, erhdht.>*8
kn,= (T - bt,) * kva + db, (92)
Kn = (T - bty) * kv, + db,) * kns, (93)

545 Folgende Gewichtungsfaktoren, die ebenfalls in Workshops ermittelt wurden, fanden dabei

Anwendung: g; = 0,5, g-=0,2, g3=0,1, g,= 0,1 und g5 = 0,1.

6 Im vorliegenden Fall wurde der Wert kvs, dem Wert kv, gleichgesetzt. Fiir jede weitere Verschiebung

wurde kvs, mit der Anzahl der Verschiebungen multipliziert.

7 Eigene Darstellung.

8 Fir kns, wurde der Wert 100 gewahlt.
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3.4 EDV-technische Realisierung

Zur Durchfiihrung der numerischen Untersuchungen und zur Ableitung von Aussagen Uber die
Leistungsféahigkeit des entwickelten Verfahrens zur Fehlmengenverteilung im Rahmen der
Auftragstiberwachung wurde die in Abbildung 29 dargestellte Softwarelésung entwickelt. Zum
Auslesen der relevanten Stamm- und Bewegungsdaten aus dem ERP- und APS-System wurde
eine Datenbankanbindung programmiert, die den Export der Daten nach Excel ermdglichte. Die
zu berlcksichtigenden Leistungserstellungskosten wurden von den entsprechenden kauf-
méannischen Abteilungen ermittelt und zur Verfiigung gestellt.>*°

3 —
SAP ﬁ ﬁ Excel
R/3 . Parameterberechnung,
Business Datenaufbereitung

Warehouse

Input Optimierung
Supply hpu ILOG OPL Studio 5.1
Chain Fachabteilungen CPLEX 10.1.1

Planner

Abbildung 29: EDV-technische Realisierung der numerischen Untersuchungen®*

Die InputgréBen fir die Berechnung der auftragsspezifischen Verspatungs- und Nicht-
belieferungskosten wurden in Interviews und Workshops zusammen mit den relevanten
Fachabteilungen gewonnen. Die Berechnung selbst sowie die Aufbereitung der tbrigen Daten in
ein von der Optimierungssoftware lesbares Format wurde mit Visual Basic durchgefiihrt. Die
Modellierung des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems erfolgte mit dem OPL-Studio
von ILOG. Uber eine Schnittstelle zu Microsoft Excel wurde das Modell mit den entsprechenden
Daten versorgt. Die Ergebnisse eines Optimierungslaufes wurden ebenfalls wieder nach Excel
zuriickgeschrieben, wo eine Nachbearbeitung der Daten erfolgte. Dabei wurden beispielsweise
aus den Produktionspldanen korrespondierende Lieferplane errechnet und verschiedene
Leistungskennzahlen ermittelt.

*9 Dazu zahlen Produktions-, Transport- und Lagerkosten. Konnten bestimmte Kosten nicht exakt
ermittelt werden, wurden sie vom Projektpartner auf Basis von Erfahrungswerten geschatzt.

550 Eigene Darstellung.
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3.5 Diskussion der Ergebnisse

3.5.1 Laufzeitverhalten

Als Kriterium fir die Praxistauglichkeit des zu entwickelnden Ansatzes wurde vom Projektpartner
die Lésungsfahigkeit innerhalb eines Zeitfensters von maximal 8 Stunden vorausgesetzt.>®' Bei
der Untersuchung des Laufzeitverhaltens der im Rahmen der vorliegenden Fallstudie
betrachteten Datenséatze wurde differenziert zwischen:

e Vor- und Nachbearbeitungszeit der Daten und

e reiner Optimierungszeit.

Sowohl die Vor- und Nachbearbeitung der Daten als auch die Optimierung wurden auf einem
Personalcomputer mit einem Pentium IV Prozessor mit 3,2 GHz Takifrequenz und 2 GB
Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Die Vor- und Nachbearbeitung der Daten erfolgte mit Microsoft
Excel und Visual Basic, wahrend die Optimierung mit ILOG OPL Studio 5.1 und CPLEX Version
10.1.1 durchgefihrt wurde. Zur Vor- und Nachbereitung der Daten gehérten neben der
Berechnung der auftragsspezifischen Verspatungs- und Nichtbelieferungsfaktoren auch die
Aufbereitung der existierenden Produktionsplane in die vom gemischt-ganzzahligen
Lésungsansatz benétigte Form sowie die Umrechnung der erzeugten Produktionspléne in
Lieferplane im Anschluss an einen Optimierungslauf. Die gesamte Vor- und Nachbearbeitung
der Daten dauerte in Summe fir keine Probleminstanz langer als flinf Minuten und wird deshalb

im Verlauf dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.>?

Die reine Optimierungszeit wurde flr die finf vorliegenden Datensatze fir jeweils drei
Szenarien, bei denen die Ressourcenverfligbarkeit variiert wurde, bestimmt:

¢ 100% Ressourcenverfugbarkeit,
e tatsachliche Ressourcenverflgbarkeit nach Auftreten eines Engpasses und

e 80% Ressourcenverfigbarkeit.

%' Eine zentrale Anforderung des Projektpartners war die erfolgreiche Durchfihrung eines

Optimierungslaufs tber Nacht.

%2 Die genaue Zeit der Vor- und Nachbearbeitung konnte nicht ermittelt werden, da im Prototyp nicht alle

Berechnungen automatisch miteinander verkntipft waren.
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Im ersten Fall wurde die Optimierung auf Basis der jeweiligen Ausgangssituation der Datenséatze
E1 bis E5 durchgefiihrt. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein Engpass eingetreten war und somit
das gesamte Material- und Kapazitdtsangebot (100%) zur Verflgung stand, waren keine
MaBnahmen zur Fehlmengenverteilung notwendig. Der Schwerpunkt der Optimierung lag
deshalb auf der Reduzierung der Leistungserstellungskosten bei gleichzeitiger Einhaltung aller
bestatigten Termine.

Fir das zweite Szenario (tatsdchliche Ressourcenverfligbarkeit nach Auftreten eines
Engpasses) wurden die Produktions- und Liefertermine vor dem Eintreten des jeweiligen
Engpasses als Input fiir den Optimierungslauf verwendet. Als verfigbare Ressourcenmenge
wurde die nach Auftreten des Engpasses im Rahmen einer ex post-Betrachtung ermittelte
Ressourcenverfligbarkeit berticksichtigt.

Im dritten Fall (80% Ressourcenverfligbarkeit) wurde ein kinstlicher Ressourcenengpass
gegentber dem jeweiligen Ausgangsszenario erzeugt, um den Einfluss der Héhe des

Engpasses auf die Berechnungszeit zu evaluieren.

400

0 100% Ressourcenverflgbarkeit
350 +—

O tatsachliche Ressourcenverfligbarkeit nach Engpass

300 .| @80 % Ressourcenverfligbarkeit ||

250 —

200 —

150 —

Laufzeit [Minuten]

100 —

50 —

o L[] [ ] ] —
E1 E2 E3 E4 E5
Datensatze

Abbildung 30: Laufzeitverhalten in Abhangigkeit von der Ressourcenauslastung®®

%3 Dabei wurden jeweils die ex post beobachteten tatsachlichen Reduktionen beriicksichtigt, die fir E1
bei 8%, flr E2 bei 12%, flir E3 bei 6%, flr E4 bei 4% und fir E5 bei 9% lagen. Vgl. Tabelle 10.
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Abbildung 30 gibt die Laufzeit des Optimierungsmodells fir die drei untersuchten Szenarien in
Minuten an.>** Die reinen Produktionsplanungsprobleme ohne Verspatung und Nichtbelieferung
(100% Ressourcenverflgbarkeit) lassen sich fir alle finf Probleminstanzen in weniger als 40
Minuten optimal l6sen. Kommt die zusatzliche Problemstellung der Verspatungs- und
Nichtbelieferungskosten durch die realen Ressourcenengpésse dazu, steigt die Rechenzeit
bereits deutlich an (durchschnittlich um den Faktor 3,5). Eine Reduzierung der Kapazitat auf
80% gegeniber dem Ausgangsszenario resultiet in  einem weiteren deutlichen
Rechenzeitanstieg.>® Laut Unternehmensaussagen ist mit einem (iber 20% hinausgehenden

Ressourcenengpass nicht zu rechnen.

900

800 74 010% O tats. Anteil @ 30% @ 40% B 50%

700

600

500

400

Laufzeit [Minuten]

300

200 A

100

E3

Datensitze

Abbildung 31: Einfluss des Anteils der komplett zu beliefernden Auftradge auf die Laufzeit

Um den Einfluss des Anteils der Auftrage, flr die keine Teillieferungen zulassig sind, auf die
Rechenzeit zu verdeutlichen, wurde dieser Anteil wie in Abbildung 31 dargestellt fir die
Probleminstanzen E1 bis E5 variiert.>®® Fiir alle Untersuchungen wird dabei der tatsachliche

** Fir alle Optimierungsprobleme wurde in CPLEX ein relativer MIP-GAP von 0,1% gewéhlt. Der dritte
Block der Zielfunktion (20) wurde dabei nicht mithilfe der Nebenbedingung (39) und zweier Hilfs-
variablen, sondern direkt mit der Betragsfunktion (abs) in OPL modelliert.

% Fir die einzelnen Probleminstanzen bedeutet dies eine tber die ex post beobachtete Reduktion der

Ressourcenverfligbarkeit hinausgehende Verringerung der verfligbaren Ressourcenmenge um 12%
fir E1, um 8% fir E2, um 14% fir E3, um 16% flr E4 und um 11% flr E5. Vgl. Tabelle 10.

Der Anteil der komplett zu bestatigenden Auftrage an der Gesamtauftragsmenge liegt fir E1 bei 20%,
flr E2 bei 20%, fur E3 bei 18%, flr E4 bei 14% und fir E5 bei 18%. Vgl. Abschnitt 111.3.2.

556
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Ressourcenengpass simuliert. Wie aus Abbildung 31 hervorgeht, nimmt die Rechenzeit mit
steigendem Anteil an komplett zu bestatigenden Auftrdgen an der Gesamtauftragszahl deutlich
zu. Dies lasst sich aus der steigenden Anzahl an Binarvariablen erklaren, die fir die

Modellierung dieses Auftragstyps notwendig sind.>*’

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die finf untersuchten Datenséatze innerhalb
der vorgegebenen Zeitschranke von 8 Stunden optimal gelst werden konnten.**® Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass trotz einer Erhéhung des Ressourcenengpasses auf die vom
Unternehmen vorgegebene Obergrenze die geforderte Lésungszeit nicht Gberschritten wird. Wie
sich aber in Abbildung 31 bereits andeutet, steigt die Rechenzeit bei zunehmender Anzahl von
Bin&rvariablen stark an. Wenn sich beispielsweise die Anzahl der Produktionsstandorte oder die
Anzahl der komplett zu beliefernden Auftrage stark erhéht oder minimale LosgréBen zu
berlicksichtigen sind, dann zeigen die durchgefihrten Berechnungen, dass sich das Optimum
innerhalb akzeptabler Rechenzeiten nicht mehr berechnen I&sst.>*® In diesem Fall bietet sich der

Einsatz heuristischer Verfahren an.

Unter Heuristiken werden Verfahren zur Ermittlung ndherungsweiser Lésungen von komplexen
Entscheidungs- und Optimierungsproblemen verstanden.”®® Heuristische Verfahren gehen nach
bestimmten Regeln vor, die die vorliegende Modellstruktur auf erfolgversprechende Weise
ausnutzen und in der Regel nicht zu mathematisch optimalen Lésungen fiihren.*®' Sie werden
vor allem dann eingesetzt, wenn die Rechenbarkeit optimaler Verfahren nicht mehr moglich oder
nicht mehr wirtschaftlich ist, wie dies bei NP-schweren Optimierungsproblemen normalerweise
der Fall ist.*®

%7 vgl. Abschnitt 111.1.3.1.

% Die durchschnittlichen Modelldimensionen der Datensatze E1 bis E5 lagen bei = 200.000 Variablen, =

100.000 Restriktionen und = 2.000.000 Koeffizienten ungleich 0. Im Schnitt lag die Anzahl der
Binarvariablen bei = 15.000.

Sind alle Auftrage komplett zu beliefern, dann steigt die durchschnittliche Anzahl an Binarvariablen fir
die Datenséatze E1 bis E5 auf = 90.000 an.

Der Begriff ,Heuristik” geht auf das griechische Wort ,heuriskein“ zuriick, das soviel wie ,finden“ bzw.
.entdecken” bedeutet. Vgl. Reeves/Beasley (1995), S. 5.

%1 vgl. Domschke/Scholl (2006), S. 2.

%62 Vgl. Ellinger/Beuermann/Leisten (2003), S. 14. NP-schwer steht dabei flr ,non-deterministic
polynomial-time hard®. Vgl. Reeves/Beasley (1995), S. 8.

559
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3.5.2 Lésungsgiite

Zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens
werden die fur die finf Beispieldatenséatze erzielten Ergebnisse anhand der in Abschnitt 111.3.1
definierten LeistungsgréBen mit den in der Realitat beobachteten Resultaten verglichen. Dabei
werden schrittweise folgende Kriterien zur Beurteilung der Lésungsqualitét herangezogen:

e Vergleich der Leistungserstellungskosten bei 100% Ressourcenverflgbarkeit,

e Vergleich der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten bei Simulation des realen
Engpasses und

e Untersuchung der Lésungsqualitét bei Variation der Gewichtungsfaktoren.

Ziel der Anwendung des Optimierungsmodells auf die Ausgangssituation der betrachteten
Datensatze (100% Ressourcenverfligbarkeit) ist die Evaluierung des Optimierungspotentials der
Leistungserstellungskosten bei gleichzeitiger Einhaltung aller Liefertermine. Trotz der nahezu
vollstandigen Kapazitédtsauslastung wird im betrachteten Unternehmen aufgrund des Fehlens
einer toolunterstitzten Produktionsplanung ein erhebliches Kostensenkungspotential vermutet.

Tabelle 12 stellt die Veranderung der Kosten nach der Durchfiihrung eines Optimierungslaufs
den im Praxisfall beobachteten Kosten gegentiber. Dabei werden die Material-, Produktions-,
Lager- und Transportkosten einzeln verglichen und die Gesamtkostenveréanderung in Summe
dargestellt. Eine  Kostenverbesserung wird dabei durch ein negatives, eine
Kostenverschlechterung durch ein positives Vorzeichen ausgedriickt. Dabei zeigt sich bei
gleichzeitiger Einhaltung der bestatigten Liefertermine eine deutliche Verbesserung der
Gesamtkosten von durchschnittlich 2,2%.%%® Das realisierbare Kostensenkungspotential |&sst
sich auf die im Praxisfall beobachtete regelbasierte Zuweisung von Auftrdgen zu Produktions-
standorten und das Fehlen eines Systems zur Entscheidungsunterstitzung flr die dezentrale
Produktionsfeinplanung zuriickfihren. Beim im Rahmen der Fallstudie untersuchten
Unternehmen werden die Entscheidungen der Zuordnung von Kundenauftrdgen zu
Produktionsstandorten auf Basis von Prioritdten getroffen, die sich an der Maxime der
bedarfsnahen Produktion orientieren. Da Kostengesichtspunkte nicht explizit berlcksichtigt

3 Die erreichten Gesamtkosteneinsparungen bei gleichzeitiger Einhaltung aller bestatigten Termine
liegen dabei je nach betrachtetem Datensatz in einer GréBenordnung von 1 bis 2 Millionen Euro.
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werden, finden beispielsweise auch keine Opportunitdtsanalysen zwischen Produktions- und

Transportkosten statt.

Datensatz E1 E2 E3 E4 E5
Materialkosten -1,6% -2,8% -0,5% -1,5 -3,6
Produktionskosten -4,3% -6,6% -3,7% -2,8 -6,1
Lagerkosten -3,1% -1,2% -3,9% -1,0 -4,2
Transportkosten +2,3% +5,0% +3,4% +2,0 +4,3
Gesamtkosten -2,0% -2,9% -0,8% -1,5% -3,5%

Tabelle 12: Prozentuale Veranderung der Leistungserstellungskosten der Datensatze E1 bis

E5 gegeniiber dem Status Quo durch Anwendung des Optimierungsverfahrens®*

Aus der Kostenstruktur in Tabelle 12 kann die Standortverschiebung von Auftrdgen als der
Haupthebel zur Gesamtkostenoptimierung identifiziert werden.”® Die im Praxisfall verwendete
regelbasierte Zuweisung von Auftrdgen zu in der Nahe des Bedarfslandes liegenden
Produktionsstandorten fihrt unter Umstanden zu erhéhten Material- und Produktionskosten,
denen geringere Transportkosten aufgrund der klrzeren Transportstrecken gegenuberstehen.
Aufgrund des Fehlens einer Gesamtkostenbetrachtung wird im untersuchten Unternehmen der
Einfluss der Transportkosten subjektiv gréBer eingeschatzt als der der Ubrigen Kosten der
Leistungserstellung. Auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse lasst sich aber feststellen, dass
die Ausnutzung standortspezifisch glnstigerer Produktions- und Materialkosten die dadurch
verursachten héheren Transportkosten Uberkompensiert. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die Produktionsplanungselemente des entwickelten Modells im vorliegenden
Praxisfall zu einer signifikanten Kostenreduktion fihren. Das Ergebnis wird aber aufgrund der
suboptimalen Ausgangslage durch Fehlen einer toolunterstitzten Feinplanung relativiert.

%4 Der Gewichtungsfaktor g™ in der Zielfunktion (20) wurde gleich Null gesetzt, da die Produktions-
planung optimiert werden sollte. Eine Veradnderung der Produktionsplanung mit dem Ziel der
Kostenreduktion war dabei ausdriicklich gewilinscht. Dariiber hinaus wurden die administrativen
Verlagerungskosten aus dem zweiten Block der Zielfunktion (20) entfernt. g’ und g” wurden jeweils
gleich 0,5 gesetzt. Die prozentuale Veranderung bezieht sich dabei auf die jeweiligen Kostenbldcke.

%65 Steigende Transportkosten und sinkende Ubrige Leistungserstellungskosten legen eine Standort-

verschiebung von Auftragen durch das Optimierungsmodell nahe, da die Transportkosten maBgeblich
durch die Standortwahl beeinflusst werden. Die Entwicklung der Gesamtkosten zeigt, dass der
Anstieg der Transportkosten durch die Reduzierung der (brigen Leistungserstellungskosten
Uberkompensiert wird. Somit lassen sich im vorliegenden Fall durch die Standortverschiebung von
Auftragen die Gesamtkosten deutlich senken.
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Im né&chsten Schritt werden die bei den einzelnen Datensatzen tatséchlich beobachteten
Ressourcenengpasse in der Optimierungsumgebung simuliert und die entsprechenden
LeistungsgréBen berechnet.*®® Dabei erfolgt zuerst ein Vergleich der Liefertreue auf Basis der
Auftragsanzahl und der Auftragsmengen. Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu
kénnen, wird die Liefertreue in diesem Zusammenhang als Ubereinstimmungsgrad einer ggf.

notwendigen Neubestatigung mit dem ersten bestéatigten Termin gemessen.*®’

Datensatz E1 E2 E3 E4 E5
ex post-Optimierung 90% 89% 78% 89% 82%
LTAA | Status Quo 78% 80% 74% 88% 76%
Verbesserung 12% 9% 4% 1% 6%
ex post-Optimierung 92% 88% 94% 96% 91%
LTAM | Status Quo 82% 81% 83% 91% 84%
Verbesserung 10% 7% 11% 5% 7%

Tabelle 13: Vergleich der in der Fallstudie beobachteten (Status Quo) mit der durch ex post-
Optimierung ermittelten Liefertreue fir die Datensatze E1 bis E5 auf Basis der
Auftragsanzahl (LTAA) und auf Basis der Auftragsmenge (LTAM)

Tabelle 13 stellt die im Praxisfall beobachteten den mithilfe der Optimierung ermittelten Werten
fur die Liefertreue gegentiber. Die Liefertreue wird sowohl auf Basis der Auftragsanzahl als auch
auf Basis der Auftragsmengen berechnet.®® Durch den Einsatz des Optimierungsverfahrens
wird sowohl auf Auftrags- als auch auf Mengenbasis eine Verbesserung der Liefertreue erreicht.

%6 |m Optimierungsmodell wurden die Gewichtungsfaktoren g’und g” jeweils gleich 0,5 gesetzt.

%7 Die Berechnung der Liefertreue weicht deshalb von der klassischen Definition der Liefertreue ab. Vgl.
Gollwitzer/Karl (1998), S. 69. Im vorliegenden Fall wird aus Analysegrinden ein entweder im
Praxisfall beobachteter oder durch das Optimierungsmodell neu ermittelter Liefertermin dem
tatsachlichen Liefertermin gleichgesetzt.

%8 Zur Berechnung der Liefertreue auf Basis der Auftragsanzahl (LTAA) wird der Mittelwert der

Liefertreue der einzelnen Auftrdge gebildet, wobei ein einzelner Auftrag 100% liefertreu ist, wenn er in
seiner Gesamtmenge zum bestétigten Termin beliefert wird. Andernfalls hat ein Auftrag eine
Liefertreue von 0%. Zur Ermittlung der Liefertreue nach der Auftragsmenge (LTAM) wird die Menge
der einzelnen Auftrdge, die zum gewlnschten Zeitpunkt geliefert werden, als Prozentsatz der
Gesamtauftragsmenge berechnet. Die Messung der Liefertreue nach Auftragsanzahl und
Auftragsmenge kann bei unterschiedlich groBen Auftrdgen zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.
Steht beispielsweise der Nachfrage von finf Auftrdgen mit den Mengen am; = 100, am, = 5, amj =
10, amy, = 5 und ams = 5 nur ein Angebot von 100 Stick gegeniber, dann fihrt die
Komplettbestatigung von Auftrag 1 zu einer Liefertreue auf Basis der Auftragsanzahl von 20%,
wahrend die Bestatigung der Auftrage 2 bis 5 zu einer Liefertreue von 80% fiihrt. Die Liefertreue auf
Auftragsmenge liegt demgegeniber fiir beide Falle bei 80%.
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Aufgrund der Berechnungsmethode der Liefertreue wird durch diese Kennzahl allerdings nicht
ersichtlich, ob die ,richtigen“ Auftrage bestatigt werden, d. h. ob die jeweils verschobenen bzw.
nicht bestatigten Mengen so ausgewahlt werden, dass die negativen Auswirkungen der

Fehimengen auf die Unternehmensziele minimiert werden.>®®

Da die Kennzahl der Liefertreue keine Rulckschlisse darauf erlaubt, welche Wertigkeit die
verschobenen Auftradge aus Unternehmenssicht haben, werden im nachsten Schritt die
auftragsspezifischen Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten untersucht. Im Rahmen der
Optimierung ergeben sich diese direkt aus dem ersten Block der Zielfunktion (20).°° Zur
Gewinnung der tatsachlichen Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten der jeweiligen
Datensatze wurden die nach Auftreten des jeweiligen Engpasses beobachteten neuen Liefer-
termine entsprechend umgerechnet.

Abbildung 32 zeigt die prozentuale Verringerung der durch die Optimierung erreichten
Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten gegenuber den im Praxisfall nach Auftreten des
Engpasses tatsachlich beobachteten. Dabei wird deutlich, dass sich die Verspétungs- und Nicht-
belieferungskosten durch die Optimierung signifikant verbessern. Dies lasst sich auf der einen
Seite darauf zurlckfihren, dass in der Praxis des untersuchten Unternehmens nur mit
subjektiven Prioritdten bei der Standortzuweisungsentscheidung gearbeitet wird. Eine
systematische Bewertung der Auswirkungen von Verschiebungen, beispielsweise in Form des
Abwagens zwischen Verschiebungen und Nichtbelieferungen, findet nicht statt. Als zweiter
Grund fur die mithilfe des Optimierungsansatzes erreichte signifikante Verbesserung lasst sich
die simultane Betrachtung aller Auftrdge anfihren. Aufgrund der Komplexitat der
Entscheidungs-situation und der groBen Anzahl von Interdependenzen kann im manuellen
Prozess nicht allen Wechselwirkungen Rechnung getragen werden. Dabei sind nicht nur die
verschobenen Auftrdge, die in den vorliegenden Datensatzen zwischen 12% und 26% der
Gesamtauftragszahl ausmachen, sondern auch alle Ubrigen Auftrage zu beriicksichtigen.

%9 ygl. Meyr (2005a), S. 1 f.
%70 ygl. Anschnitt 111.3.1.
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Abbildung 32: Prozentuale Verringerung der Verspéatungs- und Nichtbelieferungskosten durch
die Anwendung des Optimierungsansatzes gegeniber den aus dem Status
Quo des Praxisfalls bestimmten Werten®"

Um abschlieBend die Abhangigkeit der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten als erstem
Term der Zielfunktion (20) und der Leistungserstellungskosten als zweitem Term der Zielfunktion
(20) von der Wahl der Gewichtungsfaktoren zu untersuchen, wird das Gewicht flr die
Produktionsplanstabilitit (dritter Block der Zielfunktion) sehr gering gewahlt.>”? Somit ergibt sich
fir die Summe der Gewichte der Terme der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten g’ und
der Leistungserstellungskosten g g’ + g” = 1. Das Optimierungsproblem wird flir den zu
untersuchenden Datensatz mehrmals geldst, wobei die Gewichtungsfaktoren g’ und g” zwischen
den Extremwerten (g, g”) = (0,9999, 0,0001) als verspatungskostendominiertes Szenario und
(9, @) = (0,0001, 0,9999) als leistungserstellungskostendominiertes Szenario variiert werden.
Die prozentuale Veranderung der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten und der Kosten der
Leistungserstellung wurde berechnet, indem die Ergebnisse der Optimierung mit den im
Praxisfall tatsachlich beobachteten Werten ins Verhéltnis gesetzt wurden.

"1 Bei der Optimierung wurde fiir die Gewichtungsfaktoren g’und g” jeweils 0,5 gesetzt.

2 Dem Gewichtungsfaktor g”” wird der Wert 0,00001 zugewiesen.
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Abbildung 33: Sensitivitdtsanalyse der Nichtbelieferungs- und Verspatungskosten und der
Leistungserstellungskosten der Zielfunktion fiir den Datensatz E1 bei Variation

der Gewichtungsfaktoren g’und g’*"

Die Entwicklung der prozentualen Veranderung der Verspatungs- bzw. Nichtbelieferungskosten
und der Kosten der Leistungserstellung wird in Abbildung 33 am Beispiel des Datensatzes E1
dargestellt, wobei positive Werte fiir eine Verbesserung (Reduktion) der Kosten und negative
Werte fur eine Verschlechterung (Erhdéhung) der Kosten stehen. Auffallig ist, dass fast alle

"3 Die Veranderung der Leistungserstellungskosten und der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten
bei Variation der Gewichtungsfaktoren wird als Prozentsatz gegeniiber den aus dem Status Quo
berechneten Werten ermittelt.
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Lésungen im rechten oberen Quadranten liegen, d. h. dass sowohl die Verspatungs- als auch
die Leistungserstellungskosten verbessert werden. Die Untersuchung der Datensatze E2 bis E4
weist ein &hnliches Bild auf. Lediglich die Extremwerte der Gewichtungen, also das
verspatungskostendominierte und das leistungserstellungskostendominierte Szenario, fihren zu

einer Verschlechterung der jeweils anderen GréBe.
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4 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Die Anwendung des entwickelten Optimierungsmodells setzt die Bestimmung von auftrags-
spezifischen Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten voraus, denen als SteuergréBen eine
besondere Bedeutung zukommt. Besonders bei der Quantifizierung der mittel- und langfristigen
Auswirkungen verspateter Lieferungen (Goodwill-Verlust) kann das vorgestellte Fehlmengen-
modell wertvolle Hilfestellung liefern. Zur Ermittlung der fur die Verspatungs- und Nicht-
belieferungskosten relevanten Kriterien haben sich im vorliegenden Praxisfall konsensorientierte
Workshops mit allen relevanten Fachabteilungen als besonders effektiv erwiesen. Die
auftragsspezifischen Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten zeigen sich aufgrund ihrer

héheren Detaillierung der klassischen Kennzahl der Liefertreue Gberlegen.

Um verschiedenen Anwendungsfallen im Bereich der auftragsspezifischen Konfiguration gerecht
zu werden, l&sst sich das Optimierungsmodell durch verschiedene Erweiterungen ergéanzen. So
kann beispielsweise die oftmals fir die Elektronikindustrie relevante Verwendung alternativer
Stiicklisten modelliert werden. Uber Platzhalterauftrage ist die Méglichkeit gegeben, ATP-
Mengen fur zuklnftig erwartete Auftrdge zu reservieren. Unter bestimmten
Rahmenbedingungen kann das entwickelte Modell auch fir die Auftragsfertigung eingesetzt

werden.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen konnten alle Beispieldatensétze in zufrieden-
stellender Rechenzeit optimal gelést werden. Fir die Losung umfangreicherer Modelle oder die
Einbeziehung weiterer Modellerweiterungen wird im Hinblick auf die steigende Anzahl von
Binarvariablen der Einsatz von heuristischen Verfahren empfohlen. Die Ergebnisse der
Fallstudie zeigen eine deutliche Verbesserung hinsichtlich aller betrachteten LeistungsgréBen.
Aufgrund der geringen Anzahl der untersuchten Datenséatze lasst sich allerdings keine Aussage
Uber die statistische Signifikanz der Untersuchungen ableiten. Neben den hohen Kosten-
einsparungen liegt die Uberlegenheit des entwickelten Ansatzes vor allem in der signifikanten
Reduzierung der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten, wodurch sich das Unternehmen
langfristig Wettbewerbsvorteile sichern kann. Relativiert werden die hinsichtlich der
Leistungserstellungskosten erreichten Verbesserungen durch den suboptimalen Produktions-
plan des Ausgangszustandes.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Anwendung des entwickelten Optimierungs-
verfahrens zur Fehlmengenverteilung fir die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen
Konfiguration sehr erfolgversprechend erscheint.
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IV Unterstitzung der Fehimengenverteilung bei Auftragsbestatigung
mit Antizipation durch Verfahren des Revenue Managements

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines auf den Grundgedanken des Revenue
Managements basierenden Ansatzes zur Fehlmengenverteilung mit Antizipation und dessen
Erprobung anhand einer Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie. Dazu werden zuerst
die Grundlagen des Revenue Managements herausgearbeitet und ausgewahlte mathematische
Kontingentierungsverfahren vorgestellt. AnschlieBend wird die Anwendbarkeit der Ansétze auf
Produktionsumgebungen im Allgemeinen und die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen
Konfiguration im Besonderen untersucht. Danach folgen die Entwicklung eines spezifischen
Kontingentierungsansatzes und dessen Bewertung im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit
anhand festgelegter LeistungsgréBen im Rahmen der numerischen Untersuchungen. Das
Kapitel schlieBt mit der Ableitung von Handlungsempfehlungen.

1 Grundlagen des Revenue Managements

Zur Herausarbeitung der theoretischen Grundlagen des Revenue Managements wird zuerst auf
die Entstehung des Konzeptes im Umfeld der Luftfahrtindustrie eingegangen und eine
Begriffsdefinition vorgenommen. Nach der Zusammenfassung der Rahmenbedingungen, unter
denen die Methoden des Revenue Managements anwendbar sind, wird auf die Instrumente
Preisdifferenzierung, Preis-Mengen-Steuerung und Uberbuchung n&her eingegangen.
AbschlieBend werden ausgewahlte mathematische Kontingentierungsverfahren vorgestellt, die
im Rahmen der konzipierten Revenue Management-Systematik Anwendung finden.

1.1 Entstehung und Definition

Als Folge der Deregulierung des amerikanischen Luftverkehrs traten Ende der 70er Jahre
voriibergehend mehr als 100 neue Fluglinien in den Markt ein.”* Aufgrund ihres oftmals
schlanken Verwaltungsapparates war es den neuen, kleinen Fluglinien méglich, Flige weit unter
den etablierten Preisen der groBen Gesellschaften anzubieten und ihre Marktanteile auf deren
Kosten zu erhdhen.®”® Durch diese Niedrigpreisangebote konnten neue Kundengruppen fiir das

4 Im Airline Deregulation Act von 1978 wurde die staatliche Kontrolle der Preise, die vorher auf Basis

von standardisierten Profitabilitatszielen strikt reguliert waren, gelockert. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004),
S.6f.

5 vgl. Kimes (1997), S. 183.
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Fliegen erschlossen und die Nachfrage insgesamt deutlich gesteigert werden. Die etablierten
Fluggesellschaften wurden durch den zunehmenden Wettbewerbsdruck gezwungen, ihr starres
Preisgefiige durch flexiblere Ansétze zu ersetzen.®”®

Die Grundidee dieser Ansatze bestand darin, die Sitzplatzkapazitat eines Flugzeugs in einzelne
Kontingente aufzuteilen und an verschiedene Kundensegmente zu unterschiedlichen Preisen zu
verkaufen.””” Um die KontingentgroBen der jeweiligen Teilsegmente bestimmen zu kdénnen,
legte American Airlines eine umfangreiche Datenbank an, die mit Hilfe moderner Instrumente
des Operations Research ausgewertet wurde.’”® Ahnliche Ansdtze wurden von anderen
Fluglinien (ibernommen und bald unter dem Namen Yield Management bekannt.””® In letzter Zeit
hat sich in der angloamerikanischen Literatur der Begriff Revenue Management durchgesetzt,

der im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet wird.>®°

Die groBen wirtschaftlichen Erfolge der Ansétze des Revenue Managements in der

Luftfahrtindustrie fUhrten zu einer sukzessiven Ausdehnung des Konzeptes auf andere

581

Dienstleistungsbereiche. Beispielhaft sind hier die Beherbergungsindustrie®®®, die

Leihwagenindustrie®®, das Gesundheitswesen®®, der Schienenverkehr®®, die Vermarktung von

7
t586 58

Kapazitdten in der Gas- und Energiewirtschaf und der Freizeitsektor™’ anzufihren.

%76 ygl. Bertsch (1996), S. 2257 f. Zur historischen Entwicklung des Revenue Managements vgl. Cross

(1995), S. 444 ff., und Talluri/Van Ryzin (2004), S. 7 ff.

7 Vgl. Pfeifer (1989), S. 149, Belobaba (1989), S. 183, und McGill/Van Ryzin (1999), S. 233 f.

% Das System DINAMO wurde im Januar 1985 bei American Airlines in Betrieb genommen und kann

als erstes Revenue Management-System bezeichnet werden. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 9.

" Da im Luftverkehr unter ,Yield“ der durchschnittlich je Passagier und geflogener Entfernung erzielte

Erlds verstanden wird, bleibt die Auslastung einer Maschine allerdings unbericksichtigt, weshalb der
Begriff Revenue Management geeigneter erscheint. Vgl. Weatherford (1998), S. 69, Tillmanns (2003),
S. 537, und Spengler/Rehkopf (2005), S. 124 f.

%80 vgl. Klein (2001), S. 245, und Kuhn/Defregger (2004), S. 319.

" Die durch Revenue Management generierten Zusatzerldse bei American Airlines lagen fir den

Zeitraum von 1988 bis 1990 bei $ 1,4 Milliarden. Vgl. Klophaus (1996), S. 146 f.
%82 ygl. Bitran/Mondschein (1995), S. 427 ff., Dunn/Brooks (1990), S. 80 ff., und Griffin (1995), S. 375 ff.
%3 Vgl. Geraghty/Johnson (1997), S. 107 ff.
%% Vigl. Chapman/Carmel (1992), S. 45 ff. und Secomandi et al. (2002), S. 7 ff.

%85 vgl. Strasser (1996), S. 47 ff., Ciancimino et al. (1999), S. 168 ff., und Kraft/Srikar/Phillips (2000), S.
157 ff.

%% vgl. Dérband/Homann/Reichetseder (2003), S. 124 ff.
%87 Vgl. Harris/Peacock (1995), S. 34 ff., Kimes (2000), S. 120 ff., und Barth (2002), S. 136 ff.
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In letzter Zeit sind auch erste Arbeiten zu Anwendungen der Methoden auf die Produktion von
Sachgiitern erschienen.”® In der betriebswirtschaftlichen Literatur existiert in Abhangigkeit von
der Anwendungssituation eine Vielzahl von Definitionen des Revenue Managements.’®® Im

Folgenden wird auf die relativ allgemeine Definition von KLEIN verwiesen:

.Revenue Management umfasst eine Reihe quantitativer Methoden zur Entscheidung Uber
Annahme oder Ablehnung unsicherer, zeitlich verteilt eintreffender Nachfrage unterschiedlicher
Wertigkeit. Dabei wird das Ziel verfolgt, die in einem begrenzten Zeitraum verfligbare, unflexible

Kapazitat méglichst effizient zu nutzen.**%

1.2 Anwendungsvoraussetzungen

Zur erfolgreichen Anwendung der Methoden des Revenue Managements werden in der Literatur
Rahmenbedingungen diskutiert, die sich hinsichtlich der bevorrateten Kapazitat, der Nachfrage

und des Leistungsprogramms differenzieren lassen.>

Im Hinblick auf die zur Leistungserbringung bereitgestellte Kapazitat werden dabei folgende
Situationsmerkmale aufgefuhrt:

e Hohe Fixkosten und geringe Grenzkosten,

e niedrige Kapazitatsflexibilitat und

¢ Nichtlagerfahigkeit bzw. Verderblichkeit der Produkte.

Das Vorhalten der benétigten Kapazitéat ist mit hohen Fixkosten verbunden. Als Beispiele sind
hier der Linienflugbetrieb, der regelméaBige Betrieb eines Fahrschiffes oder der Betrieb eines
Hotels anzufiihren. Die Grenzkosten fir die Erbringung einer zusatzlichen Leistungseinheit sind

%% Vgl. beispielsweise Spengler/Rehkopf (2005), S. 123 ff., Harris/Pinder (1995), S. 299 ff., Kuhn/
Defregger (2004), S. 319 ff., Rehkopf/Spengler (2005b), S. 470 ff., und Kimms/Klein (2005), S. 22 f.
Fir weitere Beispiele mdglicher Anwendungsfelder vgl. Tscheulin/Lindenmeier (2003), S. 649 ff., und
Talluri/Van Ryzin (2004), S. 515 ff.

Die Definitionen greifen entweder die Merkmale der Anwendungssituation auf oder stellen die
Instrumente in den Mittelpunkt. Vgl. beispielsweise Wendt/Schwind (2002), S. 3, Weatherford (1998),
S. 70 ff., und Corsten/Stuhlmann (1998), S. 10.

%% Vgl Klein (2001), S. 248.

Fir die Anwendungsvoraussetzungen hinsichtlich der bevorrateten Kapazitdt und der Nachfrage vgl.
Weatherford/Bodily (1992), S. 831 f., Talluri/Van Ryzin (2004), S. 9, Pinder (2005), S. 76,
Harris/Pinder (1995), S. 302 f., und Spengler/Rehkopf (2005), S. 126 f. KIMMS und KLEIN erweitern
die Anwendungsvoraussetzungen auf das Leistungsprogramm. Vgl. Kimms/Klein (2005), S. 5 ff.

589
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im Verhéltnis zu den Fixkosten als gering einzustufen. Die vorhandene Kapazitat ist im kurz- bis
mittelfristigen Bereich als unveranderbar anzusehen. Kapazitdtsanpassungen sind in der Regel
nur mit groBem finanziellen und erheblichem zeitlichen Aufwand durchzufiinren.’® Darliber
hinaus lasst sich die Kapazitat oftmals nicht kontinuierlich, sondern nur in bestimmten Stufen
erhéhen. Als weiteres Merkmal wird die Nichtlagerfahigkeit bzw. Verderblichkeit der zu
erbringenden Leistungen angefiihrt.>*® Die Kapazitit kann zur Leistungserstellung nur innerhalb
eines begrenzten Zeitraums bzw. zu einem bestimmten Zeitpunkt verwendet werden. Danach

verféllt sie entweder véllig oder kann nur noch zu einem reduzierten Preis genutzt werden.

Als charakteristisch fir die Nachfrage werden in der Regel folgende Merkmale angesehen, die

im Weiteren naher ausgefihrt werden:

¢ Unsichere Nachfrage,
e Nachfrage unterschiedlicher Wertigkeit sowie

e zeitliche Differenz zwischen Verkauf und Zeitpunkt der Leistungserstellung.

Die Nachfrage ist mit Unsicherheit behaftet und weist in der Regel eine starke zeitliche Variation
auf. Der Eintreffzeitpunkt und die Anzahl der Anfragen fiir eine bestimmte Buchungsklasse sind
schwer prognostizierbar. Da die volatile und unsichere Nachfrage eine effiziente Kapazitats-
auslastung erschwert, kommt der Hebung des sich aus der volatilen und unsicheren Nachfrage
ergebenden Erlds- bzw. Ertragsteigerungspotentials eine entscheidende Bedeutung zu.**
Voraussetzung fir eine Nachfragesegmentierung und Preisdifferenzierung ist, dass
unterschiedliche Nachfrager eine unterschiedliche Zahlungsbereitschaft fiir die gleiche Leistung
mitbringen. In der Luftfahrtindustrie nehmen Kunden in Abhangigkeit von der Buchungsflexibilitat
hohe Preisunterschiede in Kauf.® Die zeitliche Differenz zwischen Verkauf und Zeitpunkt der
Leistungserstellung erlaubt es, Kapazitaten im Voraus zu belegen. Dies ist beispielsweise beim
Verkauf von Flugtickets der Fall, da die Leistungserbringung zu einem festgelegten Zeitpunkt
erfolgt, der Verkauf aber schon im Vorfeld stattfinden kann.

2 Eine Erhéhung der Bettenanzahl eines Hotels lisst sich beispielsweise nur durch bauliche

ErweiterungsmaBnahmen erreichen.

% Die Verderblichkeit wird im englischen mit ,Perishability” bezeichnet, weshalb im anglo-
amerikanischen Sprachraum auch von ,Perishable Asset Revenue Management® (PARM)
gesprochen wird. Vgl. Robinson (1995), S. 252, und Belobaba/Weatherford (1996), S. 343 f.

%% vgl. Harris/Pinder (1995), S. 303.
%5 vgl. Pfeifer (1989), S. 149, Robinson (1995), S. 252, und Belobaba (1987), S. 63.
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Um eine Nachfragesegmentierung und Preisdifferenzierung zu ermdglichen, wird ein
vorgegebenes Leistungsprogramm mit weitgehend definierten Produkten vorausgesetzt.** So
kénnen Kunden bei Fluglinien beispielsweise nur aus einem vorgegebenen Angebot von
Verbindungen auswahlen. Dariiber hinaus sollte das Leistungsprogramm eine hinreichende
Kontinuitdt aufweisen, um mithilfe von Prognoseverfahren geeignete Vorhersagen der
zukunftigen Nachfrage treffen zu kénnen.

1.3 Instrumente

Grundsétzlich kann Revenue Management als stochastisches, dynamisches Entscheidungs-
problem verstanden werden. Zu den angewendeten Instrumenten gehdéren die Prognose, die
Preissteuerung (segmentorientierte Preisdifferenzierung), die Kapazitatssteuerung (Preis-
Mengen-Steuerung und Uberbuchung) und die Ergebniskontrolle.*®” Im Rahmen der Prognose
werden auf Basis des verfligbaren Datenmaterials das zu erwartende Konsumentenverhalten
sowie die zu erwartende Entwicklung der Nachfragestruktur vorhergesagt.”® Im Rahmen der
Preissteuerung bzw. Preisdifferenzierung wird der Gesamtmarkt im Hinblick auf eine
unterschiedliche Zahlungsbereitschaft der Kunden segmentiert und darauf aufbauend eine
Tarifstruktur abgeleitet, die der Preisdifferenzierung Rechnung trégt.’®® Die Kapazitatssteuerung
umfasst die Preis-Mengen-Steuerung und die Uberbuchung beschrénkter Kapazititen.® Im
Rahmen der Ergebniskontrolle werden auf der einen Seite die Gite der Prognose und auf der
anderen Seite die Preissetzungs- und Kapazitatsallokationsstrategien kontinuierlich Gberpriift,
um die Modellparameter zeitnah aktualisieren zu kénnen. Abbildung 34 stellt die Instrumente
des Revenue Managements dar, von denen im Folgenden die Preisdifferenzierung, die Preis-
Mengen-Steuerung und die Uberbuchung néher erldutert werden.

%% vgl. Kimms/Klein (2005), S. 9.

7 Vgl. Tscheulin/Lindenmeier (2003), S. 631. Dabei handelt es sich um die Instrumente des Revenue

Managements im engeren Sinne, die auf der taktisch-operativen Ebene Anwendung finden. Vgl.
Kimms/Klein (2005), S. 12.

Da es sich bei der Prognose allerdings nicht um ein spezielles Instrument des Revenue
Managements handelt, wird auf die Prognose bzw. Vorhersage der Nachfrage im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen. Fir Details zur Prognose im Rahmen des Revenue Managements
vgl. McGill/Van Ryzin (1999), S. 236 f., und die darin angegebene Literatur.

%99 vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 128, und FaBnacht/Homburg (1997), S. 137 ff.
80 vgl. Klein (2001), S. 248.

598
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Preisdifferenzierung —‘
Preis-Mengen-Steuerung J
Uberbuchung

Abbildung 34: Bestandteile des Planungsprozesses des Revenue Managements
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1.3.1 Segmentorientierte Preisdifferenzierung

Die grundsatzliche Idee der Preisdifferenzierung als Instrument des Revenue Managements ist
es, eine homogene Leistung verschiedenen Kundengruppen zu unterschiedlichen Preisen
anzubieten, d. h. Kundengruppen isoliert zu bepreisen. Zur Differenzierung der einzelnen
Segmente mit unterschiedlicher Zahlungsbereitschaft stehen verschiedene Ansatze zur
Verflgung, zu denen neben Mengenrabatten, Mindestaufenthalten und bestimmten Reise-

terminen auch der Zeitpunkt der Buchung z&hit.*®

Preis Nicht realisierter Umsatz, da der Preis Nicht realisierter Umsatz, da der
festgelegte Preis niedriger als die festgelegte Prgls niedriger als die
Zahlungsbereitschaft der Kunden Zahlungsbereitschaft der Kunden

Zusatzumsatz durch
< Preisdifferenzierung
Nicht realisierter Umsatz, da der

festgelegte Preis héher alsdie ~ [F----
Zahlungsbereitschaft der Kunden Nicht realisierter Umsatz, da der
realisierter realisierter festgelegte Preis hoher als die
Umsatz Umsatz ‘ Zahlungsbereitschaft der Kunden
1
1
> : >
Nachfrager Nachfrager

Abbildung 35: Vereinfachte Darstellung der Auswirkungen der Preisdifferenzierung auf den

Umsatz®®

7 |n Anlehnung an Tscheulin/Lindenmeier (2003), S. 631.
892 vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 128.
893 vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 128.
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Das Schitzen von niedrigen Preisklassen vor der Nachfrage von Kunden, die auch bereit sind,
den Preis der hdheren Preisklasse zu bezahlen, wird als ,Fencing“ bezeichnet.®* Dem in
Abbildung 35 dargestellten Potential der Preisgestaltung bei mehreren Preisklassen liegt die
Annahme zugrunde, dass die Nachfrage nach der betrachteten Kapazitat mit zunehmendem
Preis sinkt. Darliber hinaus werden funktionierende ,Fencing“-Mechanismen vorausgesetzt.®®
Kann die gesamte Kapazitat dabei nur zu einem einzigen Preis angeboten werden, dann ist
dieser wie im linken Teil der Abbildung 35 dargestellt zu wéhlen, um den Gesamtumsatz zu
maximieren. Kénnen dagegen verschiedene Preise fir unterschiedliche Kontingente angeboten

werden, dann |asst sich ein signifikant héherer Gesamtumsatz erzielen.

In der Literatur lassen sich zahlreiche sektorspezifische Modelle zur optimalen Markt-

segmentierung und Preisdifferenzierung finden.*® Neben dem klassischen Luftfahrtsektor®®’

1% zur Beherbergungsindustrie®®®,

611

finden sich Arbeiten mit Bezug zum Schiffspassagiertranspor

610 und zu

zur Bekleidungsindustrie bzw. zum Handel allgemein®”, zur Automobilindustrie
Anwendungen des E-Commerce®?. BOTIMER und BELOBABA kritisieren, dass die Mehrzahl
der Arbeiten zur Preissetzung im Rahmen des Revenue Managements entweder von einer
ausschlieBlichen Preisdifferenzierung oder aber einer alleinigen Produktdifferenzierung
ausgehen.®® Zur Lésung des aufgezeigten Konflikts entwickeln sie ein Modell der Fare Product-
Differenzierung, das auch Aspekte der Preisdifferenzierung einschlieBt.? In einigen Arbeiten
wird der klassische Ansatz der Markisegmentierung und Preisdifferenzierung um eine
mehrperiodige bzw. dynamische Preissetzung erweitert. Die Modellierung der Preise als

Steuerungsvariable und die Bestimmung kritischer Zeitpunkte der Preisdnderungen riicken

804 vgl. Hanks/Cross/Noland (1992), S. 17 f., und Botimer (2000), S. 105.
%95 Vgl. Botimer/Belobaba (1999), S. 1086.

8% ygl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 177 f.

%97 vgl. Botimer (2000), S. 100 ff.

%98 ygl. Ladany/Arbel (1991), S. 136 ff.

609 Vgl. Hanks/Cross/Noland (1992), S. 15 ff., Badinelli/Olsen (1990), S. 1 ff., und Badinelli (2000), S. 476
ff.

%1 vgl. Friend/Walker (2001), S. 133 ff., Girard (2000), S. 8 ff., und Johnson (2001), S. 5 ff.
1" vgl. Coy (2000), S. 160 ff.

%2 vgl. Van Ryzin (2000), S. 1 f.

813 vgl. Botimer/Belobaba (1999), S. 1085.

614 Vgl. Botimer/Belobaba (1999), S. 1087 ff. Als ,Fare Product” wird dabei ein Blindel aus Tarifen und
Restriktionen bezeichnet.
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dabei in den Mittelpunkt.®"> Wahrend sich in einigen dynamischen Modellen der Preis innerhalb
eines festgelegten Intervalls kontinuierlich verandern kann, lassen andere Modelle nur eine
eingeschrankte Menge diskreter Preise zu.®'® Wéahrend sich die meisten der analysierten
Ansatze lediglich mit der Bepreisung beschaftigen, existieren auch Ansatze, die die Bepreisung
mit dem im nachsten Abschnitt vorgestellten Instrument der optimalen Kapazitatsallokation bzw.

Kontingentierung verbinden, um Ertragssteigerungen zu realisieren.®"’

Da die Preise in der untersuchten Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie als gegeben
vorausgesetzt werden, erfolgt im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine detailliertere Untersuchung
der Ansatze der Preisdifferenzierung. Das Preisdifferenzierungspotential der Fallstudie resultiert
aus der Tatsache, dass in unterschiedlichen regionalen Absatzmarkten unterschiedliche Preise
fir ahnliche Produkte mit &hnlicher Kostenstruktur erzielt werden kénnen.®'®

1.3.2 Preis-Mengen-Steuerung

Die Preis-Mengen-Steuerung wird als zentrales Instrument des Revenue Managements
gesehen. |hre Aufgabe ist die Entscheidung Uber Annahme und Ablehnung von Anfragen in
Abhé&ngigkeit von der verbleibenden Kapazitdt mit dem Ziel der Erldsmaximierung. Der am
weitesten verbreitete Ansatz ist die Kontingentierung®'® beschrankter Kapazitaten.®® Ziel ist es
dabei, die Gesamtkapazitdt so in Teilkapazitaten aufzuteilen und diesen Kontingenten die
Nachfrage aus unterschiedlichen Marksegmenten zuzuordnen, dass der maximale Erlés erzielt
wird. Dabei ist im Rahmen eines stochastischen und dynamischen Entscheidungsproblems

615 Vgl. Desiraju/Shugan (1999), 44 ff., und Zhao/Zheng (2000), S. 375 ff. Dabei wird entweder von einer
expliziten dynamischen Bepreisung der Leistung oder von einem beschrénkten Lagerbestand
ausgegangen.

®® F{r kontinuierliche Preise vgl. Gallego/Van Ryzin (1993), S. 999 ff., fiir diskrete Preise vgl. Chatwin

(2000), S. 149 ff., und Feng/Xiao (1999), S. 337 ff.

17 vgl. Gallego/Van Ryzin (1997), S. 24 ff., Weatherford (1997), S. 227 ff., und Garcia-Diaz/Kuyumcu
(2000), S. 51 ff.

Kann die Annahme fest vorgegebener Preise dagegen in anderen Anwendungssituationen relaxiert
werden, dann bieten die Ansatze der segmentorientierten Preisdifferenzierung auch fir Produktions-
umgebungen ein Erlés- bzw. Ertagssteigerungspotential.

618

% Im englischsprachigen Raum wird im Zusammenhang mit der Luftfahrtindustrie auch von ,Seat-

Inventory Control“ gesprochen. Vgl. Belobaba (1987), S. 64.
620 vgl. McGill/Van Ryzin (1999), S. 233.
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zwischen Umsatzverdrangung und Leerkosten abzuw&gen.®®' Die stochastische Eigenschaft
l&sst sich fur den Luftfahrtfall auf die unsichere Anzahl an zukinftigen Buchungsanfragen Uber
den Buchungsverlauf zurlckfihren. Die Dynamik des Optimierungsproblems resultiert aus der
sich nach jeder Buchung verdndernden Entscheidungssituation. Im Folgenden werden die
Funktionsweise der Kontingentierung und deren Steuerungsmechanismen exemplarisch fir die
Luftfahrtindustrie  dargestellt.  AnschlieBend wird auf verschiedene Literaturanséatze
eingegangen, die sich in statische und dynamische Problemldsungsansatze und Ansétze fir

Leistungs-erstellungsnetzwerke differenzieren lassen.®?

A
/ Preis fir Klasse A Kapazitit des
Fluges
5000
A Buchungslimit fir Klasse C
4000 - B | -
Kontingent fir Klasse C
(2] <« >
2 3000 4 e C
& - . .
< Reservierungslevel fir Klasse C > Bid-Preis
des Fluges
P20 [0 I
Klasse D
1000 —
T T T T T T T T T T 1 >

| T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Sitzplatze

Abbildung 36: Kontingente am Beispiel eines Passagierflugs mit 140 Sitzplatzen und vier
Buchungsklassen®®

Abbildung 36 zeigt exemplarisch die Steuerungsmechanismen der Preis-Mengen-Steuerung
eines fiktiven Fluges mit 140 Sitzplatzen und vier verschiedenen Buchungsklassen. Die

621 Vgl. Kimms/Klein (2005), S. 13. Es handelt sich dabei um ein Problem der Auftragsselektion bei
Unsicherheit. Vgl. Laux (1971), S. 165.

%22 Vgl. McGill/Van Ryzin (1999), S. 240 f.
28 In Anlehnung an Klein (2001), S. 251.
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Buchungsklassen sind dabei nach fallenden Ticketpreisen geordnet. Als Steuerungs-
mechanismen fur die Annahme von Anfragen kommen neben den Buchungslimits und
Reservierungslevel (Schutzgrenzen) auch so genannte Bid-Preise zum Einsatz. Fir den Fall,
dass die Nachfrage nach einer héherwertigen Buchungsklasse unterschatzt wurde, kann es bei
einem hoéherwertigen Kontingent zur Ablehnung einer Anfrage kommen, obwohl ein
niederwertiges Kontingent noch Gber Kapazitat verfigt. Wenn beispielsweise in Abbildung 36
bereits 15 Buchungsanfragen flr Buchungsklasse A eingegangen sind, wirde die 16. Anfrage
abgelehnt, auch wenn noch Kapazitaten fiir Buchungsklassen B bis D vorhanden sind. Um eine
solche, aus Gesamterléssicht suboptimale Entscheidung zu vermeiden, kann das Prinzip der
hierarchisch kumulierten Kontingente angewendet werden.®®* Dabei werden die Kontingente
niederwertigerer Klassen fir den Zugriff durch héherwertigere Buchungsklassen freigegeben,
wahrend héherwertige Klassen vor dem Zugriff niederwertigerer Klassen geschiitzt bleiben.®®
Unter der Reservierungsmenge bzw. der Schutzgrenze wird die Menge an Kapazitat
verstanden, die fir eine bestimmte Klasse oder eine Gruppe von Klassen zur Verfiigung steht
und damit vor dem Zugriff durch andere Klassen geschiitzt ist.?® Im hierarchisch kumulierten
Fall wird die Schutzgrenze einer Klasse definiert als die Menge, die fir diese Klasse und alle
héherwertigen Klassen reserviert ist.

Im Unterschied zu den klassenbasierten Buchungslimits und Schutzgrenzen handelt es sich bei
den so genannten Bid-Preisen um monetare SteuerungsgréBen. Die Verwendung von Bid-
Preisen bietet im Umfeld von Flugnetzwerken Steuerungsvorteile.” Der Bid-Preis stellt dabei
einen Mindestpreis dar, den die Fluggesellschaft fir ein Ticket eines Fluges mindestens erzielen
méchte. Der Bid-Preis ist nach jeder Buchung zu aktualisieren, da dieses Konzept sonst keinen
ausreichenden Schutz hdherwertiger Klassen bietet.®?®

Die Ansatze der Preis-Mengen-Steuerung bieten sich aufgrund ihrer Ahnlichkeit zu den im
Zusammenhang mit Demand Fulfillment bereits vorgestellten regelbasierten ,Allocated ATP*-

624 Vgl. Fischer (2001), S. 138 f.

%25 Dieses Vorgehen wird auch als ,Nesting” bezeichnet. Vgl. Weatherford/Bodily (1992), S. 837, und
Elimam/Dodin (2001), S. 454.

Schutzgrenzen werden im englischsprachigen Raum als ,Protection Level* bezeichnet. Vgl.
Talluri/Van Ryzin (2004), S 30.

Bei Anwendung der Kontingentierung auf netzwerkartigen Problemstrukturen entstehen sehr kleine
Kontingente, was zu einem erhdhten Aufwand bei der Auftragsannahmeentscheidung und unter
Umstanden zu Auslastungsproblemen fiihren kann. Vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 131.

628 \gl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 32.

626

627
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Ansatzen zur Ubertragung auf Produktionsumgebungen an.®”® Die im Ergebnis gebildeten
Kontingente kénnen leicht in vorhandene Ablaufe der Verflgbarkeitspriifung integriert werden.

Bei der Kontingentierung mit statischen Problemlésungsansitzen®® wird zum Entscheidungs-
zeitpunkt davon ausgegangen, dass sich die erwartete Nachfragehthe und Nachfragestruktur
Uber den Zeitverlauf nicht andert. Deshalb wird die Zeit zwischen der Allokationsentscheidung
(Bildung der Kontingente) und dem Zeitpunkt der Leistungserstellung (beispielsweise der Abflug

eines Passagierflugzeugs) vernachlassigt.

Die erste Arbeit auf diesem Gebiet leitet die optimale Zuordnung von Sitzplatzen auf einem
Direktflug fur zwei Buchungsklassen her und wird als Marginal Seat Revenue-Modell
bezeichnet.®®' Darauf aufbauend wurde ein Modell entwickelt, dass als Expected Marginal Seat
Revenue (EMSR)-Modell eine Erweiterung auf beliebig viele geschachtelte Buchungsklassen
vornimmt.®*® Dieses liefert aber nur fiir den Fall zweier Buchungsklassen eine optimale Lésung.
Weitere Ansétze, die sich auf zwei Buchungsklassen bei Direktfligen konzentrieren,
inkorporieren das Diversionsverhalten®, das No Show-Verhalten®®* oder beriicksichtigen

statistisch abhangige Nachfrage.®®

Als Erweiterung der Zweiklassenmodelle kénnen die optimalen Modelle fir Direktflige mit
multiplen Buchungsklassen angesehen werden.®® Im Zusammenhang mit multiplen Buchungs-
klassen kann analog zu den Ansatzen mit zwei Buchungsklassen das Diversionsverhalten von
Passagieren betrachtet werden.®®’ In Richtung der dynamischen Problemldsung bewegt sich ein

629 ygl. Abschnitt 11.3.4.4.3.

60 Der Begriff ,statisch* bezieht sich darauf, dass die Anfragen ihrer Wertigkeit nach geordnet von

niedrig zu hoch eintreffen. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 33.
831 vgl. Littlewood (1972), S. 95 ff., und Bhatia/Parekh (1973), S. 1 ff.

%32 Vgl. Belobaba (1989), S. 183 ff. Das urspriingliche EMSR-Modell wird auch als EMSRa-Modell
bezeichnet, wahrend eine spatere Weiterentwicklung mit EMSRb bezeichnet wird. Vgl. Belobaba
(1992), S. 1 ff. und Talluri/Van Ryzin (2004), S. 33.

Unter dem Diversionsverhalten wird dabei der Effekt verstanden, dass ein Kunde einer niedrigeren
Buchungsklasse bei Nichtverfligbarkeit auch ein Ticket einer teureren Buchungsklasse kauft, auch
wenn er urspringlich nur den Preis fur die niedrigere Buchungsklasse ausgeben wollte. Vgl. Pfeifer
(1989), S. 149 ff., und Bodily/Weatherford (1995), S. 173 ff.

Unter No Show-Verhalten wird der Fall verstanden, dass Passagiere am Abflugtag nicht erscheinen,
auch wenn Sie einen Flug gebucht haben. Vgl. Bodily/Weatherford (1995), S. 176.

8% vgl. Brumelle et al. (1990), S. 183 ff.
8% Vgl. Curry (1990), S. 193 ff., Wollmer (1992), S. 26 ff., und Brumelle/McGill (1993), S. 127 ff.
87 vgl. Belobaba/Weatherford (1996), S. 343 ff.

633

634
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Ansatz, der ein zufélliges Eintreffen der Anfragen der verschiedenen Buchungsklassen zulésst

und damit eine zentrale Annahme der statischen Ansétze relaxiert.®®

Da in der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fallstudie die Ankunftsreihenfolge der
Nachfrage naherungsweise als von niedrig- zu hochpreisig beschrieben werden kann, bieten
sich die statischen Verfahren fiir die Ubertragung auf die untersuchte Produktionsumgebung an.
Daneben werden fur die statischen Ansdtze Informationen Uber die Nachfrageverteilung
bendtigt, die fur die Fallstudie vorliegen. Dariiber hinaus entstehen als Ergebnis Kontingente,
die direkt als Input fur die Verfigbarkeitspriifung verwendet werden kénnen.

Bei der Kontingentierung mit dynamischen Problemlésungsansatzen wird die Kernannahme
der statischen Problemlésungsanséatze aufgegeben, nach der Auftrdge nur in einer festgelegten
Reihenfolge eintreffen.®®*® Das Problem wird also nicht mehr als ein einmaliges Entscheidungs-
problem, sondern als Sequenz voneinander abhangiger Entscheidungen modelliert. Der
erhdhten Realitatsndhe und verbesserten Lésungsgite steht eine Komplexitatssteigerung der

dynamischen Ansétze gegeniiber.®*

In der Literatur finden sich verschiedene Modelle auf Basis der stochastischen Dynamischen
Programmierung, die das Ziel verfolgen, den Erldserwartungswert zu maximieren. Die Reser-
vierungsbestdnde werden dabei als Zustandsvariablen berlcksichtigt. Einen wichtigen
Modellinput liefern die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zusténden
aufeinander folgender Zeitperioden.®*' Die Modelle lassen sich dabei unterscheiden in solche,
die zwei Buchungsklassen®®?, und solche, die multiple Buchungsklassen beriicksichtigen.®* Im
Rahmen der Modelle mit multiplen Buchungsklassen kann zwischen Ansétzen, die monoton
eintreffende, sequentielle Buchungsanfragen abbilden®“ und solchen, die von dieser restriktiven
Annahme abstrahieren®®, unterschieden werden. Daneben existieren Modelle, die das

%% Vgl. Robinson (1995), S. 252 ff.
839 ygl. Talluri/Van Ryzin (2005), S. 57 f.
®0 vgl. Tscheulin/Lindenmeier (2003), S. 635 f.

641 Vgl. Defregger/Kuhn (2003), S. 18. Dabei werden die Zeitperioden so klein gewéhlt, dass pro Periode

nur ein Ereignis realisiert wird (beispielsweise das Eintreffen eines Kundenauftrags). Vgl. Lee/Hersh
(1993), S. 255.

®2 Vgl. Zhao/Zheng (2001), S. 80 ff.

®4% Vgl. Liang (1999), S. 117 ff.

&4 vgl. Lautenbacher/Stidham (1999), S. 136 ff.

645 Vgl. Subramanian/Lautenbacher/Stidham (1999), S. 147 ff.
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Kontingentierungsproblem fir multiple Buchungsklassen als stochastisches dynamisches
Rucksackproblem formulieren.®*® Dariiber hinaus kénnen No Shows®’, Uberbuchung®®,
Diversionsverhalten®® und Gruppenbuchungen®® in die Modelle integriert werden.

Die Preis-Mengen-Steuerung im Umfeld vernetzter Leistungserstellung hat ihren Ursprung in
der Luftfahrtindustrie, da sich dort friih Netzverbindungen gebildet haben.®' Dabei dienen
bestimmte Flughafen als Drehkreuze, Uber die zahlreiche Verbindungen angeboten werden
kénnen, die als Direktflug nicht ausreichend ausgelastet waren.®* In solchen Netzwerken haben
viele unterschiedliche Verbindungen gleiche Teilstrecken.®®® Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, wurden Anséatze entwickelt, die die Preis-Mengen-Steuerung simultan fiir samtliche
Teilstrecken durchfiihren.®®* Als SteuergréBe wird dabei das bereits erlauterte Konzept der Bid-
Preise verwendet. Wenn der erzielte Umsatz einer beliebigen Streckenkombination Gber der
Summe der Bid-Preise der benétigten Teilstrecken liegt, wird die Anfrage angenommen.

Als mogliche Lésungsverfahren des Kontingentierungsproblems bei vernetzter Leistungs-

erstellung werden in der Literatur Netzwerkmodelle®®

und Verfahren der Dynamischen
Programmierung®® diskutiert. Da die Verfahren der Kontingentierung bei netzwerkartigen

Problemstrukturen zu sehr kleinen Kontingenten fihren, wird in der praktischen Anwendung in

%€ Rucksack-Probleme werden im englischsprachigen Raum als ,Knapsack“-Probleme bezeichnet. Vgl.

Kleywegt/Papastavrou (1998), S. 17 ff., und Van Slyke/Young (2000), S. 155 ff.

Vgl. Zhao/Zheng (2001), S. 80 ff. fir zwei Buchungsklassen und Subramanian/Lautenbacher/Stidham
(1999), S. 147 ff. fir multiple Buchungsklassen.

%8 vgl. Subramanian/Lautenbacher/Stidham (1999), S. 147 ff.
®49 vgl. Zhao/Zheng (2001), S. 80 ff.

650 vgl. Lee/Hersh (1993), S. 258, und Van Slyke/Young (2000), S. 155 ff.
651

647

Diese in der Regel Uber Drehkreuze organisierten Flugnetze werden auch als Hub&Spoke-Netze
bezeichnet. Vgl. McGill/Van Ryzin (1999), S. 241.

Die Lufthansa AG betreibt beispielsweise ein Drehkreuz in Frankfurt am Main. Vgl. Domschke/
Klein/Petrick (2005), S. 48.

Liegen beispielsweise Anfragen fir den Direktflug Nirnberg - Frankfurt und die Flugstrecke Nirnberg
- Frankfurt - Singapur vor, dann kdnnte letztere eventuell abgelehnt werden, weil die daraus auf die
Strecke Nirnberg - Frankfurt entfallende Anfrage auf eine niederwertige Buchungsklasse als die des
Direktflugs zielt. Dadurch wirde die Fluggesellschaft aber eventuell der Auslastung der Strecke
Frankfurt - Singapur schaden und méglicherweise kein globales Erlésoptimum erreichen.

%4 vgl. Klein (2001), S. 254.

%5 vgl. Glover et al. (1982), S. 73 ff., Dror/Trudeau/Ladany (1988), S. 239 ff., und Phillips/Boyd/
Grossman (1991), S. 225 ff.

%6 vgl. Feng/Xiao (2001), S. 938 ff.

652

653
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der Regel auf eine Bid-Preis-Steuerung zuriickgegriffen.®” Unter ,Virtual Nesting“ wird dabei
eine Mischform zwischen Kontingentierung einer Ressource und Kontingentierung im Rahmen
der vernetzten Leistungserstellung verstanden.®® Dabei werden die bereits vorgestellten
Verfahren zur Kontingentierung einer Ressource auf jede Ressource des Netzwerks
angewendet. Allerdings sind die verwendeten Klassen virtueller Art, wobei Produktgruppen
zusammengefasst werden, die auf die gleiche Klasse zugreifen. Um (ber eine eintreffende
Buchungsanfrage zu entscheiden, wird die Verflugbarkeit aller dem Produkt zugeordneten

virtuellen Klassen gepriift.%*°

Da in der vorliegenden Fallstudie die verschiedenen Varianten eines Produktes die gleichen
Ressourcen beanspruchen, bieten die Ansatze der vernetzten Leistungserstellung keinen
signifikanten Mehrwert. Hat die Problemstellung in einer Anwendungssituation aber einen
Netzwerkcharakter, wie dies beispielsweise bei Auftragsfertigung der Fall sein kann, dann bieten
die Ansétze der vernetzten Leistungserstellung ein groBes Potential.®®°

1.3.3 Uberbuchung

Das Instrument der Uberbuchung zielt darauf ab, die aus Stornierungen und No-Shows
resultierenden Leerkosten zu verringern. Falls zum Zeitpunkt der Leistungserstellung aufgrund
von Uberbuchung nicht alle Reservierungen erflillt werden kénnen, entstehen Zusatzkosten, die
auch als Uberverkaufskosten bezeichnet werden.®' Neben direkt quantifizierbaren Kosten sind
auch nicht direkt quantifizierbare Kosten zu betrachten, die beispielsweise durch unzufriedene
Kunden entstehen, die trotz einer Reservierung einen Flug nicht antreten kénnen. Die in der
Literatur vorhandenen Ansétze kénnen analog zu den Ansétzen der Preis-Mengen-Steuerung in

statische und dynamische Problemldsungsanséatze unterteilt werden.®®?

%7 Vgl. Simpson (1989), S. 1 ff., Williamson (1992), S. 1 ff., und Phillips (1994), S. 73 ff.
858 Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 85, und McGill/Van Ryzin (1999), S. 242.

859 vgl. Vinod (1995), S. 459 ff., und Curry (1990), S. 194. Eine Anfrage wird dann angenommen, wenn
alle zu ihr gehérenden Klassen verfligbar sind.

%% F{ir Details zu den dynamischen Ansétzen vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 81 ff.

Bei Fluggesellschaften sind das beispielsweise Ubernachtungskosten, Kosten fiir Upgrades und

Ausgaben fiir kostenlose Beférderung auf einem Anschlussfluge. Vgl. Chatwin (1998), S. 806.

662 Vgl. Tscheulin/Lindenmeier (2003), S. 640 ff. Da in der untersuchten Fallstudie Bestellungen in der

Regel nicht storniert werden, besteht fiir die Anwendung der Instrumente der Uberbuchung keine
Notwendigkeit. Wird diese Annahme aber im Rahmen geeigneter Anwendungssituationen relaxiert,
dann scheint die Ubertragung der Uberbuchungsinstrumente des Revenue Managements auf
Produktionsumgebungen bedenkenswert.
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Als statische Uberbuchungsansitze werden solche bezeichnet, die Uberbuchungsquoten zu
einem einmaligen Zeitpunkt festlegen und diese ber den Zeitverlauf nicht mehr anpassen.®®®
Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass sich die Nachfrage, die No Shows und die
Stornierungen Uber den Buchungsverlauf nicht dndern. Wahrend sich einige Modelle mit einer
Buchungsklasse®®* beschaftigen, zielen andere auf zwei®®® bzw. multiple®® Buchungsklassen
ab. Neben der Mehrzahl an Ansétzen, die sich mit der Uberbuchung von Flugzeugkapazitaten
und Hotelzimmern®’ beschéftigen, existieren auch einige sektorunabhdngige Ansatze. Dabei
werden Stornierungen und No Shows anhand von Uberlebenswahrscheinlichkeiten vorhandener

Reservierungen modelliert.®®®

Unter dynamischen Uberbuchungsansitzen werden solche zusammengefasst, die die
Annahmen der statischen Problemlésungsansatze aufheben.®® Analog zu den Eigenschaften
der dynamischen Kontingentierungsanséatze steht auch hier der erhdhten Realitatsnédhe die
zunehmende Komplexitdt der dynamischen Anséatze entgegen, die sich negativ auf die
praktische Umsetzbarkeit auswirken kann. Zur Losung der dynamischen Ansétze kommen u. a.
Dynamische Programme zum Einsatz, bei denen der zu erwartende Unternehmensertrag in
rekursiver Weise maximiert wird.®”° Neben Anséatzen fiir die Flugzeugindustrie®”' stehen dabei
solche fiir die Beherbergungsindustrie®”? im Mittelpunkt. Die zweite Gruppe von Ansétzen
beschaftigt sich mit der Anwendung von Auktionsldsungen auf das Uberbuchungsproblem.®’

%88 Vgl. Chatwin (1998), S. 806.

8% Vgl. Beckmann (1958), S. 134 ff., und Bodily/Pfeifer (1992), S. 129 ff.
885 Vgl. Thompson (1961), S. 167 ff., und Shlifer/Vardi (1975), S. 101 ff.
%88 Vgl. Coughlan (1999), S. 1098 ff.

%7 Vgl. Williams (1977), S. 18 ff., und Bitran/Gilbert (1996), S. 35 ff.

868 Vgl. Arenberg (1991), S. 100 ff., und Bodily/Pfeifer (1992), S. 129 ff.

%9 Bei den dynamischen Ansatzen wird eine Veranderung der Parameter Uber den Buchungsverlauf

zugelassen. Vgl. Tscheulin/Lindenmeier (2003), S. 643 ff.

®7% ygl. Rothstein (1971), S. 180 ff. fiir eine, Alstrup et al. (1986), S. 274 ff. fiir zwei und Chatwin (1996),
S. 603 ff. fir multiple Buchungsklassen.

71 vgl. Alstrup et al. (1989), S. 10 ff.

672 ygl. Ladany/Sheva (1977), S. 165 ff., und Libermann/Yechiali (1978), S. 1117 ff.

678 Vgl. beispielsweise Simon (1968), S. 201 f. Die ldee dabei ist, im Falle einer tatsachlichen

Uberbuchung die Kunden den Geldbetrag bestimmen zu lassen, fiir den sie auf den reservierten
Sitzplatz verzichten. Die Kunden mit den niedrigsten Geboten wirden dann erst auf dem néchsten
Flug transportiert werden. Vgl. Vickery (1972), S. 257, und Falkson (1969), S. 352. In diesem
Zusammenhang wird versucht, die Kosten eines solchen Mechanismus zu quantifizieren. Vgl.
Simon/Visabhanathy (1977), S. 277 ff., Nagaranja (1979), S. 111 ff., und Simon (1994), S. 319 ff.
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1.4 Ausgewahlte mathematische Modelle der statischen Anséatze der
Preis-Mengen-Steuerung

Wie in den Ausflihrungen zu den statischen und dynamischen Ansatzen der Preis-Mengen-
Steuerung bereits erlautert, erscheinen fir die untersuchte Fallstudie aus der Telekom-
munikationsindustrie besonders die statischen Ansatze der Preis-Mengen-Steuerung
vielversprechend.®”* Die Daten der Fallstudie erfilllen naherungsweise die im Rahmen der
statischen Modelle vorausgesetzte Auftragsankunftsreihenfolge. In diesem Abschnitt werden
Lésungsansétze fir das statische Kontingentierungsproblem vorgestellt, die im Rahmen der
numerischen Untersuchungen zum Einsatz kommen. Die als Ergebnis der statischen Verfahren
entstehenden Kontingente bzw. geschachtelten Schutzgrenzen kénnen dabei im Rahmen der
Ansitze des Demand Fulfillments als Bestétigungskontingente interpretiert werden.®”> Fiir
Lésungsverfahren der dynamischen Anséatze der Preis-Mengen-Steuerung und der Anséatze der

vernetzten Leistungserstellung wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.®”

1.4.1 Exakte Verfahren

Der erste bedeutende Forschungsbeitrag zu Kontingentierungsverfahren fir zwei Bedarfs-
klassen geht auf LITTLEWOOD zuriick.?”” Diesem auf einer einfachen Marginalanalyse
basierenden Verfahren fir zwei unterschiedlich bepreiste Buchungsklassen liegt die Annahme
zugrunde, dass Buchungsanfragen fir die Klasse mit dem niedrigeren Preis vor den
Buchungsanfragen fiir die Klasse mit dem héheren Preis eintreffen. Uberbuchungen und
Stornierungen werden im Rahmen des Modells nicht beriicksichtigt. Zur mathematischen
Beschreibung des Ansatzes werden folgende Symbole verwendet:

674 Der zentrale Unterschied zwischen den statischen und dynamischen Ansatzen liegt in der

Modellierung der Reihenfolge des Eintreffens der Reservierungsanfragen. Wahrend bei den
statischen Ansatzen von einer strikten sequentiellen Ankunft in aufsteigender Reihenfolge des Preises
ausgegangen wird, kann diese Annahme bei den dynamischen Ansatzen relaxiert werden. Allerdings
gehen die dynamischen Ansatze davon aus, dass die Ankunftsmodellierung einen gedachtnislosen
Prozess darstellt. Vgl. Rehkopf (2007), S. 63. Die Untersuchung der Anwendung der dynamischen
Ansatze der Preis-Mengen-Steuerung auf die vorliegende Anwendungssituation wird weiteren
Forschungsarbeiten Uberlassen.

7 Fir das Konzept des ,Allocated ATP* vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 188., und Abschnitt
11.3.4.4.3.

Fir eine umfangreiche Ubersicht zur Kontingentierung mit dynamischen Ansatzen und im Rahmen
der vernetzten Leistungserstellung vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 57 ff., und die darin angegebene
Literatur.

77 vgl. Littlewood (1972), S. 95 ff.

676
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Fi(-)

nf;

pr;

Hi
W(a>Db)

Yi

}’i*

Buchungsklasse, mit i = 1, .., /und / = Anzahl der Buchungsklassen. Fiur das Zwei-

klassenmodell wird / = 2 gesetzt

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Nachfrage nach Buchungsklasse i
Gesamtkapazitét, die fur alle Buchungsanfragen zur Verfligung steht
stochastische Nachfrage fir Buchungsklasse i

Preis einer Einheit der Buchungsklasse i

Standardabweichung der normalverteilten Nachfrage nach Buchungsklasse i
Mittelwert der normalverteilten Nachfrage nach Buchungsklasse i
Wabhrscheinlichkeit, dass a > b ist

fir Buchungsklasse i und alle héherwertigen Buchungsklassen (i - 1, i - 2, .., 1)

reservierte Kapazitat (geschachtelte Schutzgrenze)

optimale geschachtelte Schutzgrenze

Der Preis fur eine Einheit der Buchungsklasse 1 liegt dabei Uber dem einer Einheit der

Buchungsklasse 2 (pr; > pr). Ziel des Ansatzes ist die Bestimmung der optimalen Schutzgrenze

fur die Nachfrage nach Klasse 1, d. h. die Bestimmung der fir Klasse 1 zu reservierenden

Kapazitat.®”® Zur Lésung kann eine einfache Marginalanalyse herangezogen werden.®”® Der

erwartete Erlés aus der Reservierung der x-ten Einheit der Kapazitat fir Klasse 1 ergibt sich als

erwarteter Marginalwert pr,*W(nf; = x).°*° Daraus |asst sich die Regel ableiten, dass Anfragen

fur Klasse 2 so lange anzunehmen sind, wie der Preis einer Einheit der Klasse 2 den marginalen

Wert der Kapazitatsreservierung fir Klasse 1 Ubersteigt.

prz 2 pri*W(nf; 2 y;) (94)

78 Der statische Zweiklassenansatz dhnelt dabei dem in der Lagerhaltungstheorie als ,News Vendor*-
Modell bezeichneten Problem. Vgl. Hopp/Spearman (2008), S. 67 f., und Pfeifer (1989), S. 155 f.

679 vgl. Bhatia/Parekh (1973), S. 4.

680

W(nf; = x) bezeichnet dabei die Wahrscheinlichkeit, dass die Nachfrage nach Klasse 1 gr6Ber oder

gleich der Kapazitatsreservierung fir diese Klasse ist.
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Dabei fallt der Wert der rechten Seite der Gleichung (94) mit zunehmendem y;. Deshalb existiert

eine optimale Schutzgrenze y;, fir die die Gleichungen (95) und (96) erfillt sind.®’
prz < pri*W(nf; 2 y;) (95)
pr> > pri*W(nf; = y; +1) (96)
Anfragen fir Klasse 2 werden dabei so lange angenommen, wie die verbleibende Kapazitat
gréBer als y; ist, und abgelehnt, wenn die verbleibende Kapazitat Werte kleiner oder gleich y;"

annimmt. Wird eine kontinuierliche Verteilung F;(-) zur Bedarfsmodellierung verwendet, dann

lasst sich die optimale Schutzgrenze y; wie in Gleichung (97) angegeben ausdriicken:%®

C=F1-P2 97
o) .

Die Erweiterung dieses Zweiklassenmodells auf mehr als zwei Klassen lasst sich als

Dynamisches Programm formulieren. Zur Beschreibung werden folgende Symbole verwendet:

i Buchungsklasse, mit i = 1, .., / und / = Anzahl der Buchungsklassen und Phase, in
der die Buchung eintrifft, mit i = 1, .., /und /= Anzahl der Phasen

AM,; bestatigte Menge der Anfragen nach Buchungsklasse i

AM/ optimale bestatigte Menge der Anfragen nach Buchungsklasse i

E[nf] Erwartungswert der stochastischen Nachfrage fir Buchungsklasse i

Vi(x) Wertfunktion zu Beginn der Phase i, die den optimalen erwarteten Erlds als Funktion

der verbleibenden Kapazitat x angibt
AV,(x)  erwarteter Marginalwert der x-ten Kapazitatseinheit in der Phase i

X Restkapazitat

81 Unter der Schutzgrenze wird dabei die Kapazitdtsmenge verstanden, die fir eine bestimmte Klasse

oder eine Gruppe von Klassen reserviert und damit vor dem Zugriff durch andere, in der Regel
niederwertigere Klassen geschiitzt ist. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 30.

%82 |st nf, normalverteilt mit Mittelwert y; und Standardabweichung o, dann kann die optimale
Schutzgrenze mit yf = li; + zo; berechnet werden, wobei Z = P (1 - P, /p1) und @' die Inverse
der Standardnormalverteilung darstellt.
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Dabei liegt die Annahme =zugrunde, dass fur die unterschiedlichen Buchungsklassen
verschiedene Preise pr; erzielt werden (pr; > pr> > ... > pr). Dartber hinaus wird davon
ausgegangen, dass die Nachfrage fir die einzelnen Klassen der Reihenfolge ihrer Wertigkeit
nach von niedrig zu hoch eintrifft, d. h. dass zuerst Nachfrage fir Klasse /und zuletzt Nachfrage
fir Klasse 1 erwartet wird.®® Uberbuchungen und Stornierungen werden nicht beriicksichtigt.
Sowohl Klassen als auch Phasen werden mit i indiziert, da jede Buchungsklasse genau einer
Phase zugeordnet werden kann. Der Bedarf fir Klasse [ trifft in der ersten Phase (/) und der
Bedarf fir Klasse 1 in der letzten Phase (1) ein. Zu Beginn jeder Phase i sind Anfragen fir die
Klassen 1 bis i, also nf, nf.4, .., nf;, noch nicht eingetroffen. Innerhalb der Phase i wird dabei

folgende Ereignissequenz angenommen:®%*

o Eintreffen des Bedarf nf,

e Entscheidung, welche Menge AM; der angefragten Menge nf; bestatigt wird, wobei die

685

Menge AM; nicht gréBer als die verbleibende Kapazitat x sein kann (AM; < x)**° und

e Realisierung des Umsatzes pri"AM; und Fortfahren in der Phase i - 1 mit der verblei-
benden Kapazitat x - AM.

Mit Vi(x) wird die Wertfunktion zu Beginn der Phase i bezeichnet.®®® Im Anschluss an die
Beobachtung des Bedarfs nf;ist der Wert AM; so zu wéhlen, dass die Summe des Wertes der
aktuellen Phase i und der noch erwarteten Phasen maximal wird: pr; "AM; + Vi.; (x - AM,). Dabei
sind die Grenzen fiir AM; zu beachten: 0 < AM; < min {nf; x}. Die Wertfunktion Vj(x) ist somit der
Wert dieser Optimierung im Hinblick auf den Bedarf nf. Die Bellman-Gleichung®®’ lautet:

683 Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 36 f.

%% Diese Reihenfolge wird aus analytischen Griinden angenommen. In der Realitat treffen die

Reservierungsanfragen sequentiell Uber den Zeitverlauf einer Phase ein und die Entscheidung Uber
ihre Annahme bzw. Ablehnung muss bereits vor dem kompletten Eintreffen des Bedarfs getroffen
werden. Vgl. Brumelle/McGill (1993), S. 129 f.

Die aus Unternehmenssicht optimal anzunehmende Menge AM; ist somit eine Funktion der Phase i,
der verbleibenden Kapazitat x und des Bedarfs nf.

685

%8¢ Die Wertfunktion misst den optimal erwarteten Ertrag als Funktion der verbleibenden Kapazitat x. Vgl.

Talluri/Van Ryzin (2004), S. 37.

Nach Bellman hat eine optimale Entscheidungspolitik die Eigenschaft, dass alle nachfolgenden
Entscheidungen wiederum eine optimale Politik bilden. Die L&sung dynamischer Optimierungs-
probleme mit Hilfe des Bellman’schen Optimalitatsprinzips grindet sich auf die Reduktion eines
mdglicherweise unendlichen dimensionalen Problems auf eine Sequenz von Zweiperiodenproblemen.
Vgl. Bellman (1957), S. 83.

687
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max . ~
V()= E{o e oAM= A )}} %8)

Dabei gelten folgende Randbedingungen:

Vo(x) = 0 firallex=1, .., K° (99)

Die Werte AM, die die rechte Seite der Gleichung (98) flr jedes i und x maximal werden lassen,

bilden eine optimale Kontrollpolitik fiir dieses Modell und werden mit AM; bezeichnet.

Fir den Fall diskreter Kapazitaten und diskreter Nachfrage lasst sich der erwartete Grenzwert

der x-ten Kapazitatseinheit durch Gleichung (100) definieren:®%®

AV (x)=V,(x)-V,(x-1) firallei=1, .., I (100)

I I

Der Marginalwert AV, (x) der in (98) definierten Wertfunktion erfiillt dabei die Rahmen-
bedingungen (101) und (102):%%°

AV (x+1) <AV, (x) furallei=1, ..,/ (101)

AV,

A (X)> AV (x) firallei=1,.., I (102)
In einer gegebenen Phase i fallt der Marginalwert mit der verbleibenden Kapazitat und in einem
gegebenen Kapazitatslevel steigt er mit zunehmender Anzahl der Phasen. Das Optimierungs-
problem I&sst sich in der Phase i + 1 folgendermaBen formulieren:

V.. (x)=V(x)+E max %(pr. ~AV(x+1-2)) (103)
. ’ 0< AM, <min{nf. ,x} | & "

%88 Fir Details zur Formulierung bei kontinuierlicher Nachfragefunktion vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S.
40 f.

%9 Fir den Beweis, dass der Marginalwert in einem Zustand i mit der verbleibenden Kapazitat abnimmt
und das in einem gegeben Kapazitatslevel der Marginalwert mit der Anzahl der verbleibenden
Stationen zunimmt, vgl. Wollmer (1992), S. 29.
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Bei genauer Betrachtung von (103) stellt es sich als optimal heraus, AM; so lange zu erhéhen,

bis entweder der Term pr,,, — AV,(x +1— z) negativ oder die Obergrenze min{nf,.,x} erreicht

+1
wird.*® Die sich ergebende optimale Politik kann in Form der optimalen Schutzgrenzen y; fiir i, i

-1, .., 1 angegeben werden:

y: =max{x: pr.,, < AV,(x)} forallei=1, .., /-1 (104)

i+1

Das beschriebene Problem l&asst sich mit Dynamischer Programmierung l6sen, in dem die
Rekursion in (98) direkt verwendet wird. Dieser Ldsungsansatz eignet sich fir diskrete
Kapazitaten und Bedarfsfunktionen. Die Komplexitat ergibt sich dabei aus der Anzahl der
Buchungsklassen / und der Héhe der Kapazitat kK’ zu = | * koz. Da die Rechenzeit des optimalen
Lésungsverfahrens mit zunehmender Kapazitdt exponentiell ansteigt, werden im Folgenden
heuristische Verfahren fir den Fall vorgestellt, dass der optimale Ansatz nicht mehr mit

vertretbarem Aufwand berechnet werden kann.

1.4.2 Heuristische Verfahren

EMSRa (Expected Marginal Seat Revenue - Version a) ist die in der Praxis am weitesten
verbreitete Heuristik zur Lésung des Kontingentierungsproblems und geht von normalverteilten
Bedarfen fiir alle Klassen aus.®' Die Idee dabei ist, die mit Hilfe der Marginalanalyse von
LITTLEWOOD fiir nachfolgende Klassen berechneten Schutzgrenzen zusammenzufassen.5®

Zur Beschreibung der heuristischen Verfahren werden folgende Symbole verwendet:

b Buchungsklasse, mit b= 1, .., /und / = Anzahl der Buchungsklassen
E[nf] Erwartungswert der stochastischen Nachfrage nach Buchungsklasse i
pri gewichteter Durchschnittspreis der virtuellen Klasse i, die durch die Zusammen-

fassung der Klassen 1, .., i entsteht.

Si Nachfrage der virtuellen Buchungsklassen j, die durch die Zusammenfassung der
Klassen 1, .., i entsteht.

890 ygl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 38.
%9 vgl. Wollmer (1992), S. 30.
%92 vgl. Klein (2001), S. 254, und Belobaba (1989), S. 187 f.
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Yo Schutzgrenze fir Buchungsklasse b vor Nachfrage nach Buchungsklasse i + 1

Bei der Betrachtung der Klasse i + 1 wird der Bedarf nf,,; mit dem Preis pr;.; erwartet. Zur
Berechnung der Schutzgrenze y; fir die verbleibenden Klassen i/, i - 1, ..., 1 wird eine Klasse b
der Klassen j, i - 1, ..., 1 betrachtet und isoliert mit der Klasse i + 1 verglichen. Nach Gleichung

(105) ergibt sich die zu reservierende Kapazitat, y,*', folgendermaBen:®*

Winf, > yirt)= Pl fiiralle b=i,i-1, ...,1 (105)
pry

Zur Berechnung der Schutzgrenze y; werden dann die einzeln berechneten Schutzgrenzen

aufsummiert;#

y, = Zyl’:‘ furallei=1,.., /-1 (106)
b=1

Abbildung 37 verdeutlicht die Funktionsweise der EMSRa-Heuristik fir drei Buchungsklassen
auf graphische Weise. Die Schutzgrenze y. ergibt sich dabei aus der Addition der separat
berechneten Schutzgrenzen y,°und y.°. In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass EMSRa
unter gewissen Umsténden zu konservativ ist und Schutzgrenzen berechnet, die Uber den
optimalen liegen. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass durch die Addition der einzelnen
Schutzgrenzen der statistische Ausgleichseffekt ignoriert wird.®

893 vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 46.
%94 vgl. Klein (2001), S. 254.

%9 Der statistische Ausgleichseffekt wird auch als Pooling-Effekt bezeichnet, da er durch die
Zusammenfassung von ZufallsgréBen auftritt. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 48.
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Abbildung 37: Bestimmung der Schutzgrenzen mithilfe der EMSRa-Heuristik®*

EMSRDb (Expected Marginal Seat Revenue - Version b) versucht, die Schwachen von EMSRa
zu Uberwinden. Der Ansatz arbeitet ebenfalls mit der Verdichtung von Daten und reduziert das
Problem von mehr als zwei auf zwei Klassen. Dabei werden allerdings im Gegensatz zu EMSRa
die Né&herungen auf das Verdichten der Nachfrage und nicht auf das Zusammenfassen der
Schutzgrenzen ausgerichtet.®®” Im Folgenden soll beispielhaft die Schutzgrenze y; fiir die Klasse
i bestimmt werden. Dazu werden neben der kumulierten Nachfrage (107) auch der gewichtete
Durchschnittspreis (108) der Klassen i, i- 1, .., 1 gebildet:

S, =3 nf, foralle i=1,.., /-1 (107)
b=1

ZprbE’anb—‘
_ b

) Z;E]_nfb—\

pr, foralle i=1,.,1-1 (108)

%% |n Anlehnung an Belobaba (1989), S. 187.
7 vgl. Belobaba (1992), S. 3 f.
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Die EMSRb-Schutzgrenze y,-* far die Klasse 7 und héher (i- 1, i- 2, ..., 1) wird dann nach der
Marginalanalyse von LITTLEWOOD so gewahlt, dass Bedingung (109) erfillt wird.

W(Si>y;):% firallei=1,.., /-1 (109)

i

Analysen hinsichtlich des Vergleichs von heuristischen und optimalen Schutzgrenzen haben
ergeben, dass die Ergebnisse hinsichtlich der in Simulationsstudien ermittelten Gesamterldse
nur gering voneinander abweichen (<1%), obwohl zwischen der heuristischen und den

optimalen Schutzgrenzen zum Teil erhebliche Abweichungen zu beobachten sind.®%

1.5 Anwendbarkeit der Verfahren des Revenue Managements bei
Sachgiterproduktion

In diesem Abschnitt wird die Anwendbarkeit der im Luftfahrt- und Dienstleistungssektor
etablierten Methoden des Revenue Managements zur Entscheidungsunterstitzung bei
Auftragsannahme im Umfeld der Sachgiiterproduktion untersucht.®® Dazu werden zuerst die
Charakteristika der Sachguterproduktion im Allgemeinen und der Fertigungsstrategie der
auftragsspezifischen Konfiguration im Speziellen mit den in Abschnitt 1V.1.2 identifizierten
Anwendungsvoraussetzungen des Revenue Managements verglichen.”® AbschlieBend werden
Verdffentlichungen, die sich mit der Anwendung der Methoden des Revenue Managements auf
Sachgiiterproduktionsumgebungen beschéftigen, zusammengefasst und die Ubertragbarkeit der
analysierten Verfahren auf die im Rahmen der Fallstudie vorliegende Problemstellung geprift.

1.5.1 Vergleich der Anwendungsvoraussetzungen

Die Rahmenbedingungen zur Anwendung der Methoden des Revenue Managements lassen
sich aus dem Luftfahrt- und Dienstleistungssektor ableiten und hinsichtlich der zur
Leistungserbringung bereitgestellten Kapazitat, der Nachfrage und des Leistungsprogramms

6% Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 49.

%99 Wahrend einige Autoren auf die Ahnlichkeit zwischen der Problemstellung der Auftragsannahme unter
Unsicherheit bei Sachguterproduktion und der Entscheidung Uber Reservierungsanfragen in der
Luftfahrtindustrie hinweisen, werden die verschiedenen Rahmenbedingungen dabei nicht naher
verglichen. Vgl. Fleischmann/Meyr (2003a), S. 319, und Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 187.

" Bej der betrachteten Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie kommt die auftragsspezifische
Konfiguration als Fertigungsstrategie zum Einsatz.
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differenzieren.”®' Dabei ist festzuhalten, dass keine der Anwendungsvoraussetzungen alleine
eine notwendige Bedingung flir die Anwendung der Methoden des Revenue Managements

darstellt.”*

Im Gegensatz zur Luftfahrtindustrie kann bei Sachgtterproduktionsumgebungen nicht in allen
Fallen von niedrigen Grenzkosten der Leistungserstellung ausgegangen werden, da die
Materialeinzelkosten in der Regel nicht vernachlassigt werden kénnen. Hohe Fixkosten sind
oftmals bei anlagenintensiver Produktion in Verbindung mit einem hohen Automatisierungsgrad
zu finden. Geringe Grenzkosten einer zusatzlichen Leistungserstellungseinheit liegen allerdings
nur dann vor, wenn der Anteil der Materialkosten an den Gesamtkosten gering ist und durch die
Produktion einer zusatzlichen Einheit nur geringe variable Produktionskosten entstehen. Bei
auftragsspezifischer Konfiguration kann deshalb ebenfalls nicht verallgemeinernd davon
ausgegangen werden, dass durch zusatzliche Produktionsmengen nur geringe Grenzkosten
entstehen. Wahrend beim Flugpassagiertransport aufgrund der geringen Grenzkosten und
hohen Fixkosten die Umsatzmaximierung in der Regel ebenfalls zur Maximierung des Ertrags
fihrt, kann im Rahmen der Sachglterproduktion eine explizite Fokussierung auf die
Maximierung des Deckungsbeitrags notwendig sein. Bei der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie ist aufgrund der hohen
Grenzkosten die Anwendungsvoraussetzung hoher Fixkosten in Verbindung mit niedrigen

Grenzkosten somit nur teilweise erf(llt.

Als nahezu fix anzusehende Produktionskapazitiaten sind in der Regel bei anlageintensiven
Produktionsumgebungen zu finden, bei denen die Anschaffungskosten fiir Maschinen zur
Kapazitatserweiterung hoch und mit langen Vorlaufzeiten verbunden sind. Darlber hinaus lasst
sich Kapazitat oftmals nicht kontinuierlich, sondern nur in bestimmten Intervallen erhdhen.”® Bei
auftragsspezifischer Konfiguration ist eine kurzfristige Erweiterung der Kapazitaten in der Regel

1 Hinsichtlich der Kapazitat lassen sich hohe Fixkosten in Verbindung mit geringen Grenzkosten der

Leistungserstellung, niedrige Kapazitatsflexibilitdt und Nichtlagerfahigkeit bzw. Verderblichkeit der
Produkte als Anwendungsvoraussetzungen des Revenue Managements identifizieren.
Charakteristisch fir die Nachfrage sind hohe Prognoseunsicherheiten mit starker zeitlicher Variation
der Nachfrage, unterschiedliche Wertigkeiten und zeitliche Differenzen zwischen Verkauf und
Zeitpunkt der Leistungserstellung. Das Leistungserstellungsprogramm wird durch weitgehend fest
definierte Produkte und eine grundsétzliche Kontinuitat gekennzeichnet. Fir detaillierte Ausfiihrungen
zu den Anwendungsvoraussetzungen vgl. Abschnitt IV.1.2.

702 y/gl. Corsten/Stuhlmann (1998), S. 14 f., und Weatherford/Bodily (1992), S. 832.

% |n der Halbleiterindustrie kann die Produktionskapazitat beispielsweise nur durch den Kauf ganzer

Linien bzw. den Bau ganzer Werke gesteigert werden. Die durch solche MaBnahmen herbeigefihrte
Kapazitatserhéhung kann den Nachfragelberhang dabei um ein Vielfaches Ubersteigen.
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nur in engen Grenzen mdéglich. Bei der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fallstudie aus der
Telekommunikationsindustrie ist die Anwendungsvoraussetzung der nahezu fixen Kapazitaten
im Kurz- und Mittelfristbereich erflllt, da die bestehenden Produktionskapazitaten im
Engpasszeitraum, der zwischen Oktober und Dezember eines Jahres liegt, normalerweise voll
ausgelastet sind. Der Bau einer neuen Halle in Verbindung mit der Anschaffung und
Inbetriebnahme neuer Maschinen wirde einen zeitlichen Vorlauf von mindestens 12 Monaten

erfordern.

Die Nichtlagerfahigkeit der Produkte bzw. Leistungen lasst sich im Zusammenhang mit
Produktionsumgebungen auch auf die Nichtlagerfahigkeit der Leistungserstellung Gbertragen.
Im Umfeld der auftragsspezifischen Konfiguration steht vorgehaltene Kapazitat in spéateren
Perioden nicht mehr zur Verfligung und ist normalerweise nicht ,lagerfahig®, da der
Konfigurationsprozess erst bei Vorlage der an den Kundenauftrag gekoppelten Produkt-
spezifikationen gestartet wird. Vorgehaltene und nicht genutzte Konfigurationskapazitat geht
somit verloren, wenn die erwarteten Auftrdge letztendlich nicht eintreffen.’™* Die
Nichtlagerfahigkeit resultiert also nicht aus physikalischen Produkteigenschaften, sondern aus
der Tatsache, dass erst beim Vorliegen eines Kundenauftrags gefertigt wird. Unternehmen, die
eine Lagerfertigungsstrategie verfolgen, kénnen den antizipierten Nachfrageiliberhang dagegen
mit einer Produktion in vorgelagerten Zeitperioden decken. In der untersuchten Fallstudie aus
der Telekommunikationsindustrie ist die Voraussetzung der Nichtlagerfahigkeit der
Leistungserstellung erflllt, da die Produktion aufgrund der hohen Prognoseunsicherheit erst bei
Vorlage eines mit kurzem Vorlauf eintreffenden Kundenauftrags gestartet wird.

Unsichere Nachfrage mit starker zeitlicher Variation als Anwendungsvoraussetzung flr die
Methoden des Revenue Managements kann nicht pauschal fir alle Produktionsumgebungen
angenommen werden. Bei auftragsspezifischer Konfiguration ist in der Regel von unsicherer
Nachfrage auszugehen, da diese Fertigungsstrategie oftmals gerade aufgrund der groBen
Prognoseunsicherheit gewahlt wird.””® Im Gegensatz zur Lagerfertigung, bei der der gesamte
Produktionsprozess auf der Basis von Prognosen gesteuert wird, hangt die Unsicherheit bei
kundenindividueller Produktion stark vom jeweiligen Marktumfeld ab. Die Nachfrageunsicherheit
beeinflussende Faktoren sind dabei u. a. das Verhdlinis der am Markt durchsetzbaren
Lieferzeiten zu den Gesamtdurchlaufzeiten, die Anzahl der betrachteten Produkte bzw.

%% Vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 127.
75 vgl. Corsten (2004), S. 234 f., und Zapfel (2001), S. 90.
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Varianten und die Lage des Auftragsentkopplungspunktes.””® Der Eintreffzeitpunkt und die
Anzahl der Anfragen fir ein bestimmtes Produkt sind im Rahmen der auftragsspezifischen
Konfiguration in der Regel schwer prognostizierbar. Die Analyse der Nachfrage in der
untersuchten Fallstudie zeigt, dass diese Anwendungsvoraussetzung des Revenue
Managements erfillt wird.

Voraussetzung fir eine Marktsegmentierung und eine daraus resultierende Preisdifferenzierung
ist, dass die Nachfrage unterschiedliche Wertigkeit aufweist. Im Rahmen der Sachguter-
produktion kann dies zum einen dadurch auftreten, dass ein Unternehmen in unterschiedlichen
regionalen Markten agiert, in denen unterschiedliche Preise fur gleiche bzw. ahnliche Produkte
durchsetzber sind.””” Darliber hinaus kann der Markt durch die unterschiedliche Anreicherung
der Produkte mit Serviceleistungen, zu denen beispielsweise verschiedene Lieferzeiten und
unterschiedliche  Verflgbarkeitsniveaus  zahlen, segmentiert werden. Eine solche
Differenzierung hinsichtlich des Zusatznutzens kann auch bei auftragsspezifischer Konfiguration
Anwendung  finden.”® Im  Rahmen der untersuchten Fallstudie ist diese
Anwendungsvoraussetzung erfillt, da die Verkaufspreise flir gleiche bzw. ahnliche Produkte je
nach Absatzland groBe Unterschiede aufweisen und Kunden, die lange im Voraus bestellen,

einen entsprechenden Preisnachlass erwarten.

Die zeitliche Differenz zwischen Verkauf und Zeitpunkt der Leistungserstellung erlaubt es,
Kapazitaten im Voraus zu belegen. Dies ist beispielsweise beim Verkauf von Flugtickets der
Fall, da die Leistungserbringung zu einem festgelegten Zeitpunkt erfolgt, der Verkauf aber schon
im Vorfeld stattfinden kann. Im Rahmen der Sachguiterproduktion ist diese Anwendungs-
voraussetzung der Methoden des Revenue Managements in der Regel flr kundenindividuelle
Produktion, also fiir die Fertigungsstrategien der Auftragsfertigung und der auftragsspezifischen
Konfiguration, erflllt. Aufgrund der Charakteristik der Fertigungsstrategie der auftrags-
spezifischen Konfiguration, bei der die Produktion erst nach Vorliegen eines Kundenauftrags

7% vgl. Abschnitt 11.2.

7 Bej international aggierenden Unternehmen kdnnen die Preisunterschiede fiir gleiche bzw. ahnliche

Produkte in unterschiedlichen Landern signifikant auseinander liegen. Um zu verhindern, dass Gater
als sogenannte Grauimporte zwischen Landern transferiert werden, bieten Unternehmen ihre
Produkte oftmals nur mit landesspezifischen Garantien an.

78 ygl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 127.
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gestartet wird, findet der Absatz der Produkte vor der eigentlichen Produktion statt.””® Dies trifft

auch fir die in dieser Arbeit untersuchte Fallstudie zu.

Die Anwendungsvoraussetzung eines auf weitgehend fest definierten Produkten basierenden
Leistungsprogramms ist bei Sachgiterproduktion in der Regel erflllt. Bei auftragsspezifischer
Konfiguration werden oftmals lediglich bestimmte Ausprdgungen der Produkte
auftragsspezifisch angepasst bzw. zusammengestellt. Ist allerdings eine Definition der Produkte
vorab nicht mdglich, wie dies beispielsweise bei einer bestimmten Auspragungsform der
Auftragsfertigung der Fall sein kann, dann verhindert die Individualitédt der Leistungserstellung
normalerweise den Einsatz der Methoden des Revenue Managements.””° In der vorliegenden
Fallstudie kann diese Anwendungsvoraussetzung jedoch als erflllt angesehen werden, da die
Produkte bereits vor Auftragseingang hinreichend genau definiert sind.”"

Die grundsatzliche Kontinuitédt des Leistungsprogramms, ohne die sich in der Regel keine
fur die Anwendung der Methoden des Revenue Managements ausreichenden Prognosen
erstellen lassen, ist fir die meisten Sachproduktionsumgebungen gegeben. Wahrend diese
Anwendungsvoraussetzung fur die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration in
der Regel erflllt ist, lassen sich bei reiner Auftragsfertigung aufgrund der individuellen und zum
Teil sporadischen Leistungserstellung unter Umstédnden keine langerfristigen Prognosen
erstellen. In der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Fallstudie kann von einem
kontinuierlichen Leistungsprogramm gesprochen werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Anwendung der Methoden des Revenue
Managements auf Sachglterproduktionsumgebungen grundsatzlich méglich scheint, allerdings
stark von der konkreten Ausgestaltung des Einzelfalls abhangt. Die Fertigungsstrategien der
auftragsspezifischen Konfiguration und der Auftragsfertigung bieten dabei ein héheres Potential
als die Lagerfertigung, die die Bedingung der Nichtlagerfahigkeit nicht erfillt. Bis auf die
geringen Grenzkosten der Leistungserstellung werden alle untersuchten Anwendungsvoraus-
setzungen fir die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Fallstudie aus der Telekommunikations-

9 vgl. Harris/Pinder (1995), S. 303.

% ygl. Kimms/Klein (2005), S. 10.

"1 Bej der Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie kénnen sich Kunden nur aus einem vorher

festgelegten Produktspektrum mit individuell vereinbarten Auspréagungen bedienen.
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industrie erflillt, weshalb der Einsatz des Revenue Managements flir die Entscheidungs-

unterstiitzung bei der Auftragsannahme ein groBes Potential verspricht.”'?

1.5.2 Anséatze zur Anwendung der Methoden des Revenue Managements auf
Sachguterproduktionsumgebungen

Einige Veroffentlichungen zur Anwendung der Methoden des Revenue Managements beziehen
sich nicht explizit auf Produktionsumgebungen, sondern gehen allgemein von Unternehmen mit
beschrankten Kapazitdten aus und sind somit konzeptionell auf Produktionsumgebungen
Ubertragbar. Die gewahlten Ansétze lassen sich in solche der segmentorientierten
Preisdifferenzierung und solche der Preis-Mengen-Steuerung differenzieren. Die meisten
Ansatze der Preisdifferenzierung konzentrieren sich dabei auf die Preissetzung unter
Beriicksichtigung endlicher Verkaufshorizonte und stetiger Preisintervalle.””® REECE und
SOBEL entwickeln ein graphisches Modell zur differenzierten Preissetzung kapazitéts-
beschrénkter Unternehmen.”'* Bei der Preis-Mengen-Steuerung kommen sowohl statische als
auch dynamische Ansétze zur Anwendung.””® Nur wenige Veréffentlichungen beschéftigen sich
explizit mit der Anwendung der Methoden des Revenue Managements auf Produktions-

umgebungen.”"®

HARRIS und PINDER haben bereits 1995 die Ahnlichkeit zwischen den sich beim Revenue
Management im Rahmen der Luftfahrtindustrie und bei der Auftragsannahmeentscheidung im
Umfeld der Sachglterproduktion ergebenden Fragestellungen herausgestellt. Sie erweitern
Modelle der optimalen Preisbildung’’’ und Lagerbestandshaltung’’® auf die Rahmen-

"2 st die Segmentierbarkeit bzw. Differenzierbarkeit der Nachfrage nicht erfiillt, dann schrumpft das

durch die Methoden des Revenue Managements zu hebende Potential erheblich.

3 Vgl. Gallego/Van Ryzin (1993), S. 999 ff., Feng/Gallego (1995), S. 1371 ff., und Weatherford (1997),
S. 227. Fir Ansatze mit diskreten Preisen bzw. Preisintervallen vgl. Chatwin (2000), S. 149 ff., und
Feng/Xiao (1999), S. 337 ff.

" Vgl. Reece/Sobel (2000), S. 1001 ff.

"5 Fir statische Modelle vgl. Bodily/Weatherford (1995), S. 173 ff., und Belobaba/Weatherford (1996), S.
343 ff. FUr eine stochastische dynamische Knapsack-Formulierung vgl. Kleywegt/Papastavrou (1998),
S. 17 ff.

"% vgl. Harris/Pinder (1995), S. 299 ff., Balakrishnan/Sridharan/Patterson (1996), S. 185 ff.,
Elimam/Dodin (2001), S. 449 ff., Defregger/Kuhn (2003), S. 17 ff., Gallien/Tallec/Schoenmeyr (2004),
S. 1 ff., Kuhn/Defregger (2004), S. 319 ff., Gupta/Wang (2004), S. 1 ff., Rehkopf/Spengler (2005), S.
470 ff., Spengler/Rehkopf (2005), S. 123 ff., und Kimms/Klein (2005), S. 22 ff.

"7 Vgl. Sherman/Visscher (1982), S. 254 ff., und Harris (1987), S. 271 ff.
8 vgl. Gould (1978), S. 1 ff., und Hillier/Liebermann (1990), S. 48 ff.
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bedingungen der auftragsspezifischen Konfiguration und bestimmen ertragsoptimale Preise und
ertragsoptimale Kapazitatskontingente.”'® Der Ansatz enthalt sowohl Elemente der Preisfindung
als auch solche der Kapazitatssteuerung, beschrankt sich aber lediglich auf die Betrachtung
zweier Nachfrageklassen.

BALAKRISHNAN, SRIDHARAN und PATTERSON entwickeln einen Kapazitatsrationierungs-
ansatz fir Auftragsproduktion unter Beriicksichtigung zweier Bedarfsklassen.”®® Dabei werden
die Kontingente in Abhéngigkeit der eintreffenden Auftrage kontinuierlich aktualisiert.”?' In einer
spateren Verodffentlichung testen die Autoren die Robustheit des Ansatzes gegeniber
Prognosefehlern.’#

ELIMAM und DODIN entwickeln ein nicht-lineares Optimierungsmodell zur gemeinsamen
Bestimmung des optimalen finanziellen Anreizes zur Produktivitatssteigerung und des optimalen
Preisnachlasses fur alle Nachfrageklassen. Aufgrund seiner generischen Formulierung kann es
auf Mehrproduktproduktionsumgebungen angewendet werden. Die Autoren testen ihr Modell an

einer Fallstudie aus der Zementindustrie.”*

GALLIEN, TALLEC und SCHOENMEYR entwickeln im Rahmen der Auftragsfertigung ein
Modell, dass fir ein Produktionswerk bzw. -standort mit beschrénkter Kapazitat und zufalligem
Auftragseingang Entscheidungen iber die Auftragsannahme und Produktionsplanung trifft.”2*
Dabei wird das Ziel verfolgt, die langfristige Gewinnerwartung bei gleichzeitiger Erfillung der
Wunschtermine zu maximieren.””® Dieses Modell basiert auf einem Markov-Entscheidungs-
prozess, fir den eine Optimallésung durch stochastische Dynamische Programmierung
hergeleitet wird. Das Modell wird fir einen Testdatensatz mit Hilfe einer Heuristik geldst.

KUHN und DEFREGGER entwickeln einen auf einem Markov-Entscheidungsprozess
basierenden dynamischen Kontingentierungsansatz zur Bestimmung der optimalen Auftrags-

9 vgl. Harris/Pinder (1995), S. 299 ff.

20 Der von BALAKRISHNAN, SRIDHARAN und PATTERSON entwickelte Ansatz hat Ahnlichkeiten mit
der auf Littlewood zurlickgehenden Marginalanalyse fur zwei Buchungsklassen. Vgl. Littlewood
(1972), S. 95 ff.

21 \gl. Balakrishnan/Sridharan/Patterson (1996), S. 185 ff.
722 \/g|. Balakrishnan/Patterson/Sridharan (1999), S. 328 ff.
728 Vgl. Elimam/Dodin (2001), S. 449 ff.

2% Die zufallig eintreffenden Auftrage haben dabei unterschiedliche Kapazititsbedarfe und Erlose.

%5 ygl. Gallien/Tallec/Schoenmeyr (2004), S. 1 ff.
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politik flr einen Papierhersteller und vergleichen die damit erzielten Ergebnisse mit einer First-
Come-First-Served-Politik.”?® Dabei wird die Lésung des Markov-Entscheidungsprozesses lber
ein lineares Programm angenahert, das den durchschnittlichen Periodenerlds maximiert.”’
Notwendiger Input dazu sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Zustande.”?® In einer
spateren Publikation wenden die Autoren zur Entscheidungsunterstitzung bei der
Auftragsannahme einen Markov-Entscheidungsprozess auf eine fiktive Auftragsfertigungs-
situation in einem Unternehmen mit hohen Fixkosten an.””® Zur Lésung groBer

Probleminstanzen wird eine Heuristik entwickelt und anhand von Beispieldaten getestet.”®

GUPTA und WANG entwickeln far die Auftragsfertigung und fir eine hybride Mischform aus
Auftrags- und Lagerfertigung jeweils eine Problemformulierung auf Basis eines Markov-
Entscheidungsprozesses.”®' Beide Modelle beschranken sich auf zwei Kundenklassen und
berlicksichtigen Aspekte der Produktionsplanung. Zur approximativen Lésung kommt ein

Wertiterationsalgorithmus zum Einsatz.”*

REHKOPF und SPENGLER diskutieren die Anwendbarkeit der Methoden des Revenue
Managements im Rahmen der Auftragsfertigung bei Sachglterproduktion und formulieren das
Kontingentierungsproblem als ein Problem der vernetzten Leistungserstellung analog einem fir
Fluglinien entwickelten Ansatz.”® Als Lésungsansatz wird ein stochastisches dynamisches

Programm”**

entwickelt, das aus Grinden der Ldsbarkeit durch ein gemischt-ganzzahliges
lineares Programm angenahert wird.”*® Als Kriterium fir die Annahme- bzw.
Ablehnungsentscheidung eines Auftrages werden Bid-Preise eingesetzt.”*® In einer spateren

Veroffentlichung erweitern die Autoren ihr Modell und leiten eine optimale Lésungsmethode zur

726 ygl. Kuhn/Defregger (2004), S. 323 f.
27 \gl. Winston (1997), S. 1096.

2 Die akkurate Vorhersage der auch als ,Booking Curve“ bezeichneten Auftragsankunftsmuster stellt
bei den dynamischen Ansétzen eine groBe Herausforderung dar. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 58.
29 ygl. Defregger/Kuhn (2003), S. 17 ff.

80 ygl. Defregger/Kuhn (2003), S. 20 f.

1 Vgl. Gupta/Wang (2004), S. 1 ff.

2 \gl. Putermann (1994), S. 239 ff.

" Fiir den verwendeten Ansatz vgl. Bertsimas/Popescu (2003), S. 257 ff.
8 ygl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 88 f.

5 vgl. Rehkopf/Spengler (2005), S. 475.

" Dabei werden fir ein einfaches Beispiel aus der Stahlindustrie die entsprechenden
Opportunitatskosten bestimmt. Vgl. Rehkopf/Spengler (2005), S. 477.
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Bestimmung der Opportunititskosten her.”®” Im Anschluss daran werden zwei mathematische
Berechnungsmethoden zur Approximation der Opportunitatskosten dargestellt.”*® Im Rahmen
einer Fallstudie aus der Stahlindustrie wird die Eignung zur Entscheidungsunterstiitzung bei

Auftragsannahme untersucht. AbschlieBend werden Modellverbesserungen diskutiert.”®

KIMMS und KLEIN entwickeln ein gemischt-ganzzahliges Grundmodell, das fur
auftragsorientierte  Fertigung unter Berlcksichtigung der Ressourcenverfligbarkeit die
Mengenkontingente als Anteil der (erwarteten) Produktionsmengen der Auftrdge bestimmt.

Dabei kommen auftragsspezifische Zielfunktionskoeffizienten zum Einsatz.”*

Neben den durch das Revenue Management motivierten Ansadtzen existieren zahlreiche
Verdéffentlichungen zur Bestandsrationierung unter Annahme stochastischer Nachfrage. Die
erste Gruppe der Anséatze geht von beschrankter und stochastischer Nachschubsteuerung aus.
Dabei werden Warteschlangenmodelle verwendet, um die optimalen KontingentgréBen zu
bestimmen und die Regeln zur Allokation dieser Kontingente festzulegen.”' Die zweite Gruppe
von Ansatzen zur Bestandsrationierung erlaubt unbeschranktes Auffillen der Lagerbestéande
und bestimmt dabei optimale Bestell- und Rationierungspolitiken fir zwei oder mehr Bedarfs-
klassen.”*? In der Regel verwenden die Modelle allerdings keine kurzfristigen Informationen tiber
freie Ressourcen und erwartete Nachfrage, wie sie im Umfeld von ERP- und APS-Systemen

vorliegen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass noch kein Ansatz existiert, der die Anwendung der
statischen Kontingentierungsverfahren des Revenue Managements auf die Problemstellung der
Auftragsannahme im Rahmen des Demand Fulfililments fir die Fertigungsstrategie der

7 Aufgrund der mit der optimalen Lésung realistischer ProblemgréBen verbundenen Komplexitat muss

im Praxisfall auf approximative Ansatze zur Bestimmung der Opportunitatskosten zurlickgegriffen
werden. Vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 135.

Neben der bereits im friiheren Ansatz verwendeten Bid-Preis-Kontrolle wird die sogenannte Certainty
Equivalent Control (CEC)-Methode vorgestellt, bei der die Opportunitatskosten direkt durch eine LP-
basierte Formulierung, welche die Stochastizitdt des Dynamischen Programms aufhebt, angenéhert
werden. Vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 137.

Zu den Modellverbesserungen zahlt beispielsweise die Aufweichung der fixen Kapazitatsgrenzen. Vgl.
Spengler/Rehkopf (2005), S. 145.

0 vgl. Kimms/Klein (2005), S. 23.

1 vgl. Ha (1997a), S. 42 ff., Ha (1997b), S. 1093 ff., und De Véricourt/Karaesmen/Dallery (2002), S.
1486 ff.

Diese Anséatze kénnen auch als Bestandsmanagement bezeichnet werden. Vgl. Cohen/
Kleindorfer/Lee (1988), S. 482 ff., Nahmias/Demmy (1981), S. 1236 ff., und Topkis (1968), S. 160 ff.

738

739

742
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auftragsspezifischen Konfiguration untersucht.”® Ein entsprechender Ansatz wird im Folgenden
entwickelt und im Anschluss im Rahmen numerischer Untersuchungen am Beispiel einer

Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie auf seine Leistungsféhigkeit hin getestet.

™3 Fir einen sich auf den Erwartungswert der Nachfrage konzentrierenden Kontingentierungsansatzes
bei Lagerfertigung vgl. Meyr (2005a), S. 1 ff.
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2 Entscheidungsunterstitzung bei Auftragsannahme durch Methoden
des Revenue Managements

Ziel dieses Abschnittes ist die Entwicklung eines auf den Kontingentierungsverfahren des
Revenue Managements basierenden Ansatzes zur Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme
mit Antizipation. Aufbauend auf konzeptionellen VorlUberlegungen wird dazu eine die Elemente
Nachfragesegmentierung, Ressourcenkontingentierung und erweiterte Verflgbarkeitsprifung
umfassende Revenue Management-Systematik konzipiert. Zur Segmentierung der Nachfrage
kommen verschiedene Verfahren der Clusteranalyse zur Anwendung. AbschlieBend erfolgen die
Vorstellung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fallstudie und die Eingrenzung der
konkreten Problemstellung auf die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration.

2.1 Revenue Management-Systematik

Wird zum Zeitpunkt der Entscheidung Uber die Annahme eines Kundenauftrags davon
ausgegangen, dass die gesamte, zum Entscheidungszeitpunkt allerdings noch unsichere
Nachfrage das Ressourcenangebot im Betrachtungszeitraum Ubersteigt, und werden
Kundenauftrdge unterschiedlicher Wertigkeit erwartet, dann bietet sich der Einsatz von
Verfahren zur Fehlmengenverteilung mit Antizipation mit dem Ziel der Steigerung des
Gesamterléses bzw. -ertrags an. Die verfligbaren Produktionsressourcen werden dabei in einem
der eigentlichen Auftragsannahmeentscheidung vorgelagerten Schritt auftragsanonym allokiert.
Die Kriterien fiir die der Allokation zugrunde liegenden Segmentierung lassen sich aus dem
Preisdifferenzierungspotential der Nachfrage ableiten, welches beispielsweise aus
unterschiedlichen Absatzkandlen oder einer geographischen Aufteilung des Gesamtmarktes
resultieren kann. Die im Rahmen der auftragsanonymen Allokation gebildeten Kontingente
werden im Rahmen der operativen Auftragsannahmeentscheidung zur Entscheidungs-
unterstitzung herangezogen. Sowohl die in den géngigen APS-Systemen zu findenden
Verfahren der regelbasierten Allokation, als auch die in der Literatur diskutierten Ansatze der
deterministischen mathematischen Optimierung basieren auf dem erwarteten Mittelwert der
Nachfrage.”** Demgegeniiber ist es das Ziel der Kontingentierungsansatze des Revenue
Managements, die vorhandene Ressourcenkapazitdt im Rahmen einer stochastischen
Entscheidungssituation erlésoptimal aufzuteilen. Im Zuge einer Marginalanalyse finden dabei
detaillierte Prognoseinformationen in Form von Verteilungsparametern explizit Berticksichtigung.

4 Die regelbasierten Verfahren und die deterministischen mathematischen Anséatze verwenden keine

Uber die Erwartungswerte hinausgehenden Prognoseinformationen. Vgl. Abschnitt 11.3.4.4.3.
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Um die Vorteilhaftigkeit der Anwendung der Kontingentierungsansatze des Revenue
Managements gegenlber den auf den Erwartungswerten basierenden regelbasierten Verfahren
und den deterministischen mathematischen Optimierungsansatzen im Rahmen numerischer
Untersuchungen zu analysieren, wird ein konzeptioneller Rahmen fir eine Revenue
Management-Systematik entwickelt, der die folgenden drei Elemente beinhaltet, die im

Folgenden naher erlautert werden:’*

e Segmentierung der Nachfrage (Abschnitt 1V.2.2),
e Kontingentierung der Ressourcen (Abschnitt 1V.2.3) und

e erweiterte Verfligbarkeitsprifung (Abschnitt 1V.2.4).

2.2 Segmentierung der Nachfrage

Voraussetzung fir die segmentspezifische Ressourcenallokation ist die Bestimmung der
Segmente als Ergebnis der Preisdifferenzierung.”*® Fluglinien als klassisches Anwendungs-
gebiet des Revenue Managements verwenden in der Regel eine begrenzte Anzahl von
Buchungsklassen.”’ Als Ergebnis der Preisdifferenzierung bei Sachgiiterproduktion kann sich je
nach Nachfragesituation dagegen eine gréBere Anzahl von Klassen anbieten.”* Ist die
Nachfrage fir einzelne Klassen aber mit Unsicherheit behaftet, so bietet die Zusammenfassung
von Klassen die Méglichkeit, die Nachfrageunsicherheit der neu gebildeten Klassen zu

reduzieren.”®

Der Einfluss dieser beiden gegenlaufigen Effekte wird im Rahmen der
numerischen Untersuchungen analysiert, indem die Anzahl der Klassen variiert und die

Auswirkungen auf den Periodenerlés untersucht werden. Um eine objektive und reproduzierbare

% Da die detaillierte Ausgestaltung des Ansatzes vom konkreten Untersuchungsgegenstand abhéngt,

wird im Folgenden die in der Fallstudie zum Einsatz kommende Fertigungsstrategie der
auftragsspezifischen Konfiguration bei Sachgiterproduktion zugrunde gelegt.

746 Voraussetzung flr eine erfolgreiche Nachfragesegmentierung und Preisdifferenzierung ist das

Vorhandensein einer unterschiedlichen Zahlungsbereitschaft verschiedener Nachfrager fir gleiche
bzw. ahnliche Leistungen bzw. Produkte. Bei Sachguterproduktion kann dies beispielsweise daraus
resultieren, dass ein Unternehmen in unterschiedlichen geographischen Méarkten agiert, in denen
verschiedene Preise flr das gleiche Produkt bezahlt werden. Vgl. Abschnitt 111.2.1.

"7 Bei Fluglinien wird in der Regel zwischen drei Buchungsklassen (First, Business, Economy)

unterschieden, die zum Teil noch in Normal- und Spezialtarife aufgeteilt werden. Vgl. Spann et al.
(2005), S. 57 f., und Domschke/Klein/Petrick (2005), S. 48.

Je nach Preisstruktur kénnte im Extermfall fiir jeden Kunden eine eigene Klasse definiert werden.

Dieser Effekt wird auch als Pooling-Effekt bezeichnet. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 43, und
Holscher (2002), S. 4.

748

749
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Segmentierung der Nachfrage zu ermdéglichen, kommen mathematische Clusterverfahren zum
Einsatz. Im Folgenden werden nach einer Erlauterung der Grundlagen der Clusteranalyse zwei
Clusterformulierungen vorgestellt und problemadaquate Lésungsverfahren entwickelt.

Unter dem Begriff Clusteranalyse werden unterschiedliche Verfahren zur Gruppierung von
Objekten in Klassen (Cluster) zusammengefasst.”® Dabei wird das Ziel verfolgt, die
Klassifizierungsobjekie so in Klassen einzuteilen, dass die Objekte innerhalb einer Klasse
mdglichst homogen und zwischen den Klassen méglichst inhomogen sind.””' Cluster-
analyseverfahren haben ihre historischen Urspriinge in der Biologie, wo sie in den 60er Jahren
zur Klassifikation biologischer Spezies angewendet wurden. Heute kommen sie sowohl in
zahlreichen Wissenschaftsdisziplinen als auch in der betriebswirtschaftlichen Praxis zum
Einsatz.”?> Um die Ahnlichkeit bzw. Un&hnlichkeit zwischen Objekten zu bestimmen, werden
Ahnlichkeits- und DistanzmaBe als ProximitatsmaBe herangezogen.”® AhnlichkeitsmaBe dienen
der Beschreibung der Ahnlichkeit zweier Objekte. Je &hnlicher diese sind, umso héher ist das
zugehérige AhnlichkeitsmaB.”** Dazu verhélt sich das DistanzmaB reziprok. Je &hnlicher sich
zwei Objekte sind, umso niedriger ist das DistanzmaB.”® DistanzmaBe kommen bei Objekten

756

mit metrischem Skalenniveau zum Einsatz. Auf Basis des ProximitdtsmaBes erfolgt eine

Zuordnung der einzelnen Objekte zu Gruppen. Partitionierende Clusterverfahren”’ zerteilen die
gegebenen Objekte in vorgegebene Gruppen.”*® Im Gegensatz zu den hierarchischen Verfahren

759

entsteht dabei nur eine Ebene von Clustern.™ Wird im Allgemeinen von verschiedenen

Clusterverfahren gesprochen, ist in der Regel bereits eine unterschiedliche mathematische

750 Vgl. Anderberg (1973), S. 4, und Hartigan (1975), S. 1.

1 vgl. Chen (2001), S. 5, und Bradley/Fayyad (1998), S. 91. Im Rahmen der Clusteranalyse wird nach
Homogenitét innerhalb der Cluster und Heterogenitét zwischen den Clustern gestrebt. Flr den Begriff
der homogenen Gruppen vgl. Kozelka (1982), S. 6.

2 yigl. Bacher (1996), S. 1, und Hartigan (1975), S. 1 ff. Fir Anwendungsbeispiele aus der
Betriebswirtschaft vgl. Backhaus et al. (2006), S. 491.

33 \gl. Bacher (1996), S. 198 f., und Kaufmann/Pape (1996), S. 440 f.
% \gl. Kaufmann/Pape (1996), S. 440.

75 vgl. Biischken/von Thaden (1999), S. 345.

% vgl. Backhaus et al. (2006), S. 494 ff.

> Partitionierendes Clustern wird in der englischsprachigen Literatur auch als ,k-clustering“ bezeichnet.

Vgl. Fasulo (1999), S. 1.

Fir eine detailliertere Einfliihrung in die Clusteranalyse und die Vorstellung weiterer Ansatze vgl.
beispielsweise Jain/Dubes (1988), S. 1 ff., Kaufmann/Rousseeuw (1990), S. 1 ff., und Backhaus et al.
(2006), S. 510 ff.

739 yigl. Biischken/von Thaden (1999), S. 372.

758
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Formalisierung des Clusterbegriffs gemeint. In diesem Zusammenhang werden mit
Clusterverfahren haufig mathematische Formulierungen eines Clusterproblems und die
dazugehdrigen Lésungsheuristiken bezeichnet. Clusterprobleme sind bis auf wenige Spezialfélle
NP-schwer, weshalb sich die optimale Lésung mit zunehmender ProblemgrdBe nicht effizient
berechnen lasst.”®® Im folgenden Abschnitt werden zwei partitionierende Clusterprobleme
vorgestellt und im Anschluss daran heuristische Losungsanséatze entwickelt.

2.2.1 Ausgewahlte partitionierende Clusterprobleme

Da die bei der im Rahmen der untersuchten Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie
betrachteten Daten metrischer Natur sind, |asst sich der Abstand der bei den Kunden ¢ und d flr

ein Produkt e erzielbaren Erlése als DistanzmaB abst. 4 folgendermaBen definieren:”®’

abstsqe = abstyce = | EN6See - Erlésye | (110)

Im Folgenden werden beispielhaft die gemischt-ganzzahligen Formulierungen Minimale
Abstandssumme (MA) und K-Medoid (KM) zur Modellierung der partitionierende Cluster-

verfahren vorgestellt.

2.2.1.1 Minimale Abstandssumme

Die Grundidee bei der Problemformulierung Minimale Abstandssumme (MA) ist die Minimierung
der Abstande zwischen den Elementen einer Klasse.”® Zur mathematischen Beschreibung
werden folgende Symbole verwendet:

"8 Die als vollstandige Enumeration bezeichnete Generierung samtlicher moglicher Zerlegungen fiir eine
vorgegebene Menge von Objekten und Klassen und deren Bewertung anhand eines geeigneten
Gutekriteriums lasst sich schon bei kleinen ProblemgréBen nicht mehr mit vertretbarem Aufwand
durchfihren. Fir C Objekte und / Cluster (1 < /< C) existieren:

1 /
N (—1) | * -k
Y )[k] (1-K)
verschiedene Zerlegungen. Fiir C = 100 und / = 5 ergeben sich = 10%° Moglichkeiten. Vgl.

Kaufmann/Pape (1996), S. 471 und Backhaus et al. (2006), S. 512.

Da es sich bei Preisen um eindimensionale metrische Daten handelt, wird die City-Block-Metrik als
Distanzmal verwendet. Vgl. Backhaus et al. (2006), S. 503, Bacher (1996), S. 222, und Kaufmann/
Pape (1996), S. 449.
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i Klasse, miti=1, .., /und / = Anzahl der Klassen
c Kunde, mit c=1, .., Cund C = Anzahl der Kunden
d Kunde, mit d =1, .., Cund C = Anzahl der Kunden

abst,;, Abstand der bei den Kunden c und d erzielbaren Erlose’

DIS., Abstand der bei den Kunden ¢ und d realisierbaren Erlése, wenn beide Kunden der

gleichen Klasse zugeordnet werden

ZK.,i Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Kunde c der Klasse i zugeordnet

wird, andernfalls 0

Das Minimierungsproblem lasst sich folgendermaBen formulieren:”®*

min > > DIS,, (111)

C
c=1 d=1

unter Beachtung der Restriktionen:

|
> ZK,,; =1 firallec=1, ., C (112)

DIS,, > abst,, *(ZK,, +ZK,, —1) furallei=1,.,c=1,.,C;d=1,.,Cic<d (113)
ZK,, € {01} farallei=1, ., l;c=1,.,C (114)

DIS, ;20 firallec=1,.,C;d=1,.,C (115)

Die Binéarvariable ZK.; nimmt den Wert 1 an, wenn der Kunde ¢ der Klasse i zugeordnet wird,
ansonsten 0. Nebenbedingung (112) sorgt dafiir, dass ein Kunde c¢ nur zu einer Klasse i
zugeordnet werden kann. Die kontinuierliche Variable DIS., nimmt nur dann als Wert den
Abstand zwischen den bei den Kunden c¢ und d erzielbaren Erlésen fir ein Produkt an, wenn

%2 Die Formulierung Minimale Abstandssumme wird im englischsprachigen Raum auch als ,minimum-
clustering-sum*“ Problem bezeichnet. Vgl. Guttmann-Beck/Hassin (1998), S. 125.
"% Da nur ein Produkt betrachtet wird, wird der Index e von abst, 4. weggelassen.

78 ygl. Guttmann-Beck/Hassin (1998), S. 127 f.
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diese der gleichen Klasse zugeordnet sind (113). Die Zielfunktion (111) minimiert den Abstand

der zu einer Klasse gehérenden Elemente bzw. Kunden.”®®

2.2.1.2 K-Medoid

Die Problemformulierung K-Medoid (KM) weist Ahnlichkeiten mit dem Standortproblem in
Graphen auf.”®® Dabei wird jedes Cluster durch jeweils ein typisches bzw. reprasentatives
Objekt charakterisiert.”®” Zur mathematischen Formulierung von K-Medoid werden folgende

Symbole verwendet:

i Klasse, miti=1, .., /und / = Anzahl der Klassen
c Kunde, mit c=1, .., Cund C = Anzahl der Kunden
d Kunde, mit d =1, .., Cund C = Anzahl der Kunden

abst,; Abstand der bei den Kunden ¢ und d erzielbaren Erlse’®®

YR, Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn Kunde c¢ als reprasentatives Objekt

ausgewahlt wird, andernfalls 0

ZR.ys  Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Kunde d dem Représentanten c
zugeordnet wird, andernfalls 0

K-Medoid l&sst sich als ganzzahliges Problem folgendermaBen formulieren:"®®

c C
Min > > abst,,*ZR,, (116)

c=1 d=1

%5 Dieser Ansatz stellt nur eine mdgliche Alternative zur partitioniernden Clusterbildung dar. Fir die

mathematische Formulierung und einen heuristischen Lésungsansatz zur Minimierung des maximalen
Abstands jedes Kundenpaares in derselben Klasse vgl. Meyr (2005a), S. 14 ff.
766 Vgl. Kanungo et al. (2002), S. 881.
767 Vgl. Bacher (1996), S. 279. Die reprasentativen Objekte werden als Medoiden bezeichnet. Vgl.
Agrawal et al. (1998), S. 95.
Da nur ein Produkt betrachtet wird, wird der Index e von abst; 4. weggelassen.

769 Vgl. Gonzales (1985), S. 293, und Hochbaum/Shmoys (1986), S. 534.
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unter Beachtung der Restriktionen:

C
> 7R, =1 firalled=1, ., C (117)
c=1
ZR. , <YR, firallec=1,.,C,d=1, .., C (118)
C
> YR, =1 (119)
c=1
YR,,ZR,, € {0;1} firallec=1,.,C d=1,.,C (120)

Die Variable YR, wahlt die reprasentativen Objekte aus und nimmt den Wert 1 an, wenn Kunde
c als reprasentatives Objekt ausgewahlt wird, andernfalls 0. Die Bin&rvariable ZR. 4 ist dann 1,
wenn Kunde d dem Reprasentanten ¢ zugeordnet wurde, ansonsten nimmt sie den Wert 0 an.
Die Zielfunktion (116) minimiert die Abstandssumme aller Objekte von den ihnen zugeordneten
reprasentativen Objekten. Bedingung (117) stellt sicher, dass jedes Objekt genau einem
reprasentativen Objekt zugeordnet wird. Nebenbedingung (118) sorgt daflr, dass Objekte nur
solchen zugeordnet werden, die tatsachlich als reprasentative Objekte ausgewahlt worden sind.
Die Bedingung (119) stellt sicher, dass genau so viele reprasentative Objekte festgelegt werden,
wie Klassen (/) existieren.

2.2.2 Ausgewahlte heuristische Léosungsverfahren

2.2.2.1 Minimale Abstandssumme

Zur Lésung der Problemformulierung Minimale Abstandssumme kénnen ein Verbesserungs-
verfahren und ein Threshold Accepting-Algorithmus herangezogen werden.”’® Das reine
Verbesserungsverfahren startet mit der Ausgangslésung und testet alle Kunden in allen
Klassen darauf, welche Reduktion der Zielfunktion durch die Verschiebung eines Kunden in eine
andere Klasse erreicht wird. ”"' Der Schritt, der zur gréBten Reduktion der Zielfunktion fiihrt, wird

7 Fir beide Heuristiken wird eine Anfangslésung bestimmt, indem die vorliegenden Kunden zufallig den
existierenden Klassen zugeordnet werden.

71 Vgl. Reeves/Beasley (1995), S. 9.
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ausgefiihrt und im Anschluss die Suche fortgesetzt.””? Das Abbruchkriterium ist erfillt, wenn
sich keine weitere Verbesserung durch ein Vertauschen erreichen I&sst. Die beste gefundene
Lésung stellt fir die Nachbarschaftsdefinition ein lokales Optimum dar, dessen Zielfunktionswert
deutlich schlechter als der des globalen Optimums sein kann.””® Beim Threshold Accepting-
Verfahren” wird eine zwischenzeitliche Verschlechterung des Zielfunktionswertes zugelassen,
um lokale Optima wieder verlassen zu kénnen. Eine Verschlechterung der Zielfunktion ist dabei
auf eine bestimmte Grenze beschrankt, die mit fortschreitender Zeit gesenkt wird.””> Zur
Berechnung der Threshold Accepting-Heuristik werden die Schwellenwerte als Prozentwerte der
aktuellen Lésung in absteigender Reihenfolge gewahlt: 0,15, 0,03, 0,025, 0,02, 0,015, 0,01,
0,005, 0,004, 0,003, 0,002, 0,001, 0.””° Der Algorithmus endet, wenn eine bestimmte Anzahl von

lterationen durchlaufen oder fiir eine bestimmte Zeit keine Verbesserung erreicht worden ist.”””

2.2.2.2 K-Medoid

Zur Lésung der Problemformulierung K-Medoid wird ein auf KAUFMANN und ROUSSEEUW
zurlickgehender Algorithmus verwendet, der in eine Aufbau- und eine Vertauschungsphase
unterteilt werden kann.””® Wéahrend der Aufbauphase wird eine initiale Menge von R
reprasentativen Objekten sukzessive ausgewahlt. In der Vertauschungsphase wird versucht, die
Partitionen zu verbessern, indem ein Reprasentant mit einem Objekt, das kein Reprasentant ist,

72 m Gegensatz zum Ubergang auf die erste gefundene Nachbarldsung (First Fit) wird die vollstandige

Untersuchung der Nachbarschaft als Best Fit bezeichnet. Vgl. Domschke/Scholl (2006), S. 6.

7 Zur Loésungsverbesserung wird das Verbesserungsverfahren im Rahmen der numerischen
Untersuchungen auf jeweils 20 zuféllig gewéahlte Klasseneinteilungen angewendet. AnschlieBend wird
das Clusterergebnis mit dem besten Zielfunktionswert ausgewahilt.

7 Fir Details zur Threshold Accepting-Heuristik vgl. Dueck/Scheuer (1990), S. 161 ff. Grundsatzlich
sind flr die vorliegende Problemstellung auch andere Typen von Metaheuristiken einsetzbar.

75 Wahrend die simulierte Abkiihlung (Simulated Annealing) Verschlechterungen in der Bewertung eines

Zwischenergebnisses nur mit einer bestimmten (im Verlauf der Optimierung kleiner werdenden)
Wahrscheinlichkeit akzeptiert, akzeptiert der Schwellenakzeptanzalgorithmus Verschlechterungen
immer, sofern die Verschlechterung nicht gréBer als ein vorgegebener Schwellwert (Threshold) ist.
Dieser Schwellwert wird im Verlauf der Optimierung ebenfalls gesenkt. Vgl. Dueck/Scheuer (1990), S.
161 ff.

Diese Werte haben sich in einer anderen Anwendungssituation als sinnvoll erwiesen. Vgl. Meyr
(2000), S. 311 ff.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen werden pro Schwellwert 1000 Iterationen durchlaufen.

776

777

8 Dieser Ansatz wird auch als PAM (Partitioning around Medoids)-Algorithmus bezeichnet. Vgl.

Kaufmann/Rousseeuw (1990), S. 68 ff.
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vertauscht wird. Der Algorithmus endet, sobald sich das Ergebnis durch keine der mdglichen

Vertauschungen mehr verbessern lasst.””®

In der Aufbauphase wird als erster Reprasentant’®

das Objekt mit der minimalen Summe der
Distanzen zu allen Objekten ausgewahlt. Danach wird als nachstes das Objekt als Reprasentant
gewahlt, welches den Zielfunktionswert der Gleichung (96) am starksten verringert. Um dieses
Objekt zu identifizieren, wird fir jedes normale Objekt n die Verringerung berechnet, die durch
die Auswahl dieses Objektes als Reprasentant entstiinde. Die Bestimmung der Initialpartition ist

dann beendet, wenn R Reprasentanten ausgewahlt sind.

In der Vertauschungsphase wird versucht, die Partition durch Vertauschung eines normalen
Objektes mit einem Reprasentanten zu verbessern. Fir jedes Paar (r, n) aus Reprasentant rund
normalem Objekt n wird untersucht, wie sich der Zielfunktionswert veréndert, wenn n ein
Reprasentant und r ein normales Objekt wére. Flir das die Zielfunktion am starksten
verringernde Paar wird der Tausch durchgefihrt. Das Abbruchkriterium greift, sobald die
Zielfunktion durch einen Tausch nicht weiter verringert werden kann. Der Algorithmus ist von der
Betrachtungsreihenfolge der Objekte unabhangig, da immer alle mdéglichen Vertauschungen
untersucht werden. In der Praxis zeigt sich, dass die Zahl der durchgefihrten Vertauschungen

selten zweistellig wird.”®’

2.3 Kontingentierung der Ressourcen

Im Anschluss an die Segmentierung sind die Prognosedaten der zu den neu gebildeten Klassen
gehdrenden Kunden so zu verdichten, dass als Input fir das Kontingentierungsmodell nur eine
Nachfrageverteilung pro Klasse vorliegt. In der Regel lasst sich die Nachfrage dabei Uber
Normalverteilungen beschreiben, deren Mittelwerte und Standardabweichungen als bekannt
vorausgesetzt werden.”® Im Anschluss an die Segmentierung der Nachfrage werden die
verfigbaren Ressourcen mit den statischen Ansatzen der Preis-Mengen-Steuerung des
Revenue Managements auf die Segmente allokiert. Den Ausgangspunkt stellt dabei das

7 Vgl. Han/Kamber (2001), S. 351.

8 Unter Reprasentant wird im Folgenden ein als reprasentatives Objekt gewahltes Objekt verstanden.

Normale Objekte sind solche, die nicht als reprasentative Objekte gewahlt werden.

81 vgl. Han/Kamber (2001), S. 353 f.

78 Wahrend zur Zusammenfassung von Normalverteilungen die Mittelwerte addiert werden kénnen, ist

zur Zusammenfassung der Standardabweichungen die Wurzel aus der Summe der Quadrate der
einzelnen Standardabweichungen zu ziehen. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 48.
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geplante Produktionsprogramm dar, welches als Ergebnis der kapazitierten Haupt-
produktionsprogrammplanung des APS-Systems vorliegt. Die berechneten Kontingente bilden
dann die Grundlage fir die sich anschlieBende erweiterte Verflgbarkeitsprifung.

Zur Kontingentierung kommen die in Abschnitt 1V.1.4 vorgestellten statischen Verfahren der
Preis-Mengen-Steuerung des Revenue Managements zum Einsatz. Zur exakten Bestimmung
der Kontingente wird auf einen von WOLLMER entwickelten Algorithmus zuriickgegriffen.”®® Zur
heuristischen Lésung des Kontingentierungsproblems werden die Verfahren EMSRa und
EMSRb angewendet.”® Die Schutzgrenzen, aus denen sich die Buchungslimits berechnen
lassen, ergeben sich dabei als direktes Ergebnis der verschiedenen Kontingentierungs-
verfahren. Kontingente niederwertiger Klassen sind fir den Zugriff hdherwertiger Nachfrage-
klassen freigegeben, wahrend héherwertige Klassen vor dem Zugriff niederwertiger Klassen

geschutzt sind.

Kontingent 4
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Abbildung 38: Hierarchisch kumulierter Ansatz fur drei Buchungsklassen und vier Zeit-

perioden’®

8 Vgl. Wollmer (1992), S. 26.
78 Vgl. Belobaba (1992), S. 3 f.
785 Eigene Darstellung.



208 IV _Fehimengenverteilungsunterstitzung durch Verfahren des Revenue Managements

Abbildung 38 zeigt ein beispielhaftes Kontingentierungsergebnis fir drei Nachfrageklassen und
vier Zeitperioden. Da je Zeitperiode ein unterschiedliches Ressourcenangebot und unter
Umstanden auch eine unterschiedliche Nachfrageverteilung vorliegen kann, werden die
Kontingente fUr jede Zeitperiode separat berechnet. Die Buchungsklasse 1 hat den hdéchsten
und die Buchungsklasse 3 den niedrigsten Preis. Es wird davon ausgegangen, dass zuerst die
Nachfrage fir Buchungsklasse 3, dann die Nachfrage flr Buchungsklasse 2 und zum Schluss
die Nachfrage fur Buchungsklasse 1 eintrifft. Wahrend beispielsweise die Nachfrage fur
Buchungsklasse 1 Zugriff auf die gesamte kontingentierte Menge der Periode 1 (9300 Stiick)
hat, kann die Nachfrage fir Buchungsklasse 3 nur aus dem entsprechenden Kontingent (5300
Stick) bedient werden, da die Schutzgrenze fir Klasse 1 und 2 keinen Zugriff auf die Mengen
dieser Klasse erlaubt. Bei der im Rahmen der Fallstudie vorliegenden Fertigungsstrategie der
auftragsspezifischen Konfiguration bietet es sich an, die Zuordnung der Produktionsressourcen
zu den Kundenklassen nicht auf der Basis von Multi-Level-ATP durchzufihren, sondern
Endproduktaquivalente zu verwenden.”®® Dabei werden den Kundengruppen keine einzelnen
Material- und Kapazitéatsressourcenmengen, sondern die sich aus der Kkapazitierten
Hauptproduktionsprogrammplanung ergebenden Endprodukte zugewiesen. Produkte ahnlicher
Auspragung kdnnen dabei zu Produktgruppen zusammengefasst werden. Die entstehenden
Kontingente werden auch als Kundenkontingente bezeichnet. Die sich anschlieBende
Verflgbarkeitsprifung wird dann als zweistufiger Prozess gestaltet, bei dem sowohl gegen
Multi-Level-ATP als auch gegen die Kundenkontingente gepruift wird.

2.4 Verfugbarkeitspriifung und Auftragsbestatigung

Im Rahmen der erweiterten Verflgbarkeitsprifung wird fir einen eintreffenden Kundenauftrag in
einem zweistufigen Verfahren Uberprift, ob dieser hinsichtlich Wunschtermin und Menge erflillt
werden kann. Im ersten Schritt wird ein Konfigurationsauftrag gegen Multi-Level-ATP gepriift,
indem die Stiickliste aufgeldst und eine Verfligbarkeitspriifung sowohl fir Material- als auch fir
Kapazitatsressourcen durchgefiihrt wird. Im zweiten Schritt erfolgt dann die Verfugbar-
keitsprifung des Auftrags gegen die entsprechenden Kundenkontingente, deren Bildung in
Abschnitt IV.2.3 erldutert wurde.”®’

78 Vgl. Kilger/Schneeweiss (2005a), S. 189 ff.

87 Wahrend die klassische ATP- bzw. Multi-Level-ATP-Verfiigbarkeitspriifung die Frage nach der
ressourcentechnischen Machbarkeit beantwortet, geht es bei der Prifung gegen die Kunden-
kontingente um die Frage, ob sich die Auftragsannahme fiir das Unternehmen lohnt. Dieses Konzept
wird auch mit dem Begriff ,Profitable-to-Promise” bezeichnet. Vgl. SAP (2003), S. 1 ff.
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Ist nicht genug Multi-Level-ATP vorhanden, dann greifen die bereits vorgestellten Mechanismen
der Fehimengenverteilung.”® Lasst sich die Fehlmengensituation nicht aufldsen, so erfolgt keine
Auftragsbestatigung. Ist die Prifung gegen Multi-Level-ATP dagegen erfolgreich oder kann die
Fehlmengensituation aufgelést werden, dann findet die Prifung des Auftrags bzw. der
Auftragsmenge gegen die im vorgelagerten Kontingentierungsschritt gebildeten Kunden-
kontingente statt. Auftrage fir Kunden aus héherwertigen Klassen haben dabei Zugriff auf die
Kontingente der niederwertigen Klassen, allerdings nicht umgekehrt. Ist zum gewilnschten
Zeitpunkt nicht genug Kapazitdt im korrespondierenden Kundenkontingent vorhanden, muss
Uber eine alternative Strategie entschieden werden. Dabei ist gegebenenfalls eine
Rickkopplung zur Verfligbarkeitsprifung gegen Multi-Level-ATP notwendig.”®® Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden neben dem Ausschluss des Konsums zeitlich vor- oder nach-
gelagerter Perioden folgende Regeln zur Suche nach verfligbarer Menge in den Kunden-

kontingenten untersucht:”®°

e Konsum aus zeitlich vorgelagerten Perioden,
¢ Konsum aus zeitlich nachgelagerten Perioden und

e Konsum aus zeitlich vor- und nachgelagerten Perioden.

2.5 Problemstellung auf Basis einer Fallstudie

Das Unternehmen der Fallstudie wurde bereits in Abschnitt 111.2 im Zusammenhang mit der
Fehlmengenverteilung bei Auftragstiberwachung vorgestellt. Im Hinblick auf den Prozess der
Auftragsannahme ist festzustellen, dass der Markt fir Mobiltelefone durch eine zyklische
Nachfrage gekennzeichnet ist. Wahrend sich diese in den Monaten Januar bis September
annahernd konstant zeigt, steigt sie im sogenannten Weihnachtsquartal (Oktober bis Dezember)
stark an. Aufgrund der hohen Kapazitadtserweiterungskosten kann die Kapazitat aber wahrend
dieses Zeitraums Kkurzfristig nicht erhéht werden, weshalb regelmaBig MaBnahmen zur
Fehlmengenverteilung notwendig werden. Aufgrund hoher Variantenvielfalt, unsicherer
Nachfrage und kurzer Auftragsvorlaufzeiten kommt eine Vorproduktion in Form der Lager-

788 Vgl. Abschnitt 11.3.4.3.3.

78 Nach der Annahme eines Auftrags sind sowohl die entsprechenden Multi-Level-ATP-Mengen als auch

die Kundenkontingente der entsprechenden Klassen zu reduzieren, damit der nachste eintreffende
Auftrag vor dem Hintergrund des aktuellen Ressourcenangebots geprift werden kann.

" Der Konsum zeitlich nachgelagerter Perioden bietet sich nur fir Kunden an, die eine verspatete

Belieferung akzeptieren.
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fertigung fur das betrachtete Unternehmen aus wirtschaftlichen Grinden nicht in Frage. Zur
Sicherstellung kurzer Auftragsdurchlaufzeiten bei gleichzeitiger Reduktion des Bestandsrisikos
wird die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration eingesetzt.

In der Unternehmenspraxis werden Kundenauftrage nach dem First-Come-First-Served (FCFS)-

Prinzip geprft und im Falle verfligbarer Ressourcen bestétigt.”"

Grundlage fur die Bestéatigung
bildet die globale Verfligbarkeitsprifung gegen Multi-Level-ATP fir Material und Kapazitat. Da
sich fir ahnliche Produkte in Abhangigkeit der Kunden unterschiedliche Preise erzielen lassen
und die Auftrdge in der Regel in der Reihenfolge von niedrigen zu hohen Preisen eintreffen,
fuhrt die FCFS-Bestatigungsstrategie zu suboptimalen Gesamterldsen bzw. -ertrdgen. Obwohl
im Bedarfsplanungsmodul des APS-Systems historische Nachfragedaten vorliegen, finden diese

Daten in der Unternehmenspraxis keine Anwendung.

Als konkrete Problemstellung der untersuchten Fallstudie ergibt sich die Frage, durch welche
MaBnahmen im Rahmen der Auftragsannahme sich der in der Regel suboptimale Periodenerlds
verbessern lasst. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen werden die Auswirkungen der
Anwendung der entwickelten Revenue Management-Systematik auf den erzielbaren
Periodenerlés untersucht. Dariiber hinaus wird analysiert, welche Einflisse die gewahlte
Klassenanzahl, die verschiedenen Clusteralgorithmen, die unterschiedlichen Kontingentierungs-
verfahren und die verschiedenen Suchstrategien im Rahmen der erweiterten Verfligbarkeits-
prifung auf die erzielten Gesamterlése haben.

1 Da Kunden eine zeitnahe Auftragsbestatigung erwarten, kommt das Sammeln von Auftragsanfragen
zur spateren simultanen Auftragsannahmeentscheidung, wie es im Rahmen batch-basierter
Optimierungsansatze angewendet wird, nicht in Frage. Vgl. Zhao/Ball (2005), S. 1 ff., und Chen/
Zhao/Ball (2001), S. 477 ff.
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3  Numerische Untersuchungen

Zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der entwickelten Revenue Management-Systematik
gegentber dem im Fallstudienfall praktizierten Vorgehen werden verschiedenen Referenz-
szenarien implementiert und hinsichtlich der damit erzielten Gesamterlése mit den in der
Fallstudie beobachteten Ergebnissen verglichen. Im Anschluss an die Darstellung der
Referenzszenarien erfolgt die Vorstellung der untersuchten Datensatze der Fallstudie. Vor der
abschlieBenden Ergebnisdiskussion wird auf die EDV-technische Realisierung der
Untersuchungen eingegangen.

3.1 Referenzszenarien

Die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der entwickelten Revenue Management-Systematik, die
im weiteren Verlauf der Arbeit als Revenue Management-Szenario (RMS) bezeichnet wird,
erfolgt anhand der LeistungsgrdBe des im gesamten Betrachtungszeitraum realisierten Gesamt-
erléses.”” Im Rahmen der numerischen Untersuchungen werden drei Referenzszenarien mit

dem Revenue Management-Szenario verglichen:

e Best-Case-Szenario,
o First-Come-First-Served-Szenario und

o Mittelwert-Szenario.

Beim Best-Case-Szenario (BCS) wird die Unsicherheit hinsichtlich der Auftragsankunfts-
reihenfolge aufgehoben, da alle Auftrdge simultan im Rahmen einer ex post-Betrachtung
untersucht werden. BCS stellt die Obergrenze des realisierbaren Gesamterléses dar und lasst
sich als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem formulieren. Dabei werden Teillieferungen
in verschiedenen Perioden zugelassen, allerdings muss Uber alle Perioden hinweg die
Gesamtmenge geliefert werden. Eine teilweise Nichtbelieferung ist nicht zuldssig. Zur
Formulierung finden folgende Symbole Verwendung:’®

7o Aufgrund der gleichen Kostenstruktur fiir alle Produkte eines Produkttyps resultiert die Erlds-

maximierung gleichzeitig in der Ertragsmaximierung.

% Da sich die Betrachtung im Folgenden nur auf einen Produkttyp beschrankt, wird der entsprechende
Produktindex e bei den Berechnungen weggelassen.
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a Auftrag, mit a= 1, .., Aund A = Anzahl der Auftrage
t Periode, mit t=0, .., Tund T = Anzahl der Perioden
AB, Binarvariable, die den Wert 1 annimmt, wenn der Auftrag a bestatigt wird,

andernfalls 0

ATP, in Periode t zur Auftragsbestatigung zur Verfligung stehende Menge
BM,,; in Periode t bestatigte Menge des Auftrags a
Erl, Erlés pro Stick des Auftrags a, wenn dieser entsprechend des Kunden-

wunschtermins in Periode wp, bestétigt wird

Erl,; Erlds pro Stick des Auftrags a, wenn dieser in Periode t bestatigt wird

frih, prozentualer Abschlagfaktor pro Periode, die Auftrag a zu friih geliefert wird
spét, prozentualer Abschlagfaktor pro Periode, die Auftrag a zu spéat geliefert wird
temp,; Abschlagfaktor fir Belieferung des Auftrags a in der Periode t

wmy Wunschmenge des Auftrags a

WP, Wunschperiode des Auftrags a

Das in Periode t fUr alle Auftrage verfigbare Mengenkontingent wird mit ATP; bezeichnet und in
Stlck angegeben. Eine Bestatigung in der Periode T + 1 ist gleichbedeutend mit Nicht-
belieferung der in dieser Periode bestatigen Menge. Erlds,; setzt sich aus dem Erlds bei
Belieferung zum Wunschtermin (Erlds,) und einem Faktor fir zu frihe bzw. zu spate Belieferung

(femp,) zusammen. Daflir wird die folgende abschnittsweise lineare Funktion verwendet:

Erlés,: = Erlos;™ tempa, furallea=1,., A t=1,.., T+1 (121)
mit
friih, """ wenn t < wp,
temp,, =1 spdt, ™™  wennwp, <ts T (122)

0 wennt=T+1
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Das Maximierungsproblem lasst sich folgendermaBen formulieren:

A T+
Max »' > BM,,* Erlés,, (123)

a=1 t=1

unter Beachtung der Restriktionen:

A

> BM,, < ATP, firalle t=1,.., T+1 (124)
a=1

T+1

> BM,, =wm, firallea=1,., A (125)
t=1

BM,,.,=(1-AB,)"wm, firallea=1,.., A (126)
AB, € {01} firallea=1,., A (127)
BM,, >0 firallea=1, .., A t=1,., T (128)
Die Zielfunktion (123) maximiert den im Abschnitt t = 1, ..., T + 1 erzielten Gesamterlds.

Gleichung (124) stellt sicher, dass in einer Periode nicht mehr als die vorhandene
Kontingentmenge konsumiert werden kann. Die Nebenbedingung (125) sorgt in Verbindung mit
(126) dafar, dass die Auftragsmenge entweder komplett oder gar nicht beliefert wird.

Das First-Come-First-Served-Szenario (FCFS) entspricht der aktuell beim Fallstudienpartner
verfolgten Strategie, Kundenauftrage der Reihenfolge ihres Eintreffens nach zu bestatigen. Die
Auftragsankunftsreihenfolge hat somit groBen Einfluss auf den in einer Periode erzielten
Gesamterl6s. Dabei wird die Politik verfolgt, Auftrdge nur dann nicht zu bestétigen, wenn von
den entsprechenden Kunden ein verspateter Liefertermin nicht akzeptiert wird. Kann ein
Kundenauftrag in der Wunschperiode nicht bestatigt werden, d. h. war die ATP-Prifung in der
gewilnschten und in vorgelagerten Perioden nicht erfolgreich, dann wird in zeitlich
4

nachgelagerten Perioden so lange nach ATP gesucht, bis der Auftrag bestatigt werden kann.”

Zur Berechnung des Gesamtertrages werden die tatsachlichen Liefermengen der einzelnen

7 Kann auch in nachgelagerten Perioden kein ATP gefunden werden, dann wird der Auftrag abgelehnt.

Vgl. Abschnitt 11.3.4.3.3.
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Perioden mit dem jeweiligen Erlésfaktor der Periode multipliziert, wodurch zu friher und zu

spater Belieferung Rechnung getragen wird.

Beim Mittelwert-Szenario (MWS) wird lediglich der erwartete Mittelwert der Nachfrage der
einzelnen Kundenklassen beriicksichtigt. Analog zum Revenue Management-Szenario werden
im Anschluss an die Auswahl einer bestimmten Klassenanzahl die Erwartungswerte der neu
gebildeten Klassen zusammengefasst. Auf Basis dieser erfolgt dann die Zuordnung der
verfligbaren Ressourcenmengen auf die Klassen in absteigender Reihenfolge der Wertigkeit, d.
h. zuerst wird der Bedarf der Klasse mit dem gréBten Erlds gedeckt, danach der Bedarf der
Klasse mit dem zweitgrdBten Erlés usw. Die anschlieBende Verfligbarkeitsprifung orientiert sich
dabei analog zum Revenue Management-Szenario an den auf diese Weise gebildeten Kunden-
kontingenten.

. . . Standardab- Schutzgrenze RMS- | Schutzgrenze MWS-
d Preis (pr;) Mittelwert (u;) weichung (c;) Szenario (y;™) Szenario (y;""®)

1 1050 17 6 17 17

2 567 45 15 43 62

3 534 40 13 72 102

4 520 34 »

Tabelle 14: Vergleich der Berechnung der Schutzgrenzen fir die Szenarien RMS und MWS

anhand von vier Bedarfsklassen’®®

Tabelle 14 zeigt beispielhaft den Unterschied in der Berechnung der Schutzgrenzen flir das
Revenue Management-Szenario und das Mittelwert-Szenario. Wahrend bei der Berechung der

RMS
)

Schutzgrenzen auf Basis des Revenue Management-Szenarios (y; die Preise (pr) und

Standardabweichungen (o;) der Verteilungen beriicksichtigt werden, erfolgt die Berechnung
der Schutzgrenzen fir das Mittelwert-Szenario durch Addition der jeweiligen Mittelwerte (p). Im
vorliegenden Beispiel ergeben sich dabei fir die Buchungsklassen 2 und 3 fir das Mittelwert-
Szenario (MWS) erheblich gréBere Schutzgrenzen als fir das Revenue Management-Szenario
(RMS).

" In Anlehnung an Talluri/Van Ryzin (2004), S. 48. Die Schutzgrenzen des Revenue Management-
Szenarios (nyMs) wurden dabei mit einem auf WOLLMER zurickgehenden Algorithmus optimal
bestimmt. Vgl. Wollmer (1992), S. 26.
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3.2 Untersuchte Daten

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen werden fiinf Datensatze betrachtet, die
zusammen mit dem Projektpartner nach den fir die Analyse relevanten Gesichtspunkien
ausgewahlt wurden. Dabei stellen die Datensétze jeweils die Nachfrage fir einen Produkityp in
einer ausgewahlten Woche dar.”®®

Datensatz D1 D2 D3 D4 D5
Kundenanzahl 43 36 39 38 41
Preis 44,96 47,36 43,05 48,28 44,88
$ preis 8,78 13,90 5,11 10,56 13,86
max prejs 65,90 80,90 50,30 69,00 73,23
min pre;s 30,20 22,50 32,10 28,50 24,81
Auftragsanzahl 1039 1157 936 897 1006
Kapazitatsengpass 32,04% 27,47% 24,31% 19,58% 28,70%
Prognosegenauigkeit 73,29% 83,80% 84,78% 79,32% 87,60%

Tabelle 15: Ausgewahlte Datenséatze der Fallstudie

Wie in Tabelle 15 dargestellt variiert die Kundenanzahl von 36 (D2) bis 43 (D1). Der
durchschnittliche Preis (Preis’) in Verbindung mit dem Schétzer der Standardabweichung §preis
und den maximalen und minimalen Preisen max‘pes bzw. min‘ees kennzeichnet das
Preisdifferenzierungspotential der Datensatze. Wé&hrend dieses fir den Datensatz D2 am
gréBten ist, liegen die Preise bei Datensatz D3 am dichtesten zusammen. Die Anzahl der
Auftrage reicht von 897 (D4) bis 1157 (D2). Der prozentuale Kapazitatsengpass gibt an, wieviel
der fir den Betrachtungszeitraum beobachteten Nachfragemenge im Rahmen einer ex post-
Betrachtung aufgrund fehlender Ressourcenverfligbarkeit abgelehnt werden musste. Die
Prognosegenauigkeit wurde ebenfalls im Nachhinein ermittelt. Sie gibt den durchschnittlichen
Ubereinstimmungsgrad der fiir jede Kundenklasse tatsachlich eingetroffenen Nachfrage mit der
urspringlichen Nachfrageprognose an. Aufgrund der geringen Anzahl von funf Datenséatzen wird

auf Untersuchungen hinsichtlich der statistischen Signifikanz der Ergebnisse verzichtet.”®’

6 Fir eine Erlauterung zum Unterschied zwischen Produkttypen und Varianten vgl. Abschnitt 111.2.3.

7 Eine auf Signifikanztests basierende Uberpriifung der Vorteilhaftigkeit des entwickelten Verfahrens

wird weiteren Forschungsarbeiten Uberlassen.
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3.3 EDV-technische Realisierung

Zur EDV-technischen Realisierung der numerischen Untersuchungen wurde die in Abbildung 39
dargestellte Softwarelésung entwickelt. Die Prognosedaten wurden mithilfe einer zwischen dem
i2 Demand Planner und dem SAP Business Warehouse implementierten Schnittstelle bestimmt.
Die dartber hinaus bendtigten Stamm- und Bewegungsdaten wurden aus dem ERP-System
(SAP R/3) und dem Modul der mittelfristigen Produktionsplanung (i2 Supply Chain Planner)
geladen.

SAP ﬂ
R/3 ; q
i ] Business

Excel
Parameterberechnung,
Datenaufbereitung

Warehouse

T

w Visual Basic ILOC?F())t:DTIgrugg 6
(Berechnung der Kontingente, tudio 5.
S FCFS-Szenario, CPLEX10.1.1
12 Suchstrategien) (Referenzszenarien,
Demand Clusterverfahren)
Planner

Abbildung 39: EDV-technische Realisierung der numerischen Untersuchungen’®®

Die heuristischen Clusteralgorithmen, die Verdichtung der Nachfragefunktionen auf die neu
gebildeten Klassen, die Algorithmen zur heuristischen und optimalen Kontingentierung bei
beliebiger Klassenanzahl, die regelbasierte Verflgbarkeitsprifung und verschiedene Auswert-
und Analyseschritte wurden in Microsoft Visual Basic implementiert. Zur Berechnung der
Referenzszenarien und zur optimalen Lésung der Clusterformulierungen wurde das OPL Studio
5.1 in Verbindung mit CPLEX 10.1.1. eingesetzt.

Sowohl die Vor- und Nachbearbeitung der Daten als auch die Optimierung wurden auf einem
Personal Computer mit Pentium IV Prozessor, 3,2 GHz Taktfrequenz und 2 GB Arbeitsspeicher
durchgefihrt.

798 Eigene Darstellung.
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3.4 Diskussion der Ergebnisse

Zur Gewinnung grundsétzlicher Aussagen Uber die Vorteilhaftigkeit des entwickelten Revenue
Management-Szenarios (RMS) wird als LeistungsgréBe der in der jeweiligen Betrachtungs-
periode erzielte Gesamterlés herangezogen.”®® Nach dem Vergleich der verschiedenen
Referenzszenarien mit dem Revenue Management-Szenario wird der Einfluss der Anwendung
unterschiedlicher Verfahren zur Nachfrageclusterung analysiert. Danach erfolgt die
Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Kontingentierungsanséatze auf den Perioden-
erlés. AbschlieBend werden die Betrachtungen auf mehrere aufeinander folgende Zeitperioden
ausgedehnt und die Auswirkungen der Anwendung unterschiedlicher Suchstrategien im
Rahmen der erweiterten Verflgbarkeitspriifung auf den Periodenerlds untersucht.

Datensatz D1 D2 D3 D4 D5

ErI6S pys 96,08% 96,43% 96,84% 96,66% 95,43%
8 rus 1,89% 1,98% 1,25% 1,17% 1,43%
min gus 88,82% 86,92% 94,10% 93,47% 90,06%
max pus 99,43% 99,04% 99,83% 98,75% 98,79%
ErI6s s 91,33% 92,49% 92,33% 94,65% 92,55%
S uws 0,97% 1,41% 0,46% 0,70% 0,86%
min yws 85,81% 84,90% 90,38% 92,05% 86,34%
max yws 93,73% 95,68% 93,22% 95,77% 94,73%
Erl6s rers 79,27% 71,30% 89,96% 83,79% 72,40%

Tabelle 16: Erl6se der Referenzszenarien RMS, MWS und FCFS fir die Datensatze D1 bis D5
als Prozentwerte des jeweiligen ex post-Optimums (BCS)%

Tabelle 16 zeigt die Gesamterlése der drei Szenarien Revenue Management (RMS), Mittelwert
(MWS) und First-Come-First-Served (FCFS) fir die Datensatze D1 bis D5 als Prozentsétze des
jeweiligen ex post-Optimums.®" Erl6s’rus, mws) geben die Mittelwerte, §rvs, mws) die Schéatzer
der Standardabweichungen und mingus, mws) und max‘rus, mws; die minimalen und maximalen

" Die Betrachtungsperioden der in Tabelle 15 vorgestellten Datensatze D1 bis D5 beziehen sich auf
jeweils eine Woche. Kann ein Auftrag nicht innerhalb dieser Periode bestétigt werden, so kommt dies
seiner Nichtbelieferung gleich.

80 Die Grundgesamtheit wird dabei fir das jeweilige Szenario und den jeweiligen Datensatz aus den fiir
alle zulassigen Kombinationen von Klassenanzahl, Clusterverfahren und Kontingentierungsansatz
berechneten Erlésen als Prozentsatz des ex post-Optimums bestimmt. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit werden die Datensétze in der Indizierung weggelassen.

81 Zur Berechnung des ex post-Optimums vgl. Abschnitt IV.3.1
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Werte aller zuldssigen Kombinationen aus Klassenanzahl, Clusterverfahren und Kontingen-
tierungsmethode fir die jeweiligen Datensétze und Szenarien an. Die Klassenanzahl wird dabei
zwischen zwei und der maximalen Kundenanzahl eines Datensatzes variiert. Flr jede gewahlte
Klassenanzahl wird die Clusterbildung auf jeweils finf verschiedenen Wegen durchgefihrt.
Neben der optimalen Lésung der Problemformulierung Minimale Abstandssumme (MA OPT)
werden eine Steepest Descent-Heuristik (MA SD) und eine Threshold Accepting-Heuristik (MA
TA) eingesetzt. Die Problemformulierung K-Medoid wird auf der einen Seite optimal (KM OPT)
und auf der anderen Seite mithilfe der in Abschnitt 1V.2.2.2.2 vorgestellten PAM-Heuristik (KM
PAM) geldst. Fir jede Kombination aus Klassenanzahl und Clusterldsung wird fir das Revenue
Mangement-Szenario der Gesamterlés bestimmt, indem zur Kontingentierung neben dem
optimalen Ansatz (RM OPT) die Heuristiken EMSRa (RM EMSRa) und EMSRb (RM EMSRD)
zum Einsatz kommen und anschlieBend die erweiterte Verflgbarkeitsprifung auf Basis der
gebildeten Kontingente durchgefihrt wird.

Aus Tabelle 16 wird ersichtlich, dass sich das Revenue Management-Szenario sowohl dem
Mittelwert-Szenario als auch dem First-Come-First-Served-Szenario fir alle untersuchten
Datensatze Uberlegen zeigt. Wahrend die Streubreite der Ergebnisse bei MWS geringer als bei
RMS ist, liegen die Mittelwerte des Revenue Management-Szenarios deutlich Gber denen des
Mittelwert-Szenarios. Die in der Unternehmenspraxis angewendete Strategie des Bestéatigens
der Auftrage in der Reihenfolge ihres Eintreffens (First-Come-First-Served-Szenario) fihrt fiir
alle finf Datensatze zu den mit Abstand geringsten Erlésen.

Abbildung 40 stellt die prozentuale Verbesserung der durchschnittlichen Erlése der Strategien
MWS und RMS gegeniliber denen der FCFS-Strategie fur die finf untersuchten Datensatze dar.
Dabei lasst sich feststellen, dass der durch die Kontingentierungsansatze gegeniber der First-
Come-First-Served-Strategie erreichbare Erldsvorteil mit dem Preisdifferenzierungspotential der
einzelnen Datensatze korreliert.®2 Als MaB fiir das Preisdifferenzierungspotential wird der
durchschnittliche Preis der untersuchten Datensdtze in Verbindung mit dem Schatzer der
Standardabweichung der Preisverteilung herangezogen.®®® Wahrend beispielsweise das Preis-
differenzierungspotential des Datensatzes D2 in der gréBten prozentualen Erlésverbesserung

82 Das Preisdifferenzierungspotential wurde bereits als wichtige Anwendungsvoraussetzung flir die

Methoden des Revenue Managements identifiziert. Vgl. Spengler/Rehkopf (2005), S. 128, Pfeifer
(1989), S. 149, und Robinson (1995), S. 252.

83 ygl. Tabelle 15.



1V.3 Numerische Untersuchungen 219

resultiert, fihrt das relativ homogene Preisgeflige des Datensatzes D3 bei Anwendung von RMS
und MWS zu den geringsten Erlésverbesserungen gegentber FCFS.
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oRMS oMWS =PD —_
35% + + 35% R
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5¥ 3
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Datensétze

Abbildung 40: Prozentuale durchschnittliche Erlésverbesserung der Strategien Revenue
Management (RMS) und Mittelwert (MWS) gegenuber der First-Come-First-
Served-Strategie fir die Datensdtze D1 bis D5 und Vergleich mit dem

jeweiligen Preisdifferenzierungspotential®®*

Zur Untersuchung des Einflusses der Clusterverfahren auf die durch die Anwendung der
verschiedenen Referenzszenarien erzielbaren Erlése werden die heuristischen Lésungen der
vorgestellten Formulierungen Minimale Abstandssumme (MA) und K-Medoid (KM) mit den
optimalen Lésungen verglichen.®”® Da beide Formulierungen unterschiedliche Zielfunktionen
haben und somit nicht direkt lber die Werte dieser miteinander verglichen werden kénnen,
werden sie im Folgenden in einem ersten Schritt getrennt voneinander analysiert.?”® In einem

zweiten Schritt werden die durch die jeweilige Formulierung im Rahmen des Revenue

8% Das Preisdifferenzierungspotential PD wird berechnet als Quotient des Schatzers der Standardab-
weichung §° ;s und des durchschnittlichen Preises Preis®.

895 Zur Berechnung der optimalen Lésung der Clusterformulierungen MA und KM wurde das OPL Studio

5.1 in Verbindung mit CPLEX 10.1.1. eingesetzt.

Die Clusterung des Datensatzes c= 1, ..., 5 mit Erlés; =1, Erl6s, = 3, Erlés; = 5, Erlés, = 3 und Erldss
=2 in | = 2 Klassen ergibt fiir MA die Cluster {1; 5} und {2; 3; 4} mit einem Zielfunktionswert von 5. Die
Formulierung KM fiihrt zu den Clustern {1} und {2; 3; 4; 5} mit einem Zielfunktionswert von 3.

806
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Management-Szenarios erzielten Gesamterlése miteinander verglichen. Zur Untersuchung der
Clusterformulierung MA wird die Anzahl der Klassen von 2 bis 20 variiert und die
Clusterformulierung fur die flinf Datensatze der Fallstudie jeweils optimal (MA OPT) und durch
die Heuristiken Steepest Descent (MA SD) und Threshold Accepting (MA TA) gel6st.®*” Tabelle
17 zeigt die prozentuale Verschlechterung des Zielfunktionswerts von MA SD gegenlber MA TA
und MA OPT.

Datensatz
I D1 D2 D3 D4 D5
2 - - - - -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 - - - - -
6 1,52% - - - 2,17%
7 1,78% 3,82% 2,17% 1,76% 1,60%
8 1,48% 7,68% 2,13% 1,92% 1,99%
9 3,04% 7,74% 1,93% 1,28% 4,49%
10 4,21% 6,85% 4,35% 2,51% 3,77%
11 6,91% 8,37% 5,89% 6,12% 5,39%
12 9,96% 8,43% 5,59% 5,59% 8,20%
13 8,01% 3,41% 8,15% 9,20% 10,09%
14 10,70% 6,40% 9,27% 10,20% 9,27%
15 12,73% 10,32% 7,68% 9,90% 9,20%
16 14,29% 14,60% 10,89% 13,00% 10,49%
17 16,79% 30,89% 12,44% 17,31% 25,10%
18 22,43% 30,43% 13,15% 21,34% 30,11%
19 29,76% 42,86% 35,67% 27,57% 33,49%
20 35,71% 45,83% 40,85% 39,90% 36,68%

Tabelle 17: Prozentuale Verschlechterung des Zielfunktionswertes von MA SD gegenuber
MA TA bzw. MA OPT in Abh&ngigkeit von der Klassenanzahl /. 8%

807 Mit steigender Klassenanzahl streben die Zielfunktionen von MA und KM gegen Null. Dabei nahert
sich die Anzahl der Klassen derjenigen der Kunden an, bis schlieBlich jeder Kunde einer eigenen
Klasse zugeordnet ist. Aus dieser Betrachtung heraus erscheint es sinnvoll, die Anzahl der Klassen
so groB wie mdglich zu wahlen. Dieser Annahme steht die Uberlegung entgegen, dass die Nachfrage
in der Regel mit Unsicherheit behaftet ist. Die Prognosequalitat der Nachfrage firr jede einzelne
Klasse wird als Ergebnis des Gesetzes der GroBen Zahlen mit steigender Anzahl von Kunden pro
Klasse verbessert. Vgl. Talluri/Van Ryzin (2004), S. 43, und Hdélscher (2002), S. 4.

88 Kann MA OPT nicht ermittelt werden, wird fiir die Berechnung der prozentualen Verschlechterung in
Tabelle 17 das Ergebnis von MA TA herangezogen.
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MA OPT konnte dabei mithilfe von CPLEX 10.1.1 fir den Datensatz D1 nur bis zu 4, flr den
Datensatze D5 nur bis zu 5, fur die Datensdtze D3 und D4 bis zu 6 und fir den Datensatz D2
bis zu 8 Klassen geldst werden. MA TA zeigt keine Unterschiede zu den Werten, die mithilfe des
optimalen Ldsungsverfahrens bestimmt werden konnten. Zusammenfassend lasst sich aus
Tabelle 17 festhalten, dass sich die Threshold Accepting-Heuristik im Hinblick auf den Ziel-
funktionswert mit zunehmender Klassenanzahl der Steepest Descent-Heuristik deutlich

Uberlegen zeigt.

Um zu untersuchen, welche Auswirkungen die unterschiedlichen heuristischen Clusterverfahren
MA SD und MA TA im Rahmen der Anwendung des Revenue Management-Szenarios auf die
erzielbaren Erlése haben, werden die Anzahl der Klassen von 2 bis 20 variiert und fir jede

Klasse und jeden Datensatz die Erlése des Revenue Management-Szenarios bestimmt.®°
Datensatz

/ D1 D2 D3 D4 D5

2 - - - - -

3 - - - - -

4 - - - - -

5 - - - - -

6 0,001% - - - 0,010%
7 0,003% 0,011% 0,020% 0,009% 0,012%
8 0,009% 0,015% 0,031% 0,013% 0,011%
9 0,009% 0,013% 0,031% 0,020% 0,017%
10 0,076% 0,022% 0,064% 0,025% 0,078%
11 0,011% 0,010% 0,006% 0,028% 0,009%
12 0,047% 0,010% 0,037% 0,032% 0,050%
13 0,012% 0,025% 0,013% 0,032% 0,014%
14 0,010% 0,042% 0,026% 0,033% 0,012%
15 0,011% 0,008% 0,037% 0,061% 0,015%
16 0,020% 0,194% 0,017% 0,028% 0,008%
17 0,081% 0,122% 0,013% 0,046% 0,091%
18 0,132% 0,075% 0,012% 0,091% 0,135%
19 0,031% 0,054% 0,101% 0,055% 0,038%
20 0,054% 0,090% 0,064% 0,059% 0,062%

Tabelle 18: Prozentuale Verschlechterung des mithilfe von MA SD fiir RMS realisierten
Periodengesamterldses gegeniber MA OPT bzw. MA TA in Abhangigkeit von der
Klassenanzahl 1.

89 Bej der Berechnung der Kontingentierungsanséatze wird der Mittelwert aus dem optimalen und den
heuristischen Ansatzen (EMSRa und EMRDb) gebildet.
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Wahrend sich der Zielfunktionswert der Steepest Descent-Heuristik wie in Tabelle 17 festgestellt
mit zunehmender Klassenanzahl gegeniber dem der Threshold Accepting-Heuristik stark
verschlechtert, Iasst sich aus Tabelle 18 ableiten, dass die Erlésverschlechterung durch die
Anwendung der Steepest Descent-Heuristik im Rahmen des Revenue Management-Szenarios
gegeniiber MA TA bzw. MA OPT wesentlich weniger stark ausfallt.?'® Lasst sich die Lésung von
MA OPT flr eine bestimmte Klassenanzahl nicht ermitteln, dann bietet MA TA somit die
besseren Ergebnisse als MA SD, auch wenn der Vorteil durch die Anwendung der Threshold
Accepting-Heuristik auf den Gesamterlés im Rahmen des Revenue Management-Szenarios
geringer als erwartet ausfallt.

Im nachsten Schritt werden die Zielfunktionswerte der optimalen (KM OPT) und heuristischen
Lésung (KM PAM) der Clusterformulierung K-Medoid und die im Rahmen der Anwendung des
Revenue Management-Szenarios erzielten Periodenerldse miteinander verglichen.®'" Mit
zunehmender Klassenanzahl verschlechtert sich der Zielfunktionswert der PAM-Heuristik fir alle
funf untersuchten Datensatze gegeniber der Optimallésung erheblich. Trotz der groBen
Zielfunktionsverschlechterung der Clusterheuristik liegt die durchschnittliche prozentuale
Erlésverschlechterung, die sich bei Anwendung der PAM-Heuristik im Rahmen des Revenue
Management-Szenarios gegeniber der optimalen Ldsung der Problemformulierung K-Medoid
einstellt, Uber die Klassen 2 bis 20 bei lediglich 0,07%.8'> Kann KM OPT fiir eine bestimmte
Anzahl von Klassen nicht gelést werden, dann bietet KM PAM zur Anwendung im Rahmen des

Revenue Managements-Szenarios eine gute Alternative.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Formulierungen des Clusterproblems (Minimale
Abstandssumme und K-Medoid) auf den im Rahmen der Anwendung des Revenue
Management-Szenarios erzielten Gesamterldés zu untersuchen, stellt Abbildung 41 die durch-
schnittliche Erldsverbesserung der jeweils besten Clusterldsung der Formulierung MA der
besten gefundenen Lésung der Formulierung MA bei Anwendung des Revenue Management-
Szenarios fiir die finf untersuchten Datensatze gegeniber.

8% Die durchschnittliche Erldsverschlechterung bei der Anwendung von MA SD gegeniiber MA TA (ber
die Klassen 2 bis 20 liegt fur den Datensatz D1 bei 0,027%, fur D2 bei 0,036%, fir D3 bei 0,025%, fur
D4 bei 0,028% und fir D5 bei 0,03%. Der Durchschnitt Gber alle 5 Datensatze liegt bei 0,03%.

811 Vgl. Tabellen 23 und 24 im Anhang.

82 Die durchschnittliche Erldsverschlechterung von KM PAM gegeniiber KM OPT (iber alle betrachteten
Klassen liegt fir den Datensatz D1 bei 0,0431%, fiir D2 bei 0,109%, fir D3 bei 0,065%, fir D4 bei
0,088% und flr D5 bei 0,063%.
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Abbildung 41: Prozentuale Verbesserung der durch Anwendung des Revenue Management-
Szenarios erzielten Erldse von MA OPT gegeniiber KM OPT®'

Als Ergebnis der Untersuchung der verschiedenen Clusteranséatze und ihrer Auswirkungen auf
den erzielten Gesamterlds lasst sich festhalten, dass fir die Formulierung Minimale
Abstandssumme die Threshold Accepting-Heuristik die gleichen Ergebnisse wie die optimale
Lésung (soweit diese zu ermitteln war) liefert und der Steepest Descent-Heuristik leicht
Uberlegen ist. Wie zu erwarten zeigt sich die optimale Lésung der Clusterformulierung K-Medoid
der heuristischen Uberlegen, auch wenn der Erlésvorteil nicht so gro ausfallt, wie dies aufgrund
der Unterschiede der Zielfunktionswerte zu erwarten wére. Im Hinblick auf die Fomulierung des
Clusterproblems selbst flihrt die Formulierung Minimale Abstandssumme fir die untersuchten
Datensétze gegentber der Formulierung K-Medoid zu den besseren Ergebnissen.

Bei der bisherigen Betrachtung wurde der Kontingentierungsschritt mit dem optimalen
Kontingentierungsansatz und den beiden Heuristiken EMSRa und EMSRb durchgefuhrt und der
Mittelwert aus den erzielten Ergebnissen gebildet. Im Folgenden wird nun untersucht, welchen
Einfluss die verschiedenen Kontingentierungsverfahren auf den Periodenerlés haben.
Tabelle 19 stellt fUr die untersuchten Datensétze die durchschnittlichen, Gber alle untersuchten
Klassen erzielten Erlése des Revenue Management-Szenarios als Prozentsatz des ex post-
Optimums (Best-Case-Szenario) dar.

813 Der Durchschnitt wurde Uber die Klassen 2 bis 20 errechnet. Wenn die optimale Losung der

Formulierung MA OPT nicht bestimmt werden konnte, wurde das Ergebnis der Threshold Accepting-
Heuristik herangezogen.
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Datensatz D1 D2 D3 D4 D5

RM Erlés ams| S rus Erlés ams| S rus Erlés ams| S pus Erlés ams| S nems Erlés ams| S Rus
OPT 97,25% | 1,51% | 96,91% | 1,78% | 97,43% | 0,93% | 97,39% | 1,16% | 96,15% | 1,23%
EMSRb 96,03% | 1,39% | 96,79% | 1,77% | 96,60% | 0,88% | 96,42% | 0,98% | 95,35% | 1,01%
EMSRa 94,96% | 2,20% | 95,59% | 2,11% | 96,49% | 1,59% | 96,18% | 0,99% | 94,78% | 2,43%

Tabelle 19: Erlése des Revenue Management-Szenarios bei Kontingentierung mithilfe der
Heuristiken EMSRa und EMSRb und des optimalen Ansatzes (OPT) fir die Daten-
sétze D1 bis D5 als Prozentwerte des jeweiligen ex post-Optimums®'*

‘Erl6s'rys gibt dabei den durchschnittlichen Erlés und §gys den Schatzer der Standard-
abweichung Uber alle untersuchten Klassen an, wobei neben dem optimalen Kontingentierungs-
ansatz (OPT) die Heuristiken Expected Marginal Seat Revenue-Version a (EMSRa) und Version
b (EMSRb) zum Einsatz kommen.?'®> Zusammenfassend l4sst sich festhalten, dass der optimale
Kontingentierungsansatz die besten Ergebnisse liefert. Die Heuristik EMSRDb zeigt sich fur alle
funf untersuchten Datensatze der Heuristik EMSRa leicht Gberlegen.

Abbildung 42 stellt die prozentuale Verbesserung der Erlése des Revenue Management-
Szenarios gegenlber dem First-Come-First-Served-Szenario in Abhangigkeit von der gewéahlten
Klassenanzahl fir die Datensatze D1 bis D5 dar. Zur Klassenbildung wird dabei die Threshold
Accepting-Heuristik der Clusterformulierung Minimale Abstandssumme und zur Kontingen-
tierung die optimale Formulierung (RM OPT) eingesetzt. Dabei ist zu beobachten, dass der
Gesamtperiodenerlés mit zunehmender Klassenanzahl anfangs stark ansteigt und nach
Uberschreitung eines Héchstwertes wieder langsam fallt. Zur Erklarung kénnen der bereits
erlauterte Pooling-Effekt und das Preisdifferenzierungspotential herangezogen werden.
Wahrend bei zwei Kundenklassen von einer hohen Prognosegenauigkeit der neu gebildeten
Klassen auszugehen ist, wird durch die Bildung von zwei Durchschnittspreisen dem
Preisdifferenzierungspotential der Datensatze aufgrund der hohen Preisinhomogenitat nicht

ausreichend Rechnung getragen.?'®

8 Die Klassenanzahl wird von zwei bis zur Kundenanzahl des jeweiligen Datensatzes variiert und die
Erlése werden bestimmt, indem die Clusterbildung mit MA TA und die Kontigentierung jeweils mit RM
OPT, RM EMSRa und RM EMSRb durchgefihrt wird.

815 vgl. Abschnitt IV.1.4.2.

86 Innerhalb der zwei Klassen wird nicht nach Preisen differenziert, sondern die Auftrage werden der
Reihenfolge ihres Eintreffens nach bestéatigt.
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Abbildung 42: Prozentuale Erlésverbesserung von RMS gegeniber FCFS in Abhangigkeit von
der Klassenanzahl firr die Datensétze D1 bis D5°"7

Mit zunehmender Klassenanzahl nimmt die Prognosegenauigkeit der neu gebildeten Klassen
ab, da sich Prognoseabweichungen einzelner Nachfrageklassen nicht mehr gegenseitig
ausgleichen kénnen. Im Gegensatz dazu wird mit zunehmender Klassenanzahl das
Preisdifferenzierungspotential starker genutzt, da eine gréBere Anzahl von Durchschnittspreisen
gebildet wird. Die Klassenanzahl, bei der der Erlds als Prozentsatz des First-Come-First-Served-
Szenarios maximal wird, variiert wie in Abbildung 42 dargestellt zwischen finf (Datensatz D1)
und zehn (Datensatz D5). Bei einem Vergleich zur Prognosegenauigkeit der Datensatze fallt
auf, dass die Klassenanzahl, bei der der maximale Erlds erzielt wird, umso héher liegt, je gréBer
die durchschnittliche Prognosegenauigkeit der Nachfrage der einzelnen Datensétze ist.2'®

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde bei der Anwendung des Revenue Management-
Szenarios jeweils eine Zeitperiode betrachtet.®’® Im Folgenden wird der Einfluss auf den
Periodengesamterldés analysiert, indem mehrere aufeinander folgende Zeitperioden untersucht

87 Die Clusterbildung wird mit der Threshold Accepting-Heuristik der Clusterformulierung Minimale

Abstandssumme und die Kontingentierung mit dem optimalen Ansatz (RM OPT) durchgeftihrt.

88 Wahrend der Datensatz D1 mit 73,3% Prognosegenauigkeit den maximalen Erlés des Revenue

Management-Szenarios bei flinf Klassen erreicht, liegt dieser bei Datensatz D5 mit einer Prognose-
genauigkeit von 87,6% bei zehn Klassen.

89 Die Datensatze D1 bis D5 beziehen sich jeweils auf eine Woche.
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und die in Abschnitt 1V.2.4 vorgestellten Suchstrategien zur Verfligbarkeitsprifung eingesetzt
werden. Dazu werden die Datenséatze D1 bis D5 um ihre jeweiligen drei Folgewochen erweitert
und im Folgenden mit D1* bis D5* bezeichnet. Zur Bildung der Cluster kommt die Formulierung
Minimale Abstandssumme zum Einsatz, die mithilfe der bereits vorgestellten Threshold
Accepting-Heuristik gel6st wird. Die Kontingentierung im Rahmen des Revenue Management-
Szenarios wird mit dem bereits erlauterten optimalen Verfahren (RM OPT) durchgefiihrt. Die
Kontingente werden flr alle vier Zeitperioden auf Basis des jeweiligen Gesamtressourcen-
angebots und der Nachfrageprognosen getrennt berechnet. Im Rahmen der sich an die
Kontingentierung anschlieBenden Verfigbarkeitspriifung kommen vier verschiedene Strategien

zum Einsatz.

Bei der SGT-Strategie (getrennt) kénnen Auftrage nur in ihrer Wunschperiode bestatigt werden.
Steht in dieser Periode in der benétigten Klasse nicht genigend Kontingentmenge zur
Verfligung, dann fuhrt dies zur Ablehnung des Auftrags. Bei der SVP-Strategie ist der Konsum
von Verflgbarkeitskontingenten der entsprechenden Nachfrageklasse in vorgelagerten Perioden
erlaubt. Die SNP-Strategie gestattet das Durchsuchen von Kundenkontingenten in zeitlich
nachgelagerten Perioden. Sowohl zu friihe als auch zu spate Belieferungen werden durch Erlés-
abschlage sanktioniert. Im Rahmen der SVNP-Strategie wird zuerst in vorgelagerten und im
Anschluss daran in nachgelagerten Kundenkontingenten nach verfligbarer Menge gesucht.

In Tabelle 20 werden die Gesamterlése der vier Suchstrategien SGT, SVP, SNP und SVNP fir
die Datensatze D1* bis D5* als Prozentsdtze des jeweiligen ex post-Optimums dargestellt.
Erlés*sar sve. sne, synpy gibt den Mittelwert, $%sar sve, swe, svwey den Schétzer der Standard-
abweichung und min*{{ser, svp, swe, swp und max*{{SGT, svp, sne, sywe den minimalen und
maximalen Wert an.®2° Erlds rcrs stellt den durch Anwendung der First-Come-First-Served-
Strategie erzielten Gesamterlds als Prozentsatz des Best-Case-Szenarios dar. Aus Tabelle 20
wird deutlich, dass alle vier Strategien einen erheblichen Erlésvorteil gegenliber der First-Come-
First-Served-Strategie bieten. Innerhalb der Suchstrategien fuhrt der Konsum zeitlich
nachgelagerter Kontingente zu den schlechtesten Ergebnissen, da eine zu spate Belieferung mit
héheren Strafkosten als eine zu friihe Belieferung belegt wird. Die Strategie SGT zeigt fir fast
alle Datensatze die besten Ergebnisse. Dies lasst sich aus dem relativ groBen
Kapazitatsengpass erklaren, wodurch die gesamte Kapazitdt innerhalb einer Zeitperiode
ausgenutzt wird. Bei einem geringen Kapazitatsengpass bietet sich die Strategie VP an, da

80 Die Klassenanzahl wird dabei zwischen zwei und der Kundenanzahl eines Datensatzes variiert.
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dadurch die Kapazitatsauslastung verbessert wird und es nicht zu verspéateten

Auftragsbestatigungen kommt.
Datensatz D1* D2* D3* D4* D5*
Erlés *ser 97,10% 96,13% 98,11% 98,65% 96,83%
S *ser 1,39% 4,25% 0,64% 3,31% 1,20%
min” saT 89,33% 71,74% 95,14% 80,39% 90,36%
max *SGT 98,28% 97,70% 99,25% 99,66% 98,10%
Erlés” SvP 97,21% 95,86% 98,14% 98,64% 96,32%
$ oup 1,45% 4,22% 0,69% 3,32% 1,35%
min ’svp 89,28% 71,67% 95,07% 80,12% 89,94%
max *svp 98,81% 97,68% 99,56% 99,32% 97,89%
Erls” SNP 96,86% 95,77% 97,74% 98,62% 96,23%
$ onp 1,43% 4,23% 0,68% 3,56% 1,09%
min *SNP 89,00% 71,47% 94,75% 79,56% 80,39%
max’ SNP 98,45% 97,55% 99,21% 99,02% 99,01%
Erlos SUNP 97,05% 95,80% 97,89% 98,64% 96,38%
§ swe 1,43% 4,21% 0,67% 3,45% 1,23%
min” SUNP 89,18% 71,64% 94,93% 80,99% 81,46%
max’ SYNP 98,66% 97,58% 99,31% 99,86% 98,86%
Erlos rors 78,26% 71,52% 89,54% 82,12% 76,34%

Tabelle 20: Erlése der Suchstrategien SGT, SVP, SNP und SVNP flr die Datensatze D1~ bis

D5* als Prozentwerte des jeweiligen ex post-Optimums (BCS)

821

spét,, betragt 0,9.

821

Der Faktor fir zu friihe Belieferung, frih,, wird mit 0,1 gewahlt und der Faktor flir zu spate Belieferung,
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4 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Das Entscheidungsproblem der Auftragsannahme unter Unsicherheit liegt vor, wenn davon
ausgegangen wird, dass die unsichere Nachfrage fir eine zuklnftige Periode das fir diese
vorhandene Ressourcenangebot (bersteigt. Im  Entscheidungszeitpunkt sind dabei
Umsatzverdrangungs- und Leerkosten gegeneinander abzuwagen. Die grundsatzliche Idee des
entwickelten Ansatzes liegt in der Erweiterung der klassischen Verflgbarkeitsprifung um
Elemente einer Wirtschaftlichkeitsprifung. Die Anwendung der konzipierten Systematik zur
Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation fir die Fertigungsstrategie der
auftragsspezifischen Konfiguration setzt voraus, dass die Nachfrage unterschiedliche Wertigkeit
aufweist und somit eine Preisdifferenzierung ermdglicht. Dartber hinaus werden detaillierte
Nachfrageinformationen bendtigt.

Werden diese Voraussetzungen in einer konkreten Anwendungssituation wie der der
untersuchten Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie erflllt, dann zeigt die konzipierte
Revenue Management-Systematik ein erhebliches Erléssteigerungspotential gegenlber der in
der Praxis verbreiteten Strategie, Kundenauftrdge der Reihenfolge ihres Eintreffens nach zu
prifen und zu bestatigen. Die Revenue Management-Systematik zeigt sich dabei ebenfalls einer
sich auf Erwartungswerte stiitzenden Kontingentierung (MWS) (berlegen, wodurch der
Mehrwert der Berlcksichtigung der Nachfrageverteilung gezeigt wird. Im Rahmen der
Clusterung der Daten zeigt die Formulierung Minimale Abstandssumme (MA) bessere
Ergebnisse als die Formulierung K-Medoid (KM). Kann die Clusterformulierung MA nicht optimal
gelést werden, dann liefert die entwickelte Threshold Accepting-Heuristik gute Ergebnisse.
Hinsichtlich des Kontingentierungsansatzes zeigt sich die optimale Lésung den heuristischen
Lésungen Uberlegen. Innerhalb der Heuristiken liefert EMSRb fur die analysierten Datensétze
bessere Resultate als EMSRa. Die Klassenanzahl sollte in Abhangigkeit von der Prognose-
genauigkeit und des Preisdifferenzierungspotentials gewahlt werden. Im vorliegenden Fall liegt
die optimale Klassenanzahl zwischen 5 und 10. Bei der Betrachtung mehrerer aufeinander
folgender Zeitperioden liefert die Strategie SGT fir die untersuchten Daten die besten

Ergebnisse. Bei einem geringeren Kapazitatsengpass wird die Strategie SVP empfohlen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Anwendung des entwickelten Verfahrens zur
Fehlmengenverteilung mit Antizipation fir die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen
Konfiguration groBes Potential hat (im Praxisfall konnten Erléssteigerungen von €1,3 bis €5,2
Millionen erzielt werden) und eine breitere Anwendung sehr erfolgversprechend erscheint.
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V  Zusammenfassung und Ausblick

1 Zusammenfassung

Obwohl kundenorientierte Unternehmen die schnelle Zusage und zuverldssige Einhaltung von
Lieferterminen zunehmend als wichtigen Wettbewerbsfaktor begreifen, wird eine effiziente und
transparente Verteilung der bei der Annahme und Abwicklung von Kundenauftragen
auftretenden Fehimengen oftmals vernachlassigt. Innerhalb der modular aufgebauten Advanced
Planning & Scheduling-Systeme werden die Module des Demand Fulfilments von den
Herstellern als Antwort auf die Herausforderungen der Terminbestimmung und Uberwachung

von Kundenauftrdgen und damit auch der Fehimengenverteilung propagiert.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die im Rahmen des Demand
Fulfillments eingesetzten Verfahren zur Fehimengenverteilung zu analysieren und eigene
Ansatze zur Kompensation der identifizierten Defizite zu entwickeln. Die eigenen Anséatze
konzentrierten sich auf die Fehlmengenverteilung bei Auftragsiberwachung und die Fehl-
mengenverteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation. In diesem Zusammenhang wurde
untersucht, in wieweit sich die in der Luftfahrtindustrie und dem Dienstleistungssektor zum
Einsatz kommenden Verfahren des Revenue Managements zur Entscheidungsunterstiitzung bei
Auftragsannahmeentscheidungen in Produktionsumgebungen eignen. Zur Quantifizierung der
Vorteilhaftigkeit der entwickelten Verfahren wurden diese auf eine Fallstudie aus der
Telekommunikationsindustrie angewendet.

Kapitel | begann mit der Darstellung des Ausgangspunktes und der Motivation dieser Arbeit,
bevor die Problemstellung und Zielsetzung und der Gang der Untersuchung erlautert wurden.

In Kapitel Il wurden im ersten Schritt die Grinde fur den zunehmenden Einsatz von APS-
Systemen im Allgemeinen und der Module des Demand Fulfillments im Besonderen untersucht.
Obwohl APS-Systeme in der Praxis als hochste Evolutionsstufe betriebswirtschaftlicher
Planungssoftware fiir das Supply Chain Management beworben werden, zeigte die Analyse der
Lésungsansatze und Koordination der einzelnen Module, dass APS-Systeme ihrem hohen
Anspruch, besonders im Hinblick auf eine unternehmensibergreifende Planung, den Einsatz

von Optimierungsverfahren und die Koordination der Module zu einer zuldssigen Gesamtlésung,
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nur teilweise gerecht werden.??

Als Teilaufgaben des Demand Fulfillments wurden
Auftragstberwachung, ATP-Berechnung, Verfligbarkeitspriifung und Auftragsbestatigung sowie
Fehlmengenverteilung identifiziert, konzeptionell in den Kundenauftragsabwicklungsprozess
eingeordnet und im Hinblick auf ihre betriebswirtschaftlichen Aufgaben und die in Theorie und
Praxis bekannten Verfahren untersucht. Da die konkrete Ausgestaltung der Teilaufgaben stark
von der zur Anwendung kommenden Fertigungsstrategie abhangt, wurden die Untersuchungen
fur die drei idealtypischen Fertigungsstrategien der Lagerfertigung, der auftragsspezifischen
Konfiguration und der Auftragsfertigung unter Berlcksichtigung der jeweiligen Auftrags-
entkopplungspunkte durchgefihrt. Im Rahmen der Untersuchung der Auswirkungen von
Fehimengen auf das Kundenverhalten anhand eines Fehimengenmodells wurde deutlich, dass
der Goodwill-Verlust groBe Auswirkungen auf das langfristige Kaufverhalten der Kunden hat,
gleichzeitg aber schwer zu quantifizieren ist.*® Die Untersuchungen der Verteilung von
Fehlmengen bei Auftragsiberwachung und bei Auftragsannahme mit und ohne Antizipation
hinsichtlich des Auftretens von Fehlmengen, der identifizieten Aufgaben der
Fehlmengenverteilung und der in Theorie und Praxis etablierten Verfahren zeigten dabei
verschiedene Schwachen auf. Die Entscheidungsunterstiitzung der untersuchten Verfahren der
Fehlmengenverteilung bei Auftragsiberwachung kann als mangelhaft bezeichnet werden, da
weder Fehlmengenkosten durch Quantifizierung von Verspatungen und Nichtbelieferung
berlcksichtigt werden, noch eine simultane Betrachtung aller Auftrdge im Sinne eines
Optimierungsansatzes erfolgt. Bei der Analyse der Verfahren der Fehimengenverteilung bei
Auftragsannahme mit Antizipation zeigte sich, dass keine Informationen Uber die
Nachfrageverteilung mit einbezogen werden, sondern lediglich der Erwartungswert als
Durchschnitt der Nachfrage Berlcksichtigung findet. Die die Praxis dominierenden
regelbasierten Verfahren arbeiten mit einfachen Prioritdten, Uber die die Auswirkungen von
Fehlmengen nur indirekt, und damit nicht gewinnmaximierend bzw. kapazitatsoptimierend,
berlcksichtigt werden.

Aufbauend auf den in Kapitel Il identifizierten Defiziten wurde in Kapitel lll ein gemischt-
ganzzahliges Grundmodell zur Fehlmengenverteilung bei Auftragstiberwachung entwickelt.
Dabei wurden Fehlmengenkosten in Form von Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten
explizit bertcksichtigt. Die Nichtzulassung von Teillieferungen, die Einhaltung von Mindest-

82 Die Analyse wird dadurch erschwert, dass die Hersteller in der Regel nicht offenlegen, welche

Verfahren in den Modulen zum Einsatz kommen, der Optimierungsbegriff daflir aber eher groBzligig
Verwendung findet. Vgl. Corsten (2004), S. 543.

823 \gl. Alscher/Schneider (1982), S. 269.



V.1 Zusammenfassung 231

produktionslosgréBen, die Verwendung alternativer Stlicklisten und die Berlcksichtigung von
Platzhalterauftragen wurden als modelltheoretische Erweiterungen vorgestellt. Zur Uberpriifung
der Vorteilhaftigkeit des entwickelten Ansatzes wurde eine Fallstudie aus der Telekom-
munikationsindustrie herangezogen. Zur Ermittlung der Lenkparameter der Verspatungs- und
Nichtbelieferungskosten des Optimierungsmodells wurden Workshops mit allen relevanten
Fachabteilungen des Unternehmens durchgefihrt. Als Ergebnis der numerischen
Untersuchungen I&sst sich festhalten, dass alle untersuchten Datenséatze in zufriedenstellender
Rechenzeit optimal gelést werden konnten. Die Anwendung des entwickelten Verfahrens zeigte
eine deutliche Verbesserung aller untersuchten LeistungsgréBen, wobei besonders die
erhebliche Reduzierung der Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten hervorzuheben ist. Als
Benchmark wurden dabei die aus dem Status Quo der Fallstudie berechneten LeistungsgréBen
herangezogen. Die Anwendung auftragsspezifischer Verspatungs- und Nichtbelieferungskosten
zeigte sich der klassischen Kennzahl der Liefertreue Uberlegen, da den Auswirkungen von
Fehlmengen auf das Kundenverhalten dadurch differenzierter Rechnung getragen wird.

Auf den in Kapitel Il identifizierten Schwachen aufbauend wurde in Kapitel IV ein auf den
Grundgedanken des Revenue Managements basierendes Verfahren zur Fehimengenverteilung
bei Auftragsannahme mit Antizipation entwickelt. Im Rahmen der Herausarbeitung der
Grundlagen des Revenue Managements wurden die Instrumente der Preisdifferenzierung, der
Preis-Mengen-Steuerung und der Uberbuchung am Beispiel der Luftfahrtindustrie vorgestellt.
Der Vergleich der Anwendungsvoraussetzungen der Verfahren des Revenue Managements mit
den Rahmenbedingungen bei Sachglterproduktion im Allgemeinen und bei der Fertigungs-
strategie der auftragsspezifischen Konfiguration im Besonderen zeigte, dass die Ubertragbarkeit
der Verfahren des Revenue Managements grundsatzlich méglich ist, allerdings stark von der
konkreten Ausgestaltung des Einzelfalls abhangt. Fir die Fallstudie 1asst sich feststellen, dass
alle relevanten Anwendungsvoraussetzungen erfillt waren, wobei besonders die unsichere und
mit unterschiedlicher Wertigkeit behaftete Nachfrage ein groBes Erléssteigerungspotential
verspricht. Die entwickelte Revenue Management-Systematik besteht aus den Elementen
Nachfragesegmentierung, Ressourcenkontingentierung und erweiterte Verfligbarkeitsprifung.
Dabei wurde die klassische Verflgbarkeitsprifung um Elemente einer Wirtschaftlichkeitsprifung
mit dem Ziel erweitert, die beschrankten Unternehmensressourcen erlésmaximal auszulasten.
Zur objektiven und reproduzierbaren Segmentierung der Nachfrage kamen zwei
unterschiedliche Clusterformulierungen zum Einsatz. Zur Kontingentierung wurden ein exaktes
und zwei heuristische Verfahren der statischen Preis-Mengen-Steuerung eingesetzt. Die
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Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der Revenue Management-Systematik erfolgte anhand
verschiedener Referenzszenarien. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen dominierte die
entwickelte Revenue Management-Systematik fir alle untersuchten Parameterkombinationen
die im Praxisfall angewendete First-Come-First-Served-Bestatigungsstrategie im Hinblick auf
den erzielten Gesamterlds um durchschnittlich 17%. Darlber hinaus zeigte sich die Revenue
Management-Systematik ebenfalls einer sich auf Mittelwerte der Nachfrage stitzenden
Kontingentierung Uberlegen, wodurch der Mehrwert der Berlcksichtigung der zeitlichen und
mengenmaBigen Unsicherheit der Auftragsankinfte nachgewiesen wurde.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Anwendung des entwickelten
Optimierungsanssatzes zur Fehimengenverteilung bei Auftragsiberwachung fir die untersuchte
Fallstudie, in der die Fertigungsstrategie der auftragsspezifischen Konfiguration zum Einsatz
kommt, sehr vielversprechende Ergebnisse lieferte. Der Einsatz der konzipierten Revenue
Management-Systematik zur Fehlmengenverteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation zeigte
fur die untersuchte Fallstudie aus der Telekommunikationsindustrie ebenfalls ein groBes
Erléssteigerungspotential. Beide entwickelten Verfahren erscheinen somit flir weitere

Anwendungen erfolgversprechend.
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2 Ausblick

Vor dem Hintergrund der sich verstarkt ausbildenden Wertschépfungsketten bzw. -netzwerke
und der daraus resultierenden Komplexitdtszunahme wird es fir an diesen Supply Chains
beteiligte Unternehmen zunehmend schwieriger, verlassliche Liefertermine zeitnah zu ermitteln
und deren Einhaltung zu steuern. Gleichzeitig steigen in globalen Mérkten die
Kundenanforderungen an die Geschwindigkeit und Qualitdt der Terminzusagen. Die effiziente
und transparente Verteilung von Fehimengen entwickelt sich dabei zu einer wichtigen
Voraussetzung fir den langfristigen Unternehmenserfolg. In der Praxis ist allerdings
festzustellen, dass die komplexen Aufgaben der Fehimengenverteilung, besonders im Hinblick

auf quantitative Verfahren zur Entscheidungsunterstiitzung, weitgehend vernachlassigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit gelingt es, jeweils ein Verfahren zur Fehlmengenverteilung bei
Auftragstiberwachung und bei Auftragsannahme mit Antizipation zu entwickeln und deren
Vorteilhaftigkeit unter Benutzung realer Daten fir eine konkrete Fallstudie nachzuweisen.
Darliber hinaus glickt der Nachweis, dass sich die statischen Verfahren der Preis-Mengen-
Steuerung unter bestimmten Randbedingungen auf Produktionsumgebungen Ulbertragen lassen.
Die entwickelten Verfahren beschrédnken sich allerdings auf die Fertigungsstrategie der
auftragsspezifischen Konfiguration. Dartber hinaus kénnen die Ergebnisse lediglich als erste
Indikation fir die Vorteilhaftigkeit der Verfahren angesehen werden, da aufgrund der geringen
Anzahl an betrachteten Datensatzen auf eine Untersuchung im Hinblick auf die statistische
Signifikanz der Ergebnisse verzichtet wird.

Hinsichtlich des Nachweises der Vorteilhaftigkeit des entwickelten Ansatzes zur
Fehlmengenverteilung bei Auftragsiiberwachung ist dessen Anwendung in weiteren Fallstudien
bzw. Branchen notwendig, um eine breitere Validierung der Ergebnisse zu erhalten. Ziel
weiterer Forschungsarbeiten sollte die Erweiterung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Ansatzes auf die Fertigungsstrategien der Lagerfertigung und der Auftragsfertigung sein.
Darlber hinaus kénnen zusétzliche Modellerweiterungen diskutiert werden, um einem breiteren
Spektrum an Anwendungsféllen gerecht zu werden. Um zuséatzliche Modellerweiterungen oder
umfang-reichere ModellgréBen erfolgreich 16sen zu kénnen wird die Entwicklung und das Testen
geeigneter Heuristiken, wie beispielsweise von Simulated Annealing- und Threshold Accepting-
Heuristiken, empfohlen. Das Fehlmengenmodell und die Ableitung von Fehlmengenkosten
bieten ebenfalls interessante Felder flr weitere Untersuchungen. Dabei ist beispielsweise zu
analysieren, wie taktische und strategische Uberlegungen bei der Priorisierung von Kunden im
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Rahmen der Fehlmengenkosten quantifiziet und somit in die Fehlmengenverteilungs-
entscheidung mit einbezogen werden kdnnen. Darlber hinaus bieten die Mdglichkeiten der
Integration des entwickelten Modells in die Module der kapazitierten Hauptproduktions-
programmplanung und LosgrdBen- und Ablaufplanung weiteren Forschungsbedarf.

Fir eine breitere Validierung der Vorteilhaftigkeit des entwickelten Ansatzes zur Fehlmengen-
verteilung bei Auftragsannahme mit Antizipation sollte dieser in weiteren Fallstudien und
Branchen getestet werden. Wahrend im untersuchten Fall der Erlés maximiert wird, kbnnen im
Rahmen weiterer Betrachtungen ebenfalls taktische und strategische Uberlegungen im Rahmen
der Fehlmengenkosten mit einbezogen werden. Der Themenkomplex des Revenue
Managements bietet zahlreiche weitere Untersuchungsrichtungen. Wahrend sich diese Arbeit
aufgrund der vorliegenden Problemstellung auf die statischen Ansatze der Preis-Mengen-
Steuerung beschrankt, sollte es das Ziel weiterer Forschungsarbeiten sein, die dynamischen
Kontingentierungsverfahren an geeigneten Fallstudien zu testen. Darlber hinaus bieten sich die
Verfahren der Preis-Mengen-Steuerung der vernetzten Leistungserstellung far die
Fertigungsstrategie der Auftragsfertigung in Verbindung mit der Steuerung (ber Bid-Preise
besonders dann an, wenn die Auftragsannahmeentscheidung von mehreren Ressourcen mit
Netzwerkcharakter abhangt. Wahrend im Rahmen dieser Arbeit die Kontingentierung im
Anschluss an die kapazitierte  Hauptproduktionsprogrammplanung auftragsanonym
vorgenommen wird, sollte untersucht werden, wie sich die zeitliche und mengenmaBige
Stochastizitdt der Nachfrage direkt in den Prozess des Master Plannings einbinden I&sst.
Wahrend im Rahmen der vorliegenden Fallstudie die Preisdifferenzierung Uber regional
unterschiedliche Marktpreise vorgegeben war, scheint es sehr vielversprechend, die Relaxation
dieser Annahme zu testen und Uber die Preissetzung in Verbindung mit der Kontingentierung
zusétzliche Erldse zu generieren.®* Wahrend in der untersuchten Fallstudie Bestellungen in der
Regel nicht storniert werden, kann diese Annahme im Rahmen geigneter Fallstudien relaxiert
und die Anwendbarkeit der Uberbuchungsinstrumente des Revenue Managements analysiert

werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Rahmen dieser Arbeit ein erster
Nachweis der Vorteilhaftigkeit der entwickelten Fehimengenverteilungsansatze anhand von
Realdaten einer Fallstudie gelingt. Besonders im Hinblick auf die Anwendung der Verfahren des
Revenue Managements auf die Fragestellungen der Fehlmengenverteilung bei Auftrags-
annahme bei Sachguterproduktion besteht weiterer grundsatzlicher Forschungsbedarf.

824 \gl. Harris/Pinder (1995), S. 299 ff.
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Anhang

1 Ubersicht iiber APS-Systeme verschiedener Hersteller

2
o S
o 2 =) 3
c c c a
2 G 2 =
3 a2 s 3 =
=3 2 = 2 S
® 2 3 S =
g X ) = © =
5 3 ~ E P 2
2 o £ 2 5 3 £
2 5 2 & < =
< c g : c o >
[ © = = o ) ™
= > [0 = —
2 [e% @ [ea) 5 5 ke
5 N = 0 2 8 S
IS o Q o = © c
= £ @ % =
= e p=) o = o [0
) < = | (=) X (=)
Adexa (ehemals Paragon) . . . . o .
Agilisys . o o . o . .
Aspen Tech o . . . . . .
Accom . . . . . . .
Baan . . . . . . .
DynaSys . o . o . °
Flexis . . .
GEAC o ) . °
i2 Technologies . . . . . . .
ICON L4 . . o) ° °
Intentia . o . ) . .
Manugistics . o . . . . .
Mapics (ehemals Frontstep) . . . . . . .
Oracle . o . . . .
Peoplesoft . o o . . . .
SAP o (] [ ] ] o ] °

Tabelle 21: Durch APS-Module abgedeckte Planungsprozesse®®

85 .. Funktionalitt komplett abgedeckt, o: Funktionalitdt teilweise abgedeckt. Vgl. Kilger/Wetterauer

(2005) S. 305.
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Automobil

Bekleidung

Handel

Halbleiter

High Tech

Lebensmittel / Getranke

Logistikdienstleister

Pharmazie/ Chemie

Adexa (ehemals Paragon)

o

o

Agilisys

Aspen Tech

Accom

Baan

DynaSys

Flexis

GEAC

i2 Technologies

ICON

Intentia

Manugistics

Mapics (ehemals Frontstep)

Oracle

Peoplesoft

SAP

Tabelle 22: Industriefokus und Referenzen von APS-Anbietern®®

826

«: zahlreiche Referenzen flir diesen Sektor verflgbar, o: einige Referenzen fir diesen Sektor
verfligbar. Vgl. Laakmann/Nayabi/Hieber (2003), S. 12, und Busch et al. (2003), S. 75.
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2  Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Schutzgrenzen (RM OPT)

Zur Formulierung des auf WOLLMER zuriickgehenden Algorithmus werden folgende Symbole

verwendet:®%’

S Sitzplatz, mit s=1, .., Sund S = Anzahl der Sitzplatze

i Buchungsklasse, miti=1, .., /und / = Anzahl der Buchungsklassen

w, z Hilfsvariablen

nf; stochastische Nachfrage fir Buchungsklasse i

pri Preis einer Einheit der Buchungsklasse i

Vi(s) Wertfunktion fir Buchungsklasse i, die den optimalen erwarteten Erlés als Funktion

der verbleibenden Sitzplatze s angibt
AV, (s) erwarteter Marginalwert des s-ten Sitzplatzes der Buchungsklasse i

W(a > b) Wahrscheinlichkeit, dass a > bist

Vi fur Buchungsklasse i und alle héherwertigen Buchungsklassen (i - 1, i - 2, .., 1)
reservierte Kapazitat (geschachtelte Schutzgrenze)

Der Algorithmus besteht aus folgenden Schritten:

1. Setze  AVi(s)=pr, *W(nf, 2 s) und V,(s)=> AV,(2) furalles=1, .., S

z=0
2. Setze j=2
3. Finde y, =|max slpr; < AV_]
4. Fir s<y, setze V.(s)=V_,(S)

5. Setze w=1und V =V(y,)

6. Setze V =V +pr, *W(nf, >w)

827 \gl. Wollmer (1992), S. 26
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-1

7. Setze V(y, +w)=V +> AV, (y, +w-2)* W(nf, < 2)

!

<

i
o

8. Setze AV(y, +w)=V(y, +w))-V(y, +w—-1)
9. Falls y;+ w= S, dann gehe zu Schritt 10. Andernfalls erhéhe w um 1 und gehe zu Schritt 6.

10. Wenn i = /, beende den Algorithmus. Andernfalls erhéhe ium 1 und gehe zu Schritt 3.
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3 Vergleich der optimalen Losung der Clusterformulierung K-Medoid mit der

PAM-Heuristik

Datensatz
I D1 D2 D3 D4 D5
2 - - - - -
3 - 0,687% - - -
4 - 0,450% 1,010% 0,926% -
5 0,758% 1,925% 0,860% 1,135% 0,407%
6 0,578% 0,533% 2,320% 1,582% 0,617%
7 0,980% 2,464% 4,648% 1,995% 2,341%
8 0,850% 2,934% 9,663% 4,009% 2,711%
9 0,654% 7,310% 19,145% 4,363% 4,511%
10 1,908% 21,678% 33,197% 13,946% 18,332%
11 3,125% 27,935% 47,157% 18,715% 18,550%
12 6,218% 38,605% 48,217% 22,802% 25,421%
13 18,868% 54,497% 85,183% 26,577% 25,662%
14 33,083% 80,982% 106,398% 51,333% 32,682%
15 44.828% 102,837% 123,080% 76,988% 76,252%
16 72,340% 124,615% 138,098% 120,051% 86,125%
17 84,810% 138,596% 188,844% 138,401% 172,157%
18 129,231% 189,011% 210,915% 220,035% 202,388%
19 159,615% 217,722% 276,000% 244,710% 203,768%
20 230,769% 254,412% 254,412% 271,876% 234,523%

Tabelle 23: Verschlechterung des Zielfunktionswertes von KM PAM gegeniber KM OPT in

Abhangigkeit von der Klassenanzahl /
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Datensatz

I D1 D2 D3 D4 D5

2 - - - - -

3 - 0,010% - - -

4 - 0,073% 0,062% 0,026% -

5 0,007% 0,072% 0,029% 0,047% 0,009%
6 0,034% 0,060% 0,029% 0,048% 0,043%
7 0,024% 0,008% 0,031% 0,008% 0,028%
8 0,089% 0,022% 0,078% 0,022% 0,119%
9 0,074% 0,020% 0,056% 0,020% 0,105%
10 0,024% 0,087% 0,025% 0,087% 0,029%
11 0,034% 0,043% 0,045% 0,043% 0,039%
12 0,027% 0,042% 0,058% 0,042% 0,037%
13 0,023% 0,030% 0,039% 0,030% 0,025%
14 0,097% 0,178% 0,050% 0,178% 0,108%
15 0,042% 0,124% 0,069% 0,124% 0,055%
16 0,044% 0,179% 0,061% 0,179% 0,064%
17 0,080% 0,069% 0,141% 0,169% 0,092%
18 0,085% 0,241% 0,066% 0,241% 0,126%
19 0,172% 0,195% 0,027% 0,195% 0,186%
20 0,099% 0,229% 0,146% 0,229% 0,130%

Tabelle 24: Prozentuale Verschlechterung des mithilfe von KM PAM fiir RMS realisierten
Periodengesamterldses gegeniber KM OPT in Abhangigkeit von der Klassen-
anzahl /
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