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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Immer mehr Unternehmen nutzen heutzutage ausgefeilte kommerzielle Planungssoftwa-
re, um ihre Aktivitédten wirkungsvoll zu koordinieren und damit Wettbewerbsvorteile zu
erzielen. Dabei sind die Aktivitédten hiufig iiber mehrere Standorte verteilt und miissen
iiber verschiedene Planungsebenen koordiniert werden. Zu der genutzten Planungssoft-
ware zéhlen auch Advanced Planning Systeme (APS), die von unterschiedlichen Soft-
wareherstellern angeboten werden und nach den Prinzipien der Hierarchischen Planung
(HP) aufgebaut sind.

Die HP sieht vor, die Koordination von zwei oder mehr Planungsebenen iiber einen
iterativen Planungsablauf zu verbessern. Dabei wird eine Instruktion von einer iiberge-
ordneten an eine untergeordnete Planungsebene und eine Reaktion von einer untergeord-
neten an eine iibergeordnete Planungsebene {ibergeben. Zusétzlich soll die iibergeordnete
Planungsebene durch eine Antizipation der Reaktion der untergeordneten Planungsebe-
ne bereits frithzeitig bessere Losungen fiir das gesamte Planungssystem bestimmen.

Fiir die Koordination der meisten Planungsebenen bieten APS bereits Verkniipfungen
und Antizipationen im Sinne der HP an, jedoch nicht fiir die Koordination der langfristig
orientierten Standortplanung und mittelfristigen Produktionsplanung. Zwar werden In-
formationen ausgetauscht, eine ausreichende Koordination nach den Prinzipien der HP
ist aber nicht gegeben.

Dies stellt ein Problem dar, denn insbesondere langfristige Planungen kénnen zu
Losungen fiihren, die auf untergeordneten Planungsebenen erhebliche Folgekosten nach
sich ziehen. Werden zum Beispiel nicht geniigend Kapazitédten durch einen Standort zur
Verfiigung gestellt, miissen bei Kapazitdtsengpéssen in der mittelfristigen Produktions-
planung im Nachhinein Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung getroffen werden, die mit
zusétzlichen Kosten verbunden sind. Ursachen dafiir sind unterschiedliche Fristigkeiten
und Aggregationsniveaus der involvierten Planungsebenen, die zu Aggregations- und
Disaggregationsfehlern fithren kénnen. Um derartige Situationen zu vermeiden, ist es
notwendig, lang- und mittelfristige Planungsebenen besser zu koordinieren.

Fir die Koordination von lang- und mittelfristigen Planungsebenen bietet sich das
Konzept der HP an. Es wurde bislang jedoch noch nicht konkret auf eine solche Pla-
nungssituation angewandt. Auch werden bisher entwickelte Antizipationsfunktionen, die
eine untergeordnete Planungsebene abschitzen, zumeist sehr problemspezifisch darge-
stellt oder bilden die untergeordnete Planungsebene exakt ab. Eine Ubertragung der
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bisher entwickelten Antizipationsfunktionen auf die Abschitzung einer mittelfristigen
Planungsebene lasst sich somit nur schwer realisieren oder wiirde die Komplexitit der
Planung zu sehr erhthen.

Aus diesem Grund besteht das Ziel der Arbeit darin, neue hierarchische Koordina-
tionsformen mit Antizipationsfunktionen auf Basis der HP zu entwickeln, die die Ko-
ordination unterschiedlicher Planungsebenen mit unterschiedlichen Aggregationsniveaus
und Fristigkeiten ermdglichen und somit die Losungsgiite verbessern.

Insbesondere die zu entwickelnden Antizipationsfunktionen sollen die Reaktion einer
mittelfristigen Planungsebene abschétzen, um damit die Entscheidung der {ibergeordne-
ten Planungsebene zugunsten einer besseren Gesamtlosung zu beeinflussen. Gleichzeitig
soll durch die Antizipationsfunktionen die Abbildungsgenauigkeit der Prozesse und Da-
ten der mittelfristigen Planungsebene erhoht werden, um eine verbesserte Bereitstellung
und Nutzung der Kapazitidten zu erzielen sowie Marktpotenziale besser auszuschopfen.

Die neuen hierarchischen Koordinationsformen mit Antizipationsfunktionen werden
dabei konkret auf die Koordination der langfristigen Standortplanung und mittelfristi-
gen Produktionsplanung angewandt. Die zu entwickelnden Antizipationsfunktionen sol-
len betriebliche Anwendungsaspekte fiir die langfristige Standort- und mittelfristige Pro-
duktionsplanung beinhalten, aber auch so konzipiert sein, dass sie allgemein formuliert
und auf andere Planungssituationen anwendbar sind.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung des vorgestellten Ziels werden im ersten Schritt in Kapitel 2 die Pla-
nungsebenen und -aufgaben im Supply Chain Management (SCM) vorgestellt. Neben
allgemeinen Grundlagen werden besonders die langfristige Standort- und mittelfristige
Produktionsplanung niher beschrieben. Dazu dienen Klassifikationen sowie mathema-
tische Modelle, die im weiteren Verlauf der Arbeit als Basis dienen. Anschlielend wird
die HP in der Formalisierung nach Schneeweifi (2003b) vorgestellt. Dabei wird unter
anderem auf die hierarchische Planungsstruktur mit einer {iber- und einer untergeordne-
ten Planungsebene sowie die formale Darstellung der Antizipation eingegangen, die als
Grundlage fiir die zu entwickelnden Antizipationsfunktionen dient. Da die Planungsebe-
nen unterschiedliche Aggregationsniveaus und Fristigkeiten besitzen, werden allgemeine
Verfahren zur Aggregation und Disaggregation beschrieben. Zuletzt wird Literatur vor-
gestellt, die sich mit der HP und besonders der Antizipation auseinandersetzt.

In Kapitel 3 werden die mathematischen Modelle der betrachteten langfristigen Stand-
ortplanung und mittelfristigen Produktionsplanung sowie die zugehorigen Figenschaften
erldutert. Daneben wird zu Vergleichszwecken ein Gesamtmodell aufgestellt und die Not-
wendigkeit einer Koordination beider Planungsebenen erklirt. Das Praxisbeispiel eines
Konsumgiiterherstellers unterstreicht die Notwendigkeit einer Koordination der langfris-
tigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung und stellt eine weitere Moti-
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vation dieser Arbeit dar. Es wird ein Literaturiiberblick zu Arbeiten gegeben, die sich
mit der Koordination der beiden Planungsebenen auseinandersetzen. Die gewonnenen
Erkenntnisse fithren abschlieflend dazu, dass Voraussetzungen und Anforderungen for-
muliert werden, die eine Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung beriicksichtigen sollte.

Die entwickelten Modelle der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produkti-
onsplanung werden in Kapitel 4 in das Konzept der HP eingebunden. Hier werden die
langfristige Standortplanung als {ibergeordnete Planungsebene und die mittelfristige Pro-
duktionsplanung als untergeordnete Planungsebene definiert. Zusétzlich werden die aus-
zutauschenden Daten der Planungsebenen als Instruktion und Reaktion vorgestellt und
die eingesetzten Verfahren zur Aggregation und Disaggregation beschrieben. Letztlich
wird die Antizipation fiir die betrachtete Planungssituation abstrakt formuliert, um sie
im folgenden Kapitel genauer zu definieren.

Neue Antizipationsfunktionen und die zugehorigen hierarchischen Koordinationsfor-
men werden anschlieend in Kapitel 5 entwickelt. Nach der allgemeinen Beschreibung der
zu antizipierenden Bestandteile einer untergeordneten Planungsebene werden zwei allge-
meine Formulierungen neuer Antizipationsfunktionen vorgestellt. Anschlieend werden
insgesamt vier konkrete Antizipationsfunktionen auf Basis der allgemein formulierten
Antizipationsfunktionen fiir die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfris-
tigen Produktionsplanung aufgestellt und die zugehorigen Planungsabliufe der hierar-
chischen Koordination beschrieben.

Sowohl fiir die entwickelten Varianten mit Antizipationsfunktion, als auch fiir herkmm
liche Koordinationsformen werden Testrechnungen durchgefiithrt und in Kapitel 6 aus-
gewertet. Dabei werden zunéchst der Testaufbau, die untersuchten Varianten der hierar-
chischen Koordination und die Konstruktion der Testinstanzen beschrieben, um danach
die Ergebnisse detailliert, beispielsweise anhand von Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests,
auszuwerten.

Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen, zieht ein Fazit und gibt einen Ausblick auf
mogliche Erweiterungen und Verbesserungen der entwickelten hierarchischen Koordina-
tionsformen mit Antizipationsfunktionen.






2 Grundlagen

2.1 Planungsebenen und -aufgaben im Supply Chain
Management

2.1.1 Supply Chain Planning Matrix

Ein Netzwerk aus mehreren Organisationen, die durch ihre jeweiligen Prozesse und Ak-
tivitdten an der Wertschopfung eines Produktes oder einer Dienstleistung beteiligt sind,
wird als Wertschopfungsnetzwerk bzw. Supply Chain (SC) bezeichnet. Hierbei kann zwi-
schen inter- und intra-organisatorischen SCs unterschieden werden. Wahrend bei inter-
organisatorischen SCs zwei oder mehr rechtlich selbststindige Organisationen beteiligt
sind, bezeichnet eine intra-organisatorische SC die SC einer einzigen grofien Organisati-
on. Die Planung der SC, insbesondere die Verkniipfung und Koordination der Prozesse,
ist die Aufgabe des SCM (vgl. Stadtler, 2010, S. 7-9; Christopher, 2011, S. 15-18).

Das Ziel des SCM ist die effiziente Integration aller Teilnehmer der SC, wie Lieferanten,
Produzenten oder auch Endverbraucher, um die nachgefragten Produkte oder Leistungen
in der richtigen Menge, am richtigen Ort und zur richtigen Zeit bereit zu stellen, so dass
die Gesamtkosten der SC minimiert und bestimmte Anforderungen eingehalten werden
(vgl. Simchi-Levi et al., 2008, S. 1).

Um diese Zielsetzung zu erreichen, miissen Material-, Informations- und Geldfliisse
zwischen den beteiligten Organisationen koordiniert werden (vgl. Stadtler, 2010, S. 7-8).
Bekanntermafien ist die Planung einer einzigen Organisation bereits eine Herausforde-
rung, weshalb die Gesamtplanung einer SC mit mehreren Organisationen als sehr kom-
plexe Aufgabe gilt. Zudem impliziert die Integration verschiedener Teilnehmer entlang
der SC unterschiedliche Planungsebenen (vgl. z.B. Simchi-Levi et al., 2008, S. 1-3).

Der horizontale Planungsbereich beschéftigt sich mit Fliissen zwischen unterschiedli-
chen SC-Prozessen bzw. Organisationen die diese Prozesse in der Wertschopfung aus-
fithren. Die vertikale Planungsrichtung betrachtet hingegen mehrere Planungsebenen mit
unterschiedlichen Aggregationsniveaus und unterschiedlich langen Planungszeitrdumen,
die zumeist fiir jede Organisation einzeln behandelt werden. Wichtig in diesem Zusam-
menhang ist die hierarchische Anordnung der vertikalen Planungsebenen, die von der
obersten, sehr aggregierten Ebene der langfristigen Planung (strategische Entscheidun-
gen, Planungshorizont: mehrere Jahre, z.B. zehn bis zwolf Jahre in der Automobilindus-
trie (vgl. Fleischmann et al., 2006, S. 195; Kauder und Meyr, 2009, S. 508)), iiber die
mittelfristige Planung (taktische Entscheidungen, Planungshorizont: 6 bis 24 Monate),



2 Grundlagen

bis hin zur detaillierten kurzfristigen Planung (operative Entscheidungen, Planungshori-
zont: wenige Tage bis drei Monate) reichen. Diese Hierarchie fithrt dazu, dass langfristig
getroffene Entscheidungen mittelfristige und diese wiederum kurzfristige Entscheidungen
beeinflussen, wodurch die Komplexitéit weiter steigt (vgl. z.B. Fleischmann et al., 2010,
S. 90-97; Stadtler et al., 2012, S. 28-29).

Eine Gesamtplanung, die alle Planungsebenen einbezieht, wird als Simultanplanung
bezeichnet, aber ist in der Praxis aufgrund der Komplexitdt zumeist nicht umsetz-
bar. Werden die Planungen der vertikalen Planungsebenen nacheinander durchgefiihrt,
spricht man von einer Sukzessviplanung. Dabei konnen jedoch wichtige Abhéngigkeiten
zwischen den Planungsebenen missachtet werden (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 93).
Um dies zu verhindern, liefert die HP einen Ansatz zur iterativen Koordination der ver-
tikalen Planungsebenen. Néhere Erlauterungen zur HP folgen in Kapitel 2.2, da die HP
einen Kernbestandteil dieser Arbeit bildet.

Zudem wird im weiteren Verlauf der Arbeit von einer intra-organisatorischen SC, also
der SC einer einzigen groflen Organisation, ausgegangen.

Beschaffung Produktion Distribution »

» Materialprogramm * Produktionsstandorte « Distributionssystem « Produktprogramm

langfristig « Lieferantenwahl * Produktionssystem « strategische

» Kooperation Absatzplanung

! i ! l

« Personalplanung * Produktionspro- « Distributionsplanung * mittelfristige
grammplanung (MPS) |, lep Absatzplanung

mittelfristig | * Materialbedarfe g

+ Kontrakte * Kapazitatsplanung

i i i !

« Personaleinsatz  LosgroRRen « Lagerdisposition « kurzfristige
Absatzplanung

kurzfristig * Materialabrufe le»| * Maschinenbelegung [¢,| * Transportplanung |4

* Ablaufplanung

Materialfluss I <» Informationsfluss

Abbildung 2.1: Supply Chain Planning Matrix mit Planungsaufgaben
(in Anlehnung an Fleischmann et al., 2010, S. 97)
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Aus den SC-Prozessen und Planungsebenen entstehen unterschiedliche Planungsauf-
gaben, die je nach Prozess und Planungsebene variieren. Die Supply Chain Planning
(SCP) Matrix bietet eine Gesamtiibersicht {iber die verschiedenen Aufgaben (siehe Ab-
bildung 2.1). Die hier verwendete Version der Matrix stammt von Fleischmann et al.
(2010), wobei diese erstmals in Rohde et al. (2000) verdffentlicht wurde. Sie enthilt
allerdings Software-Module anstatt Planungsaufgaben und soll dabei helfen, ,,die allge-
meinen Aufgaben des SCP strukturiert darzustellen und die Module der SCP-Software
bzw. der APSs einzuordnen* (Rohde et al., 2000, S. 10).

Wie erwéhnt, werden die dargestellten Planungsaufgaben durch die Dimensionen ,,Pla-
nungszeitraum® und ,,SC-Prozess“ eingeteilt. Neben den langfristigen, mittelfristigen
und kurzfristigen Planungszeitraumen werden die SC-Prozesse unterteilt in Beschaffung,
Produktion, Distribution und Absatz. Um die Reichweite bzw. ganzheitliche Eigenschaft
der langfristigen Planung zu unterstreichen sind auf dieser Planungsebene alle Planungs-
aufgaben in einem Rahmen zusammengefasst (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 97). Dies
tritt auf den untergeordneten Planungsebenen nicht mehr auf, jedoch werden beispiels-
weise auf der mittelfristigen Planungsebene hiufig die Bereiche Beschaffung, Produkti-
on und Distribution als das sogenannte Master Planning (MP) zusammengefasst (vgl.
Stadtler et al., 2012, S. 29).

Im Folgenden werden die einzelnen Planungsaufgaben genauer beschrieben. Die Er-
kldrungen orientieren sich dabei an der Ausfiihrung von Fleischmann et al. (2010).

Langfristige Planungsaufgaben

Die langfristige Planungsebene beschéftigt sich im Bereich Absatz mit dem Produktpro-
gramm und der strategischen Absatzplanung. Um Entscheidungen iiber das zukiinftige,
langfristige Produktprogramm zu fallen, miissen voraussichtliche Absatzmengen sowohl
der aktuellen Produkte, als auch der potentiellen neuen Produkte betrachtet werden. Zur
Reduzierung der hohen Prognoseunsicherheit werden Produktdaten dabei iiblicherweise
aggregiert (z.B. &hnliche Produkte als Produktgruppen zusammengefasst) und auf jahr-
licher Basis betrachtet. Zusétzlich miissen Interdependenzen zwischen neuen und alten
Produkten sowie neuen Mirkten ebenso beriicksichtigt werden, wie Abhéngigkeiten von
O6konomischen, politischen und wettbewerbsorientierten Faktoren sowie Lebenszyklen der
Produkte (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 97-98).

Das Distributionssystem wird ebenfalls auf der langfristigen Planungsebene geplant.
Hier wird dariiber entschieden, welche physische Distributionsstruktur (Anzahl, Lage
und Grofle von Lagern und Umschlagplédtzen, Transportrelationen, eigener Fuhrpark
oder Logistikdienstleister) umzusetzen ist, um die langfristigen Kosten fiir Transport,
Lagerhaltung, Umschlag und Betriebsmittel zu minimieren. Zu beachten sind dabei er-
neut voraussichtliche Absatzprognosen, das Produktprogramm sowie die Produktions-
kapazitdten und -kosten der Produktionsstandorte (vgl. Fleischmann et al., 2010, S.
98-99).
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Im Bereich Produktion werden langfristig die Produktionsstandorte und das Produkti-
onssystem festgelegt. Je nach Absatzprognosen und Produktprogramm miissen Produk-
tionskapazitédten und -technologien angepasst werden. Dabei werden, um Unsicherheiten
zu reduzieren, die Daten ebenso aggregiert betrachtet wie dies im Fall der Absatzprogno-
sen geschieht. Die zu treffenden Strukturentscheidungen werden normalerweise gemein-
sam mit den Entscheidungen des Distributionssystems getroffen, da sie stark voneinander
abhiéingig sind (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 99). Detaillierte Ausfithrungen zu diesem
Bereich werden in Kapitel 2.1.2 gegeben, da die Planung der Produktionsstandorte ein
wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist.

Weitere langfristige Planungsaufgaben stellen das Materialprogramm, die Lieferanten-
wahl und die Kooperation dar. Ziel dieser Planungsaufgaben ist die Auswahl geeigneter
Materialien (z.B. Rohstoffe oder Vorprodukte), Lieferanten und eventueller Koopera-
tionen mit Lieferanten, um die gestellten Anforderungen in den Kategorien Qualitét,
Verfiigbarkeit und Service kostenminimal zu erfiillen und die benétigten Mengen bereit
zu stellen (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 99-100).

Mittelfristige Planungsaufgaben

Um die vorgegebenen langfristigen Absatzpldne weiter zu verfeinern, werden die Absatz-
prognosen bei der mittelfristigen Absatzplanung typischerweise auf wochentlicher oder
monatlicher Basis durchgefiihrt. Zwar handelt es sich dabei weiterhin um aggregierte Da-
ten, jedoch auf einem niedrigeren Niveau. Hierbei gilt es, absatzrelevante Effekte (z.B.
mittelfristige Werbemafinahmen oder Preisnachlésse) einzubeziehen und Prognosefehler
durch kontinuierliche Uberwachung permanent zu reduzieren, da die Absatzdaten als In-
put fiir die mittelfristige Produktionsprogrammplanung (PPP) dienen (vgl. Fleischmann
et al., 2010, S. 100).

Im Distributionsbereich folgt die Distributionsplanung fiir das langfristig festgelegte
System. Entschieden wird hier iiber die Transporte zwischen und zu den Lagern sowie
iiber die in den Lagern zu haltenden Bestédnde. Ziel dabei ist die Minimierung der Kosten,
insbesondere der Lager- und Transportkosten, wobei Lager- und Transportkapazitédten
sowie die Kundennachfrage beriicksichtigt werden miissen (vgl. Fleischmann et al., 2010,
S. 100).

Die mittelfristige PPP (auch als Master Production Scheduling (MPS) oder Haupt-
produktionsprogrammplanung bezeichnet) und die Kapazitéitsplanung (zusammen im
weiteren Verlauf als mittelfristige Produktionsplanung bezeichnet) bilden einen weiteren
Kernbestandteil dieser Arbeit. An dieser Stelle wird analog zur Standortplanung nur
ein kleiner Uberblick gegeben. Weitere Details folgen in Kapitel 2.1.3. Die Aufgabe des
mittelfristigen Produktion ist die effiziente und kostenminimale Einplanung der verfiigba-
ren Produktionskapazitidten aller Produktionsressourcen, um die Nachfrage rechtzeitig
zu befriedigen. Da auch hier auf Basis von Wochen oder Monaten geplant wird, werden
weiterhin aggregierte Daten verwendet. In der Planung ist auflerdem zu beachten, dass
saisonale Nachfrageschwankungen auftreten kénnen und diese beispielsweise durch Zu-
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satzkapazititen oder Lagerbestinde abgefangen werden (vgl. Fleischmann et al., 2010,
S. 100-101).

Im Bereich der Beschaffung finden mittelfristig die Planung des Personals, der Materi-
albedarfe und der Kontrakte statt. Durch die vorangegangene Kapazitéitsplanung kénnen
die benstigten Arbeitszeiten des Personals abgeschitzt werden. Aufgabe der Personal-
planung ist sicherzustellen, dass geniigend Personal mit entsprechenden Qualifikationen
und eventuell bendtigte Zusatzkrifte in Form von Teilzeitkréiften oder Leiharbeitern zur
Verfiigung stehen. Die Materialbedarfsplanung ermittelt anhand der Produktionsmengen
der Endprodukte die benttigten Produktions- und Beschaffungsmengen der Vorproduk-
te. Ebenso werden Entscheidungen tiber Losgrofien und Bestelllose verschiedener Dispo-
sitionsstufen getroffen, um die Versorgung der Produktion mit Materialien zu gewéhr-
leisten. Nachdem die Materialbedarfe feststehen, konnen Kontrakte bzw. Vertrige mit
Lieferanten abgeschlossen werden, die die Preise, Mengen und weitere Konditionen im
Planungszeitraum beinhalten (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 101-102).

Kurzfristige Planungsaufgaben

Im Bereich des Absatzes werden in einer Make-to-Stock Umgebung (welche hier Ge-
genstand der Betrachtung sein soll) einzig die Auslieferungen von Kundenauftrégen aus
den vorhandenen Lagerbestdnden geplant. Hierbei miissen bereits eingeplante Kunden-
auftrdge beachtet und gegebenenfalls neue Produktionsauftriage veranlasst werden. Dies
geschieht auf der niedrigsten Aggregationsstufe, so dass einzelne Produkte statt Pro-
duktgruppen in die Planung einflieBen (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 102).

Die Lagerdisposition und die Transportplanung beschéftigen sich mit der kurzfristi-
gen, also beinahe téglichen, kostenminimalen Planung der Ladungszusammenstellung
und der Transporttouren. Dabei miissen die vorgeschlagenen Transportmengen der mit-
telfristigen Planung sowie die detaillierten Transportkapazitéiten und Kundenauftriage
berticksichtigt werden (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 102).

Um eine reibungslose und fristgerechte Produktion zu gewéhrleisten, findet im Pro-
duktionsbereich die Losgrofien-, Maschinenbelegungs- und Ablaufplanung statt. Die Los-
groflenplanung legt fest, wie grofl die Produktionslose verschiedener Produkte sind, wobei
Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Produkten aufgrund von mehrstufigen Erzeugniss-
trukturen oder gemeinsam genutzter Ressourcen zu beachten sind. Ziel dabei ist die Mi-
nimierung der Riist- und Lagerhaltungskosten. Zur Einhaltung festgelegter Liefertermine
werden diese Lose anschliefend durch die Maschinenbelegungsplanung in eine zeitliche
Reihenfolge gebracht, die auf den beschrinkt verfiigharen Maschinen minutengenau ein-
gehalten werden muss. Der so erstellte Ablaufplan wird kontinuierlich iiberwacht und
muss gegebenenfalls situativ angepasst werden, da bei Produktionssystemen kurzfris-
tig unvorhersehbare Stérungen vorkommen kénnen (vgl. Fleischmann et al., 2010, S.
102-103).

Die mittelfristig zur Verfiigung gestellten Arbeitskrifte werden im kurzfristigen Be-
reich durch die Personaleinsatzplanung nochmals genauer eingeteilt. So miissen beispiels-
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weise Tarifvereinbarungen oder personliche Arbeitszeitkonten beriicksichtigt werden. Im
Materialbereich werden die abgeschlossenen Liefervertrage nun konkret genutzt, so dass
das Material zeitnah abgerufen und moglichst kostenminimal zur Verfiigung gestellt wird
(vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 103).

2.1.2 Langfristige Standortplanung

Grundsétzlich lassen sich die Ansétze zur Standortplanung in drei Gruppen einteilen.
Die volkswirtschaftliche Standortplanung (auch als Raumwirtschaftstheorie bezeichnet)
optimiert die Nutzung vorhandenen geografischen Raumes innerhalb eines Wirtschafts-
sektors. Als zweite Gruppe ldsst sich die innerbetriebliche Standortplanung (auch als
Layoutplanung oder Anordnungsplanung bezeichnet) definieren. Die Planungsaufgabe
ist dabei die physische Anordnung von Betriebsmitteln innerhalb eines Betriebes. Da bei-
de Planungsanséitze im weiteren Verlauf nicht berticksichtigt werden, sei an dieser Stelle
auf die Beschreibung und den Literaturiiberblick z.B. bei Domschke und Drexl (1996,
S. 1-3 und 12-18) verwiesen. Die letzte und fiir diese Arbeit relevante Gruppe wird als
betriebliche Standortplanung bezeichnet. Diese beschéftigt sich mit der Wahl der Stand-
orte fiir Produktionsstitten und Lager einzelner Unternehmen. Aber auch 6ffentliche
Einrichtungen wie z.B. Krankenh&user oder Schulen kénnen Ziel der Planung sein (vgl.
Domschke und Drexl, 1996, S. 1-3).

Lager werden héufig in Zentral- und Regionallager unterteilt (vgl. Giinther und Tem-
pelmeier, 2012, S. 63-67). Fiir die weitere Beschreibung soll jedoch die einfache Bezeich-
nung Lager ausreichen, welches sowohl ein Zentral- oder Regionallager sein kann.

Die Wahl und Planung der Standorte fiir Produktionsstétten und Lager bildet einen
wichtigen Eckpfeiler der strategischen Unternehmensplanung. Dies basiert in erster Linie
auf der Tatsache, dass durch die Standorte die nétige Infrastruktur zur Verfiigung gestellt
wird. Die getroffenen Entscheidungen haben zudem grofien Einfluss auf die detaillierte-
ren Planungen, bei denen die Standortentscheidungen als Rahmenbedingungen betrach-
tet werden miissen (vgl. Giinther und Tempelmeier, 2012, S.63). Durch den langfristig
hohen Kapitaleinsatz und das damit verbundene Investitionsrisiko steigt die Bedeutung
der Standortplanung zusétzlich. Wird beispielsweise eine falsche Standortentscheidung
getroffen, konnte dies unter Umstéinden die Existenz eines gesamten Unternehmens in
Gefahr bringen (vgl. Giinther und Tempelmeier, 2012, S. 67).

Um derartige Situationen zu vermeiden, ist es notwendig, sogenannte Standortfakto-
ren zur Entscheidungsfindung auszumachen. Diese Faktoren beschreiben die relevanten
Eigenschaften eines Standortes und werden meist gesammelt als Kataloge dargestellt.
Die folgende Ubersicht zeigt einige Beispiele (vgl. z.B. Domschke und Drexl, 1996, S.
8-9; Neumann, 1996, S. 228).

e Grund und Boden (z.B. Lage und Grofle, Expansionsmoglichkeiten)

e Verkehr und Transport (z.B. Strafien- oder Schienennetz)

10
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e Produktion (z.B. Ersatz fiir Maschinen)

e Investition und Finanzierung (z.B. Bauunternehmen, Kreditinstitute)

e Allgemeine Infrastruktur (z.B. Wohnraum, Bildungseinrichtungen)

o Arbeitskrifte (z.B. Potential (Anzahl), Ausbildungsstand)

e Beschaffung und Entsorgung (z.B. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Energie, Abfall)
e Absatz (z.B. Bevolkerungspotential, Kaufkraft)

o Offentliche Hand (z.B. Steuervergiinstigungen)

e Personliche Priferenzen (z.B. Erholungs- und Urlaubsmoglichkeiten)

Einige Standortfaktoren lassen sich nur qualitativ bewerten, andere wiederum quantita-
tiv. In Folge dieser Unterscheidung miissen auch verschiedene Werkzeuge zur Entschei-
dungsfindung herangezogen werden. Im Falle qualitativer Faktoren kann beispielsweise
die Nutzwertanalyse verwendet werden (vgl. Giinther und Tempelmeier, 2012, S. 70-73).
Quantitative Faktoren lassen sich wertmiéflig darstellen und kénnen somit in konkrete
Berechnungen oder mathematische Modelle einflielen. Da sich diese Arbeit insbesondere
mit letztgenannten Modellen auseinandersetzt, werden im weiteren Verlauf nur quanti-
tative Standortfaktoren behandelt.

Welche FEntscheidungen durch die Standortplanung zu treffen sind, zeigen die fol-
genden Punkte. Diese wurden in Anlehnung an Simchi-Levi et al. (2008, S. 80) sowie
Goetschalckx und Fleischmann (2010, S. 135-139) modifiziert iibernommen.

e Anzahl und ortliche Lage der Produktionsstiatten und Lager

o Kapazitdat der Produktionsstidtten und Lager

Allokationen der Produkte zu Produktionsstdtten und Lagern

Allokationen der Kunden zu Produktionsstitten und Lagern
e Produktionsmengen
e Liefermengen

Die Entscheidungen kénnen dazu fithren, dass Produktionsstéitten oder Lager getffnet
oder geschlossen werden. Ebenso miissen Produktions- oder Lagerressourcen nach ge-
troffenen Allokations- und Kapazitidtsentscheidungen angepasst werden. Ziel dabei ist
zumeist die Minimierung der Gesamtkosten, welche sich aus Kosten der Produktion und
des Transports sowie Standortkosten (z.B. fixe Offnungs- oder SchlieSungskosten) zusam-
mensetzen konnen (vgl. Simchi-Levi et al., 2008, S. 80). Alternativ stellt die Maximierung

11
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des Kapitalwertes des Cashflows eine Zielgrofle dar (vgl. Fleischmann und Koberstein,
2014). Daneben miissen mehrere Restriktionen, wie die Befriedigung der Kundennach-
frage, Budgetvorgaben oder Servicegrade eingehalten werden (vgl. Goetschalckx und
Fleischmann, 2010, S. 136).

Infolge der langfristigen Planung besteht eine erhebliche Unsicherheit beziiglich der
Nachfrage, Kosten oder Preise (vgl. Fleischmann et al., 2006, S. 198). Als Konsequenz
wird die Standortplanung stark aggregiert durchgefiihrt (vgl. Goetschalckx und Fleisch-
mann, 2010, S. 136). Dadurch sinkt die Unsicherheit und die Datenmengen werden re-
duziert. Nachteil dieser Vorgehensweise ist allerdings die gleichzeitige Abnahme des De-
taillierungsgrades der Informationen. Eine Aggregation der Daten ist dabei in mehreren
Dimensionen méglich und wird in der folgenden Auflistung verdeutlicht (vgl. Simchi-Levi
et al., 2008, S. 82-83; Fleischmann et al., 2010, S. 94).

e Produkt (z.B. Produkte mit dhnlichen Produktionskoeffizienten, Bedarfen oder
Riistzeiten werden zu Produktgruppen aggregiert)

e Ressource (z.B. Betriebsmittel oder Personal werden zu Kapazititsgruppen aggre-
giert)

e Zeit (z.B. Planung auf Jahresbasis)

e Kunde (z.B. Kunden, die 6rtlich in der gleichen Region anséssig sind, werden zu
Miérkten aggregiert)

Nachdem die zu treffenden Entscheidungen und Aggregationsniveaus bekannt sind
stellt sich die Frage in welcher Form und wie oft eine Planung durchgefiihrt werden
muss. Sind die Daten im Zeitablauf relativ konstant (z.B. Nachfrage) reicht meist eine
statische Planung aus. Treten jedoch Schwankungen oder klare Verinderungen bei den
verwendeten Daten im Zeitverlauf auf, so muss eine dynamische Planung durchgefiithrt
werden (vgl. Erlenkotter, 1981, S. 133; Domschke und Scholl, 2008, S. 32-33). Da in
realen Anwendungen zumeist der dynamische Fall vorliegt, soll diese Planung auch fiir die
vorliegende Arbeit angenommen werden. Grundlegende und aktuelle Forschungsthemen
zum Bereich der dynamischen Standortplanung finden sich in der folgenden Literatur:
Wesolowsky (1973), Wesolowsky und Truscott (1975), Erlenkotter (1981), Kelly und
Marucheck (1984), Daskin et al. (1992), Chardaire et al. (1996), Lim und Kim (1999),
Melo et al. (2006), Thanh et al. (2008), Manzini und Gebennini (2008) sowie Torres-Soto
und Uster (2011).

Unsichere Daten fithren allerdings zu dem Ergebnis, dass eine einmal getroffene Ent-
scheidung nach einer Periode, z.B. einem Jahr erneut iiberdacht werden muss. Dies
geschieht mit Hilfe der rollierenden Planung (siehe Abbildung 2.2), welche innerhalb
des Planungszeitraumes einen bestimmten Zeitraum als gefrorene Zone ansieht und die
Entscheidungen fiir diesen Zeitraum auch umsetzt. Alle weiteren Perioden werden zwar
geplant, aber noch nicht umgesetzt. In der folgenden Periode wird die rollierende Planung

12
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Abbildung 2.2: Rollierende Planung (in Anlehnung an Fleischmann et al., 2010, S. 92)

wiederholt, jedoch mit aktualisierten Prognosewerten und den Ergebnissen der letzten
Planung. So konnen bereits getroffene Entscheidungen durch aktuellere Daten gegebe-
nenfalls revidiert werden (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 92; Stadtler und Fleischmann,
2012, S. 26).

Wie erwidhnt werden derartige quantitative Entscheidungssituationen {iblicherweise
durch mathematische Optimierungsmodelle unterstiitzt. Einen Uberblick iiber diverse
Anwendungsfille und Modelle im Bereich der Standortplanung findet man bei Owen
und Daskin (1998) oder Melo et al. (2009). Als grundlegendes Beispiel fiir die langfristi-
ge Standortplanung soll an dieser Stelle das dynamische, einstufige Warehouse Location
Problem (WLP) mit beschrinkten Kapazitéten (auch als Simple Plant oder Facility Lo-
cation Problem bezeichnet) dienen (modifiziert iibernommen aus Neumann (1996, S.
231)). Hierbei sei angemerkt, dass es sich um ein Mixed Integer Programming (MIP)-
Modell handelt, welches neben reellwertigen Variablen auch ganzzahlige bzw. in diesem
Fall bindre Variablen beinhaltet. Das Modell ist zudem ein deterministisches Modell, also
ein Modell, welches eindeutige Auspragungen der Daten verwendet, die zum Planungs-
zeitpunkt gegeben sind. Liegen hingegen fiir die Daten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
vor, handelt es sich um ein stochastisches Modell. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird
von deterministischen Modellen ausgegangen. Fiir das folgende Modell wird das nach-
stehende Symbolverzeichnis benétigt.

13
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Indizes

s Standort (s € 5)

k Markt (k € K)

t Periode (t=1...T)

Daten

cdgp. Transportkosten von Standort s zu Markt &
cYs Fixe Kosten fiir Standort s

dit Nachfrage von Markt k in Periode ¢

ks Kapazitit von Standort s

Variablen

XDy Absatzmenge von Standort s fiir Markt k& in Periode ¢

Yo 1, wenn Standort s in Periode t getffnet ist; 0, sonst

Mathematisches Modell

T T
minz Z Z cdp, X Doyt + Z Z cysYs (2.1)

seS keK t=1 seS t=1

U.d.N.:

> XDy < kY VseS,t=1...T (2.2)
keK

ZXDskt:dkt Vke K,t=1...T (2.3)
seS

Ys € {0;1} VseSt=1...T (2.4)
XDy >0 VseS ke K,t=1...T (2.5)

Die Zielfunktion (2.1) minimiert die Transport- und Standortkosten {iber den gesamten
Planungszeitraum. Die Nebenbedingungen (2.2) stellen sicher, dass die gegebene Kapa-
zitéit eines Standortes durch die Absatzmengen in keiner Periode iiberschritten werden
darf, sobald dieser geoffnet ist. Die Restriktionen (2.3) fordern, dass die Nachfrage eines
Marktes in der jeweiligen Periode durch die Summe aller Absatzmengen fiir diesen Markt
gedeckt wird. (2.4) und (2.5) definieren die Binér- bzw. Nichtnegativititsbedingungen.
Das Modell bildet zwar nur einen kleinen Teil der vorab genannten Entscheidungen und
Eigenschaften ab, jedoch bauen viele Arbeiten auf dieser Grundform auf. So wird auch
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in dieser Arbeit das vorliegende Modell in Kapitel 3 erweitert und zur Koordination mit
der mittelfristigen Produktionsplanung verwendet.

Bei der Entscheidungsunterstiitzung, z.B. durch ein derartiges mathematisches Op-
timierungsmodell, miissen zusétzlich die langfristigen Investitionen betrachtet werden.
Durch die dynamische Planung sollten getétigte Investitionen, beispielsweise beim Eroff-
nen eines Standortes, durch Einnahmen der weiteren Perioden bis zum Planungshorizont
mindestens gedeckt werden, um ein positives Ergebnis zu erhalten. Zur Beriicksichtigung
von langfristigen alternativen Anlagemdoglichkeiten oder Riickzahlungen von Zinsen fiir
getétigte Investitionen bietet sich die Verwendung der Kapitalwertmethode an. Dabei
wird der Kapitalwert (auch als Barwert oder Present Value bezeichnet) berechnet, wel-
cher die langfristigen Ein- und Auszahlungen mit dem Kapitalzinssatz abzinst (vgl. Koh-
ler, 2008, S. 26-33; Domschke und Scholl, 2008, S. 251-254).

Die Nutzung der Kapitalwertmethode innerhalb des WLPs wird in (2.6) dargestellt,
indem die Zielfunktion {iber den gesamten Planungszeitraum mit dem Kapitalzinssatz
abgezinst wird, unter der Priamisse, dass alle Zahlungen zu Periodenbeginn erfolgen.

Daten
z Kapitalzinssatz
Zielfunktion
T
winy (z > cdskxpsmzcysyst) (142 26)
t=1 \seS kek ses

2.1.3 Mittelfristige Produktionsplanung

Aus den Vorgaben der iibergeordneten Standortplanung und mittelfristigen Nachfrage-
daten resultieren die zu treffenden Entscheidungen iiber das mehrperiodige Produktions-
programm sowie die zugehorige Planung der vorhandenen Kapazitéiten und Mafinahmen
zur Kapazititsanpassung (vgl. z.B. Domschke und Scholl, 2008, S. 109-111; Giinther und
Tempelmeier, 2012, S. 169). Insbesondere die detaillierteren Nachfragedaten kénnen da-
zu fithren, dass Nachfrageschwankungen auftreten, die eine genauere Planung der Pro-
duktion erfordern um die vorgegebenen Absatzzahlen einzuhalten (vgl. z.B. Rohde und
Wagner, 2010, S. 186; Giinther und Tempelmeier, 2012, S. 146). Schneeweifl (2002, S.
143) spricht auch von einer sogenannten Kapazitéitsglattung. Die konkreten Entschei-
dungen konnen sich aus den folgenden Punkten zusammensetzen.

e End- und Zwischenprodukte nach Art, Menge und zeitlichem Rahmen
e Zusatzkapazititen / Uberstunden

e Lagerbestédnde
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e Riistentscheidungen
e Transportmengen zu Distributionszentren
e Fehlmengen

Ziel kann dabei z.B. die Minimierung der Kosten aus Produktion, Lagerung, Transport
und Mafinahmen zur Kapazititsanpassung (vgl. Rohde und Wagner, 2010, S. 191) oder,
wie im weiteren Verlauf angenommen, die Maximierung des Deckungsbeitrages sein, der
sich aus der Differenz der Umsatzerlose und den entstandenen Produktionskosten zu-
sammensetzt (vgl. z.B. Kistner und Steven, 2001, S. 193-198; Schneeweif3, 2002, S. 101).
Wie erwihnt, sind die zuvor festgelegten langfristigen Vorgaben der Standortplanung
und beispielsweise verfiigbare und erweiterbare Kapazititen sowie detaillierte Nachfra-
gedaten zu beachten.

Eine wichtige Eigenschaft der mittelfristigen Produktionsplanung stellt das niedrige-
re Aggregationsniveau im Gegensatz zur langfristigen Planung dar. Die Vorgaben der
Standortplanung miissen eingehalten werden, allerdings kénnen die dafiir verfiigbaren
Daten je nach Anwendungsfall in den Dimensionen Produkt, Ressource, Zeit und Kunde
disaggregiert werden. Die Dimension Produkt kann beispielsweise von stark aggregierten
Produktgruppen (langfristige Planung) iiber weniger aggregierte Produktfamilien (mit-
telfristige Planung) auf einzelne Produkte (kurzfristige Planung) disaggregiert werden
(vgl. z.B. Hax und Meal, 1975). Fiir die vorliegende Arbeit sollen allerdings auf der
langfristigen Planungsebene Produktgruppen und auf der mittelfristigen Planungsebene
Produkte betrachtet werden. Die Aggregation der Dimensionen Ressource und Kun-
de ist ebenfalls vom Praxisfall abhéngig, entspricht in diesem Fall aber weiterhin dem
Aggregationsniveau der langfristigen Planung (Kapazitéiten von Engpassmaschinen und
Mérkte). Fiir die verbleibende Dimension Zeit wird mittelfristig iiblicherweise eine Peri-
odenldnge von einer Woche oder, wie im weiteren Verlauf, einem Monat gewahlt und der
Planungshorizont betrégt zwolf Monate (vgl. z.B. Schneeweif}, 2002, S. 23; Rohde und
Wagner, 2010, S. 188-189). Wichtig ist hierbei, dass der Planungszeitraum mindestens
ein Mal einen Saisonzyklus abbildet, um aussagekriiftige Ergebnisse zu erhalten (vgl.
Kistner und Steven, 2001, S. 192; Rohde und Wagner, 2010, S. 185).

Auch auf dieser Planungsebene kénnen mathematische Optimierungsmodelle zur Un-
terstiitzung der Entscheidungsfindung zum Einsatz kommen. Als einfaches Beispiel soll
das deterministische Modell der PPP mit Lagerhaltung und Losgréfien von Kistner und
Steven (2001, S. 192-198) dienen, welches ebenfalls eine MIP-Modell ist. Es werden je-
doch folgende Modifizierungen vorgenommen:

e Keine Beriicksichtigung von Rohstoffen und Zwischenprodukten
e Nur eine Engpassmaschine, deshalb kein Index fiir verschiedene Maschinen

e Ein Riistvorgang fiir ein Produkt findet hochstens einmal pro Periode statt
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e Riistentscheidung je Produkt statt Maschine

Fiir das abgewandelte Modell wird das folgende Symbolverzeichnis genutzt.

Indizes

i Produkt (i € I)

t Periode (t=1...7)

Daten

a; Produktionskoeffizient fiir Produkt 4

cl; Lagerkostensatz von Produkt 4

cr; Riistkosten fiir Produkt ¢

dit Nachfrage fiir Produkt ¢ in Periode ¢

db;; Deckungsbeitrag von Produkt ¢ in Periode ¢

dming; Mindestabsatzmenge fiir Produkt ¢ in Periode ¢

kit Kapazitat in Periode ¢

L;—o Lageranfangsbestand von Produkt ¢ in Periode ¢t = 0
L;r Lagerendbestand von Produkt ¢ in Periode ¢t =T

M Hinreichend grofle Zahl

ra; Riistzeit von Produkt ¢

Variablen

L Lagerbestand von Produkt ¢ am Ende der Periode ¢
R 1, wenn fiir Produkt 7 in Periode t geriistet wird; 0, sonst
X; Produktionsmenge von Produkt ¢ in Periode ¢

XDy Absatzmenge von Produkt ¢ in Periode t

Mathematisches Modell

T
max Y Y (dby X Diy — cl;Liy — criRyz)

iel t=1
U.d.N.:
Z(aiXit +raiRit) < ki Vi=1...T
i€l
dming < XDy < dy Viel,t=1...
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Ly =Ly 1+ Xy — XDy Viel,t=1...T (2.10)
Xit < MRy Viel,t=1...T (2.11)
Lit, Xit, XDir > 0 Viel,t=1...T (2.12)
Ry € {0;1} Viel,t=1...T (2.13)

Als Ziel wird in (2.7) die Differenz aus dem Deckungsbeitrag und den Lager- und
Riistkosten maximiert. Die Nebenbedingungen (2.8) stellen sicher, dass die Kapazitt
durch die Kapazitédtsbedarfe der produzierten Mengen und den zugehorigen Riistzeiten
nicht iberschritten wird. Eine vollstdndige Befriedigung der Nachfrage ist nicht zwin-
gend erforderlich, jedoch diirfen die Absatzmengen eine gewisse Mindestgrenze nicht
unterschreiten. Diese Restriktion wird durch (2.9) eingehalten. (2.10) stellen die Lager-
bilanzgleichungen dar, welche bewirken, dass sich der aktuelle Lagerbestand aus dem
Lagerbestand der letzten Periode und den Produktionsmengen der aktuellen Periode
abziiglich der Absatzmengen der aktuellen Periode zusammensetzt. Die Riistbedingun-
gen (2.11) setzen die Riistvariable R;; auf 1 sobald in einer Periode die Produktions-
menge von Produkt ¢ grofer als 0 ist. Die Restriktionen (2.12) und (2.13) stellen die
Nichtnegativitdats- bzw. Bindrbedingungen dar.

2.2 Formalisierung der hierarchischen Planung nach
Schneeweil3

Die Losung eines Gesamtmodells (auch Simultanmodell genannt) mit allen Aufgaben
des SCM wiére wiinschenswert und stellte die Optimallésung dar, ist durch die Kom-
plexitdt und Grofe eines derartigen Modells sowie die organisatorische Struktur jedoch
nicht moglich (vgl. z.B. Kistner und Steven, 2001, S. 209). Die Konsequenz daraus ist
die beschriebene Aufteilung der Planung in verschiedene Planungsebenen und Bereiche
innerhalb der SC. Allerdings miissen die einzelnen Planungsaufgaben dann so miteinan-
der verkniipft werden, dass deren Losungen der Losung einer Gesamtplanung moglichst
nahe kommen und wichtige Abhéngigkeiten zwischen den Planungsebenen beriicksichtigt
werden. An diesem Punkt setzt das Konzept der HP an, mit dem Ziel, die Koordination
zwischen Planungsebenen zu verbessern.

Die erste Entwicklung eines hierarchischen Planungskonzeptes stammt aus der Pro-
duktionsplanung und wurde von Hax und Meal (1975) veroffentlicht. In ihrem Konzept
der Hierarchische Produktionsplanung (HPP) wird die gesamte Produktionsplanung auf
mehrere Planungsebenen aufgeteilt und die so erstellten isolierten Modelle tiber vordefi-
nierte Schnittstellen koordiniert. Weitere grundlegende Arbeiten dazu liefern beispiels-
weise Bitran und Hax (1977), Bitran et al. (1981) sowie Bitran et al. (1982), welche ein
hierarchisches Produktionsplanungssystem bei einem Reifenhersteller beschreiben. In der
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Folgezeit wurde das Konzept mehrfach aufgegriffen und weiterentwickelt. So beschéftigen
sich Dempster et al. (1981) mit der Entwicklung einer Methode, die die Ergebnisse hierar-
chischer Planungssysteme evaluiert. Einen Losungsansatz fiir ein gemischt-ganzzahliges
Problem der HPP, der auf der Technik der Lagrange Relaxation basiert, stellt Graves
(1982) vor. Axsiiter und Jonsson (1984) beschreiben die Aggregation und Disaggregati-
on in der HPP eines schwedischen Industrieunternehmens. Eine besonders umfangreiche
Analyse tiber hierarchische Produktionsplanungssysteme findet man bei Stadtler (1988),
der insbesondere die HPP bei losweiser Fertigung untersucht. Dazu analysiert der Autor
17 Systeme der HPP, welche die taktische und operative Produktionsplanung beriicksich-
tigen. Darauf basierend entwickelt Stadtler ein Konzept zur HPP, das durch den Einsatz
von effektiven Losgrofienbedarfen in der aggregierten Produktionsplanung, eine genaue-
re Planung und Abschitzung der Loslagerbestinde an den Periodengrenzen ermdoglicht.
De Kok (1990) erldutert die Anwendung der HPP in der Konsumgiiterindustrie. Kistner
und Steven (1991) stellen dar, wie der Einsatz der HPP auch das Operations Research
allgemein unterstiitzt und zeigen Eigenschaften sowie Anwendungsgebiete auf, die viele
klassische Modelle des Operations Research auf den Planungsebenen der HPP einsetzbar
machen. Den praktischen Einsatz der HPP in der M6belindustrie zeigen Lario Esteban
et al. (1994). Steven (1994) zeigt mit ihrer Dissertation, welche spiter als Lehrbuch neu
aufgelegt wurde, eine allgemeine Ubersicht zur HPP, welche auf verschiedene theoreti-
sche und praktische Anwendungen eingeht.

Um das Konzept der HPP auch auf andere Félle anwendbar zu machen, entwickelte
Schneeweif in mehreren Arbeiten (Schneeweiff und Schréder (1992), Schneeweifl (1994),
Schneeweif} (1995), Sohner und Schneeweif} (1995), Schneeweif} (1998), Eichin und Schnee-
weifl (2001), Schneeweifl (2003a), Schneeweiff (2003b) sowie Schneeweifl und Zimmer
(2004)) das allgemeine Konzept der HP, welches zwei Planungsebenen und deren spezielle
Koordination betrachtet. Das Konzept wird im folgenden Abschnitt genauer beschrie-
ben und soll im weiteren Verlauf der Arbeit als Basis zur Darstellung neu entwickelter
hierarchischer Koordinationsformen dienen. Die Beschreibungen orientieren sich dabei
groftenteils am Werk von Schneeweify (2003b), worin die entwickelten Ansétze ausfiihr-
lich zusammengefasst werden.

2.2.1 Kilassifikation des Planungssystems

Um die Koordination durch eine HP gezielt zu unterstiitzen, unterscheidet Schnee-
weifl zwischen konstruierten und organisatorischen Planungssystemen (vgl. Schneeweif3,
2003b, S. 7). Je nach Typ des Planungssystems werden unterschiedliche Annahmen ge-
troffen, welche in der spiteren Umsetzung einer HP beachtet werden miissen.

Konstruierte Planungssysteme

Konstruierte Planungssysteme beschreiben Systeme, bei denen zumeist aufgrund von
komplexen Planungssituationen eine Hierarchie konstruiert wird. Das kann beispielswei-
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se die Aufteilung in eine vereinfachte und detaillierte Planungsebene sein, wobei die
Losung der vereinfachten Planungsebene eine Vorgabe fiir die weiteren Entscheidungen
der detaillierten Planungsebene sein kann (vgl. Schneeweif, 2003b, S. 11).

Generell herrscht ein symmetrischer Informationsstatus auf allen Planungsebenen.
Dies ist begriindet in der Tatsache, dass nur ein Entscheidungstrdiger zu einem Zeit-
punkt die Planungen ausfithrt und eine Entscheidung zu treffen hat. Dabei kann die
Anzahl an konstruierten Planungsebenen variieren (vgl. Schneeweif, 2003b, S. 7).

Organisatorische Planungssysteme
Organisatorische Planungssysteme orientieren sich an den vorhandenen Strukturen in
Unternehmen. Das unterstreicht auch die SCP Matrix. Unterschiedliche Planungsaufga-
ben auf verschiedenen Planungsebenen fithren zu separaten Abteilungen in einem Unter-
nehmen, die miteinander koordiniert werden miissen (vgl. Schneeweif}, 2003b, S. 11-13).
Daraus folgt, dass mehrere Entscheidungstriger zu unterschiedlichen Zeitpunkten Ent-
scheidungen treffen. Das fiihrt zu einem asymmetrischen Informationsstatus der Pla-
nungsebenen. Informationen sind nur auf den einzelnen Planungsebenen vorhanden und
die unterschiedlichen Planungszeitpunkte fithren zu verschiedenen Informationsstatus
auf den jeweiligen Planungsebenen (vgl. Schneeweif, 2003b, S. 8-9).

Sowohl konstruierte als auch organisatorische Planungssysteme gelten als konfliktfreie
Planungssysteme, bei denen meist eine Team-basierte Ansicht vorherrscht, wie beispiels-
weise bei Zusammenarbeit einzelner Planungsabteilungen innerhalb eines Unternehmens.
Schneeweifl definiert zwei weitere Klassen von Planungssystemen als koordinative und
Prinzipal Agenten Planungssysteme, welche eine Nicht-Team-basierte Ansicht teilen und
somit fiir den vorliegenden Fall nicht relevant sind (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 31).

2.2.2 Hierarchische Planungsstruktur

Die Struktur des hierarchischen Planungssystems nach Schneeweify besitzt, der Einfach-
heit halber, zwei Planungsebenen, die vertikal angeordnet sind. Dies stellt Abbildung 2.3
dar. Weitere Planungsebenen sind sowohl vertikal als auch horizontal denkbar.

Das Planungssystem beinhaltet eine iibergeordnete Planungsebene als Top-Ebene und
eine untergeordnete Planungsebene als Basis-Ebene. Zusétzlich bindet die Top-Ebene
eine antizipierte Basis-Fbene in ihre Entscheidungen ein. Top-Ebene und Basis-Ebene
werden durch eine Instruktion von der Top- an die Basis-Ebene und eine Reaktion von der
Basis- an die Top-Ebene verkniipft. Die Planung kann iterativ mit beiden Planungsebe-
nen durchgefiihrt werden, bis eine hinreichend gute Losung gefunden wird, die anschlie-
Bend im Objektsystem implementiert wird. Das Objektsystem gibt nach der Umsetzung
ein ex post Feedback an das Planungssystem zuriick, das beispielsweise eine erneute HP
im Sinne der rollierenden Planung auslost.
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' Planungs-
system Top-Ebene |
Antizipierte Basis-Ebene
. . | ex post
Instruktion | Reaktion Feedback
Basis-Ebene

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Implementation

A 4

Objektsystem

Abbildung 2.3: Hierarchische Planungsstruktur
(in Anlehnung an Schneeweif}, 2003b, S. 17)

Antizipation

Die Top-Ebene beriicksichtigt bei der Entscheidungsfindung eine antizipierte Basis-Ebe-
ne. Damit sollen wichtige Aspekte der Basis-Ebene abgebildet und Auswirkungen der
Entscheidungen der Top-Ebene auf die Basis-Ebene dadurch abgeschéitzt werden. Bei-
spielsweise ist es so mitunter moéglich, unzulédssige Losungen direkt auszuschliefSen. Zu-
dem wird die Top-Ebene durch die Antizipation dahingehend beeinflusst, eine Entschei-
dung zu fillen, die eine bessere Losung fiir das gesamte System darstellt. Die Anti-
zipation kann somit als Einfluss der Basis-Ebene vor der Instruktion gesehen werden
(Feedforward-Einfluss der Basis-Ebene) (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 17-18).

Instruktion

Als Instruktion wird die Ubergabe der Entscheidungen der Top-Ebene an die Basis-
Ebene bezeichnet. Nachdem die Top-Ebene unter Beriicksichtigung der antizipierten
Basis-Ebene eine optimale Entscheidung gefillt hat, werden die fiir die reale Basis-Ebene
wichtigen Informationen als Instruktion weitergegeben (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 18).

Reaktion

Nachdem die Basis-Ebene die Instruktion erhalten hat, fillt sie selbst eine Entscheidung
und gibt diese als Reaktion meist in aggregierter Form an die Top-Ebene zuriick, falls im
Planungssystem eine Reaktion vorgesehen ist. Dies ist im Falle einer strikten Top-Down
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Planung beispielsweise nicht der Fall, da dort nur Instruktionen existieren. Die Reak-
tion beschreibt die Auswirkungen der Instruktion der Top-Ebene auf die Basis-Ebene
(Feedback-Einfluss der Basis-Ebene) (vgl. Schneeweif}, 2003b, S. 18).

2.2.3 Koordination und formales Modell

Zur Formalisierung der vorgestellten Bestandteile der HP hat Schneeweifl ein Modell
aufgestellt, welches sowohl die Entscheidungsmodelle der Top- und Basis-Ebene als auch
die Instruktion, Reaktion und Antizipation definiert (vgl. Schneeweif, 2003b, S. 32-34).
Die Antizipation wird in Abschnitt 2.2.4 genauer erldutert, da sie in dieser Arbeit be-
sonders betrachtet wird.

Top-Ebene und Basis-Ebene

MT = MT(CT, AT IT) (2.14)
cT =ctict (aT), CTB(AF(IN))] (2.15)
MP = MB(CP, AB, IP) (2.16)
MPB = MP(CB, AP, IP) (2.17)

Das Modell der Top-Ebene M7 wird in (2.14) beschrieben. Es besteht aus der Ziel-
setzung CT', dem Entscheidungsfeld AT und dem Informationsstatus I7 der Top-Ebene.
In Verbindung mit mathematischen Modellen lassen sich die Zielsetzung mit der Ziel-
funktion und das Entscheidungsfeld mit den Nebenbedingungen eines mathematischen
Modells gleichsetzen (vgl. Schneeweifl, 2003b, S. 32-33).

Schneeweif} fiigt dem Informationsstatus im allgemeinen Fall einen Zeitindex hinzu,
mit dem Hintergrund, dass bei einigen Planungssituationen die Entscheidungen der Top-
Ebene zum Zeitpunkt ¢ = 0 getroffen werden, die Entscheidungen der Basis-Ebene aber
verzogert im Zeitpunkt ¢ = 1 stattfinden. Dadurch entstehen unterschiedliche Informa-
tionsstatus, die nicht nur durch die verschiedenen Aggregationsniveaus der Planungs-
ebenen (I7 bzw. IP), sondern auch durch die abweichenden Zeitpunkte bedingt sind.
Somit wiihlt Schneeweiff die Informationsstatus mit IZ, bzw. I2, (vgl. Schneeweif,
2003b, S. 28 und 33). Da im weiteren Verlauf allerdings ein iterativer Planungsansatz
entwickelt wird, werden beide Planungsebenen zum gleichen Zeitpunkt gelést und wei-
sen damit den gleichen Informationsstatus beziiglich des Zeitpunktes auf. Schneeweifl
betrachtet diese Situation im Rahmen eines Beispiels der symmetrischen Koordination
durch Verhandlungen ebenfalls und bildet den Informationsstatus unabhéngig von einem
Zeitpunkt (vgl. Schneeweif, 2003a, S. 245). Folglich wird fiir den Informationsstatus nur
der Unterschied beziiglich der Aggregationsniveaus der Planungsebenen betrachtet (17
bzw. IB).
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Die Zielsetzung der Top-Ebene C7 wird in (2.15) nochmals konkretisiert und setzt
sich aus zwei Bestandteilen zusammen. Der erste Teil wird durch das private Kriterium
CTT(aT) gebildet, welches die Teile der Zielsetzung beinhaltet, die sich nur auf die Top-
Ebene beziehen und von der Entscheidung der Top-Ebene a” abhingen. Das Top-Down
Kriterium CTB(AF(IN)) beinhaltet die Zielsetzung der antizipierten Basis-Ebene und
ist abhéngig von der Antizipationsfunktion der Basis-Ebene AF(IN) (vgl. Schneeweif3,
2003b, S. 33-34).

Wie in der Top-Ebene auch, so setzt sich das Modell der Basis-Ebene MP? aus der
Zielsetzung CB, dem Entscheidungsfeld A® und dem Informationsstatus I” der Basis-
Ebene zusammen (siehe (2.16)) (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 32-33).

Da das Modell der Basis-Ebene in der Top-Ebene antizipiert werden soll, beschreibt
(2.17) ein antizipiertes Modell der Basis-Ebene M MB. Die antizipierten Versionen der
Zielsetzung CB des Entscheidungsfeldes AB und des Informationsstatus 17 stellen das
Modell dar und werden mit einem ,,~ * als ,antizipiert” gekennzeichnet. Hierbei ist je-
doch festzuhalten, dass mit dieser formalen Darstellung nicht festgelegt ist, inwieweit
das antizipierte Modell dem tatsichlichen Modell der Basis-Ebene entspricht. Dies kann
beispielsweise nur einzelne Bestandteile umfassen oder bis zum exakt gleichen Modell
reichen (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 33).

Instruktion und Reaktion

Um eine Koordination zu ermoglichen, miissen die Planungsebenen miteinander ver-
kniipft werden. Das wird durch die Instruktion und Reaktion realisiert (vgl. Schneeweif3,
2003b, S. 37).

a™ =arg opt E{CT[CTT(a’),CTB(AF(IN)|IT} (2.18)
aTeAT

IN* = IN(a™) (2.19)

aP* =arg opt E{CB.(a?)|IP.} (2.20)
aBGAIN*

RE* = RE(a?*) (2.21)

Wie erldutert, muss die Top-Ebene zunéchst eine Entscheidung féllen, um diese als
Instruktion an die Basis Ebene weiterzugeben. (2.18) beschreibt die optimale Entschei-
dung der Top-Ebene a’*, die sowohl das private Kriterium der Top-Ebene CT7(aT)
als auch die Zielsetzung des Top-Down Kriteriums CTB(AF(IN)) optimiert und dabei
den aktuellen Informationsstatus I sowie das Entscheidungsfeld A7 beriicksichtigt. Die
optimale Entscheidung a”* wird anschlieBend in die optimale Instruktion IN* transfor-
miert und an die Basis-Ebene weitergegeben (siehe (2.19)) (vgl. Schneeweif, 2003b, S.
34-37).
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Die Basis-Ebene wiederum nutzt die optimale Instruktion IN* um ihre eigene Ent-
scheidung zu treffen. Dabei beeinflusst die Instruktion die Zielsetzung CP., das Ent-
scheidungsfeld A’IBN* und den Informationsstatus [ IBN*. Die Basis-Ebene optimiert die
Zielsetzung der Basis-Ebene CIBN* (a®) anschlieBend unter der Beriicksichtigung des Ent-
scheidungsfeldes A’IBN* und des Informationsstatus IBN* der Basis-Ebene und liefert die
optimale Entscheidung der Basis-Ebene a®* (siehe (2.20)) (vgl. Schneeweif, 2003b, S.
34-37). Die getroffene Entscheidung fiihrt danach zur optimalen Reaktion RE* und wird
an die Top-Ebene zuriickgegeben (siehe (2.21)).

2.2.4 Antizipation

Der letzte Bestandteil der HP ist die Antizipation. Sie soll die Entscheidungen der Basis-
Ebene schon auf der Top-Ebene so abschitzen, dass die Top-Ebene eine bessere Entschei-
dung hinsichtlich des gesamten Systems fallt.

AF(IN) =5 = arg opt  E{CP (@) Thy} (2.22)

aBeAB,

(2.22) stellt die formale Darstellung der Antizipationsfunktion AF (I N) dar. Diese ba-
siert auf dem vorgestellten antizipierten Modell der Basis-Ebene weshalb die optimale
Entscheidung der Antizipationsfunktion der antizipierten optimalen Entscheidung der
Basis-Ebene a?* entspricht. Als wichtiger Inputfaktor fiir die Antizipationsfunktion gilt
die Instruktion der Top-Ebene I N. Die Instruktion wird innerhalb der Planung der Top-
Ebene als vorldufige Entscheidung an die Antizipationsfunktion iibergeben, um damit die
Zielsetzung, das Entscheidungsfeld und den Informationsstatus der antizipierten Basis-
Ebene zu beeinflussen. Die antizipierte Basis-Ebene optimiert letztendlich die antizipier-
te Zielsetzung GIBN(EB ) unter Beriicksichtigung des antizipierten Entscheidungsfeldes
A\’IBN sowie antizipierten Informationsstatus fﬁv und erhélt die optimale Entscheidung
aP* (vgl. Schneeweif, 2003b, S. 35).

Da die rein formale Darstellung der Antizipationsfunktion nichts dariiber aussagt, in-
wieweit die Antizipation das tatséchliche Modell der Basis-Ebene abbildet, hat Schnee-
weil vier Typen der Antizipation definiert, welche das Modell der Basis-Ebene un-
terschiedlich stark abbilden. Grundsétzlich wird zwischen einer reaktiven und nicht-
reaktiven Antizipation unterschieden. Eine reaktive Antizipation beriicksichtigt die Aus-
wirkungen der Entscheidung der Top-Ebene auf die Basis-Ebene innerhalb der Planung
der Top-Ebene, die nicht-reaktive Antizipation beachtet derartige Auswirkungen dem-
nach nicht (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 41-42).

Explizit exakt reaktive Antizipation (perfekte Antizipation)

Die explizit exakt reaktive Antizipation bildet die Basis-Ebene exakt ab. Explizit be-
deutet in diesem Fall, dass sowohl die Zielsetzung als auch das Entscheidungsfeld der
Basis-Ebene durch die Antizipationsfunktion vollstindig abgebildet werden (GIBN bzw.
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A\?N). Zudem steht der Informationsstatus der Basis-Ebene eins-zu-eins zur Verfiigung.
Durch die exakte Ubernahme der Basis-Ebene wird auch von einer perfekten Antizipation
gesprochen, wobei die Umsetzung der perfekten Antizipation zu einem Simultanmodell
der Top- und Basis-Ebene fiihrt (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 42-43).

Explizit approximiert reaktive Antizipation

Eine geringere Antizipation der Basis-Ebene stellt die explizit approximiert reaktive
Antizipation dar. Es werden weiterhin Zielsetzung und Entscheidungsfeld sowie Infor-
mationsstatus der Basis-Ebene in der Antizipationsfunktion abgebildet, jedoch in appro-
ximierter Art. Beispielsweise konnte eine explizit approximiert reaktive Antizipations-
funktion ein deterministisches Modell mit Erwartungswerten darstellen, wenn auf der
Basis-Ebene ein stochastisches Modell vorliegt (vgl. Schneeweifl, 2003b, S. 43).

Top-Ebene

MT = {CT,AT,IT}

A

IN(a") AF(IN)

A 4

P = (C?, AP, %)

IN* = IN(a™) RE* = RE(a®")

Basis-Ebene

MB — {CB,AB,IB}

Abbildung 2.4: Hierarchisches Planungssystem nach Schneeweif}
(in Anlehnung an Schneeweif}; 2003b, S. 27 und 34)

Implizit reaktive Antizipation

Die implizit reaktive Antizipation beriicksichtigt weiterhin eine Antizipationsfunktion,
jedoch nur noch in geringem Umfang. Wahrend bei den expliziten Antizipationen ver-
sucht wird, die Basis-Ebene moglichst genau wiederzugeben, beriicksichtigt die impli-
zite Antizipation nur einige Bestandteile der Basis-Ebene, die beispielsweise verhin-
dern, dass die Top-Ebene eine, fiir die Basis-Ebene, unzuldssige Entscheidung gene-
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riert. Dementsprechend kann nicht mehr von einer Beschreibung der méglichen Reaktion
der Basis-Ebene durch die Antizipationsfunktion gesprochen werden (AF(IN) # a®*).
Die implizite Antizipation beeinflusst vielmehr das Entscheidungsfeld der Top-Ebene
(AT = AEF(IN)) und nicht mehr die Zielsetzung (CT = CT7T) (vgl. Schneeweif, 2003b,
S. 43-44; Volling, 2009, S. 158).

Nicht-reaktive Antizipation

Als nicht-reaktive Antizipation wird der Fall bezeichnet, bei dem keine Antizipations-
funktion mehr existiert. Die Top-Ebene fillt eine Entscheidung ohne Antizipation und
gibt diese weiter an die Basis-Ebene. Allerdings konnen grundlegende Eigenschaften
der Basis-Ebene in der Zielsetzung C7 und dem Entscheidungsfeld A7 der Top-Ebene
beriicksichtigt werden. Dies wéren beispielsweise aggregierte Daten der Basis-Ebene, die
im Zuge einer iterativen Planung aktualisiert werden (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 41-42).

Abbildung 2.4 stellt die zuvor erliuterten Bestandteile der HP als hierarchisches Pla-
nungssystem mit den zugehorigen formalen Modellen und Verbindungen dar.

2.2.5 Aggregation und Disaggregation

Das hierarchische Planungskonzept nach Schneeweify bietet nun die Moglichkeit mehrere
Planungsebenen zu koordinieren. Sollten die betrachteten Planungsebenen unterschied-
liche Aggregationsniveaus aufweisen, wird dies durch die unterschiedlichen Informati-
onsstatus I und I” beriicksichtigt, welche aber nur den formalen Unterschied der Ag-
gregationsniveaus beider Planungsebenen und eventuell asymmetrische Informationen
beschreiben. Insbesondere Instruktion und Reaktion miissen die zu iibermittelnden In-
formationen im richtigen Aggregationszustand an die Basis- bzw. Top-Ebene iibergeben,
damit eine Koordination reibungslos funktioniert. Deshalb werden in diesem Abschnitt
Vorgehensweisen zur Aggregation und Disaggregation vorgestellt, die eine moéglichst ge-
naue und fehlerarme Verwendung der Informationen fiir die jeweiligen Planungsebenen
ermoglichen.

Grundlegende Arbeiten zum Thema der Aggregation und Disaggregation in Verbin-
dung mit mathematischen Modellen wurden beispielsweise von Zipkin (1978) sowie
Axséter et al. (Axsiter (1979), Axsiter (1981), Axsiter et al. (1983) sowie Axséter und
Jonsson (1984)) erstellt. Die nachfolgenden Erlduterungen zum Thema der Aggregation
und Disaggregation orientieren sich grofitenteils an den Arbeiten von Switalski (1988),
Steven (1994) sowie Leisten (1996), welche die Forschungen von Zipkin und Axsiter et
al. jedoch beinhalten.

Das hier vorliegende hierarchische Planungssystem plant auf der iibergeordneten Pla-

nungsebene zumeist mit aggregierten Daten. Das erfordert, dass detaillierte Daten der
untergeordneten Planungsebene sinnvoll aggregiert werden miissen.
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Die bestmdogliche Variante der Aggregation wird als perfekte Aggregation bezeichnet.
Werden detaillierte Daten aggregiert, Planungen fiir die aggregierten Daten durchgefiihrt
und die optimalen Ergebnisse anschlielend so disaggregiert, wie sie zuvor aggregiert wur-
den, so wiirden, im Sinne der perfekten Aggregation, die disaggregierten Ergebnisse den
optimalen Ergebnissen einer detaillierten Planung genau entsprechen. Da ein solcher Fall
in der Regel nicht existiert, miissen andere Verfahren zur Aggregation und Disaggrega-
tion verwendet werden (vgl. Switalski, 1988, S. 385).

Switalski (1988, vgl. S. 383-391) bzw. Steven (1994, vgl. S. 43-55) schlégt drei mogliche
Aggregationskonzepte vor, die insbesondere fiir die HPP niitzlich sind.

Approximative Aggregation

Die approximative Aggregation bildet die perfekte Aggregation weitestmoglich nach.
WEeil eine perfekte Aggregation in der Regel nicht umsetzbar ist, wird in diesem Fall
angestrebt, die disaggregierten Ergebnisse der aggregierten Planung und die Ergebnis-
se der detaillierten Planung im Mittel in Ubereinstimmung zu bringen (vgl. Switalski,
1988, S. 385-387; Steven, 1994, S. 46). Axsiter et al. (1983, vgl. S. 121-123) erstellen
beispielsweise einen Ansatz, der die quadratische Abweichung der Ergebnisse minimiert.
Problematisch ist jedoch, dass bei der Wahl dieser Aggregation eine passende Funktion
zur Disaggregation gegeben sein muss, welche sich nicht immer aus einer Funktion zur
Aggregation ableiten lasst (vgl. Switalski, 1988, S. 387; Steven, 1994, S. 46).

LP-Aggregation

Einen anderen Ansatz beschreibt die LP-Aggregation. Zur besseren Handhabbarkeit und
zur Komplexitédtsvermeidung verwendet die iibergeordnete Planungsebene meist aggre-
gierte Daten fiir Produkt- oder Maschinengruppen und fiir umfassendere Planungsperi-
oden. Diese miissen vorab als Gruppen fiir die Aggregation gebildet werden. Zur Aggre-
gation der detaillierten Daten ist je Gruppe anschlieflend festzulegen, welche detaillierten
Werte in welchem Mafe in die aggregierten Werte eingehen. Steven macht dazu die fol-
genden drei Vorschlidge (vgl. Switalski, 1988, S. 387-389; Steven, 1994, S. 47-49):

Die Projektion wihlt einen Repréasentanten aus der Gruppe aller detaillierten Werte.
Dieser Wert kann beispielsweise ein Minimum oder Maximum der Gruppe sein und wird
als aggregierter Wert iibernommen. Mit einer Projektion ist in vielen Féllen jedoch ein
hoher Informationsverlust verbunden.

Als Addition wird die Aufsummierung bzw. die Gleichgewichtung der Werte einer
Gruppe bezeichnet. Die Addition stellt somit eine sehr einfache Variante dar, um detail-
lierte Daten einer Gruppe zu aggregieren.

Eine Konvexkombination der detaillierten Werte wird mit der Gewichtung erreicht.
Dabei geht jeder Wert mit einem eigenen Gewicht in den aggregierten Wert ein. An-
hand welcher Informationen und mit welcher Methode eine Gewichtung vollzogen wird,
zeigt Leisten (1996, vgl. S. 119-126) auf. Die Gewichtung anhand des relativen Varia-
blenwertes verwendet zur Berechnung der Gewichtung eines detaillierten Wertes einen
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zugehorigen Variablenwert. Die Relation des Variablenwertes zur Summe der Variablen-
werte der Gruppe bestimmt die Gewichtung fiir den detaillierten Wert. Als Beispiel kann
die Aggregation eines Produktionskoeffizienten (a;) angenommen werden, der detailliert
fir jedes Produkt i besteht und im aggregierten Zustand fiir eine Produktgruppe p (a,)
gelten soll. Die Gewichtung der Produktionskoeffizienten je Produkt der Produktgruppe
kann anhand der Produktionsmenge der einzelnen Produkte (X;) vorgenommen wer-
den. Der Anteil eines Produktes an der gesamten Produktionsmenge der Produktgruppe
(X iepq, Xi) ist auch gleichzeitig die Gewichtung des Produktionskoeffizienten des Pro-

duktes (g; = Zfﬁ) Leisten weist darauf hin, dass die Gefahr einer 0 im Nenner
iePGp Vi

besteht, also in dem genannten Beispiel iiberhaupt keine Produktion fiir die Produkt-
gruppe stattgefunden hat. In solch einem Fall bietet sich eine Gleichgewichtung an (vgl.
Leisten, 1996, S. 120-121).

Als weitere Gewichtungsmethoden stellt der Autor die Gewichtung mittels gewichts-
orientierter Gradienten und Gewichtung mittels variablenorientierter Gradienten vor,
die neue Gewichte mit Subgradientenansétzen berechnen und dabei bisherige Gewich-
te einbeziehen. Da die beiden letztgenannten Ansitze im weiteren Verlauf der Arbeit
allerdings nicht angewandt werden, sei auf weitere Ausfithrungen bei Leisten (1996, S.
121-126) verwiesen.

Heuristische Aggregation

Das letzte Aggregationskonzept stellt die heuristische Aggregation dar. In einigen Féllen,
insbesondere bei veroffentlichten Fallstudien zur HPP, ldsst sich kein formalisierbares
Vorgehen zur Aggregation angeben. Je nach Problemstellung wird eine fallspezifische Ag-
gregation anhand von verschiedenen Ansatzpunkten durchgefithrt. Weitere Ausfithrun-
gen finden sich bei Switalski (1988, vgl. S. 389-390).

Nachdem die Aggregation beschrieben wurde und umgesetzt werden kann, miissen die
Vorgaben der iibergeordneten Top-Ebene fiir die untergeordnete Basis-Ebene sinnvoll
disaggregiert werden, um diese in die Planung der Basis-Ebene einzubeziehen. Leisten
(1996, vgl. S. 60-63) schligt dazu zwei Varianten vor.

Fixed-weight Disaggregation

Die fixed-weight Disaggregation verwendet als Gewichte zur Disaggregation diejenigen
der Aggregation. Wurde bei der Aggregation beispielsweise eine Gleichgewichtung ange-
nommen, so werden die aggregierten Daten ebenfalls gleichgewichtet disaggregiert (vgl.
Leisten, 1996, S. 60-62). Dies kann jedoch zu Problemen fithren. Werden z.B. aggregierte
Produktionsmengen anhand der Gewichtungen der detaillierten Nachfragedaten disag-
gregiert, werden Vor- oder Nachproduktionen nicht beriicksichtigt, was zu Engpéssen in
der Produktion fithren kann.
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Optimale Disaggregation

Fine mindestens genau so gute Losung wie die fixed-weight Disaggregation liefert die
optimale Disaggregation (vgl. Leisten, 1996, S. 63). Im Gegensatz zur fixed-weight Dis-
aggregation werden die aggregierten Daten nicht direkt disaggregiert, sondern der Basis-
Ebene im aggregierten Zustand zur Verfiigung gestellt, mit der Bedingung, dass die
detaillierten Ergebnisse der Basis-Ebene den aggregierten Daten insgesamt entsprechen
miissen (vgl. Leisten, 1996, S. 62-63). Dies bedeutet beispielsweise, dass die Produkti-
onsmenge einer Produktgruppe der Basis-Ebene vorgegeben wird, diese die Produktions-
mengen der zugehorigen Produkte aber frei wihlen und optimieren kann. Als Bedingung
gilt lediglich, dass die Summe der Produktionsmengen der Produkte, der vorgegebenen
Produktionsmenge der Produktgruppe entsprechen muss.

Weitere Literatur zum Thema Aggregation und Disaggregation in Verbindung mit ma-
thematischen Modellen findet sich u.a. bei Jornsten und Leisten (1990), Rogers et al.
(1991), Jornsten und Leisten (1995), Leisten (1997) sowie Jornsten et al. (1999).

2.2.6 Literaturiiberblick

Im folgenden Abschnitt werden einige Arbeiten zur HP und HPP vorgestellt, die sich
theoretisch oder praktisch mit den Themen auseinander setzen. Zunéchst werden vor-
wiegend theoretische Arbeiten betrachtet.

Theorie

Zimmer (2001) stellt einen hierarchischen Ansatz zur Koordination im SCM unter be-
sonderer Beachtung einer unternehmensiibergreifenden Planung vor. Dazu werden ver-
schiedene Kontraktmodelle im SCM analysiert. Anschlieflend entwickelt die Autorin ein
System der HP in der Darstellung nach Schneeweifl und wendet es auf die Koordinati-
on einer ein- und mehrperiodigen Bestell- und Liefermengenplanung an. Dabei nimmt
der Hersteller die Top- und der Lieferant die Basis-Ebene an. Es werden sowohl expli-
zit approximiert reaktive (mit Erwartungswerten fiir Kosten und Kapazitéiten) als auch
nicht-reaktive Antizipationen (mit konstanten Werten) aufgestellt, um die Reaktion des
Lieferanten abzuschétzen. Zur Steuerung der Antizipation werden zusétzlich Konventio-
nalstrafen und Préamien eingefiihrt. Fine numerische Analyse anhand eines Fallbeispiels
zeigt, dass das Gesamtergebnis durch die Anwendung des hierarchischen Ansatzes mit
Antizipation gegeniiber einer Top-Down Planung verbessert werden kann.

Die Anwendung von kiinstlichen neuronalen Netzen als Antizipation zeigt Rohde
(2004). Der Autor nutzt die HP in der Darstellung nach Schneeweif fiir die mittel-
und kurzfristige Produktionsplanung. Die mittelfristige Produktionsplanung stellt die
Top-Ebene dar und berechnet Lagerbestinde und Uberstunden. Die Losgréfen- und
Terminplanung sind Aufgaben der kurzfristigen Produktionsplanung, die in diesem Mo-
dell als Basis-Ebene fungiert. Die Top-Ebene antizipiert die Losgrofienlagerbestinde und
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Riistzeiten der Basis-Ebene. Insgesamt werden vier verschiedene Antizipationsfunktionen
vorgestellt und in einem Fallbeispiel analysiert. Die Antizipationsfunktionen setzen sich
aus einer nicht-reaktiven Antizipation (mit konstanten Werten) und drei explizit approxi-
miert reaktiven Antizipationen (Klassische wirtschaftliche LosgroBe (EOQ) / kiinstliche
neuronale Netze / lineare Regression) zusammen.

Betge und Leisten (2005) sowie Betge (2006) entwickeln einen iterativen Koordinati-
onsansatz fiir ausgewihlte APS-Module. Dabei wenden die Autoren die HP in der Dar-
stellung nach Schneeweifl auf drei Planungsebenen an. Als oberste Planungsebene wird
das Modul MP eingeordnet, welches die mittelfristige Abstimmung des Materialflusses
in den Bereichen Beschaffung, Produktion und Distribution betrachtet. Die untergeord-
neten Planungsebenen sind die Module Production Planning und Scheduling, die die
Losgrofien- und Ablaufplanung beinhalten. Auf allen Planungsebenen wird der gleiche
Planungszeitraum und eine identische Periodenldnge angenommen. Das MP antizipiert
die beiden untergeordneten Planungsebenen explizit approximiert reaktiv durch Produk-
tionskoeffizienten und Riistintensitéiten, die bei jeder Iteration neu aggregiert werden,
sowie Gewichtungsfaktoren. Die iterative Koordination setzt sich letztendlich aus drei
Schritten zusammen. Im ersten Schritt, der ,, Initialisierung“, werden die Planungsebenen
Top-Down geplant, um aktuelle Daten der untergeordneten Planungsebenen zu erhalten.
Die ,,Kalibrierung“ gibt im zweiten Schritt die aktuellen Daten an die iibergeordneten
Planungsebenen zuriick. Als letzten Schritt fiihrt die , Validierung® erneut eine Top-
Down Planung mit den aktualisierten Daten durch. Im iterativen Vorgang werden nur
die Schritte Kalibrierung und Validierung abwechselnd ausgefiihrt, bis eine hinreichend
gute und zuldssige Losung gefunden wird. Die Initialisierung wird nur zu Beginn der
iterativen Koordination einmalig ausgefiihrt. Ein Rechenbeispiel zeigt abschlieflend die
Verbesserungen durch den Koordinationsansatz im Vergleich zur herkémmlichen Pla-
nung.

Kremer et al. (2006) beschiftigen sich mit dem Design unternehmensiibergreifender
Kontrakte zur Koordination innerhalb der SC, wobei die HP in der Darstellung nach
Schneeweifl angewendet wird und aggregierte Modelle betrachtet werden. Auf der Top-
Ebene befindet sich die Planung des Designs fiir einen Kontrakt zwischen einem Lieferan-
ten und Hersteller. Die Beziehung zwischen dem Lieferanten und Hersteller befindet sich
auf der Basis-Ebene. Es werden explizit exakt reaktive und explizit approximiert reakti-
ve Antizipationsfunktionen zur Abschitzung der Auswirkungen eines Kontraktes auf die
Beziehung zwischen dem Lieferanten und Hersteller vorgestellt, die die Lieferanten- und
Hersteller-Modelle exakt und aggregiert betrachten. Letztendlich wird ein hierarchischer
Koordinationsansatz vorgestellt, der in einem Rechenbeispiel mit bisherigen Ansétzen
verglichen wird.

Boysen et al. (2007) beschreiben die HP fiir die Variantenfliefertigung. Dabei wird
die HP in der Darstellung nach Schneeweifl auf die Koordination der FlieSbandabstim-
mung, Produktionsprogramm- und Reihenfolgeplanung sowie Resequencing speziell fiir
eine Variantenfliefifertigung angewendet. Je Planungsebene werden unterschiedliche Ag-
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gregationsniveaus sowohl zeitlich, als auch ressourcen- und produktbezogen betrachtet.
Um die untergeordneten Planungsebenen abzuschétzen, werden antizipative Zielkriterien
zur Vermeidung von Uberlastungen fallspezifisch angewandst.

Timm entwickelt in seinen Arbeiten (Timm (2008) sowie Timm und Blecken (2011))
ein Verfahren zur Koordination der Struktur-, Dimensions- und Materialbedarfsplanung
von Fertigungssystemen. Dabei wendet der Autor die HP in der Darstellung nach Schnee-
weif}, allerdings ohne Antizipation, an. Ein #hnliches Verfahren stellt Diirksen (2011)
mit einem hierarchischen Vier-Ebenen-Planungsansatz fiir ein Produktionsnetzwerk vor.
Dieser Ansatz nutzt ebenfalls die Darstellung der HP nach Schneeweifl und verwendet
nicht-reaktive Antizipationsfunktionen auf den jeweils {ibergeordneten Planungsebenen
zur Abschitzung der detaillierteren Kapazitdt auf den untergeordneten Planungsebe-
nen. Beide Arbeiten werden in Kapitel 3.6 genauer beschrieben, da die betrachteten
Planungsebenen auch eine Standort- und Produktionsplanung beinhalten.

Eine Verkniipfung zwischen der HPP und der robusten Planung als Einsatz in APS
findet sich bei Gebhard (2009). Um Unsicherheiten und Stérungen der Planung zu re-
duzieren, entwickelt die Autorin ein Konzept zur robusten HPP, das die Vorziige einer
robusten Optimierung nutzt. Als beispielhafte Planungsebenen werden eine aggregierte
Produktionsplanung als iibergeordnete Planungsebene und ein Capacitated Lot Sizing
Problem (CLSP) als untergeordnete Planungsebene verwendet. Anschliefend wird das
entwickelte robuste hierarchische Konzept auf die Modelle angewendet und eine nicht-
reaktive Antizipation mit Riistabschligen verwendet. Eine sehr umfangreiche Fallstudie
zeigt abschlieend die Vorteile des Konzeptes bei Unsicherheiten auf.

Ebadian et al. (2009) nutzen das Konzept der HPP um kurzfristige und zuverlissi-
ge Liefertermine bei Make-to-Order Fertigungen zu generieren. Dazu wird ein System
mit drei Planungsebenen entworfen. Auf der obersten Planungsebene befindet sich der
Auftragseingang und die zugehorige Planung, die den Auftrag einplant und einen ersten
Liefertermin abschétzt. Die mittlere Planungsebene detailliert die Produktionsplanung
fiir den Auftrag und gibt ihn zur Produktion frei, wohingegen die untere Planungsebene
die kurzfristige Ablaufplanung betrachtet. Das entwickelte System wird anschlieend mit
Simulationsexperimenten getestet. Es wird keine Antizipation verwendet.

Albey und Bilge (2011) entwickeln ein dreistufiges hierarchisches Produktionsplanungs-
und Kontrollsystem fiir flexible Fertigungssysteme. Fiir die oberste Planungsebene wird
ein aggregiertes Produktionsplanungsmodell aufgestellt. Die mittlere Planungsebene wird
durch ein Modell der kurzfristigen Belegungsplanung gebildet. Auf der untersten Pla-
nungsebene befindet sich die Werkstattsteuerung, die allerdings nicht explizit als Mo-
dell vorgestellt wird. Um die Auswirkungen der beiden oberen Planungsebenen auf die
Werkstattsteuerung abzuschéitzen, wird diese durch eine Simulation mit den aktuellen
Produktionsplédnen explizit approximiert reaktiv antizipiert und gibt aktualisierte Koef-
fizienten fiir Kapazitéitsbedarfe zuriick. Abschlieende Testrechnungen machen deutlich,
dass die entwickelte Antizipation bessere Ergebnisse erzeugt als bisherige Ansétze.
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Jansen et al. (2013) antizipieren Vorlaufzeiten fiir die Ablaufplanung implizit reaktiv.
Die Autoren nutzen die HP in der Darstellung nach Schneeweifl und besetzen die Top-
Ebene mit der Ablaufplanung, wihrend die Planung einzelner Produktionseinheiten die
Basis-Ebene bildet. Die Ablaufplanung gibt Auftragsfreigaben an die Produktionsein-
heiten weiter und antizipiert dabei die Vorlaufzeiten der Produktionseinheiten bereits
auf der Top-Ebene, um unzulédssige Losungen auszuschlieBen. Es wird eine determinis-
tische und eine stochastische Version der Antizipationsfunktion vorgestellt, wobei die
stochastische Antizipationsfunktion durch Glattungsheuristiken unterstiitzt wird, um
ein nicht-lineares Optimierungsmodell zu umgehen. Letztlich werden die vorgestellten
Antizipationsfunktionen durch verschiedene Testrechnungen verglichen.

Praxis

Carravilla und de Sousa (1995) analysieren die Produktion in einem Make-to-Order-
Unternehmen der Schuh-Industrie und erstellen ein dreistufiges System zur HPP. Die
oberste Stufe beschreibt eine aggregierte Planung der Kapazititen mit einem Planungs-
zeitraum von zehn bis zwolf Monaten. Auf der mittleren Stufe wird die PPP fiir einen
Planungszeitraum von zwei bis drei Monaten ausgefiihrt. Die untere Planungsebene be-
handelt die kurzfristige Ablaufplanung fiir die néchsten ein bis drei Wochen. Abschlie-
Bend werden die entwickelten Modelle in eine Optimierungssoftware des Unternehmens
implementiert und formal in die Darstellung der HP nach Schneeweif} iiberfiihrt, wobei
keine Antizipationsfunktion existiert.

Omar und Teo (2007) sowie Omar und Bennell (2009) beschéftigen sich mit einer
zweistufigen HPP eines asiatischen Chemieunternehmens. Dabei wird von einer aggre-
gierten Produktionsplanung auf der oberen Planungsebene und dem MPS auf der unteren
Planungsebene ausgegangen. Anschlieend wird durch Testrechnungen untersucht, wie
sich Nachfragemuster, die Zeitspanne zwischen zwei Planungsdurchgéngen im Sinne der
rollierenden Planung sowie Strukturen der Produktionskosten auf die vorliegende HPP
auswirken. Eine Antizipationsfunktion wird nicht vorgestellt.

Christou et al. (2007) zeigen die Anwendung der HPP mit Mehrproduktlinien in der
Getriankeindustrie in Griechenland. Das Planungssystem beinhaltet drei Planungsstu-
fen, die von der obersten bis zur untersten Planungsebene einen monatlichen, einen
wochentlichen und einen tagesbasierten Produktionsplan erstellen. Anschlielend werden
Losungsmethoden und die Anwendung des Systems im Unternehmen erldutert. Es wird
keine Antizipation verwendet.

Volling (2009) betrachtet eine Make-to-Order Fertigung bei variantenreicher Serien-
produktion in der Automobilindustrie und entwickelt dazu ein HP-System. Der Autor
nutzt die HP in der Darstellung nach Schneeweif3, wobei die Auftragsannahme die Top-
Ebene und die PPP die Basis-Ebene bildet. Die Auftragsannahme antizipiert dabei die
PPP bereits in der Top-Ebene, um Terminabweichungen und damit zusammenhéngende
Kosten abzuschitzen. Fiir alle vier Typen der Antizipation wird jeweils eine Antizipa-
tionsfunktion fiir diesen speziellen Fall vorgestellt, wobei nur die explizit approximiert
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2.2 Formalisierung der hierarchischen Planung nach Schneeweif3

reaktive Antizipationsfunktion letztendlich angewandt wird. Eine numerische Analyse
stellt die Vorteile des entwickelten Systems heraus.

Zapfel und Mitter (2010) wenden die Darstellung der HP nach Schneeweifl fiir die
Planung eines industriellen Logistikdienstleisters an. Dabei spielt insbesondere die Fle-
xibilitdt eine Rolle. Aufgestellt wird ein Planungssystem mit vier Stufen. Die Ressour-
cenbedarfsplanung findet auf der obersten Planungsebene als Jahresplanung statt. Die
Personaleinsatzplanung fiir Monate folgt auf der zweiten Planungsebene. Die Prozesspla-
nung, welche Schichten plant, bildet die dritte Planungsebene. Die unterste Planungsebe-
ne beinhaltet die Ressourcenbelegungsplanung, welche beispielsweise einzelne Stunden in
der Planung betrachtet. Die Koordination der Planungsebenen wird iiber Instruktionen
und Reaktionen gewéhrleistet. Es wird eine nicht-reaktive Antizipation fiir durchschnitt-
liche Prozess-, Riist- und Wartezeiten verwendet. Das System wird abschliefend bei dem
genannten Logistikdienstleister als Fallstudie angewandt und zeigt eine deutliche Ver-
besserung im Vergleich zu der vorherigen Planung des Logistikdienstleisters.

Ortiz-Araya und Albornoz (2012) zeigen die Anwendung der HPP bei einem Unter-
nehmen, welches wiederverwendbare Einkaufstaschen in Chile und Peru produziert. Es
werden drei Planungsebenen betrachtet, die jeweils ein Produktionsplanungsmodell be-
trachten, wobei das Aggregationsniveau je Planungsebene abnimmt. Abschlieend wird
die Anwendung des entwickelten Systems beim vorgestellten Unternehmen beschrieben.
Eine Antizipation wird nicht verwendet.

Erromdhani et al. (2012) erldutern den Einsatz der HPP mit Flexibilitdt in der Nah-
rungsmittelindustrie mit einer Fallstudie {iber eine Fleischerei. Es werden zwei Linear
Programming (LP)-Modelle der Produktionsplanung vorgestellt, die jeweils unterschied-
liche Aggregationsniveaus besitzen. Die Anwendung im Rahmen der Fallstudie zeigt,
dass die Nachfrage vollstédndig befriedigt wird und Lagerhaltungskosten deutlich redu-
ziert werden. Auch in dieser Arbeit werden keine Antizipationsfunktionen genutzt.

Die Antizipationsfunktionen der vorgestellten Arbeiten werden in den folgenden Ta-
bellen 2.1 und 2.2 zusammengefasst dargestellt.
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3 Koordination der langfristigen Standort-
und mittelfristigen Produktionsplanung

Wie in Kapitel 2.1 erwéhnt, sind Verbindungen zwischen Planungsebenen notwendig,
um eine aufeinander abgestimmte Planung entlang der SC und innerhalb eines Unter-
nehmens zu realisieren. Dies gilt auch fiir die Koordination zwischen der langfristigen
Standortplanung und der mittelfristigen Produktionsplanung.

langfristig

mittelfristig

kurzfristig

Beschaffung Produktion Distribution »

» Materialprogramm
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Abbildung 3.1: Einordnung in die Supply Chain Planning Matrix
(in Anlehnung an Fleischmann et al., 2010, S. 97)

I <> Informationsfluss

Die in dieser Arbeit betrachteten Planungsaufgaben der langfristigen Standort- und
mittelfristigen Produktionsplanung sowie die Einordnung dieser in die SCP Matrix wird
durch den Rahmen in Abbildung 3.1 deutlich gemacht. Zum besseren Verstdndnis der
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3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

Notwendigkeit einer Koordination, werden in den folgenden Abschnitten die Eigenschaf-
ten und mathematischen Optimierungsmodelle der betrachteten Planungsebenen vorge-
stellt. Zudem wird das mathematische Gesamtmodell aufgestellt und ein Praxisbeispiel
erlautert. Ein anschlieBender Literaturiiberblick zeigt bisherige Koordinationsanséitze
auf, bevor im letzten Abschnitt Voraussetzungen und Anforderungen an ein Koordina-
tionskonzept aufgestellt werden.

3.1 Eigenschaften und mathematisches Modell der
betrachteten langfristigen Standortplanung

Die vorliegende langfristige Standortplanung setzt sich aus den Planungsaufgaben der
Produktionsstandorte und des Produktionssystems sowie Teilen der Distribution und des
Absatzes zusammen. Die Teilplanung des Distributionssystems bezieht sich darauf, dass
die Wahl der Standorte auch in Abhéngigkeit von Transportkosten und zur Verfiigung
stehenden Lagerkapazititen getroffen wird und Allokationen von Mérkten zu Standorten
festgelegt werden. Durch das vorgegebene Produktprogramm und die strategischen Ab-
satzplidne wird auch der Bereich Absatz beriicksichtigt.

Planungszeitraum

Klassischerweise wird bei der Standortplanung ein langfristiger Planungszeitraum be-
trachtet. Dies ist begriindet durch die Tatsache, dass wichtige strukturelle Entschei-
dungen fiir das Unternehmen getroffen und die Weichen fiir die zukiinftige Ausrichtung
des Unternehmens gestellt werden. Wie beispielsweise Giinther und Tempelmeier (2012,
S. 67) darstellen, sind derartige Entscheidungen mit gréferen Investitionen verbunden.
Um diese Investitionen durch Einnahmen im gesamten Planungszeitraum zu decken und
langfristige Entwicklungen, beispielsweise der Nachfrage, einzubeziehen, wird die vorlie-
gende Planung iiber einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren betrachtet.

Dimension einer Periode

Zur Klarung der Periodenlidnge ist zunéchst festzuhalten, dass die vorliegende Planungs-
situation variierende und schwankende Werte {iber den gesamten Planungszeitraum be-
sitzt. Dementsprechend ist eine dynamische Betrachtung der Standortplanung notwen-
dig, um auf unterschiedliche Periodenwerte reagieren zu kénnen.

Die konkrete Periodenlénge ist jedoch von mehreren Faktoren abhingig (vgl. Stadt-
ler, 1988, S. 57-58). Aufgrund der essentiellen Wichtigkeit der Standortplanung fiir das
Unternehmen sollten moglichst viele Daten moglichst genau abgebildet werden. Dies
stellt jedoch ein Problem in zweierlei Hinsicht dar. Einige Informationen, beispielsweise
Nachfrageprognosen, lassen sich fiir kurzfristig anstehende Zeitpunkte relativ genau und
zeitlich differenziert abschitzen, nehmen iiber den gesamten langfristigen Planungszeit-
raum jedoch an Genauigkeit ab. Eine weiteres Problem bei einer zu genauen Abbildung
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3.1 Eigenschaften und mathematisches Modell der betrachteten langfristigen Standortplanung

der Daten ist, dass eine geringe Periodenlidnge (z.B. eine Woche) die Dimensionen eines
Optimierungsmodells derart erhéht, dass ein Standortplanungsmodell zu grof§ wiirde.
Neben diesen Faktoren muss zu guter Letzt die Verbindung zur untergeordneten Ebene
der mittelfristigen Produktionsplanung beachtet werden. Wie in Kapitel 2.1.3 bereits
erwahnt, sollte der dortige Planungszeitraum mindestens einen Saisonzyklus abbilden.
Unter der Annahme, dass ein Saisonzyklus im betrachteten Beispiel ein Jahr betrégt, er-
scheint fiir die vorliegende Standortplanung eine Periodenlédnge von ebenfalls einem Jahr
als sinnvoll. Somit lassen sich Daten und Entscheidungen in der zeitlichen Dimension
sowohl leichter aggregieren (von der mittelfristigen Produktionsplanung zur langfristigen
Standortplanung) als auch leichter disaggregieren (von der langfristigen Standortplanung
zur mittelfristigen Produktionsplanung).

Dimension der Produkte

Analog zur Periodenldnge wird auch die Dimension der Produkte aggregiert in Form von
Produktgruppen betrachtet. Griinde dafiir sind ebenfalls die Reduzierung der Unsicher-
heit und Komplexitit. Die Aggregation wird anhand von dhnlichen Produktionskoeffizi-
enten, Bedarfen oder Riistzeiten vorgenommen.

Dimension der Ressourcen

Ressourcen lassen sich in mehrere Gruppen unterteilen, die beispielsweise nur Perso-
nal oder Maschinen betrachten. Da auf der Ebene der Standortplanung auf Jahresba-
sis geplant wird, sind detailliert geplante Einsatzzeiten aller Ressourcen unprézise und
unsicher. Folglich werden nur Ressourcen betrachtet, die die Produktion einschrénken.
Ublicherweise sind dies Engpassmaschinengruppen. Zur Vereinfachung werden im vor-
liegenden Fall nur Kapazitdten von einer Engpassmaschine betrachtet.

Dimension der Kunden

Fine weitere Reduzierung der Unsicherheit und Gréfle der zu betrachtenden Datenbasis
wird durch die Biindelung von Kunden erreicht. Als aggregierte Form entstehen Mérk-
te, die Kunden einzelner Regionen zusammenfassen. Die Aggregation kann auch durch
die Zuordnung von Kunden zu einem Regionallager geschehen, so dass dieses Lager den
Markt bzw. die Nachfrage einer gesamten Region widerspiegelt. Somit handelt es sich
bei der betrachteten Planungssituation um ein einstufiges Netzwerk, bei dem nur Trans-
portrelationen zwischen den potentiellen Standorten und Mérkten zu betrachten sind.

Entscheidungen

Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erldutert, wird die vorliegende Standortplanung als betriebli-
che, quantitative und deterministische Planung durchgefiihrt. Dies ist damit begriindet,
dass die betrachtete Planung optimale Entscheidungen iiber Produktionsstandorte mit-
hilfe eines mathematischen Optimierungsmodells treffen soll und die verwendeten Daten
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3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

zum Planungszeitpunkt bekannt sind sowie der Einfachheit halber keiner Unsicherheit
unterliegen.

Im Detail bedeutet dies, dass dariiber zu entscheiden ist, welche geografischen Stand-
orte erschlossen werden sollen und welche Standortkonfiguration dort zu errichten ist.
Eine Standortkonfiguration variiert groitenteils iiber die verfiigbare Produktionskapa-
zitdt sowie die Fihigkeit bestimmte Produktgruppen zu fertigen. So kann beispielsweise
zwischen einer kleinen (geringe Kapazitit, diese kann evtl. nur einen Teil der Produkt-
gruppen fertigen, geringe Investitionen) und einer grofien Konfiguration (grofie Kapa-
zitét, kann alle Produktgruppen fertigen, hohere Investitionen) unterschieden werden,
wobei nur eine Konfiguration gewéhlt werden darf. Zu beachten sind hierbei jedoch
Anlaufkurven neu erdffneter Standorte. Diese bewirken, dass die geplante volle Produk-
tionskapazitit erst nach einer gewissen Zeit zur Verfiigung steht. Wurde ein Standort
er6ffnet, so muss in den weiteren Perioden entschieden werden, ob der Standort weiter
geoffnet bleibt oder unter Umsténden geschlossen wird.

Zusétzliche Entscheidungen sind die Produkt-Werk-Allokationen. Je nach getffnetem
Standort muss beschlossen werden, welche Produktgruppen an diesem Standort pro-
duziert werden, was zudem abhéngig von der vorhandenen Standortkonfiguration ist.
In diesem Zusammenhang ist der Begriff Flexibilitdt nicht zu vernachléssigen. Jordan
und Graves (1995) zeigen, wie die Wahl von Produkt-Werk-Allokationen optimiert wer-
den kann. Wahrend die Idealvorstellung, an jedem Standort alle Produkte herzustel-
len, die teuerste aber auch sicherste Alternative bei Nachfrageschwankungen darstellt,
wird deutlich, dass mit einer geschickten Verkettung von Produkt-Werk-Allokationen
(fast) die gleiche Absicherung gegeniiber Schwankungen erreicht werden kann, jedoch mit
deutlich geringeren Investitionen. Im vorliegenden Fall beeinflussen die Produkt-Werk-
Allokationen dementsprechend die Investitionen fiir Standortkonfigurationen, aber auch
die moglichen Folgekosten durch Mafinahmen zur Kapazitidtsanpassung auf der unterge-
ordneten Ebene der mittelfristigen Produktionsplanung. Dies folgt aus der Tatsache, dass
erst dort unterjahrige Schwankungen der Nachfrage modelliert werden und durch Maf-
nahmen zur Kapazitéitsanpassung ausgeglichen werden miissen. Dabei héngen die zur
Verfiigung stehenden Mafinahmen zur Kapazitidtsanpassung auch von der Produkt-Werk-
Allokation ab. Beispielsweise sind Produktionsverlagerungen einer bestimmten Produkt-
gruppe in andere Werke nur moglich, wenn in diesen Werken ebenfalls eine entsprechen-
de Produkt-Werk-Allokation fiir die Produktgruppe vorhanden ist. An dieser Stelle ist
jedoch festzuhalten, dass im Modell keine explizite Modellierung der Verkettung vor-
genommen wird. Beispielhafte Implementierungen fiir die optimierte Verkettung von
Produkt-Werk-Allokationen nach dem Vorschlag von Jordan und Graves (1995) finden
sich unter anderem bei Kauder (2008) und Wittek (2013).

Zuletzt muss iiber Jahresabsatzmengen je Markt entschieden werden. Diese beinhal-
ten nicht nur die Mengenentscheidungen sondern auch die Werk-Markt-Allokationen. Je
Produktgruppe wird festgelegt, welcher Standort welche Menge an welchen Markt liefert.
Dabei wird aus Komplexitétsgriinden von einer einstufigen Produktion ausgegangen.
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Restriktionen

Die grofiten Einschrénkungen fiir das vorliegende Planungsproblem stellen die vorhan-
denen (Maschinen-)Kapazititen dar. Diese begrenzen die jéhrlichen Absatzmengen in
Abhéngigkeit davon, welche Standortkonfiguration gewéhlt wird und welche Produkt-
Werk-Allokation vorliegt. Die bereits erwédhnten Anlaufkurven beim Eroéffnen eines neuen
Standortes werden durch schrittweise aufgebaute Kapazitéiten dargestellt.

Die Nachfrage eines Marktes muss nicht vollstdndig befriedigt werden, die Absatz-
mengen diirfen jedoch einen festgelegten Mindestanteil nicht unterschreiten. Dies soll
dazu dienen, dass bei Kapazitidtsengpéssen die Nachfrage auf attraktiveren Mérkten
eher erfiillt wird.

Weitere Restriktionen stellen die Mindestdauern von Standortéffnungen und Produkt-
Werk-Allokationen dar, welche aus rechtlich-politischen Griinden sinnvoll erscheinen. Die
geforderten Dauern sollten mindestens so lang sein, bis der Standort seine volle Kapazitét
(Anlaufkurve) erreicht hat.

Als letzte Eigenschaft soll die betrachtete Planung sowohl als Greenfield- (keine vor-
handenen Standorte, Planung von ,Null an®) als auch Brownfield-Planung (bereits vor-
handene Standorte, Planung im ,laufenden Betrieb*) moglich sein. Dies ist besonders fiir
die ersten Perioden relevant, da unter Umstidnden keine Standorte neu eroffnet werden
miissen. Zudem erleichtert es die Durchfithrung einer rollierenden Planung, welche selbst
bei einer Greenfield-Planung im ersten Planungsdurchlauf (t =1...7T), ab dem zweiten
Planungsdurchlauf (t = 2...7T + 1) als Brownfield-Planung ausgefiihrt werden muss.

Zielsetzung

Das Ziel der Planung ist die Maximierung des Kapitalwertes der entscheidungsrelevan-
ten Kosten und Erlése vor Steuern. Dabei werden von den Erlosen die variablen Kosten
abgezogen. Zudem miissen Kosten fiir geografische Standorte und die gewéhlten Stand-
ortkonfigurationen beachtet werden. Da es sich hier um langfristige Investitionen iiber
einen mehrjihrigen Planungszeitraum handelt, miissen die jdhrlichen entscheidungsre-
levanten Kosten und Erlose durch die Verwendung der Kapitalwertmethode mit einem
Kapitalzinssatz abgezinst werden, um den Kapitalwert zu erhalten. Zur Vereinfachung
werden mogliche Restwerte der Investitionen am Ende des Planungszeitraumes nicht
beriicksichtigt.

Mathematisches Modell der langfristigen Standortplanung

Die beschriebenen Eigenschaften der Standortplanung werden nun in einem mathema-
tischen Optimierungsmodell abgebildet, welches grundsétzlich auf dem in Kapitel 2.1.2
vorgestellten WLP basiert und somit ebenfalls ein MIP-Modell ist. Das folgende Sym-
bolverzeichnis gibt die verwendeten Indizes, Daten und Variablen wieder. Diese sind mit
einem T'M gekennzeichnet, was die Zugehorigkeit zur Standortplanung bzw. zum Modell
der Top-Ebene aus hierarchischer Perspektive darstellen soll. Dies hat auch zur Folge,
dass die Informationen auf Basis der angegebenen Dimensionen der Standortplanung
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beruhen, also z.B. fiir Jahre und Produktgruppen. Der Index s gibt eine Standortkonfi-
guration an einem geografischen Standort an, wird im weiteren Verlauf der Einfachheit
halber jedoch héufig als Standort bezeichnet. Lediglich bei der Verkniipfung mit geogra-
fischen Standorten wird konkret von einer Standortkonfiguration gesprochen.
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Menge der geografischen Standorte
Geografischer Standort aus G

Menge der Mirkte

Markt aus K

Menge der Produktgruppen

Produktgruppe aus P

Menge der Standorte / Standortkonfigurationen
Standort / Standortkonfiguration aus S

Menge der Standorte / Standortkonfigurationen am geografischen
Standort g (SG4 C S)

Planungshorizont der Standortplanung

Periode der Standortplanung (Jahr)

Produktionskoeffizient fiir Produktgruppe p an Standort s

Produktions- und Transportkosten fiir Absatzmenge von Standort s zu
Markt k fiir Produktgruppe p

Fixe Kosten fiir Standort s

Offnungskosten fiir geografischen Standort g
Offnungskosten fiir Standort s

SchlieBungskosten fiir Standort s

Nachfrage von Markt k fiir Produktgruppe p in Periode ¢

Prozentualer Mindestanteil der zu liefernden, langfristigen Nachfrage fiir
Markt k fiir Produktgruppe p

Jahrliche Kapazitit von Standort s
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stehen 100%-40% = 60% der Maximalkapazitit zur Verfiigung), ¢t =
L...7IM

Kapazitit von Standort s fiir Produktgruppe p (0. .. kM)
Absatzpreis auf Markt k fiir Produktgruppe p
Bestehende Standorte s in Periode t = 0

Bestehende Produkt-Werk-Allokationen von Produktgruppe p an Stand-
ort s in Periode t =0

1, wenn Standort s zu Beginn der Periode ¢ geschlossen werden darf; 0,
sonst (t=1...67M)

1, wenn Standort s in der Vergangenheit in Periode ¢ gedffnet wurde; 0,
sonst (—TEM +1<t<0)

1, wenn Produkt-Werk-Allokation von Produktgruppe p an Standort s
zu Beginn der Periode ¢ aufgegeben werden darf; 0, sonst (t = 1... u"™M)
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Mindestdauer einer Standortéffnung
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Dauer bis Standort6ffnung von s komplett vollzogen (falls 7/ = 0, ist
der Standort bereits in der Periode der Eroffnung zu 100% verfiigbar)

Absatzmenge von Produktgruppe p an Standort s fiir Markt & in Periode
t

1, wenn Standort s in Periode t gedfinet ist; 0, sonst
1, wenn geografischer Standort g in Periode t getffnet wird; 0, sonst

Standortkapazitét als Anteil zwischen 0 und 1 von Standort s in Periode
t

1, wenn Standort s zu Beginn der Periode ¢ gedffnet wird; 0, sonst

1, wenn Produktgruppe p an Standort s in Periode t produziert wird; 0,
sonst

1, wenn Standort s zu Beginn der Periode ¢ geschlossen wird; 0, sonst
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Mathematisches Modell
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VseSt=1...T (3.2)

Vs € S,t =maz{l,7IM} ... T (3.3)

Vse S

t=1...7IM _1|7IM > 9 (3.4)
VseS,pe Pt=1...T (3.5)
VseSpePt=1...T (3.6)

VseSpePt=1..u" (3.7)

VseS,pe Pt=p"™ +1...T,
t=t—p™ t—1 (3.8)

Vke K,pe P,t=1...T (3.9)

Vke K,pe P,t=1...T (3.10)
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YiM 4+ ySIM = yIM + yoIM VseS,t=1...T (3.11)

y_starttM >y SIM VseSt=1...6T™ (3.12)
t+5T1bI

gt = > vsiM VseSt=0"™. . . 7—-6™ (313)
t'=t+1
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VM yolM v sIM vy Pl yGEM e {0;1}  Vge G seSpePt=1...T (3.17)

Die Zielfunktion (3.1) maximiert den Kapitalwert der entscheidungsrelevanten Kosten
und Erlose vor Steuern iiber den gesamten Planungszeitraum. Dabei werden im ersten
Teil der Zielfunktion die Produktions- und Transportkosten von den Erlésen subtrahiert.
Weitere Abziige bilden die fixen Kosten, die durch den laufenden Betrieb bestehender,
die Eroffnung neuer oder die SchlieBung bestehender Standorte bzw. Standortkonfigura-
tionen verursacht werden. Zusétzlich werden die Kosten fiir die Erschliefung des geogra-
fischen Standortes fillig. Um der langfristigen Betrachtung gerecht zu werden, werden
die gesamten entscheidungsrelevanten Kosten und Erlose im Planungszeitraum mit dem
Kapitalzinssatz abgezinst.

(3.2) stellen die allgemeinen Kapazitdtsnebenbedingungen je Standort und Periode
dar. Die Kapazitét ist hierbei vom verfiigharen Kapazititsanteil Y KL abhiingig, der,
wie beschrieben, in den ersten Perioden nach einer Standortéffnung einer Anlaufkurve
unterliegt und somit nur schrittweise die Kapazitiat erhoht.

Die Nebenbedingungen (3.3) und (3.4) bestimmen den angesprochenen Kapazititsan-
teil. Fiir spitere Perioden (beginnend ab Periode 77M) legen (3.3) fest, dass der Anteil
der Kapazitiit eines neu errichteten Standortes erst 7. Perioden nach der Eréffnung
100% betrigt. Vorher wird der Anteil um koﬁM reduziert, wenn die volle Kapazitéts-
verfiigbarkeit noch eine bestimmte Anzahl an Perioden benétigt. In den ersten Perioden
(bis Periode 7/ — 1) kénnen Standorte noch keine 100%ige Kapazititsverfiigbarkeit
aufweisen, es sei denn die Standorte bestehen bereits vor der ersten Periode. Dies wird
durch (3.4) beriicksichtigt, indem yo,startzé‘/f angibt, in welcher Periode vor Beginn des

Planungszeitraumes der Standort eroffnet wurde. Dies ist besonders im Fall einer rol-
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lierenden Planung wichtig und zeigt die mogliche Anwendung einer Brownfield-Planung
auf.

Weitere Kapazititsrestriktionen stellen (3.5) dar. Hier wird jedoch im Unterschied zu
(3.2) die Kapazitit in Abhéingigkeit von der gewéhlten Produkt-Werk-Allokation Y P}
festgelegt. Wird eine Produktgruppe einem Standort nicht zugewiesen, so entspricht die
Kapazitéit null. Andernfalls wird die 100%ige Kapazitit als obere Grenze gesetzt. In
diesem Fall dienen (3.5) als Big M Restriktionen, da die tatséchlich verfiighare Kapazitit

durch (3.2) aufgrund der Anlaufkurven genauer gegeben ist.

(3.6) stellen sicher, dass eine Produkt-Werk-Allokation nur bei einem ge6ffneten Stand-
ort stattfindet.

Die Einhaltung einer Mindestdauer fiir Produkt-Werk-Allokationen wird durch die
Restriktionen (3.7) und (3.8) abgebildet. (3.7) erzwingen die Allokation fiir die ersten Pe-
rioden (bis Periode u™), wobei yp,startz;fy angibt, ab wann eine Zuordnung, aufgrund
bereits vor der ersten Periode bestehender Produkt-Werk-Allokationen, aufgegeben wer-
den darf. Auch dies ldsst erneut eine Brownfield-Planung zu. Die Nebenbedingungen
(3.8) sorgen fiir die Einhaltung der Mindestdauer in spéteren Perioden (beginnend ab
Periode p’™ +1).

(3.9) und (3.10) stellen die Ober- bzw. Untergrenzen der Absatzmengen dar. Dabei
bewirken (3.9), dass die Absatzmengen aller Standorte die jeweilige Jahresnachfrage
eines Marktes fiir eine Produktgruppe nicht iibersteigen diirfen. Die Restriktionen (3.10)
stellen sicher, dass der festgelegte prozentuale Mindestanteil der Nachfrage auf jeden Fall
geliefert werden muss.

Die Standortbilanzgleichungen werden durch (3.11) dargestellt. Durch diese wird er-
zwungen, dass ein Standort erst ertffnet werden muss, um dauerhaft gedffnet zu sein.
Ebenso wird eine Schliefung erzwungen, wenn der Standort nicht mehr getffnet ist.

Analog zur Mindestdauer der Produkt-Werk-Allokationen stellen (3.12) und (3.13)
sicher, dass die Mindestdauer fiir Standortéffnungen einzuhalten ist. Fiir die ersten Peri-
oden (bis Periode 67™), und somit erneut geeignet fiir eine Brownfield-Planung, regeln
dies (3.12), indem ein Standort nur geschlossen werden darf, wenn er bereits geniigend
Perioden vor der ersten Periode gedffnet war (wird durch y_start! angegeben). Die
Einhaltung der Mindestdauer in spiteren Perioden (beginnend ab Periode 67™ 4 1)
sichern (3.13).

Die Verkniipfung zwischen geografischen Standorten und getffneten Standorten bzw.
Standortkonfigurationen stellen die Nebenbedingungen (3.14) und (3.15) sicher. (3.14)
fithren dazu, dass ein geografischer Standort ertéffnet wird, sobald ein Standort bzw. eine
Standortkonfiguration ertffnet wird. Sollte in spéteren Perioden ein Wechsel zu einer
anderen Standortkonfiguration am gleichen geografischen Standort erfolgen, so muss der
geografische Standort nicht erneut erdffnet werden. Mit (3.15) wird sichergestellt, dass
in jeder Periode nur eine Standortkonfiguration je geografischem Standort gedffnet sein
darf.
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3.2 Eigenschaften und mathematisches Modell der betrachteten mittelfristigen Produktionsplanung

Die Nichtnegativitits- und Bindrbedingungen der Variablen werden durch (3.16) und
(3.17) dargestellt.

3.2 Eigenschaften und mathematisches Modell der
betrachteten mittelfristigen Produktionsplanung

Die betrachtete mittelfristige Produktionsplanung beinhaltet die PPP und die Kapa-
zitdtsplanung. Als Abgrenzung zum oft verwendeten Begriff MP, welcher neben dem
mittelfristigen Bereich Produktion auch die Bereiche Beschaffung und Distribution bein-
haltet, werden hier vorrangig Aspekte des Bereichs Produktion geplant. Teile der Dis-
tribution finden sich in Lager- und Transportmengen wieder.

Planungszeitraum

Wie in 2.1.3 erwéhnt, sollte der Planungszeitraum der mittelfristigen Planungsebene
einen Saisonzyklus abbilden, um Schwankungen mit geeigneten Mafinahmen zur Kapa-
zitdtsanpassung abzufangen. Im vorangegangenen Abschnitt wurde fiir die Periodenldnge
der Standortplanung angenommen, dass ein Saisonzyklus und folglich der mittelfristige
Planungszeitraum im vorliegenden Planungsproblem eine Lénge von einem Jahr besitzt.
Diese Annahme soll auch hier gelten.

Dimension einer Periode

Die Periodenléinge der mittelfristigen Produktionsplanung ist entsprechend der detail-
lierteren Planung und des kleineren Planungszeitraumes kiirzer zu wéhlen, als die der
Standortplanung. Auch an dieser Stelle ist, bedingt durch Unsicherheiten und die Grofle
der Datenbasis auf zu kleine Periodenléingen zu verzichten. Die Periodenldnge muss so
gewihlt werden, dass in einem gering aggregierten Zustand trotzdem Entscheidungen zu
treffen sind, die auftretende Schwankungen beriicksichtigen. Dementsprechend wird von
einem Monat als Periodenléinge ausgegangen.

Dimension der Produkte

Waéhrend auf der langfristigen Planungsebene mit Produktgruppen gearbeitet wird, wer-
den diese im mittelfristigen Bereich zu einzelnen Produkten disaggregiert. Dies ver-
groflert zwar die Datenbasis, fithrt aber zu deutlich genaueren Planungsergebnissen.

Dimension der Ressourcen

Auch in der mittelfristigen Produktionsplanung wird eine Engpassmaschine als Ressour-
ce betrachtet, jedoch auf monatlicher Basis. Als weiterer Unterschied zur iibergeordneten
Standortebene kénnen zusitzliche Ressourcen, z.B. in Form von Uberstunden, in An-
spruch genommen werden, um mogliche Schwankungen und somit Kapazitéitsméngel
auszugleichen.
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Dimension der Kunden

Im Bereich der Kunden soll keine Disaggregation stattfinden. Zwar kénnte man ein-
zelne Kunden betrachten, aber allein die detaillierteren Zeit- und Produktdimensionen
erhohen die Grofle der Datenbasis bereits so sehr, dass an dieser Stelle die aggregierte
Sichtweise von Mérkten Bestand haben soll. Somit bleibt auch die Moglichkeit bestehen,
dass je Markt ein Regionallager vorhanden ist, welches die gesamte Nachfrage der ange-
bundenen regionalen Kunden wiedergibt.

Entscheidungen

Wie zuvor in der Standortplanung, wird auch hier von einer einstufigen Produktion bzw.
mehrstufigen Produktion mit einer eindeutig vorgegebenen Engpassstufe ausgegangen.
Aufgrund der Disaggregation und den Abh#ngigkeiten zwischen den Standorten, wird
die mittelfristige Produktionsplanung zudem fiir alle Standorte zusammen durchgefiihrt.

Wesentliche Entscheidungen betreffen die Produktions- und Absatzmengen, welche
im Gegensatz zur langfristigen Planungsebene detaillierter geplant werden. In diesem
Zusammenhang miissen auch Riistentscheidungen getroffen werden, die auf monatli-
cher Basis den Riistaufwand und die dadurch entstehenden Kosten fiir die weitere Pla-
nung abschétzen sollen. Bei diesen Riistentscheidungen wird unterschieden zwischen
Riistvorgéngen zwischen Produkten einer Produktgruppe und Produkten unterschiedli-
cher Produktgruppen, welche in der Regel deutlich hoher sind. An dieser Stelle spielt die
Flexibilitédt eine Rolle, denn je nach Produkt-Werk-Allokation in der Standortplanung ist
insgesamt von hoheren (z.B. bei Allokation von allen Produktgruppen zu einem Werk)
oder niedrigeren Riistkosten (z.B. bei Allokation von nur einer Produktgruppe zu einem
Werk) auszugehen. Zudem hingen Produktionsverlagerungen bestimmter Produkte in
andere Werke, wie im vorherigen Abschnitt erwidhnt, von einer Produkt-Werk-Allokation
ab. Dadurch konnen die nachfolgend erklarten Mafinahmen zur Kapazititsanpassung
eingeschrankt werden und hohere Folgekosten kénnen entstehen.

Waéhrend in der langfristigen Planung mit jahrlichen Produktionskapazitéiten gerech-
net wird, findet dies in der mittelfristigen Produktionsplanung auf monatlicher Basis
statt. Ausgehend von den Kapazititsentscheidungen der Standortplanung stehen der
mittelfristigen Produktionsplanung bestimmte Kapazititen zur Verfiigung, welche durch
verschiedene Mafinahmen zur Kapazitidtsanpassung erweitert werden kénnen, um monat-
liche Schwankungen, die zu Engpéissen fithren kénnen, auszugleichen. Dies sind neben den
Lagerbestinden und Zusatzkapazititen (z.B. Uberstunden) auch Produktionsverlagerun-
gen in andere Werke bzw. Transportmengen zwischen Werken. Weitere Mafinahmen zur
Kapazitdtsanpassung sind nachgelagerte Produktionsmengen, also Absatzmengen, die
den Kunden zu einem spéteren Zeitpunkt geliefert werden (auch als Backordermengen
bezeichnet). Dies fiihrt bei unzufriedenen Kunden unter Umstidnden jedoch zu einem
Ausfall der Nachfrage (auch als Lost Sales bezeichnet). Zur besseren Verstiandlichkeit
zeigt Abbildung 3.2 alle Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung in einem Beispiel fiir
zwOlf Monate, einen Standort und ein Produkt. Die vorhandene Normalkapazitit im
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ME
70 3]
65 3|
60
55
50 -
45
40
35
30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B Produktion mit vorhandener Kapazitat Kapazitatsiiberschuss Monat
= Zusatzkapazitat 2 Verlagerung in anderes Werk
% Vorgelagerte Produktion N Nachgelagerte Produktion
M Lost Sales

Abbildung 3.2: Beispiel fiir Mainahmen zur Kapazititsanpassung

Monat betriagt 50 Mengeneinheiten (ME). Wie zu erkennen ist, iibersteigt die Nach-
frage (dicke schwarze Linie) durch Schwankungen in den Monaten fiinf bis acht die
vorhandene Kapazitit und ist durch die gegebenen Mafinahmen zur Kapazititsanpas-
sung auszugleichen. Dabei wird der Kapazititsengpass der Monate fiinf und sechs durch
eine vorgelagerte Produktion (Lagerbestand) ausgeglichen. Der Engpass in Monat sie-
ben wird durch Zusatzkapazitédten und eine Verlagerung der Produktion in ein anderes
Werk gelost. Fiir die Periode acht werden die fehlenden Kapazitéiten per nachgelagerter
Produktion ausgeglichen (Backordermengen), jedoch entstehen dabei Nachfrageausfille
bei Kunden (Lost Sales), die nicht so lange auf die Ware warten kénnen.

Dass derartige Mafinahmen zur Kapazitéitsanpassung durchaus Anwendung in der
Praxis finden, zeigen die Arbeiten von Wittek (Wittek et al. (2010) und Wittek (2013)),
welche im Literaturiiberblick in Kapitel 3.6 genauer erldutert werden.

Restriktionen

In erster Linie sind Kapazititsrestriktionen zu beachten, welche die Vorgaben der Stand-
ortplanung beziiglich gedffneter Standorte, vorhandener Produkt-Werk- Allokationen und
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verfiigbarer Kapazititen (insbesondere beim schrittweisen Aufbau der Kapazitéten) ein-
halten miissen und durch entsprechende Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung erweiter-
bar sind.

Die Absatzmengen miissen auch auf dieser Planungsebene den detaillierteren Nach-
fragemengen, welche in aggregierter Form denen der Standortplanung entsprechen, nicht
vollstandig entsprechen, jedoch einen Mindestanteil erfiillen. Zudem sind die vorgegebe-
nen Jahresabsatzmengen der Standortplanung zu beriicksichtigen.

Die angesprochenen Riistentscheidungen benétigen verschiedene Riistbedingungen,
welche sicherstellen, dass eine Produktion nur bei Riisten fiir das entsprechende Pro-
dukt moglich ist.

Als Restriktionen fiir die Mafinahmen zur Kapazitatsanpassung sind maximale Lager-
und Zusatzkapazitéiten je nach gedffnetem Standort und vorhandener Produkt-Werk-
Allokation einzuhalten. Zudem wird davon ausgegangen, dass ein Teil der nachgelagerten
Produktion zu einem Nachfrageausfall wird, da nicht jeder Kunde eine Aufschiebung der
Lieferung duldet.

Zielsetzung

Das Ziel stellt die Maximierung der Deckungsbeitrige des jeweiligen Jahres dar. Da
der Planungszeitraum nur ein Jahr betrdgt und keine Investitionen wie in der Stand-
ortplanung zu tétigen sind, ist auch kein Abzinsen der Deckungsbeitrige notwendig.
Beriicksichtigt werden Erlose fiir gelieferte Absatzmengen, wovon Produktionskosten so-
wie Kosten fiir die in Anspruch genommenen Mafilnahmen zur Kapazitdtsanpassung
abgezogen werden.

Mathematisches Modell der mittelfristigen Produktionsplanung

Das folgende mathematische Optimierungsmodell stellt die betrachtete mittelfristige
Produktionsplanung dar und basiert auf dem vorgestellten MIP-Modell der mittelfristi-
gen Produktionsplanung aus Kapitel 2.1.3. Dazu wird das nachstehende Symbolverzeich-
nis verwendet. In diesem Fall sind die Daten und Variablen der mittelfristigen Produkti-
onsplanung bzw. des Modells der Basis-Ebene aus hierarchischer Perspektive mit einem
BM gekennzeichnet und beruhen auf den Dimensionen der betrachteten mittelfristigen
Produktionsplanung, also beispielsweise auf Monaten und Produkten. Somit sind auch
die eingehenden Entscheidungen der Standortplanung zu unterscheiden, welche mit ei-
nem TM gekennzeichnet sind und beispielsweise im Fall der Absatzmengen fiir Jahre
und Produktgruppen angegeben sind.

Indizes
1 Menge der Produkte
1,7 Produkt aus [
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K Menge der Markte

k Markt aus K

M Planungshorizont der mittelfristigen Produktionsplanung

m Periode der mittelfristigen Produktionsplanung (Monat)

P Menge der Produktgruppen

P Produktgruppe aus P

PG, Menge der Produkte von Produktgruppe p (PG, C I)

S Menge der Standorte / Standortkonfigurationen

EN Standort / Standortkonfiguration aus S

Daten

aBM Produktionskoeffizient fiir Produkt ¢ an Standort s

ngymzo Backordermenge von Produkt ¢ am Standort s fiir Markt k£ in Periode
m =0

ckal-M Kosten fiir Backordermenge von Markt k fiir Produkt ¢

cdiy Transportkosten von Standort s zu Markt £ fiir Produkt ¢

clBM Lagerkostensatz von Produkt ¢ an Standort s

clskBiM Kosten fiir Lost Sales von Markt & fiir Produkt ¢

crBM Riistkosten fiir Produkt ¢ an Standort s

crpBM Kosten je Riistiibergang zwischen Produktgruppen an Standort s

ctgfi\/[ Transportkosten von Standort s zu Standort r fiir Produkt ¢

cxBM Produktionskosten an Standort s fiir Produkt 4

czBM Kosten fiir Zusatzkapazitdten an Standort s

d,ﬁ]\n{ Nachfrage von Markt k fiir Produkt ¢ in Periode m

dmz‘nkBiM Prozentualer Mindestanteil der zu liefernden, mittelfristigen Nachfrage
fiir Markt k fiir Produkt ¢

kBM Monatliche Kapazitéit von Standort s

kppr Kapazitit von Standort s fiir Produktgruppe p (0. .. kM)

Lﬁ%zo Lageranfangsbestand von Produkt ¢ an Standort s in Periode m = 0

ImazBM Maximaler Lagerbestand an Standort s
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MBM

BM
D
BM
st

rapr

TM
xdskp,t:l

ra

TM
ys,t:l
TM
yks,t:l

TM
ypsp,t:l

zmazBM

7TBM

Variablen
B
L3
LSEM
RGN
RPSM

RPRBM

TBM

srim
BM
Xsim
BM
XDskim
BM
Zsm
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Hinreichend grofle Zahl

Absatzpreis auf Markt k fiir Produkt ¢

Riistzeit von Produkt ¢ an Standort s

Riistzeit je Riistiibergang zwischen Produktgruppen an Standort s

Absatzmenge der Produktgruppe p von Standort s auf Markt &k in ak-
tuellem Jahr ¢t =1

Entscheidung ob Standort s in aktuellem Jahr ¢ = 1 gedffnet ist

Standortkapazitit als Anteil zwischen 0 und 1 von Standort s in aktu-
ellem Jahr ¢t =1

Produkt-Werk-Allokation ob Produktgruppe p an Standort s in aktuel-
lem Jahr ¢t = 1 produziert wird

Maximale Zusatzkapazititen an Standort s

Anteil der Backordermenge, der nach einer Periode als Lost Sales auftritt

Backordermenge von Produkt ¢ an Standort s fiir Markt & in Periode m
Lagerbestand von Produkt ¢ an Standort s am Ende der Periode m
Lost Sales von Produkt ¢ an Standort s fiir Markt k£ in Periode m

1, wenn fiir Produkt ¢ an Standort s in Periode m geriistet wird; 0, sonst

1, wenn fiir Produktgruppe p an Standort s in Periode m geriistet wird;
0, sonst

Anzahl an Ristvorgidngen zwischen Produktgruppen an Standort s in
Periode m

Transportmenge von Produkt ¢ aus Standort s an Standort r in Periode
m

Produktionsmenge von Produkt ¢ an Standort s in Periode m
Absatzmenge von Produkt ¢ an Standort s fiir Markt k& in Periode m

Zusatzkapazitidten an Standort s in Periode m
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Mathematisches Modell

maXZ Z Z Z pkz - Cdskz )(XDskzm + Bskz ym—1 " LSskzm Bskzm)

seSs keK iel m=1

M
D) DD S SINLPT 3) o) DETL
se€S iel m=1 se€S m=1 seS i€l m=1
SY Y R Y S P RPRE - Y Y Y S M B -
seS iel m=1 seSm=1 s€S keK i€l m=1
M
YD) PP P SENATIII 3 90 B PR rc a8
s€S keK iel m=1 seS res iel m=1
U.d.N.:
Z aBMXgn]\f + ZraBMRg% + rapBMRPRBM <
el el
kEMykTM, + 25V VseS,m=1...M (3.19)
S aBMXEM 4 N raBMREM 4 rapPMRPREM <
zEPGp i€PG)
(k:p + zmaz? )ypsp’t 1 Vse S,pe P,
m=1...M (3.20)
T M
Z > XDEY =adBM, Vse S,ke K,pe P (3.21)
m=14ie PG,
LSB;% XSB;% ZTTB;%% + Z Bsklm + Z Lsskzm =
res keK keK
LSB;%+ZXDSk1m ZTséyn_FzBskzm 1 Vs e S,iel,
keK res keK
m=1...M (3.22)
Sskzm lemm 17TBM Vse S;ke K,i €1,
m=1...M (3.23)
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> XDEN, < dpm Vk € K,ic I,
seS

m=1...M (3.24)
> XDEN, > dp N dming Vke K,iel,
SES

m=1...M (3.25)
XBM < pyBM pBM Vs € S,iel,

m=1...M (3.26)
RrRPJI > REM Vs€S,pePicPGym=1...M  (3.27)
RPREM > RPOM - VseSm=1...M (3.28)

peP
ZBM < magBM k:st 1 Vse Ssm=1...M (3.29)
> LI < imaxPMykl}M, VseSm=1...M (3.30)
i€l
Z L5%<lmaxBMyp£% 1 Vse Sspe Pm=1...M (3.31)

i€PGp
Xgrj\nlﬂXDskzmﬂ meMﬂLgrAg?RPRanyv
BEM ([ SBM TBM > VscS,reSkeKiclm=1...M (3.32)
REY RPDI € {0;1} VseSpePiclm=1...M (3.33)

Die Zielfunktion (3.18) maximiert den Deckungsbeitrag iiber den gesamten Planungszeit-
raum. Der erste Term multipliziert die Differenz aus Absatzpreisen und Transportkosten
zu den Mérkten mit der tatséchlich gelieferten Menge. Diese setzt sich aus der geplan-
ten Absatzmenge der aktuellen und der Backordermenge der letzten Periode zusammen,
von denen die Backordermenge und Lost Sales der aktuellen Periode abgezogen wer-
den. Anschliefend werden die Kosten fiir Produktion, Zusatzkapazitidten, Lagerhaltung,
Riistvorgénge zwischen Produkten einer Produktgruppe und Produkten unterschiedli-
cher Produktgruppen, Backordermengen, Lost Sales sowie Transportmengen zwischen
Standorten von den erhaltenen Erlésen abgezogen.
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Die Kapazitidtsnebenbedingungen werden durch (3.19) und (3.20) dargestellt. (3.19)
sorgen fiir die grundsétzliche Einhaltung der monatlichen Kapazititen, welche aus der
Standortplanung vorgegeben sind (kénnen aufgrund von Anlaufkurven weniger als 100%
sein) und um Zusatzkapazititen erweitert werden kénnen. Dabei beinhalten die Kapa-
zitdtsbedarfe nicht nur die reine Produktion, sondern auch Riistzeiten. Diese setzen sich
aus Riistzeiten fiir Riistvorgéinge einzelner Produkte (RZM) und den Riistzeiten zwischen
verschiedenen Produktgruppen zusammen, welche iiber die Anzahl an Riistiibergéingen
zwischen Produktgruppen (RPRBM) berechnet werden. (3.20) stellen zusitzlich die Ein-
haltung der Kapazitéiten fiir gegebene Produkt-Werk-Allokationen sicher. Analog zu den
Nebenbedingungen (3.5) der Standortplanung, fungieren (3.20) als Big M Restriktionen,
da bei einer vorhandenen Allokation 100%ige Kapazititen plus maximale Zusatzkapa-
zitdten als obere Schranke dienen. Andernfalls darf keine Produktion stattfinden, sobald
die Produkt-Werk-Allokation nicht besteht. Folglich liefern auch hier (3.19) schérfere
Kapazitétsgrenzen aufgrund der Kapazitatsvorgaben der Standortplanung.

Die Restriktionen (3.21) stellen ebenfalls eine Verkniipfung zu den Entscheidungen der
tibergeordneten Planungsebene dar, indem die aufsummierten Absatzmengen der mittel-
fristigen Produktionsplanung den Jahresabsatzmengen der Standortplanung entsprechen
miissen. Die Gleichungen wéren auch als >-Bedingungen denkbar, da unter Umsténden
durch die detailliertere Planung ein hoherer Deckungsbeitrag mit der gegebenen Kapa-
zitét, z.B. durch hohere Absatzmengen, erzielt werden kann, als von der Standortplanung
zunédchst angenommen. Im vorliegenden Fall sollen beide Mengen jedoch gleich sein.

(3.22) stellen Lagerbilanzgleichungen je Periode und Standort auf. Neben den Zusatz-
kapazitdten in (3.19) kommen hier weitere Mafinahmen zur Kapazititsanpassung zur
Anwendung (Lagerbestand, Transportmengen zwischen Standorten, Backordermengen,
Lost Sales).

Die Bedingung, dass ein bestimmter Anteil der Backordermenge aus einer Vorperiode
aufgrund von unzufriedenen Kunden zu Lost Sales der aktuellen Periode wird, stellen
(3.23) sicher, indem die Backordermenge der Vorperiode mit einem konstanten Anteil
multipliziert wird. Dieser Anteil wird als kunden- und produktunabhéngig angenommen,
konnte aber genau in diese Richtung erweitert werden.

Zur Befriedigung der mittelfristigen Nachfrage dienen die Nebenbedingungen (3.24)
und (3.25). Dabei werden durch (3.24) die vorliegenden Nachfragen je Markt und Pro-
dukt als obere Grenze fiir die Absatzmengen bestimmt. Analog zum Standortmodell
miissen die nachgefragten Mengen nicht vollstdndig, jedoch zu einem bestimmten Anteil
erfiillt werden. Dies stellen (3.25) sicher, indem die untere Absatzgrenze durch einen
prozentualen Mindestanteil je Markt und Produkt festgelegt wird. Wichtig an dieser
Stelle ist die Bedingung, dass die prozentualen Mindestanteile der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung (dminﬁM ) kleiner oder gleich den Anteilen der langfristigen Standort-
planung (dming\/f ) sein miissen, um unzuldssige Losungen auszuschliefien. Ebenso ist

zu erwihnen, dass durch die Lagerbilanzgleichungen (3.22) die Absatzmengen und so-
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mit auch die Mindestanteile der Nachfrage nicht sofort an die Kunden geliefert werden
miissen, sondern auch als Backordermengen auftreten konnen.

(3.26) bis (3.28) stellen die Riistbedingungen dar. (3.26) erzwingen mit einer Big M
Restriktion, dass die Produktion eines Produktes nur stattfinden kann, wenn fiir dieses
Produkt auch ein Riistvorgang durchgefithrt wird. (3.27) stellen sicher, dass fiir eine
Produktgruppe geriistet werden muss, wenn fiir ein Produkt der Gruppe geriistet wird.
Durch das Aufsummieren der Riistvorgédnge der Produktgruppen berechnen die Neben-
bedingungen (3.28) die Anzahl an Riistiibergéingen zwischen Produktgruppen. Hier wird
von der aufsummierten Zahl ein Riistvorgang abgezogen, da genau n — 1 Riistiibergénge
in einer Periode vorliegen, wenn n Produktgruppen geriistet werden.

Die Nebenbedingungen (3.29) bis (3.31) beschrénken die Zusatzkapazitdten und den
Lagerbestand. (3.29) beziehen sich dabei auf die Zusatzkapazitéiten. Diese besitzen als
Obergrenze maximale Zusatzkapazitdten je Standort, die wiederum von den Kapazitéts-
anteilen der Standortplanung durch den schrittweisen Kapazitdtsaufbau abhéingig sind.
Ist beispielsweise ein Werk nur zu 50% aufgebaut, kénnen auch nur 50% der maxima-
len Zusatzkapazititen genutzt werden. Analog beschrinken (3.30) den Lagerbestand.
Je nach Kapazitdtsvorgaben aus der Standortplanung sind maximale Lagerbestinde je
Standort vorhanden, die iiber alle Produkte nicht {iberschritten werden diirfen. Als Zu-
satz stellen (3.31) sicher, dass Lagerbestand nur fiir Produkte gehalten werden darf,
die auch an dem Standort gefertigt werden. Dies ist abhéngig von der Produkt-Werk-
Allokation der Standortplanung.

(3.32) und (3.33) sichern die Nichtnegativitéts- und Bindrbedingungen der vorhande-
nen Variablen.

3.3 Mathematisches Gesamtmodell

Die vorgestellten mathematischen Modelle optimieren die Planungen der jeweiligen Pla-
nungsebene, lassen die Auswirkungen ihrer eigenen Entscheidungen auf die jeweils an-
dere Planung aber aufler Acht. Dies kann zu Ergebnissen fiihren, die fiir die langfristige
Standort- oder mittelfristige Produktionsplanung lokal optimal, aber insgesamt subop-
timal sind. Eine naheliegende Losung ist die Durchfiihrung eines mathematischen Ge-
samtmodells bzw. einer Simultanplanung. Diese wiirde sowohl die gesamten Planungs-
aufgaben der langfristigen Standort- als auch der mittelfristigen Produktionsplanung
beinhalten und fiir einen langfristigen Planungszeitraum durchfithren. Aufgrund von or-
ganisatorischen Strukturen und der Komplexitit kommt eine derartige Planung zumeist
jedoch nicht in Betracht.

Trotz dieser Kritikpunkte wird das Modell hier aus zwei Griinden aufgestellt. Zum
einen soll es Werte liefern, die im spéteren Verlauf eine Bewertung der neu entwickelten
Koordinationsansétze zulassen. Zum anderen stellt das Gesamtmodell im hierarchischen
Planungskontext eine perfekte Antizipation der mittelfristigen Produktionsplanung fiir
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den gesamten Planungszeitraum der Standortplanung dar (siehe dazu Kapitel 4.4). So
soll verdeutlicht werden, wie komplex die Durchfithrung einer perfekten Antizipation fiir
die untergeordnete(n) Planungsebene(n) ist.

Da das Gesamtmodell sowohl die Planungen der Standorte als auch der Produktion
langfristig betrachtet, kénnen die Nebenbedingungen der Standortplanung direkt iiber-
nommen werden. Die Modellformulierungen der mittelfristigen Produktionsplanung so-
wie die Zielfunktion miissen jedoch an mehreren Stellen angepasst werden. Die folgenden
Punkte stellen die zusétzlichen Eigenschaften dar.

e Die mittelfristige Produktionsplanung wird um Zeitindex ¢ erweitert, um das je-
weilige Jahr abzubilden

e Keine jahresiibergreifenden Lagerbestinde oder Backordermengen

e Daten, die die Entscheidungen der Standortplanung wiedergegeben haben, werden
durch Variablen ersetzt

e Die Standortkosten werden aus der Zielfunktion der Standortplanung iibernommen

e Die Erlose und Kosten fiir Produkte werden aus der mittelfristigen Produktions-
planung {ibernommen und abgezinst

o Ziel ist die Maximierung des Kapitalwertes der entscheidungsrelevanten Kosten
und Erlése vor Steuern

Das nachstehende Symbolverzeichnis zeigt die zusétzlich benotigten Symbole fiir das

Gesamtmodell.

Daten
BM
cby;

BM
Bskit,m:[]

BM
dkitm

BM
Lsit,sz

Variablen

BM
Bskitm

BM
Lsitm

Kosten fiir Backordermenge von Markt k fiir Produkt ¢

Backordermenge von Produkt ¢ am Standort s fiir Markt k£ in Periode
m = 0 und Periode ¢

Nachfrage von Markt £ fiir Produkt ¢ in Periode m und Periode ¢

Lageranfangsbestand von Produkt ¢ an Standort s in Periode m = 0
und Periode ¢

Backordermenge von Produkt ¢ an Standort s fiir Markt k in Periode m
und Periode ¢

Lagerbestand von Produkt ¢ an Standort s am Ende der Periode m und
Periode ¢
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3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

LSEM

Lost Sales von Produkt 7 an Standort s fiir Markt k& in Periode m und

skitm

Periode t

RBM 1, wenn fiir Produkt ¢ an Standort s in Periode m und Periode ¢ geriistet
wird; 0, sonst

RPS?)% 1, wenn fiir Produktgruppe p an Standort s in Periode m und Periode ¢
geriistet wird; 0, sonst

RPREM Anzahl an Ristvorgéngen zwischen Produktgruppen an Standort s in
Periode m und Periode ¢

T 5%” Transportmenge von Produkt ¢ aus Standort s an Standort r in Periode
m und Periode ¢

X g% Produktionsmenge von Produkt ¢ an Standort s in Periode m und Peri-
ode t

X Dskztm Absatzmenge von Produkt ¢ an Standort s fiir Markt k& in Periode m
und Periode ¢

zBM Zusatzkapazitdten an Standort s in Periode m und Periode ¢

Mathematisches Modell

T
max—» | > (eyd MY+ eyol MY O+ eysTMYSEM) + ) eygy MY Gt
t=1 \seS oy

T M
(1 + Z)i(til) + Z (Z Z Z Z (psz - Cdskz )( Dskztm Bskztm 1 Sskztm

t=1 \s€S keK icl m=1

skztm Z Z Z CxBMXSltm - Z Z CZBMZstm Z Z Z ClBMLsztm

seS i€l m=1 s€S m=1 s€S i€l m=1
Z Z Z CTBMRsztm Z Z CrpsBMRPRstm Z Z Z Z kazMBskztm
seS iel m=1 seS m=1 seS keK i€l m=1

M

3PP I IEELEIAED 35 9) 9D S IR T
s€S keK i€l m=1 seS reS iel m=1
u.d.N.:
(3.2) - (3.17)
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2 : BM y~BM § : BM
sttm+ rag; Rsztm

el el
rapPM RPREM < pBMy gIM 4 7BM Vse€S,t=1...T,m=1...M (3.35)
Z aBMth]yn + Z raBMRSltm
iePGp zePGp
rapP RPREM < (kp + zmaxBM)YPiy Vse S,pe Pt=1...T,
m=1...M (3.36)
Z > XxDEY, = XDLM VseS keK,pePt=1...T (3.37)

m=14ie PG,

LB

szt m— 1
res keK

BM § : 2 : BM § :
Lsztm + XDsk:'Ltm Tsmtm + Bskzt m—1
keK res keK

_ BM
LSskztm Bskzt m—1T

Z XDs/mtm = kztm

seS

§ : BM
XDskztm e kztmdmznkz

SES

XBM < MBMRBM

sitm — sitm

RPBM ~ pBM

sptm = “lsitm

RPREM > Z RPBM _

stm sptm
peP

ZBM

BM TM
stm YK

< ZMmazxg

BM BM
sztm Z Trsztm + Z Bskztm + Z LSskztm =

keK
VseS,iel,t=1...T,

m=1...M (3.38)
Vse Sike K,i €1,
t=1...Tm=1...M (3.39)
Ve Kiiel,t=1...T,m=1...M (3.40)
VekeKyiiel,t=1...T,m=1...M (3.41)
VseSiiel,t=1..T,m=1...M (3.42)
Vs e S,pe Pic PGy,
t=1...T'm=1...M (3.43)
VseSt=1...Tym=1...M (3.44)
VseSt=1...T'm=1...M (3.45)
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> LEN <imaxPMY KIM VseS,t=1...T'm=1...M (3.46)
i€l
> LB <imaxPMyY PLY VseSpePt=1...T,m=1...M (3.47)
i€PG,
X XD Z5 Lo,
RPREM BBM [ gBM pBM > VseS,reSkeK,iel,
t=1...T,m=1...M (3.48)
REN RPDM € {0;1} VseSpePicl,
t=1...T,m=1...M (3.49)

Die Zielfunktion (3.34) maximiert weiterhin den langfristigen Kapitalwert der entschei-
dungsrelevanten Kosten und Erlose vor Steuern. Entsprechend den Verédnderungen wer-
den jedoch nur noch die fixen Standortkosten (Offnen, Schliefen und laufender Betrieb
eines Standortes bzw. einer Standortkonfiguration, Offnen eines geografischen Stand-
ortes) aus der Standortplanung beriicksichtigt. Die Deckungsbeitrige werden aus den
detaillierteren Bestandteilen der mittelfristigen Produktionsplanung abgeleitet.

Die Restriktionen der Standortplanung (3.2) bis (3.17) bleiben erhalten, wihrend sich
die modifizierten Nebenbedingungen der mittelfristigen Produktionsplanung in (3.35)
bis (3.49) wiederfinden. Unterschiede zu den urspriinglichen Restriktionen (3.19) bis
(3.33) bestehen jeweils in der Betrachtung der Periode ¢ und in einzelnen Fillen in der
Umwandlung der Standortentscheidungen von Daten in Variablen. Dies betrifft die Ka-
pazititsrestriktionen (3.35) (Y KLM ersetzt yki%l) und (3.36) (Y PLM ersetat ypg;f}/t[:l),
die Einhaltung der Jahresabsatzmengen (3.37) (X Dz;fgt ersetzt dekA;;I, +—1), die maxima-
len Zusatzkapazititen (3.45) (Y KLM ersetzt yk‘;{i‘il) sowie der maximale Lagerbestand

(3.46) (Y KIM ersetat ykzgl) und (3.47) (YPST;)?/[ ersetzt ypg;%:l).

3.4 Notwendigkeit einer Koordination

Um den Nutzen einer Koordination der beiden vorgestellten Planungsebenen zu belegen,
miissen zunéchst die Interdependenzen der langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung erldutert werden.

Abbildung 3.3 zeigt die Abhingigkeiten als Inputfaktoren fiir die jeweilige Planungs-
ebene. Die getroffenen Standortentscheidungen beeinflussen die mittelfristige Produkti-
onsplanung in der Hinsicht, dass Produktionskapazititen, Produkt-Werk-Allokationen
und Jahresabsatzmengen durch die Standortplanung vorgegeben und von der mittelfris-
tigen Produktionsplanung in den eigenen Entscheidungen beriicksichtigt werden miissen.
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Standortplanung

* Produktionskapazitaten
* Produkt-Werk-Allokationen « Aggregierte Parameter
» Jahresabsatzmengen

Produktionsplanung

Abbildung 3.3: Interdependenzen der langfristigen Standort- wund mittelfristigen
Produktionsplanung

Dementsprechend stellen die Standortentscheidungen den Rahmen fiir die mittelfristi-
ge Produktionsplanung dar. Im Gegensatz dazu werden aggregierte Parameter fiir die
Standortplanung durch die mittelfristige Produktionsplanung zur Verfiigung gestellt.
Diese sind abhéngig von den Produktionsentscheidungen und sollen auf Standortebene
dazu fithren, dass die Kapazitdtsbedarfe der Produktion moglichst genau in die Kapa-
zitdtsentscheidungen einflieflen.

Wie im Abschnitt zuvor erldutert, wire eine Simultanplanung als Lésung wiinschens-
wert, ist aber in den meisten Féllen nicht umsetzbar. Demzufolge miissen die Planungs-
ebenen einzeln geplant und koordiniert werden, weshalb die Eigenschaften der vorliegen-
den Planungsebenen genauer betrachtet und verglichen werden miissen. Wie in Tabelle
3.1 zu erkennen ist, liegen unterschiedliche Aggregationsniveaus vor. Dies betrifft den
Planungszeitraum, die Produktdimension und insbesondere die Periodenlénge. Zudem
sind die bereits erwdhnten Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung nur in der mittelfris-
tigen Produktionsplanung verfiigbar. Dadurch kénnen verschiedene Probleme auftreten,
die im Folgenden néher beschrieben werden.

Unterschiedliche Fristigkeiten der Planungsebenen

Die unterschiedlichen Fristigkeiten der Planungsebenen stellen in mehrerlei Hinsicht ein
Problem dar. Aufgrund des langfristigen Planungszeitraumes der Standortplanung und
des mittelfristigen Planungszeitraumes der Produktionsplanung lassen sich detaillierte,
also in den Dimensionen der mittelfristigen Produktionsplanung, langfristige Gesamter-
gebnisse nicht direkt ermitteln.
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Langfristige
Standortplanung

Mittelfristige
Produktionsplanung

Planungszeitraum

Langfristig (z.B. 10 Jahre)

Mittelfristig (z.B. 1 Jahr)

Dimension einer
Periode

1 Jahr

1 Monat

Dimension der Produktgruppen Produkte
Produkte
Dimension der Aggregierte Mérkte Aggregierte Mérkte
Kunden
Entscheidungen - Standort-/Kapazitéts- - Produktionsmengen
entscheidungen - Liefermengen
- Produkt-Werk-Allokationen | - Riistentscheidungen
- Jahresabsatzmengen - Zusatzkapazitéiten
- Lagerbestand
- Lost Sales
- Backordermengen
- Transportmengen zu
anderen Werken
Restriktionen - Kapazitéten - Kapazitéten
- Mindestanteil der - Mindestanteil der
Nachfragebefriedigung Nachfragebefriedigung
- Mindestdauer Standorte / - Backordermengen werden
Produkt-Werk-Allokationen anteilig Lost Sales
- Greenfield- / - Maximale Lager- und
Brownfield-Planung Zusatzkapazitéiten
- Riistbedingungen
Zielsetzung Max. des Kapitalwertes der Max. der Deckungsbeitrige

entscheidungsrelevanten
Kosten und Erlose vor
Steuern

Tabelle 3.1: Gegenstand der betrachteten langfristigen Standort- und mittelfristigen

Produktionsplanung
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Moglich wire eine sukzessive mittelfristige Produktionsplanung fiir jedes Jahr bis zum
langfristigen Planungshorizont, wobei in jedem Jahr die langfristigen Standortentschei-
dungen einflieen. Fraglich wire an dieser Stelle jedoch die Beriicksichtigung der mittel-
fristigen Produktionsplanungsergebnisse in der Standortplanung. Auch sind die detail-
lierteren Daten der mittelfristigen Produktionsplanung fiir spitere Perioden der langfris-
tigen Standortplanung entweder nicht vorhanden oder sehr unsicher. Alternativ wére ein
Gesamtmodell zu wihlen, welches, wie zuvor vorgestellt, auch die Produktion langfristig
betrachtet und plant, jedoch zu komplex ist.

Ein grofleres Problem stellen die abweichenden Periodenléngen der Planungsebenen in
Folge der unterschiedlichen Fristigkeiten dar. Die langfristig getroffenen Entscheidungen
der iibergeordneten Planungsebene miissen fiir die untergeordnete Planungsebene disag-
gregiert werden. Dies wird zwar durch die Angleichung der langfristigen Periodenlédnge
an den mittelfristigen Planungszeitraum erleichtert, 16st aber nicht das Problem, dass
unterschiedliche Periodenldngen und somit verschiedene Aggregationsniveaus im zeit-
lichen Bereich vorliegen. So sind Entscheidungen fiir Jahre aufzuschliisseln, um fiir die
untergeordnete Ebene der mittelfristigen Produktionsplanung in Monaten zur Verfiigung
zu stehen. Umgekehrt miissen mittelfristige Entscheidungen zeitlich fiir Jahre aggregiert
werden, um in der iibergeordneten Ebene der Standortplanung verwendet zu werden.

Aggregations- und Disaggregationsfehler

Neben der bereits erwahnten zeitlichen Aggregation muss auch fiir Produkte eine Aggre-
gation vorgenommen werden. Folglich sind Entscheidungen und Daten der mittelfristi-
gen Produktionsplanung sowohl fiir Jahre als auch Produktgruppen zu aggregieren und
an die Standortplanung weiterzugeben. Dies fithrt zu Verlusten der Genauigkeit, was
als Aggregationsfehler bezeichnet wird. Die {iberlieferten Daten an die iibergeordnete
Planungsebene konnen somit verfilschte Informationen enthalten und zu suboptimalen
FErgebnissen fithren, wenn diese als Vorgaben anschlieffend an die mittelfristige Produk-
tionsplanung weitergegeben werden. Beispielsweise sei eine gleichgewichtete Aggregation
von Produktionskoeffizienten der Produkte einer Produktgruppe genannt. Dies ist zwar
eine einfache Berechnung und erfiillt ihren Zweck im Sinne der Ubergabe von aggregier-
ten Daten, bildet die tatséchlich benttigten Ressourcen in der Regel aber nicht genau ab.
Eine Gewichtung der Koeffizienten mit den Produktionsmengen der einzelnen Produkte
wiére beispielsweise eine bessere Aggregation und wiirde der Standortplanung genaue-
re Informationen iiberliefern. Ein weiteres Beispiel fiir einen Aggregationsfehler ist die
Aggregation der Nachfragedaten. Wihrend die monatlich betrachteten Nachfragedaten
Schwankungen enthalten, verschwinden diese im aggregierten Zustand fiir Jahre. Dies
stellt besonders dann ein Problem dar, wenn sich die Nachfrage, wie im betrachteten
Fall, im langfristigen Zeitverlauf &ndert und in jedem Jahr unterschiedliche monatliche
Schwankungen auftreten. Zudem sind die Nachfragedaten der mittelfristigen Produkti-
onsplanung fiir spétere Jahre, wie erldutert, nicht vorhanden oder sehr unsicher.
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Die Entscheidungen der Standortplanung sind aggregierte Gréfen. Werden diese nun
an die mittelfristige Produktionsplanung weitergegeben und disaggregiert, kénnen erneut
Fehler entstehen. Nimmt man beispielsweise die erlduterte fixed-weight Disaggregation
von Produktionsmengen anhand der Verhiltnisse beim Aggregieren an (z.B. iiber die
Nachfrageverhiltnisse der jeweiligen Monate), kann dies zu unzulissigen oder schlech-
teren Ergebnissen fithren, wenn, wie im betrachteten Fall, in jedem Jahr unterschiedliche
monatliche Nachfrageschwankungen auftreten und diese zum Planungszeitpunkt fiir den
langfristigen Planungszeitraum unsicher sind. Beispielsweise kénnten in einigen Monaten
nicht geniigend Kapazitdten in der mittelfristigen Produktionsplanung fiir die vorgege-
benen disaggregierten Produktionsmengen vorhanden sein oder eine Produktion wére
nur durch die Hilfe von kostenintensiven Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung moglich.
Die somit vorherrschenden Inkonsistenzen von aggregierten und disaggregierten Daten
miissen folglich in den Anforderungen an eine Koordination definitiv beriicksichtigt wer-
den (vgl. Steven, 1994, S. 53).

Folgekosten durch Mafinahmen zur Kapazititsanpassung auf untergeordne-
ter Planungsebene

Wihrend durch Aggregations- und Disaggregationsfehler bereits Probleme beim Einhal-
ten und Nutzen von Kapazititen entstehen kénnen, wird dies durch die unterschied-
lichen Kapazitédtsentscheidungen der iiber- und untergeordneten Planungsebenen noch
verstarkt. Wird in der Standortplanung nur {iber normal verfiigbare Kapazitidten ent-
schieden, stehen der mittelfristigen Produktionsplanung Mafinahmen zur Kapazitidtsan-
passung zur Verfiigung. Suboptimale Kapazitatsentscheidungen auf der iibergeordneten
Planungsebene kénnen somit zu Folgekosten auf der untergeordneten Planungsebene
fithren.

Zur Erlduterung soll erneut das Beispiel aus 3.2 dienen, jedoch in einer etwas modi-
fizierten Version, wie in Abbildung 3.4 zu erkennen ist. Der Standortplanung liegt in
diesem Fall eine Nachfrage von 600 ME im aktuellen Jahr vor. Die monatlichen Schwan-
kungen sind der langfristigen Planungsebene nicht bekannt, da nur mit aggregierten
Werten gerechnet wird. Zur Produktion der Absatzmenge kann eine Standortkonfigura-
tion mit einem Kapazitédtslevel von 600 ME oder 720 ME pro Jahr ausgewéhlt werden.
Um die Kosten gering zu halten, entscheidet man sich fiir eine Kapazitit von 600 ME
pro Jahr. Somit ist das Problem fiir die Standortplanung optimal gelost und die Ent-
scheidungen (Jahresabsatzmenge und verfiigbare Produktionskapazitéiten) werden an die
mittelfristige Produktionsplanung weitergegeben, die folglich mit einer Kapazitit von 50
ME pro Monat planen kann. Die nun auf mittelfristiger Planungsebene vorliegenden mo-
natlichen Nachfragemengen (dicke schwarze Linie) folgen jedoch einem saisonalen Ver-
lauf, der in den Monaten fiinf bis acht nicht mit der vorhandenen Kapazitit gedeckt
werden kann. Um diese Kapazitdtsméngel auszugleichen, kommen die im vorherigen
Abschnitt erlduterten Mafinahmen zur Kapazititsanpassung zum Einsatz. So kann die
mittelfristige Produktionsplanung trotz Schwankungen eine zuldssige Losung generieren.
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ME
70 31|
65 24
60
55 -
] % \
45 -
40
35
30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B Produktion mit vorhandener Kapazitat Kapazitatsuberschuss Monat
= Zusatzkapazitat & Verlagerung in anderes Werk
# Vorgelagerte Produktion N Nachgelagerte Produktion
M Lost Sales Néachstes Kapazitatslevel

Abbildung 3.4: Modifiziertes Beispiel fiir Malnahmen zur Kapazitdtsanpassung

Diese fithrt allerdings zu betréchtlichen Kosten, welche durch die Mainahmen zur Ka-
pazitdtsanpassung entstanden sind. Fiithrt man dieses Szenario, unter Annahme &hnlich
verlaufender monatlicher Nachfrageschwankungen, fiir die folgenden Jahre bis zum En-
de des langfristigen Planungszeitraumes weiter aus, so hat die Standortplanung zwar
Investitionskosten durch die kleinere Standortkonfiguration gespart, jedoch verursachen
die jahrlichen Folgekosten durch Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung insgesamt ein
schlechteres Ergebnis.

Bei Auswahl der grofleren Standortkonfiguration (siehe Abbildung 3.5) hitte die Stand-
ortplanung zwar hohere Investitionen zu tétigen, jedoch wiirden die zur Verfiigung ste-
henden Kapazitidten zu deutlich geringeren Folgekosten durch Mafinahmen zur Kapa-
zitdtsanpassung (im Beispiel nur Zusatzkapazitidten) und, unter der Annahme &hnlicher
monatlicher Nachfrageschwankungen bis zum Planungshorizont, zu einem besseren Ge-
samtergebnis fithren.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B Produktion mit vorhandener Kapazitat Monat
Kapazitatsiberschuss
= Zusatzkapazitat

Abbildung 3.5: Beispiel fiir Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung mit erhchter Kapa-
zitat

3.5 Ein Praxisbeispiel

Das folgende Beispiel eines Konsumgiiterherstellers zeigt beispielhaft, dass eine Koor-
dination zwischen der Standort- und Produktionsplanung in der Praxis besteht und zu
Problemen fithren kann. Zur Erorterung dieses Praxisproblems wurden mehrere Inter-
views mit den zustdndigen Abteilungen gefiihrt und eine Studie am Institut fiir Logistik
und Transport angefertigt.

Das Unternehmen produziert iiber 5000 unterschiedliche Produkte, welche zu 16 Pro-
duktgruppen aggregiert sind, in weltweit mehr als 40 Produktionsstandorten. Die Pro-
duktion kann als Massenproduktion bezeichnet werden und bedient global mehr als 130
regionale Mirkte. Als besonders markant ist zu erwdhnen, dass Nachfrageausfille in
Form von Lost Sales, also dem Fall, dass bereits produzierte Ware nicht abgesetzt wer-
den kann, hohe Kosten verursachen. Die Nachfrage unterliegt in den meisten Regionen
saisonalen Schwankungen innerhalb eines Jahres. Die langfristigen Nachfrageentwick-
lungen unterscheiden sich je Region. Wihrend einige Mérkte relativ konstante Mengen,
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abgesehen von den saisonalen Schwankungen, langfristig nachfragen, verringert sich die
Nachfrage in anderen Regionen. Durch die ErschlieBung neuer Mérkte treten auch stei-
gende Nachfragen langfristig auf.

Aufgrund der Unternehmensgrofie sind eigensténdige Planungsabteilungen sowohl fiir
die Standort- als auch Produktionsplanung zentral vorhanden, weshalb allein durch die
strukturellen Gegebenheiten die Planungen getrennt betrachtet werden miissen.

Standortplanung

Die Standortplanung wird mit einem Planungszeitraum von bis zu zehn Jahren aus-
gefiihrt. Diese findet statisch fiir ein typisches Jahr statt. Betrachtet werden dabei ag-
gregierte Produktgruppen und es wird eine 80%ige Durchschnittsauslastung der Maschi-
nen angenommen. Die Planung wird als Brownfield-Planung, also mit den bestehenden
Standorten durchgefiihrt. Als Restriktion muss sichergestellt werden, dass die Nachfrage
befriedigt werden kann. Um langfristige Entscheidungen zu treffen, werden verschiedene
Szenarien und Sensitivitdtsanalysen, beispielsweise fiir Lohn- und Wechselkursschwan-
kungen, auf Basis des typischen Jahres durchgefiihrt. Sollten sich dabei notwendige
Standortverdnderungen herauskristallisieren, ist aufgrund der statischen Planung der
genaue Zeitpunkt des Strukturwechsels nicht gekldrt. Um diesen abzuschitzen, werden
historische Daten herangezogen. Dabei betréigt die Bauphase bis zur vollstdndigen Nut-
zung eines Werkes {iblicherweise drei Jahre. Das Zielkriterium ist die Maximierung des
Kapitalwertes iiber den gesamten Planungszeitraum. Die Planung wird rollierend durch-
gefithrt, um jedes Jahr die bisherigen Planungsergebnisse auf Grundlage aktueller Daten
zu iiberpriifen.

Produktionsplanung

Die mittelfristige Produktionsplanung wird fiir einen Planungszeitraum von sechs Mo-
naten detailliert und fiir 18 bis 36 Monate grob durchgefiihrt. Die ldangerfristige Grob-
planung dient den Budget- und Kapagzitatsplanungen, um langfristige Vorgaben zu iiber-
priifen. Die Periodenlédnge betrigt jeweils einen Monat und die Planung findet zentral fiir
alle Werke auf Basis der Produktgruppen statt. Als iibergeordnete Anforderung ist die
Nachfragebefriedigung einzuhalten. Die generierten Produktionspldne werden monatlich
an die einzelnen Werke zur Detailplanung fiir Produkte und Wochen weitergegeben. Da-
bei geben die jeweiligen Werke Riickmeldungen zu Abweichungen der Nachfragen und
Produktionsmengen, um die zentralen monatlichen Pline zu aktualisieren.

Planungsablauf

Wie zu erkennen ist, herrscht zwischen der mittelfristigen und der kurzfristigen Produkti-
onsplanung auf Werksebene ein iterativer Planungsansatz, der Riickmeldungen beziiglich
Planabweichungen gibt. Wiinschenswert ist ein derartiger Ansatz auch fiir die Koordina-
tion der Standort- und Produktionsplanung. Der iibliche Planungsablauf gestaltet sich
folgendermaflen:
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Als Input dienen der Standortplanung aggregierte Daten fiir Werke aus der Produkti-
onsplanung. Zusétzlich werden die aktuellen Kapazititen und zugehorigen Auslastungen
der Werke aus der Kapazitatsplanung, welche, wie zuvor beschrieben, fiir die kommen-
den 18 bis 36 Monate vorliegen, iibernommen. Anschliefend wird die statische Stand-
ortplanung durchgefiihrt. Sollte sich ein Strukturwechsel abzeichnen, wird dies mit der
Produktionsplanung abgesprochen und ein Maschinentransferplan erstellt. Dieser regelt
den zeitlichen und sachlichen Transfer von Maschinen zwischen einem alten und einem
neuen Werk. Die Entscheidungen sind danach fix und werden der Produktionsplanung
iibergeben, welche sich diesen anpassen muss. Weitere Planungen finden anschlieflend
rollierend statt, so dass die Standortplanung nach jedem Jahr erneut mit aktuellen Da-
ten gespeist und die Planung wiederholt wird.

Schwachstellen der Planung
Die vorliegende Planung beider Planungsebenen weist einige Schwachstellen auf, die so-
wohl im praktischen Betrieb aufgefallen, als auch rein theoretisch darstellbar sind.

Zunéchst besteht auch hier die Gefahr von Aggregations- und Disaggregationsfehlern
durch unterschiedliche Periodenléngen der Standort- und Produktionsplanung sowie die
Betrachtung von aggregierten Daten der Werke in der Standortplanung. So kénnen im
Nachhinein beispielsweise lokale Uberbeanspruchungen der Kapazitéiten in einem Werk
auftreten.

Ein weiteres Problem stellt die statische Planung dar. Durch die Verwendung nur eines
typischen Jahres wird auf eine mehrperiodige Betrachtung verzichtet, die fiir langfristige
Entwicklungen jedoch ratsam wére. In Folge dieser Vorgehensweise ist die zeitpunktbe-
zogene Umsetzung von Standortédnderungen nicht eindeutig geklart und erfolgt anhand
von historischen Daten manuell. Dabei ergaben sich in der Praxis enorme Probleme
durch fehlende Ubergangspline fiir die Produktion. Derartige Ubergangspline regeln,
wie die Produktion im Zeitraum einer Strukturverinderung (z.B. Schliefung eines al-
ten und Eroffnung eines neuen Werkes) ablaufen soll. Da in diesem Zeitraum nicht alle
Kapazititen zu 100% verfiighbar sind, kénnen kurzfristig Produktionsausfille auftreten,
welche zu Produktions- sowie Lieferengpéssen fithren. Diese kénnten iiber Vorproduktio-
nen oder Produktionsverlagerungen in andere Werke verhindert werden, was im aktuellen
Standortplanungsmodell aber nicht beriicksichtigt wird.

Auch die Vorgehensweise der Koordination ist problematisch. Zwar werden aktuelle
Daten in der Standortplanung verwendet, aber letztendlich wird die Planung Top-Down,
also ohne weitere Riickmeldung der Produktionsplanung, ausgefiihrt. Lediglich die Ab-
sprache beziiglich der Maschinentransferpldane kann als Feedback bezeichnet werden.
Mogliche Reaktionen der Produktionsplanung auf Standortentscheidungen, die Folgekos-
ten durch Mafinahmen zur Kapazititsanpassung aufgrund von Nachfrageschwankungen
nach sich ziehen, werden nicht berticksichtigt. Dies zeigt auch das Beispiel der fehlenden
Ubergangspline, welches zu Engpissen und Zusatzkosten in der Produktion fiihrt.
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Die im vorangegangenen Abschnitt erliuterten Probleme, die eine Koordination beider
Planungsebenen erfordern, tauchen im beschriebenen Beispiel auf und unterstreichen die
Notwendigkeit einer verbesserten Koordination der langfristigen Standort- und mittel-
fristigen Produktionsplanung. Die Problematik der statischen Planung wird in der vorlie-
genden Arbeit nicht weiter behandelt, da die vorgestellten Modelle (Kapitel 3.1 und 3.2)
bereits eine dynamische Planung verwenden und dementsprechend genaue Zeitpunkte
fiir Standortverdnderungen beinhalten.

3.6 Literaturtiiberblick

Nach der Erlduterung der Notwendigkeit einer Koordination zwischen der langfristigen
Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung soll ein Literaturiiberblick Auskunft
dariiber geben, inwiefern sich wissenschaftliche Arbeiten dem Thema einer gemeinsam
betrachteten oder koordinierten Standort- und Produktionsplanung bereits angenommen
haben.

Festzuhalten ist, dass viele Arbeiten eine Simultanplanung der Standort- und Pro-
duktionsplanung behandeln, bei denen die Planungszeitrdume und Periodenldngen meist
identisch sind. Insbesondere im Bereich der Automobilindustrie ist dies ein weitverbrei-
tetes Forschungsfeld, welches zumeist als SC Design oder Netzwerkplanung bezeichnet
wird. Aus diesem Grund beschriankt sich der folgende Literaturiiberblick auf aktuelle
Arbeiten bzw. Arbeiten der jlingeren Vergangenheit, die eine Simultanplanung verwen-
den. Daneben beschiftigen sich einige wenige Arbeiten auch mit einer HP der Standort-
und Produktionsplanung. Diese Arbeiten werden anschlieend ebenfalls vorgestellt.

Simultanplanung

Erste grundlegende und umfangreiche Arbeiten im Bereich eines strategischen SC Desi-
gns finden sich bei Arntzen et al. (1995). Das entwickelte Modell betrachtet die globale
strategische Netzwerkplanung und fallt Entscheidungen iiber Standorte, Produkt-Werk-
Allokationen, Produktions- und Transportmengen sowie Lagerbestdnde. Wichtig ist je-
doch zu erwihnen, dass die Entscheidungen beziiglich der Standorte und Produkt-Werk-
Allokationen nicht dynamisch sind, sondern zu Beginn fiir den gesamten Planungszeit-
raum festgelegt werden. Im Zuge der globalen Betrachtung werden insbesondere Zolle
und Local Content Bestimmungen beachtet. Als Anwendungsbeispiel dient ein Indus-
trieunternehmen, bei dem die Planung fiir einen Planungszeitraum von 18 Monaten und
eine Periodenlénge von einem Monat ausgefiihrt wird und zu deutlich reduzierten Kosten
fiihrt.

Wilhelm et al. (2005) stellen ein integriertes statisches Standort- und dynamisches
Produktionsplanungsmodell unter North American Free Trade Agreement (NAFTA) Be-
dingungen vor. Dadurch werden besonders globale Eigenschaften, wie Zolle, Steuern oder
Transferpreise betrachtet. Entschieden wird iiber die Standort- und Distributionsstruk-
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tur, welche jedoch statisch geplant, also zu Beginn des Planungszeitraumes fiir den ge-
samten Zeitraum festgelegt werden, sowie iiber Lagerbesténde, Produktions-, Backorder-
und Transportmengen. Ein Rechenbeispiel zeigt die Anwendung des Modells auf einen
Planungszeitraum von drei Jahren mit jeweils einem Jahr als Periodenlidnge. Positiv zu
erwahnen ist in diesem Fall die Tatsache, dass mit Lagerbestéinden und Backordermen-
gen bereits zwei mogliche Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung in der Standortplanung
betrachtet werden, wenn auch nicht mit unterschiedlichen Fristigkeiten.

Fleischmann et al. (2006) stellen ein strategisches dynamisches Modell zur Investitions-
und Kapazitdtsplanung fiir das globale Produktionsnetzwerk von BMW vor. Dabei wer-
den Produktionskapazititen, Produkt-Werk-Allokationen und Zusatzkapazitidten sowie
Liefer- und Produktionsmengen festgelegt. Die Periodenlénge betréigt ein Jahr bei einem
Planungszeitraum von zwolf Jahren. Die Praxisanwendung des Modells bei BMW zeigt
deutliche Effizienzsteigerungen in der Entscheidungsfindung und soll zu Kosteneinspa-
rungen von bis zu sieben Prozent fiihren.

Melo et al. (2006) entwickeln ein mathematisches Modell zur strategischen dyna-
mischen Standort- und Kapazitdtsplanung. Neben der Standortentscheidung werden
Produktions- und Liefermengen sowie Lagerbestinde festgelegt. Zudem koénnen Produk-
tionsmengen in andere Werke verlagert oder von einem externen Lieferanten zugekauft
werden. Als Modellerweiterungen werden Kapazitidtserweiterungen und -reduzierungen
sowie modulare Kapazititstransfers, beispielsweise durch Maschinentransfers zwischen
bestehenden und neuen Standorten, vorgestellt. Auch in diesem Fall werden gleiche Pe-
riodenlidngen und der gleiche Planungszeitraum fiir alle Entscheidungen angenommen.
Testrechnungen und Sensitivitdtsanalysen vergleichen die entwickelten Modellvarianten
abschliefend.

Bundschuh (2008) befasst sich mit der strategischen Planung von Produktionssyste-
men in der Automobilindustrie. Dabei bezieht sich der Autor insbesondere auf die Modu-
le Motor, Fahrwerk und Antriebsstrang. Das sehr umfassende Modell betrachtet dabei die
langfristige Standort-, Anlagen-, Werksstruktur-, Flexibilitits-, Personal- und Material-
flussplanung. Der Planungszeitraum betrégt mehrere Jahre und eine Periodenlédnge von
einem Jahr wird angenommen. Die entwickelten Modellbausteine verwenden mit Ausnah-
me der zeitlichen Dimension unterschiedliche Aggregationsniveaus. Mit dem zusétzlich
entwickelten Optimierungstool kénnen je nach Bedarf einzelne Modellbausteine aktiviert
oder deaktiviert werden. So ist es moglich, nur bestimmte Planungen auf einem Aggre-
gationslevel durchzufiithren. Abschlieende Testrechnungen und die Anwendung in der
Praxis zeigen die Leistungsfahigkeit des Modells.

Kohler (2008) présentiert ein multikriterielles deterministisches Modell fiir das glo-
bale SC Design. Dieses berticksichtigt insbesondere globale Eigenschaften einer SC wie
Zolle, Wechselkursschwankungen oder Local Content Bedingungen. Entscheidungen wer-
den beziiglich der Standorte, Kapazitéiten, Budgets, Produkt-Werk-Allokationen und der
Materialfliisse getroffen. Die Planung geschieht fiir einen langfristigen Planungszeitraum
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und betrachtet Jahre als Teilperioden. Eine entwickelte Optimierungssoftware zeigt in
einem Fallbeispiel die bessere Performance im Vergleich zu Standardsolvern.

In ihren beiden Arbeiten entwickelt Kauder (Kauder (2008) sowie Kauder und Meyr
(2009)) ein dynamisches Modell fiir die strategische Netzwerkplanung eines internatio-
nalen Automobilherstellers. Die Hauptbestandteile sind dabei Investitionsplanungen, SC
Planungen und Prozessflexibilitdten im Sinne von Jordan und Graves (1995). Dabei
werden in erster Linie Kapazititsentscheidungen und Produkt-Werk-Allokationen fest-
gelegt, wovon die weiteren Entscheidungen zur Beschaffung, Produktion und Distribu-
tion abhingen. Der Planungszeitraum betrdgt mehrere Jahre und die Periodenlénge
entspricht einem Jahr, weshalb auch in diesem Fall von einer langfristigen Produktions-
planung gesprochen werden kann. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Prozessflexi-
bilitdt gelegt. Durch zusétzliche Nebenbedingungen werden Produkt-Werk-Allokationen
sinnvoll verkettet, so dass insgesamt eine hohere Absicherung gegeniiber Unsicherheiten
vorliegt. Zur effizienteren Losung des vorgestellten Modells entwickelt Kauder Verfahren,
die auf Basis einer Startlosung, Verbesserungen durch eine lokale Suche liefern. Test-
rechnungen belegen eine bessere Performance der erstellten Verfahren gegeniiber Stan-
dardsolvern. Zudem wird anhand von mehreren Szenarien die Robustheit der Lésungen
iiberpriift.

Manzini und Gebennini (2008) entwickeln verschiedene Modellvariationen einer inte-
grierten dynamischen Standort- und Produktionsplanung. Entscheidungen werden iiber
Standorte, Kapazititen, Produktions- und Backordermengen sowie Lagerbestdnde ge-
troffen. Dabei variieren die Modelle beziiglich der betrachteten Transportstufen (Werk,
Distributionszentren und Mérkte) und der Anzahl an Produkten. Ein Fallbeispiel wen-
det die verschiedenen Varianten anschlieflend fiir einen mittelfristigen Planungszeitraum
von einem Jahr mit zweiw6chigen Perioden an.

Bihlmaier et al. (2009) behandeln die strategische und taktische Produktionsplanung
in der Automobilindustrie unter Unsicherheit. Dazu wird ein deterministisches Modell
zur integrierten strategischen Kapazitéits- und taktischen Personalplanung entwickelt.
Das Modell entscheidet iiber Kapazititen, Produkt-Werk-Allokationen, Produktions-
und Transportmengen sowie Erweiterungen oder Reduzierungen der Kapazitét durch or-
ganisatorische Mafinahmen. Die Erweiterungen oder Reduzierungen der Kapazitit durch
organisatorische Mainahmen werden in einer Modellerweiterung durch detailliertere Per-
sonalentscheidungen ersetzt. Dadurch soll die taktische Personalplanung besser antizi-
piert werden. Dabei wird fiir beide Modellteile der gleiche Planungszeitraum und die
gleiche Periodenlédnge angenommen. Um anschliefend der Unsicherheit gerecht zu wer-
den, wird das entwickelte Modell in ein stochastisches Modell umgeformt. Als Lésungs-
methode dient ein Algorithmus mit einer Benders Dekomposition. Die abschlieBenden
Testrechnungen zeigen eine Reduzierung der Losungsdauer im Vergleich zu Standardsol-
vern.

Gneiting (2009) beschéftigt sich mit dem SC Design eines Automobilherstellers mit be-
sonderem Fokus auf modulare Fahrzeugarchitekturen. Der Autor entwickelt drei Modelle
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zur strategischen Planung einer SC. Diese sind ein grundlegendes Modell des SC Desi-
gns sowie ein Logistik- und Vormontagemodell, welche vor, nach oder simultan mit dem
grundlegenden Modell gelost werden kénnen. Entscheidungen sind unter anderem fiir Ka-
pazitatsstufen und Produkt-Werk-Allokationen zu treffen. Besonders beachtet werden in
den Logistik- und Vormontagemodellen Transport- bzw. Logistik- und Montageentschei-
dungen, welche den Bezug zur Modularitéit herstellen und detaillierter geplant werden.
Die Planung findet fiir einen Zeitraum von mehreren Jahren statt und nimmt dazu ein
Jahr als Periodenlidnge an. Zur Entscheidungsunterstiitzung wird eine Software erstellt,
welche die vorgestellten Modelle simultan oder sukzessiv ausfithren und visualisieren
kann.

Wittek entwickelt in seinen Arbeiten (Wittek et al. (2010) und Wittek (2013)) ein
mittelfristiges dynamisches deterministisches Modell fiir die standortiibergreifende Pro-
grammplanung in der Automobilindustrie, wobei ein besonderer Fokus auf der Flexibi-
litdt der Produktion liegt. Zwar finden im Modell keine Standortentscheidungen statt,
jedoch werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Mafinahmen zur Kapazitits-
anpassung verwendet. Folglich sind Entscheidungen unter anderem iiber Produktions-
und Backordermengen sowie Lagerbestinde und Zusatzkapazitidten zu treffen. Das Mo-
dell wird in zwei Varianten vorgestellt: Die erste Variante beinhaltet zwei Zeitindizes,
die angeben in welcher Periode eine Produktion stattfindet und fiir welche Periode diese
bestimmt ist. Die zweite Variante nutzt nur einen Zeitindex. Zur Beriicksichtigung der
Flexibilitdt wird zudem iiber Produkt-Werk-Allokationen entschieden. Der Planungs-
zeitraum betrégt 12 bis 24 Monate und es wird eine Periodenldnge von einem Monat
angenommen. Zur besseren Losbarkeit des Modells verwendet der Autor Preprocessing-
schritte sowie beispielsweise eine Aggregation von Monaten zu Quartalen. Anschlieend
wird das Modell durch verschiedene Testszenarien und Sensitivitdtsanalysen validiert.

Sharkey et al. (2011) entwickeln ein einfaches integriertes dynamisches Standort-
und Produktionsplanungsmodell. Es werden Standortentscheidungen, Produkt-Werk-
Allokationen, Produktions- und Liefermengen sowie Lagerbestinde betrachtet. Dabei
werden alle Entscheidungen fiir einen langfristigen Planungszeitraum mit identischen
Periodenléngen fiir die Standort- und Produktionsplanung getroffen. Um das Modell
schneller zu 16sen, wird ein Branch-and-Price-Algorithmus in Verbindung mit einer Set-
Covering-Formulierung vorgestellt. Ausfiihrliche Rechentests zeigen eine bessere Perfor-
mance gegeniiber Standardsolvern.

Hierarchische Planung

Sabri und Beamon (2000) entwickeln einen Ansatz zur Planung des strategischen und
operativen SC Designs. Dazu wird zuerst ein statisches strategisches Standortplanungs-
modell entworfen, das insbesondere Standorte sowie Transportmengen zwischen Liefe-
ranten, Werken, Distributionszentren und Mérkten festlegt. Das zweite Modell wird
durch ein statisches stochastisches kurzfristiges Produktionsplanungsmodell gebildet,
welches die Ergebnisse der Standortplanung beriicksichtigt und beispielsweise optima-
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le Losgrofien berechnet. Die Koordination beider Planungsebenen geschieht iiber einen
iterativen Datenaustausch der Planungen, bis sich die Ergebnisse der Standortplanung
nicht mehr veréindern. Dabei wird von unterschiedlichen Fristigkeiten ausgegangen. Nu-
merische Rechenbeispiele zeigen in Verbindung mit einer Sensitivitéitsanalyse die Leis-
tungsfahigkeit des Modells.

Ein dynamischer hierarchischer Vier-Ebenen-Planungsansatz wird von Timm in zwei
Arbeiten vorgestellt (Timm (2008) sowie Timm und Blecken (2011)), wobei jedes Modell
ein erweitertes Multi Level Capacitated Lot Sizing Problem (MLCLSP) darstellt. Die
oberste Planungsebene plant die Struktur eines Fertigungssystems, indem Fertigungspro-
zesse und Maschinenbesténde fiir vordefinierte Standorte festgelegt sowie Lagerbesténde,
Produktions- und Backordermengen bestimmt werden. Die Personalplanung folgt auf
der zweiten Planungsebene und verwendet den gleichen Planungszeitraum und die glei-
che Periodenlédnge wie die oberste Planungsebene. Die dritte Planungsebene definiert
Lagerstufen sowie Meldebestédnde und besitzt im Gegensatz zu den ersten beiden Pla-
nungsebenen einen kiirzeren Planungszeitraum und kleinere Periodenldngen. Die unters-
te Planungsebene verwendet die gleichen Fristigkeiten wie die dritte Planungsebene und
bestimmt optimale Losgrofien. Es werden unterschiedliche Szenarien angenommen und
in die jeweiligen Modelle mit Eintrittswahrscheinlichkeiten eingebunden. Zur Koordina-
tion dient die HP in der Darstellung nach Schneeweifl, wodurch die jeweils getroffenen
Entscheidungen an die untergeordnete Planungsebene weitergegeben werden. Allerdings
enthilt der Planungsansatz keine Antizipation. Zur Validierung wird der Planungsansatz
fiir ein Unternehmen der Schienenfahrzeugindustrie angewendet. Dabei werden fiir die
oberen beiden Planungsebenen Periodenlédngen von zwei Wochen und ein Planungszeit-
raum von insgesamt 40 Wochen angenommen. Dementsprechend kann nicht von einer
langfristigen, sondern eher von einer mittelfristigen Planung gesprochen werden. Die
unteren beiden Planungsebenen nehmen als Periode eine Schicht von einem Tag und
als Planungszeitraum sechs Wochen an. Die Ergebnisse zeigen, dass die Modelle in der
Praxis anwendbar sind und zuverldssige Ergebnisse liefern, um Kosten zu reduzieren.

Diirksen (2011) stellt ebenfalls einen hierarchischen Planungsansatz mit vier Planungs-
ebenen innerhalb eines Produktionsnetzwerkes wie Timm (2008) vor. Dabei wird fiir
jede Planungsebene ein eigenstindiges Optimierungsmodell aufgestellt. Die beiden obe-
ren Planungsebenen treffen qualitative und quantitative Kapazititsentscheidungen fiir
das gesamte Netzwerk. Die unteren zwei Planungsebenen setzen die quantitativen Ka-
pazitatsanforderungen in einem Maschinenpark und in der Personalplanung um. Die HP
in der Darstellung nach Schneeweifl wird durch Instruktionen und Reaktionen iiber die
vier Planungsebenen umgesetzt. Zusétzlich werden nicht-reaktive Antizipationsfunktio-
nen fiir die jeweils iibergeordneten Planungsebenen vorgestellt, welche die darunterliegen-
de Planungsebene im Hinblick auf Kapazitidten beriicksichtigen. So antizipiert beispiels-
weise die oberste Planungsebene, welche die Festlegung der qualitativen Kapazitédtsan-
forderungen bestimmt, die Kapazitidtsobergrenzen der untergeordneten Planungsebene.
Dies erfolgt durch eine Aggregation von Daten der untergeordneten Planungsebene. Der
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Planungszeitraum und die Periodenléngen éndern sich je Planungsebene und werden in
einem Anwendungsbeispiel ausgehend von 20 Quartalen (Quartal als Periodenlénge) in
der obersten Planungsebene iiber 24 Monate (Monat als Periodenlidnge) in der darun-
terliegenden Planungsebene auf 52 Wochen (Woche als Periodenlinge) in den beiden
unteren Planungsebenen heruntergebrochen. Die prototypische Anwendung des hierar-
chischen Planungsansatzes auf mehrere Fallbeispiele aus der Praxis liefert zuverldssige
Ergebnisse.

Die vorgestellten Arbeiten, die eine Simultanplanung mit Standort- und Produktionsent-
scheidungen behandeln, verwenden zumeist langfristige Planungszeitrdume. Festzustel-
len ist jedoch, dass in keinem Ansatz unterschiedliche Periodenlédngen fiir die Standort-
und Produktionsplanung angenommen werden. Zwar nutzen beispielsweise Bihlmaier
et al. (2009) eine disaggregiertere Version der Produktionsplanung als Antizipation, je-
doch bleibt die zeitliche Periodenlénge unveréindert.

Im Gegensatz dazu beriicksichtigen die Arbeiten mit einer HP unterschiedliche Pla-
nungszeitriumen und Periodenléngen der Planungsebenen, wobei jedoch eine kurzfristige
Produktionsplanung (Sabri und Beamon (2000)) oder eine mittelfristige Standort- bzw.
Fertigungssystemplanung (Timm (2008) sowie Timm und Blecken (2011)) betrachtet
wird. Einen interessanten Ansatz liefert das Modell von Diirksen (2011), da es die HP
in der Darstellung nach Schneeweifl aufgreift und langfristige sowie mittelfristige Ent-
scheidungen einbezieht. Die besondere Fokussierung auf Kapazitédtsanforderungen und
die Vernachléssigung von Lagerbestédnden zeigen jedoch deutliche Unterschiede zu den
hier vorgestellten Modellen der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktions-
planung. Zudem sollen im weiteren Verlauf der Arbeit, im Gegensatz zu den von Diirksen
entwickelten nicht-reaktiven Antizipationsfunktionen, reaktive Antizipationsfunktionen
aufgestellt und fiir die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Pro-
duktionsplanung genutzt werden. Die Tabellen 3.2, 3.3, 3.4 und 3.5 fassen die Eigen-
schaften der Ansétze nochmal zusammen.

Demnach ist dem Autor dieser Dissertation nach bestem Wissen und Gewissen kein
Ansatz bekannt, der eine Koordination der langfristigen Standortplanung und mittel-
fristigen Produktionsplanung behandelt.

Der dadurch entstehende Handlungsbedarf zur Entwicklung einer neuen hierarchischen
Koordinationsform fiir die langfristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung
ist zusétzlich durch die Ausblicke und Hinweise auf zukiinftige Forschungsthemen von
Melo et al. (2009) sowie Funaki (2009) motiviert. In ihrem Review iiber Standortpla-
nung und SCM verweisen Melo et al. (2009) auf zukiinftige Forschungsthemen im Bereich
der integrierten Planung von strategischen und taktischen bzw. operationalen Entschei-
dungen in der SC. Besonders die Auswirkungen von strategischen Entscheidungen auf
nachgelagerte taktische oder operationale Entscheidungen sollten Beachtung finden, da
beispielsweise Strafkosten durch Kapazitéitsengpésse entstehen konnen (vgl. Melo et al.,
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2009, S. 410). Ebenso erwéhnt Funaki (2009) in seiner Studie tiber kommerzielle Soft-
ware fiir SC Design, dass eine bessere Verkniipfung von strategischen und operativen
Entscheidungen eine sinnvolle Erweiterung fiir bestehende Planungssoftware darstellt.
Dies betrifft die Einbeziehung aktueller operativer Daten und die Beriicksichtigung von
Konsequenzen auf untergeordneten Planungsebenen, die durch strategische Entschei-
dungen bewirkt werden. Beispielsweise sollte die strategische Planung bei der Wahl ei-
nes Zeitpunktes fiir Standortédnderungen darauf achten, dass eine Strukturverdnderung
zu diesem Zeitpunkt auch auf der operationalen Planungsebene zu zuldssigen Losun-
gen fiihrt (vgl. Funaki, 2009, S. 18-20). Beide Arbeiten machen also deutlich, dass die
Antizipation der Auswirkungen der Standortentscheidungen auf die untergeordnete(n)
Planungsebene(n) bereits in die Standortplanung einflieflen sollten. Ferner ist eine mehr-
periodige Standortplanung anzustreben, um die zeitliche Entwicklung der SC-Struktur
(mit den Investitions- und Desinvestitionsentscheidungen) zu erfassen und zu bewerten.

75



3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

(ueqeBa8ue JypIU = "e°U)

1 [10], - Sunue[dsuonynpoid pun -110puels Iop UOI)RUIPIOOY INZ YOI[QIOIINIRIOIT g ¢ 9[[oqR],
er 1
UOFULWISUOI){NPOIJ :93uR[UOpPOLID] Sunuedsjeyizedey|
pun -1o5o1 ‘usjeiizedeziesny ‘erqer g1 pun -suoIjI)SoAU]
“UOUOTYRYO[[ Y -3 IOA\ -1 N POIJ JWneIezZsunue] J a[eqo[8 ayosIgaleI)s (9002)
- ‘uogejizedeqsuoINpPoIJ ‘gostureuk (] 9}I01IZoIU] ‘Te 10 uuRwWyYISIOf
opugjseqIage]| Iger [
) ‘uoGuourjrodsurly, :o8uRUapOLIDJ
-{NIYSSUOTINLIISI(] pun -1opioyorg ‘-SuOIINPOIJ ‘oaer ¢ Sunuerdsuorpnporg
pun ajI0puRyS I9p INPNIISSUOIINALIISI(] TWNRIPZSSUNUR[J | pun -1I0purlg 9[rJo[3 (¢002)

SunueyJ ayosIIe)g

‘9)I0pUR)g

“UOSTWRUAD pun yosIye)q

OUOSISI)RI)S 9)IOLISOIU]

Te 30 WY

(‘qos1ogun) U / eu

:08uR[UOPOLIO ]
gunuedsuor) ‘(‘yostogun) e'u / U Sunuerdsuornporg
-npoig oanerodo TWMRIZSFUNUR] J oaryerod() /
QUOSIISeTD0)S u9g0I3s0] ‘UoSusurjrodsuely, “UOSTISRIDOY)S sunuerdyiopue)g (0002)
LBISELEITY pun -suornpoIJ ‘93Iopue)q osTIRIS / OsIpR)S oTPsISajeI)g | UOWRAY PuUN LIGRY
opur)seqIode] JRUOIN T
USUOI)eO[[ Y ‘moguouryrodsuer], :08UR[UOPOLIO]
-IDAA-PNPOIJ pun -suornpoIJ ‘91eUOIN |1
pun o3opue)s Iop ‘UOUOTYRNO[ V- IOA -1 NPOIJ ‘WneIHeZSIUNUL] J sunuedyromzioN (c661)
sunue[J oYos1IeIg ‘9110puRIg ‘gostureud(] | oyosIZoreI)s 91I0LI303U] ‘T8 10 WOZIUIY
uajIsyIepuosoyg uaSunpIlayosjuy U9 I1SII usuaqassunue[q Iomy
©
I~




3.6 Literaturiiberblick

(uoqe8a8ue JypIU = "e'u)

7

g [T, - Sunue[dsuonsNpolJ pul -}I0purj}S I9p UOIRUIPIOOY] INZ IPI[IOQILINIRIDIIT :¢'¢ d[[PgR],
USTDOM G
opur)seqIode] :08UR[UOPOLIO]
‘U0SUOULIDPIOIDRY ‘ger 1 Sunuedsuorpnporg
pun -suornpoig TMRIOZSIUNUR] J pun -jI0pur)s (8007) TUIUULULX)
- ‘uegrjizedey] ‘ojropur)g YOSTIRUA(] | OYOSISIRIIS 9)I0LISo)U] pun ruzuey
uonnqrnsiq el 1
pun uorpnpoiJ ‘Sunjjeydsog :08URTUOPOLIOJ (6002)
Iop ULSUNPISYISIUH ‘oIt[e oIaIOUI IAQN pun Iopney|
‘UOUOIYRNO[ V- IOM -3 NPOIJ ‘wneIeZSIuUNUe] J sunuedyromzioN "MZq
1R[] IXO[SSOZOI ] ‘morejizedey] ‘or10pueIg ‘gostureud(] | oyosIZoreI)s 91I91I303U] (800z) 1epnesy]
qer 1
9SSNTeLIv)eIN :08uRTUOPOLIO ]
‘TOUOIYRNO] V- IOA -1 NPOIJ ‘oIe[ 9IoIyOW SusIso( NS sop
‘sy1gpng mmneIjezssunue]J sunueJ oyosidojer)s
- ‘uogejizedey] ‘ojropurlg ‘osTureuA (] 9}I011309U] (8002) Io1yod
sunue[dssnjrereie
UI9)Sneq[[oPON Iger | pun -feuosioq
ol (uoyteq31sir] [RUOSIO ‘OSSNP[RLIOYRIN :03uR[UOPOLID] -SIRIIQIXO
Iogne) sne ‘TOFUOWSUOI)NPOL] ‘OIUR[" 9IIPWL -INYYNI)SS{IIAN
-OATUSUOT)RF2IS3 Y “UOUOTYRO[[ Y -3 IOA -1 N POIJ SWNeRIeZSIUNUe]J ‘“ueGe[uy ‘-1I0pur)g
QUOI[POIYOISIOfU) ‘uejezedey] ‘OpI0puURIG ‘YostwreUA(] | OUISIZo)eI)S 9)IoLI3oIU] (800¢) ynipspung
SIoJsueRI}- Pull UOSUINIDIZNPII- e
‘moSunIojemIos)ejizedesy :o8uRUapOLIDJ
‘U9 SUNIOSR[IOASUOIINPOLI] ‘e Sunuedsjeyizedey]
‘opug)soqIofer] ‘USBUOULIOOIT TWNRIHZSIUNUR] J pun -j1opue)g
- pun -suonynpoiJ ‘91Iopuriq ‘gosTureuA(] | oYosIZoIeI)s 91I9LIZ0U] (9002) 'Te 10 OPIN
uajeyIepuosayg uaSunpiayosjuy ua I I1SII usuaqassunue]q 7 Iomy




3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

(uaqe8a8ue JypIU = "e'u)

¢ 1197, - Sunue[dsuoINPOIJ Pun -LIOPUR)S ISP UOIIRUIPIOOY] INZ IIIQIDQNINIRINIT ¢ 9[[0qR],

ouaQes3uNUe[J
ol (woyey31stI]
Iogne) sne mer 1/ ayer |
-OATUSUOT)R 30183 Y :08uR[UOpOLIDJ
QUDI[POIYOSIdU ) U0 ZUNPISYDOS)USITRIUOTA ‘oxyef sunuedoFejuouIon
‘ot sowr pun -y19sr3or] ‘ojrodsued], 9IaITPWI / SIR[ SIDIYLWL pun -y1siso] /
sunue[J 9AISSOZNS ‘TOUOTYRYO] YV - IO -1 NPOIJ TWNRIHZSIUNUR] J SusIso( DS Sop
Iopo our)nNUIS ‘uoyeyizedey] ‘qosTurRuA (] sunue[J oyosIso)RI)g (600z) Surjrouxn)
UGS UNISIZILPAT
ouoqassunuRJ pun -uoguniojomrasje)izedesy (ypsnyuept) e'u / eu
ol (uoytey31stI] ‘uoguourjrodsuely, :03UuR[UOPOLID]
Iogne) sne pun -suonpoig ‘(yostyuopr) e'u / eu Sunue[dsuor)npoiJ
-OATUSUOT)R 30183 Y “UOUOTYRYO[[ Y - IOA -1 N POIJ TN RIZSIUNUR] J pun -jiopuelg (6002)
QUOI[PRIYOSISU ) ‘ueyeyizedeyy “YoSTIRUA(] | OUDSISIRIIS 9)I9LISo)U] ‘Te 1o Ierewr[yrg
U9gOIISO ‘udynysIoger| Sel, 1/ 1/ uoyooMm g/ ¢ Sunuerdusgidsor /
‘TeuosIog ‘opur)soqiode] :o8uR[UOpOLIDJ uoJn)sIofe| Iop
[EINEELipIY ‘To8ueuLIopIOYORY ‘uotpop 9/ 9 / 0F / OF sunue[d aaryered() /
yorUu SunjejsIe(y pun -suonynpoiJ ‘93Iopueiq ‘WneIHZSIUNUL] J Sunuerdeuosiog / (1102)
Iop ur Jg INJ OPURISOqUOUIYISRIA ‘mouagassunue]J Swe)SAsS3UNSINIQ] | TSI PuUN WWIL],
I9p Sunpuemuy ‘9550201dSSUNS1119,] uo[[e Jne YOSTeuA(] | sop Sunue[d oyosuye], | ‘mzq (8007) WWL],
uajIsyIepuosoyg uaSunpIlayosjuy ua I I1SII 7 usuaqasdunue|J 7 Iomy ;
2



3.6 Literaturiiberblick

2
(ueqeBa8ue JPIU = "e'u)
¥ (18], - Sunuedsuornpold pun -}I0puris I8P UOIIRUIPIOOS] INZ IOIIDQILINIRISNIIT G'¢ S[[OQR],
e U
opurj)soqIage]| :93uR[UOPOLID]
‘TOFUOULIONIT PUN -SUOIINNPOI] ‘e sunue[dsuor)npoiJ
‘TOUOTYNO[ V- IOA -3 NPOIJ TWNRIZSUNUR] J pun -jIopur)g (1102)
- ‘9)I0pUR)Q ‘YostwreUA(] | OUISISo)eI)S 9)IoLISoIU] ‘Te 10 Aoyreyg
Sunuedreuosiod /
SUDOA sy redusuryOseIy
1/ 1/ yeuoly T / [eprend) T | sop Sunuerdsjeiizedesy
uauor} :08uR[UOPOLIO ] oarerod(y /
-yunjsuoryediziyuy ‘USTPOM ¢S / TS Sunuedsjeyizedey]
MW GTOMOIUYDG / 9YeUOIN Fg / oreirend) Og aATyR)IIURY) /
yoeu unypisIe( TWNRIYZSFUNUeR]J sunuerdsjejizedeyy
Iop ut JH reuosiog ‘yredusuryosey ‘uouogessunue]J aAT)R)I[RN()
Iop Sunpuomuy wi uejeyizedey| ‘uoyeiizede’| uo[[e Jne YosTueud ([ oYoSIZIRIIS (1102) wossTm(q

uojIalIopuosag ua3unpIayIsuG 7 U919 S13S1I uauaqassunue[J

| o |




3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

3.7 Voraussetzungen und Anforderungen an eine Koordination

Der Literaturiiberblick verdeutlicht, dass bisher keine wissenschaftliche Arbeit exis-
tiert, die die beschriebenen Ebenen der langfristigen Standort- und mittelfristigen Pro-
duktionsplanung ausreichend koordiniert. Aus diesem Grund werden im folgenden Ab-
schnitt die Voraussetzungen und Anforderungen an eine Koordination der langfristigen
Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung zusammengefasst.

Voraussetzungen

Um eine Koordination der beiden Planungsebenen durchfiihren zu kénnen, muss zualler-
erst die Verfiigbarkeit der Daten sichergestellt sein. Dies betrifft beispielsweise aktuelle
Absatzprognosen aus der Absatzplanung oder aktuelle Kostensitze aus den operativen
Planungsebenen. Mit diesen Daten kénnen genaue Berechnungen durchgefiithrt werden.

Dabei spielt die Konsistenz der verwendeten Daten eine grofle Rolle. Eine Koordina-
tion liefert nur dann zuverlidssige Ergebnisse, solange auch die in den Planungsebenen
verwendeten Daten konsistent sind und folglich keine gravierenden Abweichungen auf
den jeweiligen Planungsebenen auftreten. Liegen beispielsweise detaillierte Daten fiir
die mittelfristige Produktionsplanung vor, lassen sich diese aggregieren und der lang-
fristigen Standortplanung zur Verfiigung stellen. Somit sind die verwendeten Daten
auf beiden Planungsebenen konsistent und eventuelle Fehler tauchen nur im Sinne von
Aggregations- oder Disaggregationsfehlern auf.

Als letzte Voraussetzung muss gewéhrleistet sein, dass die fiir die Antizipation der un-
tergeordneten Planungsebene notwendigen Daten der tibergeordneten Planungsebene zur
Verfiigung gestellt werden. Dies ist notwendig, um mogliche Auswirkungen der Stand-
ortentscheidungen auf die mittelfristige Produktionsplanung abzuschétzen und bewert-
bar zu machen.

Anforderungen

Wie die Problemschilderung des Praxisbeispiels zeigt, ist es sinnvoll (perioden-)genaue
Zeitpunkte von Standortverdnderungen festzulegen, um Produktionspline fiir den Zeit-
raum des Strukturwechsels zu erstellen. So kénnen Engpésse und daraus folgende Kosten
vermieden werden. Dies erfordert eine dynamische Planung sowohl auf der iibergeordne-
ten Ebene der Standortplanung als auch auf der untergeordneten Ebene der mittelfris-
tigen Produktionsplanung. Da die vorgestellten Optimierungsmodelle eine dynamische
Planung beriicksichtigen, ist diese Anforderung bereits erfiillt.

Die Koordination muss die unterschiedlichen Aggregationsniveaus der Planungsebenen
beachten und die Daten in angemessenem Zustand iibergeben. Folglich ist eine sinnwvolle
Aggregation von detaillierten Daten der untergeordneten Planungsebene und eine sinn-
volle Disaggregation von aggregierten Daten der iibergeordneten Planungsebene notig.
Die detaillierten Daten sind so zu aggregieren, dass sie die detaillierten Informationen
moglichst genau in komprimierter Form wiedergeben und Aggregationsfehler weitestge-

80



3.7 Voraussetzungen und Anforderungen an eine Koordination

hend vermeiden. Dies muss durch eine passende Berechnung sichergestellt werden. Eben-
so miissen die aggregierten Daten der iibergeordneten Planungsebene moglichst ohne
Disaggregationsfehler in der untergeordneten Planungsebene verwendet werden kénnen.
Das ist durch eine angemessene Disaggregation sicherzustellen.

Beziiglich der Folgekosten durch Mafinahmen zur Kapazitéitsanpassung sind Auswir-
kungen der Standortentscheidungen auf die mittelfristige Produktionsplanung zu anti-
zipieren. Diese Antizipation ist direkt in der Standortplanung zu beriicksichtigen. So
sollen Folgekosten direkt in Verbindung mit einer Standortplanung berechnet und in
die endgiiltige Standortentscheidung einbezogen werden. Dies hat den Vorteil, dass die
Standortplanung bereits eine gute Startlosung generiert, die unzulédssige oder subopti-
male Entscheidungen fiir die mittelfristige Produktionsplanung vermeidet und letztend-
lich ein besseres Gesamtergebnis iiber den langfristigen Planungszeitraum generiert. An
dieser Stelle muss ein geeigneter Kompromiss zwischen dem Detaillierungsgrad der Anti-
zipation und dem damit verbundenen erh6hten Rechenaufwand in der Standortplanung
gefunden werden.

Da die langfristigen Entscheidungen der Standortplanung allerdings iiber den mit-
telfristigen Planungszeitraum der Produktionsplanung hinaus gehen, sind die positiven
Effekte der Antizipation in der Standortentscheidung méglicherweise nicht direkt zu er-
kennen, wenn die Produktionsplanung nur mit einem mittelfristigen Planungszeitraum
ausgefiithrt wird. Aus diesem Grund muss der Koordinationsansatz eine Moglichkeit bie-
ten, ein langfristiges Gesamtergebnis zu berechnen, um im Rahmen dieser Arbeit die
positiven Auswirkungen einer Antizipation zu belegen.

Um die Koordination neben einer Aggregation und Disaggregation sowie Antizipation
weiter zu verbessern, sollte der Koordinationsansatz die Planungsebenen abwechselnd
iterativ 16sen. So konnen neue Ergebnisse einer Planungsebene und dementsprechend
auch neue aggregierte oder disaggregierte Daten in die jeweils andere Planungsebene
einflielen. Damit wird sichergestellt, dass beispielsweise die Standortplanung nicht nur
die zu Beginn berechneten aggregierten Daten verwendet, sondern im néchsten Pla-
nungsdurchgang auch den aktualisierten Produktionsplan sowie die zugehorigen neuen
aggregierten Daten beriicksichtigt. Umgekehrt ist dies auch der Fall, indem die mittel-
fristige Produktionsplanung die neuen Entscheidungen der Standortplanung einbezieht.
Ein derartiger iterativer Planungsansatz sollte so lange wiederholt werden, bis keine si-
gnifikant bessere Gesamtlosung mehr zu erwarten ist. Auch in diesem Fall miisste eine
Berechnung des langfristigen Gesamtergebnisses zur Verfiigung stehen.

Zwar ist es moglich, mit diesen Anforderungen eine Losung fiir den aktuellen Planungs-
zeitpunkt zu finden, aber zukiinftige Entwicklungen und unsichere Daten, beispielsweise
der Nachfrage, stellen weiterhin ein Problem dar. An dieser Stelle bietet sich eine rollie-
rende Planung auf langfristiger Basis an. Als gefrorene Zone soll ein Jahr angenommen
werden, fiir das die getroffenen Entscheidungen sowohl der Standort- als auch mittel-
fristigen Produktionsplanung umgesetzt werden. Die folgenden Jahre bis zum Ende des
Planungszeitraumes werden zwar geplant, aber noch nicht umgesetzt. Anschlieffend soll
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3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

nach einem Jahr der Koordinationsansatz erneut mit aktuellen Daten fiir die Standort-
und mittelfristige Produktionsplanung durchgefiihrt werden.

Ziele

Das Ziel der Koordination ist die abgestimmte Optimierung beider Planungsebenen, wo-
bei zusétzliche Kosteneinsparungen und somit ein besseres Gesamtergebnis erreicht wer-
den sollen. Insbesondere durch die Antizipation soll eine erh6hte Abbildungsgenauigkeit
der Prozesse der untergeordneten Planungsebene und somit eine verbesserte Bereitstel-
lung und Nutzung der Kapazitéiten erzielt werden.
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4 Ubertragung des Konzepts der
hierarchischen Planung auf die
langfristige Standort- und mittelfristige
Produktionsplanung

4.1 Hierarchische Planungsstruktur

In diesem Kapitel wird das Konzept der HP in der Darstellung nach Schneeweif3 (siehe
Kapitel 2.2) auf die langfristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung ange-
wendet.

Zur Einordnung kann das vorliegende hierarchische Planungssystem als Mischform aus
konstruiertem und organisatorischem System definiert werden. Der konstruierte System-
teil leitet sich aus der teilweisen Informationssymmetrie und den zeitlich gleichen Infor-
mationsstatus der Planungsebenen ab. Dies folgt daraus, dass auf beiden Planungsebenen
zwar unterschiedliche Aggregationsniveaus verwendet werden, diese aber auf konsisten-
ten Daten basieren. Zudem kann die iibergeordnete Planungsebene auf die fiir eine An-
tizipation notwendigen Daten der untergeordneten Planungsebene zugreifen. Aufgrund
des iterativen Planungsansatzes, bei dem die Modelle beider Planungsebenen abwech-
selnd gelost werden, bis eine hinreichend gute Losung gefunden und umgesetzt wird,
muss kein zeitlicher Unterschied der Informationsstatus der Planungsebenen betrachtet
werden. Zwar finden die Planungen der Planungsebenen nicht gleichzeitig statt, aber ein
deutlicher zeitlicher Abstand zwischen den Planungen (z.B. ein Monat) liegt nicht vor.
Dies hat auch zur Folge, dass, wie bereits in Kapitel 2.2 erldutert, fiir den Informations-
status der Planungsebenen kein Zeitindex sondern nur die Kennzeichnung des Aggrega-
tionsniveaus der Informationen (I7 fiir den Informationsstatus und das Aggregationsni-
veau der Top-Ebene bzw. I? fiir den Informationsstatus und das Aggregationsniveau der
Basis-Ebene) angegeben wird. Der organisatorische Teil des Systems folgt aus den vor-
liegenden zwei Planungsebenen, weshalb das System mehrere reale Entscheidungstriager
besitzt. Als Beispiel dafiir dient das Praxisbeispiel, bei dem das Unternehmen sowohl fiir
die Standort- als auch fiir die Produktionsplanung jeweils eine eigene zentrale Abteilung
besitzt.

Um das Konzept der HP in der Darstellung nach Schneeweifl anzuwenden, miissen die
vorgestellten Planungsebenen zunéchst in das hierarchische Planungssystem eingeordnet
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werden. Aufgrund der lingerfristigen Entscheidungen bietet sich die Standortplanung
als Top-Ebene bzw. das Optimierungsmodell der Standortplanung als Modell der Top-
Ebene an. Dort werden die grundséatzlichen Entscheidungen gefillt, die der mittelfristi-
gen Produktionsplanung als Rahmenbedingungen dienen. Folglich wird die mittelfristige
Produktionsplanung als Basis-Ebene bzw. das Optimierungsmodell der mittelfristigen
Produktionsplanung als Modell der Basis-Ebene deklariert.

Nachfolgend werden die Zielsetzungen und Entscheidungsfelder der Top- und Basis-
Ebene in der Notation von Schneeweify definiert. Dabei stellen die Zielfunktionen der
jeweiligen Optimierungsmodelle die Zielsetzungen CT bzw. CP dar. Die Entscheidungs-
felder AT bzw. AP werden durch die Nebenbedingungen der Optimierungsmodelle gebil-
det. Erwdhnt werden muss an dieser Stelle, dass ausgehend vom langfristigen Planungs-
zeitraum, das Modell der langfristigen Standortplanung fiir alle Perioden bzw. Jahre
t=1...7T und das Modell der mittelfristigen Produktionsplanung nur fiir die erste Pe-
riode bzw. das erste Jahr ¢t = 1 aufgestellt wird. Dies ist in der Notation entsprechend
gekennzeichnet. Zudem werden die bereits angesprochenen Informationsstatus der Pla-
nungsebenen (I7 bzw. IP) dargestellt.

Modell der Top-Ebene

MtT:L..T = MtT:LA.T(CtT:L..T»AtT:L..T»IT) (4.1)
Clvr=Clr=(31) (4.2)
AtT:L..T = {a;‘rzl...T :1(32) = (3.17)} (4.3)
). = arg , max {CEL rlaiy ) I} (4.4)

T
@iy r€A 1T

Das Modell der Top-Ebene setzt sich aus der Zielsetzung, dem Entscheidungsfeld und
dem Informationsstatus der Top-Ebene zusammen (siehe (4.1)), wobei das Modell der
Top-Ebene im vorliegenden Fall fiir die Perioden ¢ = 1...T betrachtet wird. Die Ziel-
setzung wird in (4.2) beschrieben. Hier liegt in der Ausgangssituation nur das private
Kriterium des Modells der Top-Ebene vor (CtT: 71.”T), welches keine Kosten des Modells
der Basis-Ebene antizipiert und die Zielfunktion des Modells der Standortplanung als
Zielsetzung verwendet. (4.3) definiert das Entscheidungsfeld des Modells der Top-Ebene,
indem die Entscheidung atT:L“T die Nebenbedingungen der Standortplanung einhalten
muss. Die optimale Entscheidung al_, 5 wird in (4.4) beschrieben. Diese soll die Ziel-
setzung maximieren unter der Beriicksichtigung des Entscheidungsfeldes und des Infor-
mationsstatus der Top-Ebene.
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4.1 Hierarchische Planungsstruktur

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {Cthl...Tr AZ=1...T' IT}

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

MtB=1 = {Ct,F:l;A?:pIB}

Abbildung 4.1: Einordnung der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktions-
planung in das hierarchische Planungssystem nach Schneeweif3

Modell der Basis-Ebene

Mthl = Mthl(Cthlv AtB;lv IB) (4.5)
CB, =(3.18) (4.6)
AB = {aB | :(3.19) — (3.33)} (4.7)
ath*l = arg af,lgl%i* t_l{CIBN*,tzl(atB;l)uIBN*} (4.8)

Die Gleichung (4.5) beschreibt die Zusammensetzung des Modells der Basis-Ebene aus
der Zielsetzung, dem Entscheidungsfeld und dem Informationsstatus der Basis-Ebene,
wobei an dieser Stelle nur die erste Periode t = 1 aufgrund des mittelfristigen Planungs-
zeitraumes betrachtet wird. (4.6) definiert die Zielsetzung des Modells der Basis-Ebene
und setzt dazu die Zielfunktion der mittelfristigen Produktionsplanung ein. Analog wird
mit Gleichung (4.7) das Entscheidungsfeld beschrieben, indem die Entscheidung af;l
die Restriktionen des Modells der mittelfristigen Produktionsplanung beachten muss.
(4.8) stellt die optimale Entscheidung ath*l vor. Diese muss im Entscheidungsfeld lie-
gen, welches den aktuellen Informationsstatus der Basis-Ebene inklusive der Instruktion
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4 Ubertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

des Modells der Top-Ebene (IN*) beriicksichtigt. Dabei soll die Zielsetzung maximiert
werden.

Um die langfristige Standort- bzw. mittelfristige Produktionsplanung als Top- bzw.
Basis-Ebene auch grafisch in das hierarchische Planungssystem nach Schneeweify einzu-
ordnen, stellt Abbildung 4.1 die Planungsebenen sowie die zugehorigen Modelle in der
hierarchischen Anordnung dar. Die zusétzlichen Bestandteile der HP, wie beispielsweise
Instruktion und Reaktion, werden im weiteren Verlauf fiir den vorliegenden Planungsfall
erldutert und der Abbildung hinzugefiigt.

4.2 Instruktion und Reaktion

Nachdem bekannt ist, welches Modell welcher Planungsebene zugeordnet wird, miissen
die Verkniipfungen der Planungsebenen durch Instruktion und Reaktion definiert wer-
den.

Instruktion

IN{_ 7= {XDQ%;L..T’ Yggf% YKS\;[;..T» YPQ\{[:*L..T} (4.9)

Im betrachteten Fall gibt die {ibergeordnete Ebene der Standortplanung die Entschei-
dungen beziiglich der Jahresabsatzmengen, getffneten Standorte, zugehorigen Kapa-
zitdten und Produkt-Werk-Allokationen an die mittelfristige Produktionsplanung weiter,
welche dort als Rahmenbedingungen gelten. Diese Informationen werden als optimale In-
struktion bezeichnet (siehe (4.9)).

Reaktion

REy = {ex]i ol o)) (110

Die mittelfristige Produktionsplanung verwendet die eingehende Instruktion und ent-
scheidet iiber die detailliertere Produktion. Die Produktions-, Absatz- und Backorder-
mengen sowie die Lost Sales werden indirekt als Reaktion im Sinne der HP verwendet.
Indirekt bedeutet in diesem Fall, dass die in der Standortplanung verwendeten aggre-
gierten Daten fiir Produktions- und Transportkosten, Produktionskoeflizienten sowie
Absatzpreise mit den aktuellen Werten der genannten Entscheidungen neu berechnet
werden. Diese aggregierten Daten stellen somit die optimale Reaktion dar (siehe (4.10)).

Die Einordnung der Instruktion und Reaktion in das hierarchische Planungssystem zeigt
Abbildung 4.2. Durch diese Bestandteile ist nun auch die iterative Planung beider Pla-
nungsebenen realisierbar. Damit wird sichergestellt, dass sowohl die Standortplanung mit
aktuellen aggregierten Daten durch die Reaktion der mittelfristigen Produktionsplanung
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rechnet, als auch die mittelfristige Produktionsplanung aktualisierte Standortentschei-
dungen durch die Instruktion beriicksichtigt. Eine Schwachstelle des Verfahrens ist al-
lerdings, dass die aggregierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung nur auf
den Entscheidungen der ersten Periode basieren, aber fiir alle zukiinftigen Perioden in
der Standortplanung eingesetzt werden. Dies birgt erneut Gefahren der Unsicherheit
und einer falschen Struktur der (deterministischen) Daten, was durch den Einsatz einer
rollierenden Planung jedoch reduziert werden kann.

Die vorgestellte Instruktion und Reaktion ermdoglicht bereits eine gewisse Koordina-
tion durch den iterativen Austausch von Entscheidungen und Daten, jedoch miissen
die unterschiedlichen Aggregationsniveaus der langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung beriicksichtigt werden. Demzufolge ist es notwendig, die Instrukti-
on fiir die mittelfristige Produktionsplanung zu disaggregieren und die Reaktion fiir die
Standortplanung zu aggregieren. Welche Verfahren und Berechnungen dafiir angewandt
werden, wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {CtT=1...T' A{=1...T' IT}

* _ TM* TM *
INt:l...T - {XDskp,t=1...T' Ys,t=1...T'

* ™™ T™M ,.-TM
™ ™ RE{-1 = {cxgip, @
YKs,t=*1...Tr YPsp t* 1...T} t=1 { skp»*sp pkp

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

MtB=1 = {CtB=1: A?=1' IB}

Abbildung 4.2: Instruktion und Reaktion in der hierarchischen langfristigen Standort-
und mittelfristigen Produktionsplanung
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4 Ubertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

4.3 Aggregation und Disaggregation

Die Aggregation und Disaggregation bezieht sich im vorliegenden Fall insbesondere auf
die Instruktion und Reaktion. Zusétzliche Daten die aggregiert im Modell der Stand-
ortplanung und detailliert im Modell der mittelfristigen Produktionsplanung verwendet
werden, sind konsistent und werden durch eine LP-Aggregation (Berechnung: Addition)
der detaillierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung auch der Standortpla-
nung zur Verfiigung gestellt.

Aggregation der detaillierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung

din =Y idﬁi‘fn Vke K,pe Pt=1...T (4.11)
i€ PGy m=1

dmin%\/‘[ = dminPM Vke K,pe Pic PG, (4.12)

kIM — | BM | Vs € S (4.13)

kpl = kpSM - | M| Vse S,peP (4.14)

Die aggregierte Nachfrage dg‘f wird durch die detaillierte Nachfrage dg% gebildet,
indem diese jeweils iiber die Produkte 7 der entsprechenden Produktgruppe p und die
Perioden m = 1... M aufsummiert wird (siehe (4.11)). Der prozentuale Mindestanteil
der zu liefernden Nachfrage (dmz’nfé\/[ bzw. dminBM) soll sowohl auf der iibergeordneten
als auch untergeordneten Planungsebene fiir einen Markt & und eine Produktgruppe p
sowie die zugehorigen Produkte i identisch sein. Dies wird durch die Gleichungen (4.12)
sichergestellt. Die Gleichungen (4.13) und (4.14) bestimmen die jéhrlichen Kapazititen
der Standorte allgemein (kI™) und je Produktgruppe (kpg;,M ) aus den monatlichen Ka-
pazititen (kZM bzw. k:pg,M ), indem diese mit der Anzahl an Perioden bzw. Monaten

| M| multipliziert werden.

Weitere Aggregationsberechnungen sind fiir die Reaktion der mittelfristigen Produkti-
onsplanung notwendig. Wie beschrieben, werden neu aggregierte Daten fiir Produktions-
und Transportkosten, Produktionskoeflizienten sowie Absatzpreise als Reaktion an die
Standortplanung weitergegeben. Die Aggregation hiingt dabei von den Produktions-,
Absatz- und Backordermengen sowie Lost Sales der mittelfristigen Produktionsplanung
ab und wird, wie in den folgenden Berechnungen zu sehen ist, als LP-Aggregation (Be-
rechnung: Gewichtung) durchgefiihrt.
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Aggregation fiir die Daten der Reaktion

TM ZM 1 XBM BM
i€PG)p Zi’EPG’p Zm:l si'm
M BM BM BM BM
Zmzl(XDskim + Bski,mfl - LSskzm - lemm) BM
> T x DB BB Lomr g Clk VsESkEK,
1€PG) Zi’EPGp ZmZI( ski'm + ski’m—1 ski'm — ski’m)
pe P (4.15)
M BM
1 X
aZ;DM = Z L1 T i -aBM Vs e S,pe P (4.16)
1€PG) zi’EPGp Em=l Xsi’m
TM
pk,‘p =
M BM BM BM BM
Z ZSES Zmzl(XDskim + Bski,mfl - LSsk'Lm - Bsklm) .pBM Vk € K
M BM BM BM BM ki '
1€PG) ZSES Zi’GPGp ZmZI(XDski/m + Bski’,m—l - LSsk:i’m - Bski’m)
peP
(4.17)

Die aggregierten Produktions- und Transportkosten c:rzk]\g werden in (4.15) berech-
net. Diese setzen sich aus den detaillierten produktabhiingigen Produktions- (czZM)
und Transportkosten (cdﬁfz\/[ ) zusammen. Die detaillierten Produktionskosten miissen in
diesem Fall fiir eine Produktgruppe p aggregiert werden. Um die Berechnung méglichst
genau durchzufiihren, wird innerhalb der Produktgruppe p fiir jedes Produkt 7 ein Ge-
wichtungsfaktor ermittelt. Dieser gibt den Anteil der, iiber alle Perioden m fiir einen
Standort s aufsummierten, Produktionsmenge eines Produktes ¢ an der gesamten Pro-
duktionsmenge aller Produkte der entsprechenden Produktgruppe p wieder. Anschlie-
Bend wird der Gewichtungsfaktor mit den Produktionskosten des Produktes multipliziert
und iiber alle Produkte der Produktgruppe aufsummiert. Eine Aggregation zu einer Pro-
duktgruppe p muss ebenfalls fiir die detaillierten Transportkosten durchgefiihrt werden.
Dazu wird die tatséchlich gelieferte Menge als Gewichtungsfaktor verwendet. Diese Men-
ge setzt sich aus den Absatzmengen der aktuellen und den Backordermengen der letzten
Periode abziiglich der Lost Sales und den Backordermengen der aktuellen Periode zu-
sammen. Je Produkt ¢ wird folglich die tatséchlich gelieferte Menge iiber alle Perioden
m an einem Standort s ins Verhéltnis zur tatséichlich gelieferten Menge aller Produkte
der Produktgruppe p gesetzt. Dieser Gewichtungsfaktor wird mit den Transportkosten
des Produktes multipliziert und iiber alle Produkte der Produktgruppe aufsummiert.

Die Berechnung der aggregierten Produktionskoeffizienten aZ™ muss die Aggregati-

sp
on von Produkten zu Produktgruppen ausfithren. Wie in (4.16) zu erkennen ist, wird
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4 Ubertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

ebenfalls ein Gewichtungsfaktor der Produktionsmengen verwendet. Die Produktions-
menge eines Produktes ¢ iiber alle Perioden m an einem Standort s wird erneut ins
Verhiltnis zur gesamten Produktionsmenge aller Produkte der Produktgruppe p gesetzt
und anschlieend mit dem Produktionskoeffizienten des Produktes i (aZ2*) multipliziert.
Zuletzt wird iiber alle Produkte der Produktgruppe aufsummiert.

Auch die detaillierten Absatzpreise pkBZ-M miissen von Produkten zu Produktgruppen
aggregiert werden (p;‘;f\/[ ) (siehe (4.17)). Als Gewichtungsfaktor dient die, tiber alle Pe-
rioden m und Standorte s aufsummierte, tatséchlich gelieferte Menge eines Produktes
1 im Vergleich zur tatséchlich gelieferten Menge aller Produkte der Produktgruppe p.
Der Faktor wird mit dem produktabhéngigen Absatzpreis multipliziert und abschlieend
iiber alle Produkte der Produktgruppe aufsummiert.

Grundsétzlich wird bei allen Aggregationen der Fall abgefangen, dass im Nenner eine
0 auftritt. In diesem Fall wird die von Leisten (1996, vgl. S. 120-121) vorgeschlagene
Gleichgewichtung angewandt, bei der beispielsweise fiir alle Produkte einer Produkt-
gruppe der gleiche Gewichtungsfaktor gilt.

Die Instruktion der Standortplanung wird im aggregierten Zustand an die untergeord-
nete Ebene der mittelfristigen Produktionsplanung weitergegeben. Wie in Kapitel 2.2.5
erlautert, bestehen nun mehrere Moglichkeiten, die Vorgaben der {ibergeordneten Pla-
nungsebene zu disaggregieren. Im vorliegenden Fall wird eine optimale Disaggregation
vorgenommen. Dies ist im betrachteten Modell der mittelfristigen Produktionsplanung
bereits beriicksichtigt worden, weshalb fiir die Instruktion keine konkreten Disaggrega-
tionsberechnungen durchgefithrt werden, sondern die nachfolgenden Nebenbedingungen
des Modells der mittelfristigen Produktionsplanung zur Disaggregation dienen.

Disaggregation fiir die Daten der Instruktion

XDLMx | i (3.21) (4.18)
YIME 70 (3.20) (4.19)
YK 71 (3.19),(3.29),(3.30) (4.20)
YPLI 70 (331) (4.21)

Die Jahresabsatzmengen X ng%jzlmT werden, wie in (4.18) zu erkennen ist, mit den
Nebenbedingungen (3.21) optimal disaggregiert. Somit hat die mittelfristige Produkti-
onsplanung die Freiheit, die monatlichen Absatzmengen einzelner Produkte so zu wéhlen,
dass deren Summe der Jahresabsatzmenge der Produktgruppe entspricht.

Die Instruktion beziiglich der gedffneten Standorte, zugehoriger Kapazititen und der
Produkt-Werk-Allokationen muss nicht disaggregiert, sondern direkt in der mittelfristi-
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4.4 Antizipationsfunktion

gen Produktionsplanung beriicksichtigt werden. Die entsprechenden Nebenbedingungen
der mittelfristigen Produktionsplanung sind in (4.19) bis (4.21) beschrieben.

Wird das hierarchische Planungssystem nun iterativ ausgefiihrt, so werden die vorge-
stellten Verfahren zur Aggregation und Disaggregation in jeder Iteration angewandst.
Folglich werden die aktualisierten Informationen den Planungsebenen als disaggregier-
te Instruktion bzw. aggregierte Reaktion iibermittelt und fithren zu einer reibungslosen
Verkniipfung der Planungsebenen.

4.4 Antizipationsfunktion

Schneeweifl (2003b) wendet in seinem hierarchischen Planungskonzept eine Antizipa-
tionsfunktion auf der iibergeordneten Planungsebene an, um mogliche Auswirkungen
der iibergeordneten Entscheidungen auf die untergeordnete Planungsebene vorzeitig ab-
zuschéitzen und somit bessere Losungen fiir das gesamte System auf der iibergeordneten
Planungsebene zu ermitteln.

Im vorliegenden Fall soll die Standortplanung antizipieren, wie die mittelfristige Pro-
duktionsplanung reagiert, wenn bestimmte Standortentscheidungen getroffen werden.
Insbesondere Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung auf der Ebene der mittelfristigen
Produktionsplanung sollen so abgeschétzt werden. An dieser Stelle miissen allerdings
die unterschiedlichen Planungszeitraume beachtet werden. Da die Standortplanung einen
langfristigen Planungszeitraum betrachtet (¢ = 1...7"), wire die Antizipation der Pro-
duktionsplanung fiir einen mittelfristigen Planungszeitraum (¢ = 1) zwar hilfreich, aber
noch nicht ausreichend. Um Auswirkungen von langfristigen Standortentscheidungen in
der Produktionsplanung abzuschétzen, wird deshalb das Modell der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung nicht nur fiir die Periode ¢ = 1 sondern fiir alle Perioden ¢t = 1...7T des
langfristigen Planungszeitraumes antizipiert.

Antizipation
Mthl...T = MtB:I...T(CtB:I...T7AtB;1...T>IB) (4.22)
AF(IN) = ath*l...T = arg max {C]BN,t:I...T(atB;I...T)|IIBN} (4.23)

B B
at:l...TGAIN,t:I...T

(4.22) definiert das antizipierte Modell der mittelfristigen Produktionsplanung ]\ZB: 1T
wie beschrieben, fiir die Perioden t = 1...T. Das Modell setzt sich aus der antizipierten
Zielsetzung @Ei 1 und dem antizipierten Entscheidungsfeld le\fi 1 fiir die Perioden
t =1...T sowie dem antizipierten Informationsstatus IB zusammen. Die Antizipations-
funktion (4.23) liefert die optimale Entscheidung des antizipierten Modells der mittelfris-
tigen Produktionsplanung atB;L“T, welche sich durch eine Maximierung der antizipierten
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4 Ubertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

Zielsetzung @FN’,;:L“T ergibt. Es miissen allerdings das antizipierte Entscheidungsfeld

AIBN +—1 . und der antizipierte Informationsstatus f}BN beriicksichtigt werden, die von
der aktuellen Instruktion der Standortplanung I N abhéingig sind. Die Instruktion ist je-
doch nicht endgiiltig, sondern stellt nur eine vorliufige Standortentscheidung innerhalb
der Standortplanung dar. Die optimale Instruktion wird nach Abschluss der Standort-
planung an die mittelfristige Produktionsplanung weitergegeben.

Abbildung 4.3 stellt das nun vollstédndige hierarchische Planungssystem fiir die lang-
fristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung dar.

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {CtT=1...Tr A?=1...Tr IT}

IN(a™) AF(IN)

A

\jB — (/B AB B
Mt=1...T - {Ct=1...T'At=1...T'I }

* — TMx* TM*
1Nt=1...T - {XDskp,t=1...Tr s,t=1..T»
TM * TMx*
YKS,t=1...T’ YPSp,t=1...T}

* — ™ ™ ..,TM
REt:l - {stkp'asp :pkp

A4

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

Mf=1 = {CtB=1: Af:v IB}

Abbildung 4.3: Antizipation der Produktionsplanung in der hierarchischen langfristigen
Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

Die bisherige Definition des antizipierten Modells der mittelfristigen Produktionspla-
nung (4.22) lisst offen, in welchem Umfang die antizipierten Bestandteile (Zielsetzung,
Entscheidungsfeld, Informationsstatus), den tatsichlichen Bestandteilen des Modells der
mittelfristigen Produktionsplanung entsprechen.

In einem Beispiel fiir die Standort- und Produktionsplanung (mit gleichen Aggregati-
onsniveaus und einer separaten Produktionsplanung je Standort) nimmt Schneeweif} eine
perfekte Antizipation an (vgl. Schneeweif3, 2003b, S. 465-466 und 486-488). Bezogen auf
das aktuelle Planungssystem, bedeutet eine perfekte Antizipation, dass das antizipier-
te Modell der Produktionsplanung dem tatsédchlichen Modell der Produktionsplanung
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4.5 Varianten der hierarchischen Koordination ohne Antizipation

gleicht, aber langfristig durchgefiihrt wird. Dies entspricht dem in Kapitel 3.3 vorgestell-
ten Gesamtmodell beider Planungsebenen, bei dem sowohl die Standort- als auch die
Produktionsplanung langfristig betrachtet werden. Wie erwéhnt, kommt eine derartige
Planung aufgrund von organisatorischen Griinden und der Komplexitit allerdings fiir
die betriebliche Praxis nicht in Betracht, wird im spéteren Verlauf der Arbeit jedoch zur
Bewertung der neu entwickelten Ansétze der Koordination verwendet.

Weitere Antizipationsfunktionen fiir die Koordination der langfristigen Standort- und
mittelfristigen Produktionsplanung treten in der Literatur allerdings nicht auf. Aus die-
sem Grund dienen dem betrachteten hierarchischen Planungssystem bislang nur die
Instruktion und Reaktion zur Koordination. Die iterative Ausfithrung unterstiitzt die
Koordination dabei zusétzlich. Im folgenden Abschnitt werden beispielhaft Varianten
der hierarchischen Koordination fiir die vorliegende Planungssituation mit den bisher
vorgestellten Bestandteilen der HP in der Notation nach Schneeweif} erlautert.

Um die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionspla-
nung mit Antizipationsfunktionen zu verbessern, werden in Kapitel 5 neue Antizipati-
onsfunktionen und Varianten fiir die hierarchische Koordination vorgestellt.

4.5 Varianten der hierarchischen Koordination ohne
Antizipation

Nachfolgend werden die Top-Down Planung und die iterative hierarchische Planung stell-
vertretend als Varianten der hierarchischen Koordination ohne Antizipation beschrie-
ben, da diese in der Praxis zumeist anzutreffen sind (siehe Kapitel 3.5). Anzumerken
ist, dass beide Varianten zwar keine konkrete Antizipationsfunktion einsetzen, aber ei-
ne nicht-reaktive Antizipation annehmen, also aggregierte Daten der untergeordneten
Planungsebene in das Entscheidungsfeld der iibergeordneten Planungsebene (AtT:L“T)
einbeziehen.

Top-Down Planung

Die Top-Down Planung stellt im Kontext der HP die Variante mit der geringsten Koor-
dination der Planungsebenen dar, denn es wird keine Reaktion der Basis-Ebene beriick-
sichtigt und die Planung verlduft nicht iterativ, sondern wird nur einmalig sukzessiv
ausgefiihrt. Dementsprechend verwendet die iibergeordnete Standortplanung nur die zu
Beginn gleichgewichtet berechneten aggregierten Daten der mittelfristigen Produktions-
planung (nicht-reaktive Antizipation nur zu Beginn der Planung), 16st ihr Modell und
gibt die Entscheidungen als Instruktion an die untergeordnete mittelfristige Produkti-
onsplanung weiter. Diese muss sich den Vorgaben anpassen. Prinzipiell ldsst sich die
Top-Down Planung als ungiinstigste Variante der HP bewerten, da weder eine Antizi-
pation noch eine Reaktion der untergeordneten Planungsebene in die Entscheidungen
der iibergeordneten Planungsebene einbezogen wird. Die schematische Darstellung der
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4 Ubertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

Top-Down Planung fiir die langfristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung
wird in Abbildung 4.4 aufgezeigt.

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {CtT=1...TrAI=1...T! IT}

* — TM* TM*
INt=1...T - {XDskp,t=1...T' Ys,t=1...T'
TM * TM *
YKs,t=1...TJ YPsp,t=1...T}

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

MtB=1 = {Cf=1'A?=1'1B}

Abbildung 4.4: Top-Down Planung

Der folgende Algorithmus erldutert den Ablauf der Top-Down Planung (Algorithmus

1). Beim Einsatz in der Praxis wird die Produktionsplanung fiir einen mittelfristigen
Planungszeitraum durchgefiithrt und umgesetzt. Um die in dieser Arbeit aufgestellten
Varianten jedoch vergleichen zu kénnen, muss ein Gesamtergebnis iiber den langfristigen
Planungszeitraum berechnet werden, das sowohl die Entscheidungen der langfristigen
Standort- als auch der mittelfristigen Produktionsplanung beinhalten. Deshalb wird die
mittelfristige Produktionsplanung nicht nur fiir die erste Periode ¢t = 1, sondern fiir alle
Perioden t = 1...T sukzessiv ausgefiihrt.

Algorithmus 1 Top-Down Planung

Lose ME;LT
Ubergebe IN |
fort=1...T do
Lose MP
end for
Kapitalwert = CY"(C{_, (a2 7)) + Z?:I(CIBN*,t(atB*))(l +2)70
Rollierende Planung: Wiederhole Planung in Periode ¢t = 2 fiir t = 2...7T + 1, in
Periode t =3 fir t =3...7T 4 2, usw.

Im ersten Schritt wird die langfristige Standortplanung geldst. Die Ergebnisse werden

als Instruktion an die mittelfristige Produktionsplanung iibergeben. Da die Top-Down
Planung die Standortplanung nur einmalig ausfiihrt, folgt direkt das sukzessive Losen der
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mittelfristigen Produktionsplanung. Um ein Gesamtergebnis iiber den langfristigen Pla-
nungszeitraum zu erhalten, wird die mittelfristige Produktionsplanung fiir alle Perioden
t =1...T ausgefiithrt. Das Gesamtergebnis des Kapitalwertes der entscheidungsrelevan-
ten Kosten und Erlose vor Steuern (im Algorithmus nur mit Kapitalwert gekennzeichnet)
setzt sich anschlieffend aus den Standortkosten und den Deckungsbeitréigen der mittel-
fristigen Produktionsplanung zusammen. Die Standortkosten (CY ) beinhalten Kosten
fiir das Offnen und SchlieBen eines Standortes sowie fixe Standortkosten und Kosten fiir
das Erschlieflen geografischer Standorte. Die Deckungsbeitridge der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung werden fiir alle Perioden ¢t = 1...T beriicksichtigt und aufgrund der
langfristigen Betrachtung mit dem Kapitalzinssatz z abgezinst.

Die Top-Down Planung ist damit abgeschlossen. Um Unsicherheiten der langfristigen
Planung zu reduzieren und somit im ersten Planungsdurchgang festgelegte langfristige
Entscheidungen eventuell zu revidieren, wird in der betrieblichen Praxis eine rollieren-
de Planung angewandt. Dementsprechend wird die Top-Down Planung in der néchsten
Periode t = 2 fiir die Perioden ¢t = 2...T + 1 durchgefiihrt. Dies gilt analog fiir alle
weiteren Perioden.

Iterative hierarchische Planung

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {CtT:l...T» A{=1...T'1T}

* _ TM TM*
1Nt=1...T - {XDskp,t=1...TJ KS,t=1...TJ

o _ ™ ,TM ,,TM
il T RE;-1 = {cXgip, asp , D
YKSI=1...TJ YPsp,t=1...T} Skp’ *sp » Fkp

v

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

MtB=1 = {C£=1’A?=1JB}

Abbildung 4.5: Iterative hierarchische Planung

Im Gegensatz zur Top-Down Planung berticksichtigt die iterative hierarchische Planung
eine Reaktion der untergeordneten Planungsebene und 16st die langfristige Standort-
und mittelfristige Produktionsplanung so lange abwechselnd, bis eine hinreichend gute
Losung gefunden ist. Damit wird sowohl die Instruktion als auch die Reaktion in je-
der Iteration beriicksichtigt und aktuelle aggregierte sowie disaggregierte Informationen
werden auf jeder Planungsebene verwendet (nicht-reaktive Antizipation bei jeder Itera-
tion). Die iterative hierarchische Planung ermoglicht folglich eine bessere Koordination
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4 Ubertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

zwischen der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung als die Top-
Down Planung. Nachfolgend wird das Schema (Abbildung 4.5) und der Algorithmus der
iterativen hierarchischen Planung (Algorithmus 2) dargestellt. Beim Algorithmus wird
die mittelfristige Produktionsplanung zu Vergleichszwecken wie zuvor fiir alle Perioden
t =1...T ausgefiihrt.

Algorithmus 2 Iterative hierarchische Planung

1: a%’;zo =0
2: for it =1...itmax do

) .. T
3 Lose M;_, 1

4: Ubergebe IN_ |

5 Gy =ty

6: if a, =a’, , + e then
7: Break

8  end if

9:  Lose M2,

10:  Ubergebe RE}_;

11: end for

12: fort=1...T do

13:  Lose MP

14: end for

15: Kapitalwert = OYT(CLy p(al*y 1)) + 3201 (Cfy o (af)) (1 + 2) 77D

16: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode t = 2 fiir t = 2...T + 1,
in Periode t =3 fir t =3...T + 2, usw.

Zunéchst wird die Hilfsvariable 63;20 auf 0 gesetzt. Mit dieser Variable wird im weite-
ren Verlauf des Algorithmus die Abbruchbedingung iiberpriift, ob eine hinreichend gute
Losung gefunden wurde. Anschliefflend beginnt der iterative Teil der Planung, indem die
Standortplanung gelost und die Entscheidungen als Instruktion an die mittelfristige Pro-
duktionsplanung {ibergeben werden. Wird die Standortplanung erstmalig gelost, stehen
keine aktuellen Daten der mittelfristigen Produktionsplanung zur Verfiigung, weshalb
von gleichgewichteten aggregierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung ausge-
gangen wird. Die Hilfsvariable der aktuellen Iteration @ nimmt die aktuelle Losung der
Standortplanung an. Danach wird die Abbruchbedingung iiberpriift. Stimmt die aktuelle
Losung der Standortplanung mit der Losung der letzten Iteration iiberein bzw. weicht
weniger als € von der Losung der letzten Iteration ab, so wird der iterative Ablauf ab-
gebrochen und die aktuelle Lésung der Standortplanung wird iibernommen. Falls nicht,
wird die mittelfristige Produktionsplanung fiir die Periode ¢t = 1 geltst, um anschlie-
Bend die Ergebnisse als Reaktion der Standortplanung zu iibergeben. Mit der Ubergabe
der Reaktion endet die aktuelle Iteration und die néichste Iteration beginnt wieder mit
dem Losen der Standortplanung. Sollte die Abbruchbedingung wéihrend des iterativen
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Ablaufes keinen Abbruch erzwingen, bricht der iterative Ablauf nach itmax Iterationen
ab. Das weitere Vorgehen ist analog zur Top-Down Planung. Die mittelfristige Produk-
tionsplanung wird fiir die Perioden ¢ = 1...T gelost und der Kapitalwert wird aus
den Standortkosten und den abgezinsten Deckungsbeitrdgen der jeweiligen mittelfris-
tigen Produktionsplanungen gebildet. Nach Ablauf einer Periode wird eine rollierende
Planung angewandt.
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5 Entwicklung neuer hierarchischer
Koordinationsformen

Nachdem im vorigen Kapitel herausgearbeitet wurde, dass fiir das vorliegende hierarchi-
sche Planungssystem der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung
aufler der perfekten Antizipation bislang keine Antizipationsfunktionen existieren, wer-
den in diesem Kapitel neue Antizipationsfunktionen und Varianten fiir die HP vorgestellt,
die die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung
verbessern.

Da die neu entwickelten Antizipationsfunktionen auch auf andere Planungssituationen
der HP iibertragbar sein sollen, werden sie im folgenden Abschnitt zunéchst allgemein
formuliert, bevor in Kapitel 5.2 die konkrete Anwendung fiir die langfristige Standort-
und mittelfristige Produktionsplanung vorgestellt wird.

5.1 Antizipationsfunktionen zur besseren Abschatzung der
untergeordneten Planungsebene

Um neue Antizipationsfunktionen sowohl fiir die spezifische Koordination der langfris-
tigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung und dariiber hinaus fiir die all-
gemeine Koordination zweier Planungsebenen in der HP zu entwickeln, muss zunéchst
definiert werden, was eine Antizipationsfunktion bezwecken soll und welche Bestandteile
der untergeordneten Planungsebene dafiir zu antizipieren sind.

Wie in dieser Arbeit an verschiedenen Stellen erwihnt, dienen Antizipationsfunktio-
nen dazu, die Auswirkungen der Entscheidungen der iibergeordneten Planungsebene auf
die untergeordnete Planungsebene abzuschéitzen und dadurch die Entscheidungen der
iibergeordneten Planungsebene so zu beeinflussen, dass fiir das gesamte Planungssystem
ein besseres Ergebnis erreicht wird.

Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass die Standortplanung die Folgekosten von Maf-
nahmen zur Kapazitdtsanpassung in der mittelfristigen Produktionsplanung antizipieren
muss. Maflnahmen zur Kapazitdtsanpassung dienen dazu, Kapazititsengpésse auszu-
gleichen und sind von den zur Verfiigung gestellten Kapazitdten, Produkt-Werk-Allo-
kationen und Jahresabsatzmengen der Standortplanung abhingig. Kapazititsengpésse
in der mittelfristigen Produktionsplanung entstehen zumeist dadurch, dass die Standort-
planung keine detaillierten Angaben iiber den saisonalen Verlauf der Nachfrage besitzt,
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sondern nur mit aggregierten Daten rechnet und deshalb zu geringe Kapazititen fiir
Perioden mit Nachfragespitzen zur Verfiigung stellt. Aus diesem Grund muss die Anti-
zipationsfunktion fiir gegebene aggregierte Entscheidungen der Standortplanung Kapa-
zitdtsengpésse in der mittelfristigen Produktionsplanung ermitteln und die dadurch ver-
ursachten Folgekosten von Mafinahmen zur Kapazitidtsanpassung beriicksichtigen. Der
Einfluss der Antizipationsfunktion auf die Standortplanung kann konkret dazu fiithren,
dass zur Verfiigung gestellte Kapazitidten eventuell erhoht oder andere Standorte in Be-
tracht gezogen werden sowie Jahresabsatzmengen einzelner Standorte so geplant werden,
dass Standorte mit Kapazitdtsengpéssen entlastet werden. Das hétte eine Reduzierung
der Folgekosten durch Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung in der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung zur Folge, was, trotz eventuell groflerer Investitionen durch eine Kapa-
zitdtserhohung, auch langfristig zu einem besseren Gesamtergebnis fiihrt.

Die Antizipationsfunktion muss demnach diejenigen Bestandteile der mittelfristigen
Produktionsplanung antizipieren, die einen Einfluss auf die Kapazitdtsbedarfe oder die
Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung haben. Dieser Gegenstand der Antizipation gilt
nicht nur fiir die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produk-
tionsplanung, sondern er liasst sich auch auf andere hierarchische Planungssituationen
iibertragen, die aggregierte und disaggregierte Kapazitdten beriicksichtigen und eine
Koordination der Planungsebenen erfordern.

Aus diesem Grund werden nachfolgend die zu antizipierenden Bestandteile einer un-
tergeordneten Planungsebene verallgemeinert in Gruppen zusammengefasst und die kon-
kreten Bestandteile der mittelfristigen Produktionsplanung als Beispiele eingeordnet.

Detaillierte Daten

Als detaillierte Daten werden alle Daten der untergeordneten Planungsebene bezeich-
net, die zur Antizipation grundsétzlich notwendig sind. Sie stellen somit selbst keine
Mafinahme zur Kapazitdtsanpassung dar.

Im vorliegenden Fall sind dies die Daten der detaillierten Nachfrage, die notwendig
sind, um Kapazitéitsbedarfe in der mittelfristigen Produktionsplanung zu antizipieren.
Diese miissen nicht vollstdndig als detaillierte Daten zur Verfiigung stehen, sondern
konnen beispielsweise als Gewichtungsfaktoren vorliegen. So kénnen aggregierte Jah-
resnachfragen, die der Standortplanung zur Verfiigung stehen, per Gewichtungsfaktor
auf einzelne Monate und Produkte aufgeteilt werden. Zum Beispiel ergibt sich fiir ein
Produkt mit einem Gewichtungsfaktor von 0,2 fiir den ersten Monat und einer Jahres-
nachfrage von 120 ME fiir die gesamte Produktgruppe, eine detaillierte Nachfrage von 24
ME fiir das Produkt im ersten Monat. Damit lassen sich detaillierte Kapazititsbedarfe
abschétzen, die zu Kapazitédtsengpéssen fithren kénnen.

Zusitzlicher Kapazitiatsbedarf

Bestandteile der untergeordneten Planungsebene, die einen zusétzlichen Kapazitétsbe-
darf verursachen, werden ebenfalls als Gruppe dargestellt. Diese sind insbesondere dann
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wichtig, wenn ein derartiger zusétzlicher Kapazitdtsbedarf in der iibergeordneten Pla-
nungsebene nur sehr grob oder gar nicht beriicksichtigt wird.

Als Beispiel fiir die mittelfristige Produktionsplanung dienen Riistzeiten. Riistzeiten
werden im vorliegenden Fall nur in der mittelfristigen Produktionsplanung betrachtet
und fiihren aus Sicht der Standortplanung zu zuséitzlichen Kapazitéitsbedarfen, die folg-
lich zusammen mit den anfallenden Riistkosten antizipiert werden miissen.

Direkte Maflnahmen zur Kapazititsanpassung

Als direkte Mafinahmen zur Kapazitéitsanpassung werden alle Entscheidungen der un-
tergeordneten Planungsebene bezeichnet, die die Kapazitéit in einer bestimmten Periode
direkt anpassen bzw. erweitern, um einen Kapazitéitsengpass auszugleichen.

In der vorliegenden mittelfristigen Produktionsplanung sind dies Zusatzkapazitéiten
und Produktionsverlagerungen in andere Werke bzw. Transportmengen zwischen Wer-
ken. Die Zusatzkapazitéiten konnen die von der Standortplanung zur Verfiigung gestellten
Kapazitdten begrenzt erweitern und somit Kapazitédtsengpésse in einer Periode direkt
verhindern. Allerdings sind damit Kosten verbunden, die ebenfalls in der Antizipations-
funktion abgebildet werden miissen. Produktionsverlagerungen in andere Werke bzw.
Transportmengen zwischen Werken stellen eine weitere direkte MaBinahme zur Kapa-
zitdtsanpassung dar. Ist ein Werk voll ausgelastet, ein anderes verfiigt aber noch iiber
freie Kapazititen, so kann die nachgefragte Menge dort produziert werden und an das
urspriingliche Werk oder direkt an den Kunden geliefert werden. Dadurch entstehen
zusétzliche Transportkosten.

Vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapazititsanpassung
Den direkten stehen vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung ge-
geniiber, welche einen Kapazitéitsengpass in einer bestimmten Periode durch Mafinahmen
zur Kapazitdtsanpassung in vorangehenden oder nachfolgenden Perioden ausgleichen.
Als Beispiel der mittelfristigen Produktionsplanung gilt hier die vor- und nachgelagerte
Produktion mit Lagerbestand bzw. Backordermengen. Stehen in (Monats-)Perioden mit
detaillierten Nachfragespitzen nicht geniigend Kapazitéten zur Verfiigung, so kénnen die
dort nicht zu produzierenden Nachfragemengen bereits in vorherigen Perioden produ-
ziert und auf Lager gelegt werden. Das hat jedoch Lagerkosten zur Folge, welche beriick-
sichtigt werden miissen. Als nachgelagerte Produktion wird die nachgelagerte Mafinah-
me zur Kapazitidtsanpassung bezeichnet, die bei Kapazitatsengpéassen die nachgefragten
Mengen zu einem spéteren Zeitpunkt als Backordermengen produziert und liefert. Aller-
dings konnen beispielsweise Konventionalstrafen entstehen, da die Nachfrage nicht zum
gewiinschten Zeitpunkt geliefert wurde. Diese Kosten sind zu antizipieren. Auch Lost
Sales als Folge einer nachgelagerten Produktion kénnen als nachgelagerte Mafinahmen
zur Kapazitdtsanpassung gezéihlt werden, da nicht alle Kunden eine spétere Lieferung
der Nachfrage durch Backordermengen akzeptieren und somit Nachfrageausfille entste-
hen. Diese fithren nicht nur zu direkten Einnahmeausfillen sondern eventuell auch zu
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Konventionalstrafen und Imageverlusten durch den Ausfall der Lieferung. Auch diese
Kosten miissen mit der Antizipationsfunktion abgeschétzt werden.

Zur besseren Ubersicht werden die allgemeinen Gruppen der zu antizipierenden Bestand-
teile einer untergeordneten Planungsebene sowie die zugehorigen konkreten Bestandteile
der hier betrachteten mittelfristigen Produktionsplanung in der folgenden Liste darge-
stellt.

e Detaillierte Daten:

— Detaillierte Nachfragen / Gewichtungsfaktoren

e Zusitzlicher Kapazitatsbedarf:

— Riistzeiten

e Direkte Maflinahmen zur Kapazitatsanpassung:
— Zusatzkapazitaten

— Produktionsverlagerungen in andere Werke / Transportmengen zwischen Wer-
ken

e Vor- oder nachgelagerte Mainahmen zur Kapazitdtsanpassung:
— Vorgelagerte Produktion / Lagerbestand
— Nachgelagerte Produktion / Backordermengen
— Lost Sales

Nachdem die zu antizipierenden Bestandteile einer untergeordneten Planungsebene
vorgestellt wurden, koénnen neue Antizipationsfunktionen beschrieben werden, die die-
se Bestandteile beinhalten. Dazu werden im Folgenden drei allgemeine Formulierungen
vorgestellt, welche eine explizit approximiert reaktive Antizipation, eine explizit exakt
reaktive Antizipation mit einer Periode und eine explizit exakt reaktive Antizipation mit
zwei Perioden verwenden. Da nur reaktive Antizipationen entwickelt werden, werden die
Antizipationsfunktionen im weiteren Verlauf als explizit approximierte bzw. explizit ex-
akte Antizipationsfunktionen bezeichnet.

5.1.1 Allgemeine Formulierung einer explizit approximierten
Antizipationsfunktion

Zuerst wird eine explizit approximierte Antizipationsfunktion zur Abschitzung der Fol-
gekosten durch Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung vorgestellt. Diese antizipiert die
Basis-Ebene in teilweise aggregierter und umgewandelter Form, so dass die Entscheidun-
gen der Basis-Ebene grundsétzlich abgeschétzt und in die Entscheidungen der Top-Ebene
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einbezogen werden. Dadurch kann der komplexe und rechenintensive Fall eines Gesamt-
modells bei einer perfekten Antizipation umgangen werden.

Modell der Top-Ebene

Um die genaue Vorgehensweise der neu entwickelten Antizipationsfunktion zu erldutern,
werden zunéchst die dazu notwendigen Top- und Basis-Ebenen beschrieben. Das nach-
folgende Symbolverzeichnis stellt die bendtigten Symbole fiir das Modell der Top-Ebene
Vor.

Indizes

t Periode der Top-Ebene

Daten

azx’ Koeffizient fiir Entscheidungsmenge

cxl Kosten fiir Entscheidungsmenge

cy” Kosten fiir bindre Strukturentscheidung

ET Kapazitat

Variablen

xr Entscheidungsmenge in Periode ¢

|z Binére Strukturentscheidung in Periode ¢

Modell
Mthl...T = MtT:L..T(Cthl...TvAtT:L..TJT) (5.1)
T
CLir=C r=. =) ("X +ey"V]) — ... (5.2)
t=1

art X < k7Y Vi=1...T (5.3)
x>0 Vt=1...T (5.4)
vl € {0;1} Vi=1...T (5.5)
AL, p={al, 7:(B3)ANGAAGS A} (5.6)
oy .p=arg ~ max  {CL plaly 7)|I"} (5.7)

T
@iy 1€A1 T
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Grundsétzlich wird angenommen, dass das Modell der Top-Ebene Entscheidungsmen-
gen X/ und binire Strukturentscheidungen Y;? als Variablen beinhaltet, wobei weitere
Entscheidungen getroffen werden koénnen, die fiir die betrachtete Antizipation jedoch
nicht relevant sind. Zu erwéhnen ist zudem, dass neben dem Index ¢ noch weitere Indizes
fiir die Daten und Variablen denkbar sind, wie beispielsweise unterschiedliche Produkt-
gruppen oder Standorte.

(5.1) definiert das Modell der Top-Ebene analog zu (4.1), wobei auch hier eine langfris-
tige Betrachtung mit den Perioden ¢t = 1...T vorliegt. Die Zielsetzung C’tT: 1 entspricht
dem privaten Kriterium CtT: TlmT, wie in (5.2) zu sehen ist. Es setzt sich aus mehreren Be-
standteilen zusammen, in denen auch die mit den erwéhnten Entscheidungsmengen und
bindren Strukturentscheidungen zusammenhingenden Kosten enthalten sind. Das Ent-
scheidungsfeld der Top-Ebene AL, ;. wird durch (5.6) definiert, welches neben weiteren
Nebenbedingungen auch die Restriktionen (5.3) bis (5.5) beinhaltet. (5.3) stellen klas-
sische Kapazititsrestriktionen dar, indem die Kapazititsbedarfe (az® X['), die, je nach
Entscheidung von Y,”, zur Verfiigung stehenden Kapazititen k7 nicht iiberschreiten
diirfen. Die Restriktionen (5.4) und (5.5) erzwingen die Nichtnegativitéits- und Binérbe-
dingungen fiir X/ bzw. Y,7. Die Maximierung der Zielsetzung unter Beriicksichtigung
des Entscheidungsfeldes und des Informationsstatus der Top-Ebene liefert die optimale
Entscheidung der Top-Ebene a]*, . (siehe (5.7)).

INt*:l...T - {ngl...T7 tz‘i...Tv .- } (5'8)

Anschlieflend werden mit (5.8) die optimalen Entscheidungen der Top-Ebene, zu de-
nen auch die optimalen Entscheidungsmengen X/* und die optimalen biniren Struk-
turentscheidungen Y,”* gehoren, als optimale Instruktion [ N, p definiert und an die
Basis-Ebene weitergegeben.

Modell der Basis-Ebene
Nach dem Modell der Top-Ebene wird das Modell der Basis-Ebene erldutert, fiir das
zusétzliche Symbole beachtet werden miissen.

Indizes

m Periode der Basis-Ebene

Daten

azB Koeffizient fiir Entscheidungsmenge

cdB Kosten fiir zusétzlichen Kapazitiatsbedarf

ceB Kosten fiir direkte Mafinahmen zur Kapazititsanpassung
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cfB Kosten fiir vor- oder nachgelagerte Mainahmen zur Kapazitdtsanpas-
sung
dB Nachfrage in Periode ¢t und Periode m
kB Kapazitat
ol* Entscheidungsmenge in Periode ¢
yl Binére Strukturentscheidung in Periode ¢
Variablen
DB, Zusétzlicher Kapazitdtsbedarf in Periode ¢t und Periode m
Egn Direkte Mainahmen zur Kapazitdtsanpassung in Periode ¢ und Periode
m
FB Vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapazitédtsanpassung in Peri-
ode t und Periode m
xpB Entscheidungsmenge in Periode ¢ und Periode m
Modell
M2y = MZ,(C2y, Ay, 17) (5.9)
M
thil:...—Z(chDﬁn—l—ceBEgn—i—chan)—... (5.10)
m=1
axP?XP + DB <kByl* + BB Vm=1...M (5.11)
o+ X5 =F5 +d, Vm=1...M (5.12)
M
m=1
DB EB FB XB >0 Vm=1...M (5.14)
AB = {aB | (5.11) A (5.12) A (5.13) A (5.14) A L.} (5.15)
af = arg 5 max {CIBN*,tzl(atB;l)‘IIBN*} (5.16)
a; €A

Das Modell der Basis-Ebene beinhaltet die vorgestellten zu antizipierenden Bestand-
teile der untergeordneten Planungsebene. Dies sind beispielsweise zusétzliche Kapazitéts-
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bedarfe D2 oder direkte sowie vor- oder nachgelagerte Mafnahmen zur Kapazititsan-
passung B bzw. F . Gegeniiber der Top-Ebene verwendet die Basis-Ebene zustzlich
die detailliertere Periode m. Zudem sind auch auf der Basis-Ebene weitere Indizes fiir
die Daten und Variablen denkbar, wie z.B. Indizes fiir unterschiedliche Produkte oder
Standorte.

(5.9) definiert das Modell der Basis-Ebene M2 | analog zu (4.5) fiir die erste Periode
der Top-Ebene ¢ = 1. Die Zielsetzung der Basis-Ebene C2; wird mit (5.10) definiert
und beinhaltet, neben weiteren Bestandteilen, die Kosten fiir zusétzliche Kapazitatsbe-
darfe, direkte und vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapazititsanpassung. (5.15)
beschreibt das Entscheidungsfeld der Basis-Ebene A2 | und bezieht mehrere Restriktio-
nen ein. Dazu gehoren unter anderem die Nebenbedingungen (5.11) bis (5.14). (5.11)
stellen detailliertere Kapazitédtsnebenbedingungen dar, welche die binédren Strukturent-
scheidungen der Top-Ebene beziiglich der Kapazitiit (k®y]*) einbeziehen und zusitzliche
Kapazitiatsbedarfe fon sowie direkte Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung Eﬁn beriick-
sichtigen. Vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapazititsanpassung F}2, werden zu-
sammen mit der detaillierten Nachfrage dZ in den Lagerbilanzgleichungen (5.12) beach-
tet. (5.13) stellt sicher, dass die aufsummierten Entscheidungsmengen der Basis-Ebene
X den aggregierten Entscheidungsmengen der Top-Ebene x] * entsprechen miissen. An
dieser Stelle muss die Aufsummierung nicht nur iiber die Perioden m erfolgen, sondern
kann beispielsweise auch iiber unterschiedliche Produkte durchgefiihrt werden, wenn die
Entscheidungsmengen der Top-Ebene auch fiir Produktgruppen gelten. Die Nichtne-
gativitidtsbedingungen werden durch (5.14) dargestellt. Die optimale Entscheidung der
Basis-Ebene 2% wird letztendlich durch die Maximierung der Zielsetzung unter Beriick-
sichtigung des Entscheidungsfeldes und Informationsstatus der Basis-Ebene sowie der
Instruktion der Top-Ebene erreicht (siehe (5.16)).

~AF —~AF __ —AF
RE::l - {Cd 7c/\eAF7 Cf 7gxz4nf7gdtm P } (517)

Mit der optimalen Entscheidung kénnen abschlieend die notwendigen Daten fiir die
Top-Ebene neu berechnet und als optimale Reaktion RE;_; an die Top-Ebene iiberge-

~AF
ben werden, was in (5.17) zu sehen ist. Die hier konkret aufgefithrten Daten cd et

—AF —~AF R . . . .
cf gxtAnf , gd,,, sind bereits fiir die Antizipationsfunktion notwendig und werden im

weiteren Verlauf genauer erldutert.

Explizit approximierte Antizipationsfunktion

Durch die Vorstellung der Modelle beider Planungsebenen ist deutlich geworden, dass
die Top-Ebene mit bindren Strukturentscheidungen und reellwertigen Entscheidungs-
mengen einen grofien Einfluss auf die Basis-Ebene und folglich auf die Folgekosten durch
Mafinahmen zur Kapazititsanpassung ausiiben kann. Dementsprechend muss die Anti-
zipationsfunktion diese Bestandteile der Basis-Ebene abbilden. Das nachfolgende Sym-
bolverzeichnis stellt alle zusétzlich benotigten Symbole dar. Die Daten und Variablen
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der Antizipationsfunktion sind dabei mit einem AF gekennzeichnet und miissen nicht
zwangsweise dem Aggregationsniveau der Basis-Ebene entsprechen. Der Detaillierungs-
grad sollte so gewéhlt werden, dass die Daten und Variablen die Basis-Ebene mdoglichst
gut approximieren und die zusédtzlich benttigte Rechenzeit akzeptiert werden kann. Folg-
lich besteht in diesem Punkt eine gewisse Freiheit in der Wahl des Detaillierungsgrades.

Daten

~AF L .. 1 -

cd Antizipierte Kosten fiir zusétzlichen Kapazitéitsbedarf

cer Antizipierte Kosten fiir direkte Mafinahmen zur Kapazititsanpassung

—~AF

cf Antizipierte Kosten fiir vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapa-
zitdtsanpassung

—~AF

9dy, Gewichtungsfaktor fiir zusétzlichen Kapazitdtsbedarf in Periode ¢ und
Periode m

ﬁfnf Gewichtungsfaktor fiir Nachfrage in Periode ¢t und Periode m

Variablen

ﬁt“g Antizipierter zusétzlicher Kapazitdtsbedarf in Periode ¢t und Periode m

E;?nF Antizipierte direkte Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung in Periode ¢
und Periode m

ﬁtﬁf Antizipierte vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapazitdtsanpas-
sung in Periode ¢ und Periode m

Kt‘?nF * Antizipierter Kapazitétsiiberschuss in Periode ¢t und Periode m

K;;‘nF - Antizipierter Kapazitidtsmangel in Periode ¢ und Periode m

KﬁnF o Antizipierte in Anspruch genommene Kapazitit des Kapazititsiiber-
schusses in Periode ¢t und Periode m

Modell

1B 1B AB 1B 7B
My r=MZy (Cly 1 Ay 1, I7) (5.18)
ULV AF

t=1 m=1

KBYT — aaT XT gzl — DAF = gAF+ _ gAF- Vi=1...T,m=1...M (5.20)

~ —~AF
D = xTgd,,, Vi=1...T,m=1...M (5.21)
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KAt 4 BAN 4 FAF | = KA 4 BT Vi=1...T,m=1...M (5.22)
KA+ < gArT Vi=1...T,m=1...M (523)
DAF EAF pAR APt peAP= prAFist 5 Vi=1...T,m=1...M (5.24)
AB = {al 1 (5.20) A (5.21) A (5.22) A (5.23) A (5.24)} (5.25)
AF(IN) = ath*l...T = arg max {CFN,t:L..T<atB;1...T)‘IIBN} (5.26)

B
Ay v, 7€ATN 1=1..T

ait = arg max (¢ rlai_ 7)+ 6?:1...T(AF(IN))|IT7 TIBN} (5.27)

T T
ai_q rE€A_1 T

Das Symbolverzeichnis macht bereits deutlich, dass die erlduterten Gruppen von zu
antizipierenden Bestandteilen der Basis-Ebene in der vorliegenden Antizipationsfunkti-
on betrachtet werden. Detaillierte Daten werden in Form von Gewichtungsfaktoren fiir

zusétzliche Kapazitédtsbedarfe gc\i:‘j und Gewichtungsfaktoren fiir detaillierte Nachfra-
gen ﬁfnf beriicksichtigt. Diese ergeben in Verbindung mit den aggregierten Entschei-
dungsmengen der Top-Ebene X/ antizipierte zusitzliche Kapazititsbedarfe (ﬁﬁf ) bzw.
antizipierte Nachfragen der Basis-Ebene. Zudem werden antizipierte direkte Mafinahmen
zur Kapazitdtsanpassung Eﬁ und antizipierte vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur
Kapazitatsanpassung ﬁt‘;‘nF beachtet.

Das antizipierte Modell der Basis-Ebene ]\/ZfilmT wird in (5.18) analog zu (4.22) dar-
gestellt und fiir alle Perioden ¢ = 1...7T der langfristigen Planung durchgefiihrt. Die
antizipierte Zielsetzung der Basis-Ebene @B: 17 entspricht dem Top-Down Kriterium
C’tT: Ji.T und setzt sich aus den antizipierten Kosten fiir zusédtzliche Kapazitiatsbedarfe
und den antizipierten Kosten fiir direkte sowie vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur
Kapazititsanpassung zusammen (siehe (5.19)).

Das antizipierte Entscheidungsfeld der Basis-Ebene "21\1]&3:1.‘.T berticksichtigt die Ne-
benbedingungen (5.20) bis (5.24), wie in (5.25) zu erkennen ist. Diese Nebenbedingun-
gen bilden den Kern der Antizipationsfunktion. Ausgangspunkt sind die Restriktionen
(5.20), welche Kapazititsiiberschiisse und -mingel (K/AF+ bzw. KAF~) berechnen, in-
dem von den zur Verfiigung stehenden detaillierten Kapazititen (k”Y,), welche von
der aktuellen bindren Strukturentscheidung Y,I abhingig sind, antizipierte Kapazitits-
bedarfe abgezogen werden. Die antizipierten Kapazitéitsbedarfe setzen sich aus den anti-
zipierten Kapazititsbedarfen fiir detaillierte Nachfragen (az” X7 gziE), welche von den
aktuellen Entscheidungsmengen der Top-Ebene X/ abhingig sind, und den antizipier-
ten zusitzlichen Kapazitéitsbedarfen DAF zusammen. (5.21) definieren die antizipierten

—~AF
zusétzlichen Kapazitétsbedarfe durch die Gewichtungsfaktoren gd,,,, und die aktuellen
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5.1 Antizipationsfunktionen zur besseren Abschitzung

Entscheidungsmengen der Top-Ebene X/. Um die zuvor ermittelten Kapazititsmingel
KﬁnF ~ auszugleichen, stehen in den Kapazitéitsbilanzgleichungen (5.22) antizipierte di-
rekte und vor- oder nachgelagerte Mafinahmen zur Kapazitidtsanpassung (Eg;‘f bzw.
ﬁténF ) zur Verfiigung. Insbesondere fiir antizipierte vor- oder nachgelagerte Malnahmen
zur Kapazitdtsanpassung miissen Kapazititsiiberschiisse in anderen Perioden in An-
spruch genommen werden (Kt‘;‘nF *1). An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass die betrach-
teten antizipierten direkten sowie vor- oder nachgelagerten Mafinahmen zur Kapazitéts-
anpassung mit einem positiven oder negativen Vorzeichen modelliert werden koénnen.
Die vorliegende Gleichung bezieht sich beispielsweise auf vorgelagerte Mafinahmen zur
Kapazitédtsanpassung, welche sich durch einen Vorzeichenwechsel zu nachgelagerten Maf3-
nahmen zur Kapazititsanpassung umwandeln lassen. Die Restriktionen (5.23) begrenzen
die in Anspruch genommenen Kapazititsiiberschiisse K {;lnF *+ durch die vorhandenen Ka-
pazitétsiiberschiisse Kﬁ *. (5.24) stellen letztendlich die Nichtnegativititsbedingungen
dar.

Die Antizipationsfunktion AF(IN) beschreibt die antizipierte optimale Entscheidung
der Basis-Ebene Zif:*lmT, welche sich durch die Maximierung der antizipierten Zielset-
zung ergibt (siehe (5.26)). Dabei miissen das antizipierte Entscheidungsfeld und der
antizipierte Informationsstatus der Basis-Ebene sowie die aktuelle Instruktion der Top-
Ebene beriicksichtigt werden. Da das Ergebnis der Antizipationsfunktion auch die opti-
male Entscheidung der Top-Ebene atT:*lmT beeinflusst, definiert (5.27), dass die optimale
Entscheidung der Top-Ebene im Vergleich zur bisherigen optimalen Entscheidung der
Top-Ebene in (5.7), auch die antizipierte Zielsetzung der Basis-Ebene @B: L p(AF(IN))
und den antizipierten Informationsstatus der Basis-Ebene TIBN beriicksichtigt.

Wird die vorgestellte Antizipationsfunktion fiir die Modellierung einer konkreten Pro-
blemstellung herangezogen, so bestehen aufgrund der allgemeinen Formulierung der
Antizipationsfunktion mehrere Freiheitsgrade. Diese Freiheiten betreffen beispielsweise
zuséatzliche Indizes oder fithren zu Vorzeichenwechseln bei Mafinahmen zur Kapazitéts-
anpassung. Des Weiteren ist der Detaillierungsgrad der antizipierten Basis-Ebene nicht
fest vorgeschrieben und kann ebenfalls variieren. So kénnen die Mafinahmen zur Kapa-
zitdtsanpassung z.B. als reine Kapazitdten oder als konkrete Mengen modelliert werden.

Durch diese Freiheitsgrade kann die Antizipationsfunktion fiir verschiedene hierarchi-
sche Planungssituationen mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden eingesetzt werden.

5.1.2 Allgemeine Formulierung einer teilweise explizit exakten
Antizipationsfunktion

Einen alternativen Ansatz liefert die teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion, die
flir ausgewéhlte Perioden die Basis-Ebene exakt antizipiert, wobei die Periodenlinge
in diesem Fall der Periodenlidnge der Top-Ebene und somit dem Planungszeitraum der
Basis-Ebene entspricht, und die Ergebnisse fiir eine approximierte Antizipation der rest-
lichen Perioden nutzt. Die Antizipation der ersten Periode bei einer langfristigen Be-
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

trachtung von ¢t = 1...T, fiihrt beispielsweise dazu, dass die Basis-Ebene fiir die Pe-
riode t = 1 exakt antizipiert und das Ergebnis zur approximierten Antizipation der
Perioden t = 2...T genutzt wird. So kénnen exakte Ergebnisse der Basis-Ebene, die
Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung und zusétzliche Kapazitatsbedarfe beinhalten, in
der Planung der Top-Ebene beriicksichtigt werden, ohne eine perfekte Antizipation bzw.
ein Gesamtmodell zu nutzen.

Im weiteren Verlauf werden zwei Varianten der teilweise explizit exakten Antizipa-
tionsfunktion vorgestellt. Die erste Variante antizipiert die Basis-Ebene nur fiir eine
Periode exakt, wiahrend die zweite Variante zwei Perioden exakt antizipiert. Zuvor wer-
den jedoch die dazu vorausgesetzten Modelle der Top- und Basis-Ebene beschrieben.

Modell der Top-Ebene

Als Modell der Top-Ebene wird das vorgestellte Modell ((5.1) - (5.7)) aus dem vori-
gen Kapitel 5.1.1 sowie die Instruktion (5.8) verwendet. Wichtige Annahmen sind, dass
die Top-Ebene binédre Strukturentscheidungen und reellwertige Entscheidungsmengen
enthélt und diese als Instruktion an die Basis-Ebene weitergibt.

Modell der Basis-Ebene
RE;, = {ge;"™" =" ge =1y (5.28)

Das Modell der Basis-Ebene entspricht vollsténdig dem Modell ((5.9) - (5.16)) aus Ka-
pitel 5.1.1, wobei wichtig ist, dass Mainahmen zur Kapazitdtsanpassung und zusétzliche
Kapazitiatsbedarfe im Modell der Basis-Ebene abgebildet werden. Als Unterschied zur
Basis-Ebene aus Kapitel 5.1.1, wird die Definition der Reaktion der Basis-Ebene (5.17)
durch die Formulierung (5.28) ersetzt, da fiir die teilweise explizit exakte Antizipations-
funktion abweichende Daten, wie die Gewichtungsfaktoren der Perioden t = 1 und t = ¢t

(g’\cf‘F’t:1 bzw. gAc;4 FE=I - erforderlich sind.

Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode
Im Folgenden wird zunéchst die teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer
Periode vorgestellt, fiir die das nachstehende Symbol zusétzlich notwendig ist.

Daten
Ach’tzl Gewichtungsfaktor fiir Zielsetzung aus der Periode t = 1 fiir die Periode
t
Modell
M£1...T = MtB;l...T(CtB:I...Tv AtB;l, IB) (5.29)
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CE, r=CH8 r=CE + Z (ge ™ =rely) (5.30)
AtB;l = {atB*l AtB;l} (5.31)
AF(IN) = at Y = arg max {é\IBN,t:L..T(atB;l)‘TIBN} (5.32)

afl IEAIN t=1

aity p = arg max {CEL p(aly 1)+ CE . p(AF(IN)|IT, I} (5.33)

T T
@iy €A1 T

Das antizipierte Modell der Basis- Ebene M, B, wird in (5.29) beschrieben und setzt
sich aus der antizipierten Zielsetzung Ct 1T dem antizipierten Entscheidungsfeld At 1
und dem antizipierten Informationsstatus I IB der Basis-Ebene zusammen. Die Besonder-
heit an dieser Stelle ist die Beschréinkung des antizipierten Entscheidungsfeldes auf die
Periode t = 1, was durch die teilweise explizit exakte Antizipation nur einer Periode be-
griindet ist. Die Antizipation der Basis-Ebene fiir die erste Periode bietet sich deswegen
an, da die Entscheidungen der Basis-Ebene in dieser Periode die zeitlich néchsten und
somit am zuverlassigsten im Hinblick auf Unsicherheiten sind.

Diese Besonderheit wird auch in (5.30) fiir die antizipierte Zielsetzung bzw. das Top-
Down Kriterium CEE . und in (5.31) fiir das antizipierte Entscheidungsfeld At 1 beriick-
sichtigt. Die antizipierte Zielsetzung besteht zum einen aus der realen Zielsetzung der
Basis-Ebene fiir die Periode t = 1 (C£) und zum anderen aus den antizipierten Ziel-
setzungen der Basis-Ebene der Perioden t = 2...T, indem die reale Zielsetzung der
Basis-Ebene der ersten Periode mit einem Gewichtungsfaktor fiir jede Periode multipli-
ziert wird (gAcht 1C’tB:1) (siehe (5.30)). Das antizipierte Entscheidungsfeld besteht nur
aus dem realen Entscheidungsfeld der Basis-Ebene fiir die Periode t = 1 (AZ,) (siehe
(5.31)).

Die Antizipationsfunktion AF(IN) entspricht der antizipierten optimalen Entschei-
dung der Basis-Ebene fiir die erste Periode a at ¥ (siehe (5.32)), welche sich durch eine

Maximierung der antizipierten Zielsetzung CB TN t=1.. 7 unter Beachtung des antizipierten

Entscheidungsfeldes AIN +—1 und des antizipierten Informationsstatus 1B rn der Basis-
Ebene ergibt. Dabei sind die Bestandteile von der aktuellen Instruktion der Top-Ebene
IN abhingig. Das Ergebnis der Antizipationsfunktion beeinflusst letztlich auch die opti-
male Entscheidung der Top-Ebene a*, ., welche in (5.33) definiert ist. Hier wird neben
dem privaten Kriterium der Top-Ebene auch die antizipierte Zielsetzung der Basis-Ebene
in der Zielsetzung maximiert und der antizipierte Informationsstatus muss zusétzlich
beriicksichtigt werden.
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

Als Ergebnis lassen sich mit dieser Antizipationsfunktion alle Mafinahmen zur Kapa-
zitdtsanpassung sowie zusétzliche Kapazitiatsbedarfe fiir die betrachtete Periode exakt
und fiir alle weiteren Perioden approximiert antizipieren.

Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei Perioden

Falls sich im langfristigen Planungszeitraum Strukturverdnderungen ergeben, kann die
Antizipation der Basis-Ebene fiir spitere Perioden auf Basis der Antizipation der ers-
ten Periode nicht mehr korrekt sein, zum Beispiel weil Standorte geschlossen wurden.
Deshalb wird im Folgenden eine teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei
Perioden vorgestellt, die die Basis-Ebene nicht nur fiir die erste Periode ¢t = 1, sondern
auch fiir eine weitere Periode ¢ = tt exakt antizipiert. Dazu werden die nachstehenden
Symbole zusétzlich benotigt.

Indizes

tt Ausgewiihlte zweite Periode der Antizipationsfunktion

Daten

g/\c? Fi=tt Gewichtungsfaktor fiir Zielsetzung aus der Periode t = tt fiir die Periode

t
Modell
Mthl...T = MtB:I...T(Cthl...T7 Ats;ll\t:tu IB) (5.34)
tt—1

A AAFt 1o AAFt tt

Clir=C r=Cli + Z e 21)+Cly+ Z Z)  (5.35)
t=tt41
AF INt=tt = {at IAt=tt * At 1A\ A Ziet (5.36)
AF(IN) = at A=t = ATg s min {CIBN,t:L..T(atB 1At= tt)|IIBN} (5.37)
A—1nt= tteAINt IAt=tt

a2ty = arg L, min (G r(aly. 2)+ CEy p(AF(IN)I, Tfy) (5.38)

iy, .7€A=1..T

Der Unterschied zur Antizipationsfunktion mit nur einer Periode besteht darin, dass
die Basis-Ebene nun zusétzlich fiir eine zweite Periode ¢ = ¢t exakt antizipiert wird. Dies
hat zur Folge, dass das antizipierte Modell der Basis-Ebene ein antizipiertes Entschei-
dungsfeld At 1ni—y berticksichtigt, dass fiir die Perioden ¢t = 1 und ¢ = t¢ gilt (siehe
(5.34)).
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Die antizipierte Zielsetzung afi 17, welche auch hier als Top-Down Kriterium C’ti Bl...T
dargestellt wird, setzt sich aus der realen Zielsetzung der Basis-Ebene der ersten (CE,)
und einer zweiten Periode (C2,,) sowie den antizipierten Zielsetzungen fiir die restli-
chen Perioden zusammen (siehe (5.35)). Um die Zielsetzungen der restlichen Perioden
zu antizipieren, wird fiir die Perioden t = 2...tt — 1 die reale Zielsetzung der Basis-
Ebene der ersten Periode mit einem Gewichtungsfaktor fiir jede Periode multipliziert
(gei=1CB ) und fiir die Perioden t = ¢t + 1...T die reale Zielsetzung der Basis-
Ebene einer zweiten Periode mit einem Gewichtungsfaktor fiir jede Periode multipliziert
(gei =1 CB ). (5.36) beschreibt das antizipierte Entscheidungsfeld A3 |, ,_,,, welches
neben dem realen Entscheidungsfeld der Basis-Ebene fiir die erste Periode A2, auch
das reale Entscheidungsfeld der Basis-Ebene fiir eine zweite Periode AP ,, enthilt.

Durch die Maximierung der antizipierten Zielsetzung C IBN +—1 . mit Beriicksichtigung
des antizipierten Entscheidungsfeldes A\?N,tzl at—y und antizipierten Informationsstatus

fIBN, die von der aktuellen Instruktion der Top-Ebene I N abhingig sind, ergibt sich die
antizipierte optimale Entscheidung der Basis-Ebene fiir die Perioden ¢t = 1 und t = ¢t
(@2* \i—s1), welche dem Ergebnis der Antizipationsfunktion AF(IN) entspricht (siehe
(5.37)). Die Auswirkung der Antizipationsfunktion auf die optimale Entscheidung der
Top-Ebene al*, , wird in (5.38) analog zu (5.33) dargestellt.

Die vorgestellten teilweise explizit exakten Antizipationsfunktionen mit einer und zwei
Perioden lassen sich unproblematisch implementieren, da sie die Basis-Ebene fiir be-
stimmte Perioden exakt abbilden. Sie sind auch miihelos auf andere hierarchische Pla-
nungssituationen anwendbar, insbesondere wenn unterschiedliche Fristigkeiten auf den
betrachteten Planungsebenen vorliegen. Je nach Haufigkeit von erheblichen Struktur-
veranderungen im Planungszeitraum der Top-Ebene, wire auch eine Antizipation von
drei und mehr Perioden denkbar. Der Rechenaufwand nihert sich dann aber der perfek-
ten Antizipation.

5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit den
entwickelten Antizipationsfunktionen

Nachdem die allgemeinen Formulierungen der entwickelten Antizipationsfunktionen vor-
gestellt wurden, werden diese im weiteren Verlauf auf die vorliegende Planungssituation
angewandt, um die Koordination der langfristigen Standortplanung (Top-Ebene) und
mittelfristigen Produktionsplanung (Basis-Ebene) zu verbessern.

Dazu werden insgesamt vier konkrete Antizipationsfunktionen fiir die Koordination
der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung aufgestellt und be-
schrieben. Zwei der Antizipationsfunktionen basieren auf der explizit approximierten
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Antizipation und zwei Antizipationsfunktionen setzen die teilweise explizit exakte Anti-
zipation um.

Die folgenden Punkte zeigen die genaue Einordnung der entwickelten Antizipations-
funktionen.

e Explizit approximierte Antizipation:
— Mengenméfig explizit approximierte Antizipationsfunktion

— KapazititsméaBig explizit approximierte Antizipationsfunktion

o Teilweise explizit exakte Antizipation:
— Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode

— Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei Perioden

5.2.1 MengenmaBig explizit approximierte Antizipationsfunktion

Als erste der beiden explizit approximierten Antizipationsfunktionen wird eine men-
genmifig explizit approximierte Antizipationsfunktion (ExApMe) vorgestellt, die die
allgemeine Formulierung aus Kapitel 5.1.1 verwendet und einen hohen Detaillierungs-
grad der antizipierten Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung anhand von
konkreten Entscheidungsmengen besitzt.

Die Antizipationsfunktion wird direkt in das Modell der Standortplanung integriert,
weshalb zunéchst die notwendigen Symbole und anschliefend das Modell der Stand-
ortplanung mit mengenméfig explizit approximierter Antizipationsfunktion vorgestellt
werden.

Daten

cbflf7 Kosten fiir Backordermenge von Markt &k fiir Produktgruppe p

clff Lagerkostensatz von Produktgruppe p an Standort s

cls?pF Kosten fiir Lost Sales von Markt & fiir Produktgruppe p

cr?},p Riistkosten fiir Produktgruppe p an Standort s

crpSAF Kosten je Riistiibergang zwischen Produktgruppen an Standort s

ctf,f; Transportkosten von Standort s zu Standort r fiir Produktgruppe p
czAF Kosten fiir Zusatzkapazitdten an Standort s

dgfp};n Anteil der Nachfrage von Markt k fiir Produktgruppe p in Periode m

innerhalb eines Jahres
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AF

Imaz;

MAF

ra‘S%F

rapfF

zmazxit

7TAF

AF
Lspt,mz(]

AF
Bskpt,sz

Variablen

AF
Bskptm

KBAF

stm

KLAF

stm

KLSAF

stm

KMAF

stm

KTAF

srtm

KULH

stm

KU AAE

stm

AF
Lsptm

L SAF

skptm

Maximaler Lagerbestand an Standort s

Hinreichend grofie Zahl

Riistzeit von Produktgruppe p an Standort s

Riistzeit je Riistiibergang zwischen Produktgruppen an Standort s
Maximale Zusatzkapazititen an Standort s

Anteil der Backordermenge, der nach einer Periode als Lost Sales auftritt

Antizipierter Lageranfangsbestand von Produktgruppe p an Standort s
in Periode m = 0 und Periode ¢

Antizipierte Backordermenge von Produktgruppe p an Standort s fiir
Markt k in Periode m = 0 und Periode ¢

Antizipierte Backordermenge von Produktgruppe p an Standort s fiir
Markt k in Periode m und Periode ¢

Antizipierte vorhandene Kapazitdt in Form von Backordermengen an
Standort s in Periode m und Periode ¢

Antizipierte vorhandene Kapazitit in Form von Lagerbestand an Stand-
ort s in Periode m und Periode ¢

Antizipierte vorhandene Kapazitéit in Form von Lost Sales an Standort
s in Periode m und Periode ¢

Antizipierter Kapazitdtsmangel an Standort s in Periode m und Periode
t

Antizipierte vorhandene Kapazitdt in Form von Transportmengen von
Standort s an Standort r in Periode m und Periode ¢

Antizipierter Kapazitatsiiberschuss an Standort s in Periode m und Pe-
riode ¢

Antizipierte in Anspruch genommene Kapazitit des Kapazitéitsiiber-
schusses an Standort s in Periode m und Periode ¢

Antizipierter Lagerbestand von Produktgruppe p an Standort s am Ende
der Periode m und Periode ¢

Antizipierte Lost Sales von Produktgruppe p an Standort s fiir Markt &
in Periode m und Periode t
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RPS“‘pfm 1, wenn fiir Produktgruppe p an Standort s in Periode m und Periode ¢
geriistet wird; 0, sonst
RPRQf; Anzahl an Ristvorgéngen zwischen Produktgruppen an Standort s in

Periode m und Periode ¢

TAE Antizipierte Transportmengen von Produktgruppe p aus Standort s an

srptm
Standort r in Periode m und Periode ¢
zak Antizipierte Zusatzkapazitdten an Standort s in Periode m und Periode

t

Mathematisches Modell
max G2y 7+ CLropPMe (5.39)
CHh. = (31) (5.40)
T

M M
CoPmpr™e= =3 DD D 0k = cwlg) (Y- LSiipm) + D> > e Zin+
m=1

t=1 \seS keK peP seS m=1

M M M
D2 D ey L+ DD > ery RPyim + > Y erpy " RPRjy+

se€S peP m=1 s€S peP m=1 seS m=1
M M
A A A A A A —(—
DD D D (i Bl + sy LSGiun) + 3D D D ety Torgom | (1+2)70 7Y
s€S ke K pe P m=1 seS reS peP m=1
(5.41)
U.d.N.:
(3.2) - (3.17)
kTMYKTM
= st 13 st _ Z ra;%,FRP;fm - rapfFRPRﬁf;—
peEP
> (el Mdgir, x DI = KUGE — KM4E VseS,t=1...T,
keK peP

m=1...M (5.42)

KL4h + Z4h + KUASE + KBih + KLS4h +> KT, =

stm— stm stm stm stm rstm
res
KLY + KMA: + KByh,  +> KTaf, VseS,t=1...T,

res
m=1...M (543)

116



5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

_KLAFZZE:GZMLAF

stm D sptm
peP
AF __ § : TM R AF
KBstm - Z a’sp Bskptm
keK peP
AF __ ™™ AF
KLSstm - Z Z Qsp Lsskptm
keK peP

stm st,m—1

AF § : TMmAF
KT, - asp Tsrptm
peEP

KUAAF < guAF

stm — stm

AF AF TM
Liptm < lmazi” Y Py

Z LAE < lmaa:fFYKSTtM

sptm
peEP

Zﬁi < zmafoYKg;M

AF TM AF AF
Z dgkmeDskpt < M RPsptm
keK

RPRAE > Z RPAF _q

stm sptm
peEP

ZAF LAF BAF LSAF TAF

stm>» Hsptm> = skptm> skptm>s + srptm»

KUAY gMAY KU AAF >

stm> stm» stm

RPAF < {0,1}

sptm

RPRAF >

stm

VseS,t=1...T,m=0...M (5.44)
VseSt=1...T,m=0...M (5.45)
VseSt=1...Tm=1...M (5.46)
VseSt=1...Tm=1...M (5.47)

VseSreSt=1...T,m=1...M (5.48)

VseSt=1..T,m=1...M (5.49)
VseS,pePt=1..T,m=1...M (5.50)

VseSt=1...T,m=1...M (5.51)

VseSt=1...Tm=1...M (5.52)

VseS,pePt=1...T,m=1...M (5.53)

VseSt=1..T,m=1...M (5.54)

Vse S,re S ke K,pe P,
t=1...T'm=1...M (5.55)

VseS,pePt=1..T,m=1...M (5.56)

VseSt=1...T,m=1...M (5.57)

Wie erlautert, ist die Antizipationsfunktion in das Modell der Standortplanung inte-
griert. Deshalb wird die bisherige Zielfunktion, welche bislang nur das private Kriterium
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der Standortplanung C’tT: :’1T enthielt, um die antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen
Produktionsplanung éfiffﬁp Me erweitert und maximiert (siehe (5.39)). (5.40) setzt die
bisherige Zielfunktion (3.1) als privates Kriterium der Standortplanung ein. Die antizi-
pierte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung wird in (5.41) definiert, welche
sich nur aus Kosten zusammensetzt und dementsprechend durch ein negatives Vorzei-
chen vom privaten Kriterium abgezogen wird. Die antizipierten Kosten setzen sich aus
Einnahmeverlusten durch Lost Sales sowie Kosten fiir Zusatzkapazititen, Lagerhaltung,
Riistvorgénge fiir Produktgruppen, Riistvorginge zwischen unterschiedlichen Produkt-
gruppen, Backordermengen, Lost Sales und Transportmengen zwischen Standorten zu-
sammen. Aufgrund der Langfristigkeit der Standortplanung werden die gesamten Kosten
zudem mit dem Kapitalzinssatz abgezinst. Somit entspricht die angewandte antizipierte
Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung auch der allgemein formulierten an-
tizipierten Zielsetzung (5.19), welche ebenfalls alle Kosten fiir antizipierte Mafinahmen
zur Kapazitdtsanpassung und zusétzliche Kapazitatsbedarfe beriicksichtigt.

Die Nebenbedingungen der Standortplanung (3.2) bis (3.17) bleiben weiterhin beste-
hen und werden durch die Restriktionen der Antizipationsfunktion ergénzt.

Die Restriktionen (5.42) und (5.43) stellen die essentiellen Nebenbedingungen der An-
tizipationsfunktion dar. (5.42) berechnen die antizipierten Kapazititsiiberschiisse und
-miingel (KUZAE bzw. KMZ4E). Dazu werden von den vorhandenen monatlichen Kapa-
zitdten die antizipierten Riistzeiten fiir Produktgruppen und antizipierten Riistzeiten
zwischen unterschiedlichen Produktgruppen sowie die antizipierten monatlichen Kapa-
zitdtsbedarfe anhand der Jahresabsatzmengen (ag;,M dgjép%X DZ;%) abgezogen. Zum Aus-
gleich der Kapazititsmingel dienen die Kapazititsbilanzgleichungen (5.43). Diese stel-
len sicher, dass die antizipierten vorhandenen Kapazititen in Form von Lost Sales der
letzten Periode, Zusatzkapazititen, in Anspruch genommenen Kapazitéitsiiberschiissen,
Backordermengen und Lost Sales sowie Transportmengen zum betrachteten Standort,
den antizipierten vorhandenen Kapazitéiten in Form von Lost Sales der aktuellen Peri-
ode, Kapazitdtsméngeln, Backordermengen der letzten Periode sowie Transportmengen

vom betrachteten Standort entsprechen.

(5.44) bis (5.46) und (5.48) definieren die antizipierten vorhandenen Kapazititen in
Form von Lagerbestand, Backordermengen, Lost Sales und Transportmengen zwischen
Standorten. Dazu werden die zugehorigen antizipierten Mengen jeweils mit dem Pro-
duktionskoeffizienten aZ;M multipliziert, um die Mengen in Kapazitdten umzuwandeln.
(5.47) bewirken, dass sich die antizipierten vorhandenen Kapazitéiten in Form von Lost
Sales der aktuellen Periode, aus dem vorgegebenen Anteil 74F der antizipierten vorhan-
denen Kapazitdten in Form von Backordermengen der letzten Periode ergeben.

Die antizipierten in Anspruch genommenen Kapazititsiiberschiisse K UAﬁfn werden

mit (5.49) durch die antizipierten Kapazititsiiberschiisse KUZ4E begrenzt. Weitere Be-
grenzungen stellen die Nebenbedingungen (5.50) bis (5.52) dar. (5.50) beschrinken den
antizipierten Lagerbestand einer Produktgruppe p auf den maximalen Lagerbestand
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

;,4F , wenn fiir die entsprechende Produktgruppe in Periode ¢ eine Produkt-Werk-

Allokation YPS%V[ am Standort vorgesehen ist. Die grundsétzliche Begrenzung der an-
tizipierten Lagerbestinde wird durch (5.51), je nach Standortkapazitiat Y KL sicher
gestellt. Analog dazu stellen (5.52) sicher, dass die antizipierten Zusatzkapazititen die
maximale Zusatzkapazitét zmaa:fF in Verbindung mit der vorhandenen Standortkapa-
zitat nicht iiberschreiten.

Die Riistbedingungen werden durch (5.53) und (5.54) beschrieben. Ob fiir eine Pro-
duktgruppe p in einem bestimmten Monat m geriistet werden muss, antizipieren (5.53)
als Big M Restriktionen, wobei die Jahresabsatzmengen mit dem Gewichtungsfaktor
dgfpal multipliziert werden, um die monatlichen Absatzmengen zu antizipieren. (5.54)
berechnen die antizipierte Anzahl an Riistiibergdngen zwischen unterschiedlichen Pro-
duktgruppen, indem von der Summe der Riistvorgédnge der einzelnen Produktgruppen
ein Riistvorgang abgezogen wird.

(5.55) bis (5.57) stellen die Binédr- und Nichtnegativitéitsbedingungen dar.

Imax

Das vorgestellte Modell enthélt somit alle Bestandteile der allgemein formulierten ex-
plizit approximierten Antizipationsfunktion und kann nun zur besseren Ubersicht in die
Notation nach Schneeweifl gebracht werden.

Modell der Top-Ebene

Das Modell der Top-Ebene bzw. Standortplanung setzt sich analog zum Modell der
Top-Ebene aus Kapitel 4.1 aus den Gleichungen (4.1) bis (4.4) und der Instruktion (4.9)
zusammen, wobei die Definition der Zielsetzung (4.2) durch die Zielsetzung (5.58) ersetzt
wird.

Cily.p = Cy r = (5.40) (5.58)

Modell der Basis-Ebene

Auch das Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung entspricht
dem Modell der Basis-Ebene aus Kapitel 4.1 mit den Gleichungen (4.5) bis (4.8). Als
Reaktion dient jedoch die Gleichung (5.59).

* T™ TM ,TM AF  jAF AF AF AF  JAF AF
RE[_ ={cxg,, a5, Dy iy s Clyy s ClSiy ey, crps™, iy, czg
AF AF AF AF AF _AF
AGjepm» Imaz ™ rag, raps”, zmazg” w0} (5.59)

Mengenmiflig explizit approximierte Antizipationsfunktion (ExApMe)
Die Notation des antizipierten Modells der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produkti-
onsplanung und der angewandten Antizipation wird nachfolgend genauer beschrieben.

T 7B, ExApMe _ 7 7B,ExApMe, AB,ExApMe H3B,ExApMe TB
Mt:l...T - Mt:l...T (Ct:L..T ) At:l...T ’ I ) (560)
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

CoprpMe = ol 1 = (5.41) (5.61)
AT = @™t (5.42) - (5.57)) (5.62)
—B,ExApMex ~B,ExApMe (~B,ExApMey | 7B

AF(IN) =a,2y 77" = ar 5 Beapt s Beapnie IN,tif.Te(at:lpr Nin}
a ) p €AN—1.T
(5.63)

ol p=arg  max  {CEh rlally g)+ CEPPMUAFAN)IT IR} (5.64)

T T
@iy r€A1 T

(5.60) definiert das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produkti-

onsplanung mit mengenméfig explizit approximierter Antizipationsfunktion ]\//Zif fﬁp Me,

welches sich aus der antizipierten Zielsetzung C’t]iff’f?p Me " dem antizipierten Entschei-

dungsfeld A\Iifiv_?p Me yind dem antizipierten Informationsstatus 1B zusammensetzt.

Die antizipierte Zielsetzung wird durch (5.61) genauer beschrieben und stellt das Top-
Down Kriterium der Top-Ebene bzw. Standortplanung C';‘F: Bl...T dar. Dieses entspricht
der vorgestellten Zielsetzung in (5.41) und bezieht die Kosten der Mafinahmen zur Ka-
pazitdatsanpassung sowie der zusétzlichen Kapazititsbedarfe ein. Die Nebenbedingungen
(5.42) bis (5.57) stellen das antizipierte Entscheidungsfeld dar (siehe (5.62)).

Das Ergebnis der Antizipationsfunktion AF(IN) entspricht der antizipierten optima-
~B,ExApM ex

len Entscheidung der mittelfristigen Produktionsplanung a@,”; "7 . Es kommt durch
die Maximierung der antizipierten Zielsetzung Cﬁ\ﬁiﬁ? %e unter Beachtung des antizi-

pierten Entscheidungsfeldes A\IB]’V%’;? .]_\:/;e und des antizipierten Informationsstatus TIBN,

welche von der Instruktion der Standortplanung IN abhingig sind, zustande (siehe
(5.63)). Die Antizipationsfunktion verdndert abschlieend auch die optimale Entschei-
dung der Standortplanung atT:*L“T, indem die antizipierte Zielsetzung sowie der antizi-
pierte Informationsstatus der mittelfristigen Produktionsplanung ebenfalls in die Ent-
scheidungsfindung einbezogen werden, wie in (5.64) zu erkennen ist.

Nachdem das konkrete mathematische Modell der Antizipationsfunktion sowie die Mo-
dellbeschreibungen in der Notation nach Schneeweifl vorgestellt wurden, miissen fiir die
in der Antizipationsfunktion bendtigten Daten entsprechende Aggregationsberechnungen
definiert werden, damit die Daten, sinnvoll aggregiert, als Reaktion der mittelfristigen
Produktionsplanung an die Standortplanung weitergegeben werden kénnen.

Da keine zusétzliche Instruktion von der Standort- an die mittelfristige Produktions-
planung iibergeben wird, wird weiterhin die in Kapitel 4.3 definierte Disaggregation fiir
die vorliegende Planungssituation (4.18) bis (4.21) angenommen.

Aggregation fiir die Daten der Reaktion
Die Aggregationsberechnungen aus Kapitel 4.3 fiir die grundsétzlich benotigten Daten
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

cxTM aTM und pg\/f ((4.15) - (4.17)) werden beibehalten. Fiir alle weiteren Daten, die

skp » “sp

die mittelfristige Produktionsplanung per Reaktion der Standortplanung bzw. der Anti-
zipationsfunktion zur Verfiigung stellt, sind die Aggregationsberechnungen im Folgenden

beschrieben.

M BM
Zmzl Bskim

d’?pF - Z

M BM
1€EPG) Zi’EPGP Em=1 Bski’m

ZM LBM
ZAF_ § : m=1 "sim
Csp =

M  [BM
1€EPG) Zi’EPGp ZmZI Lsi’m

M BM
CZSAF _ Z Zmzl LSskzm
kp —

M BM
1€EPG) Zi’EPGp Zmzl LSski’m

cr

M BM
AF _ 2 : Zm:l Rsim

sp

M  pBM
1€EPG) Zi’EPGp Zm:l Rsi’m

¥ = g
M BM
CtAF _ § : Zm:l srim
srp T M BM
1€EPG) Zi’EPGp Zmzl Tsm”m
CZAF = CZSBM
BM
d AF ZiEPGp dkzm
gkpm - Z ZM dBM
' €PGp Lum/=1 "ki'm/
ImazF = ImaxBM

S S

r

M BM

CLAF _ § : Zm:l Rsim
sp M BM
1€EPGy Zi/GPGp Zm=1 Rsi’m

rapd = rapl

zmazt = zmaxBM

JAF _ _BM

Vke K,pe P

VseS,peP

Vke K,pe P

Vse S,pe P

Vse S

VseS,reSpeP

Vse S

Vke K,pe Pm=1...

Vs e S

Vse S,pe P

Vse S

Vse S

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

M (5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)
(5.76)

(5.77)
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

Wie bei der Aggregation in Kapitel 4.3, wird auch hier eine LP-Aggregation (Be-
rechnung: Gewichtung und Addition) fiir alle Daten angewandt. Ebenso wird bei der
gewichteten Aggregation im Falle einer 0 im Nenner auf eine Gleichgewichtung zuriick-
gegriffen.

Eine gewichtete Aggregation von produktbezogenen Daten auf produktgruppenbe-
zogene Daten findet fiir die Kosten von Backordermengen cb‘&F (in (5.65)), Lagerhal-
tung cl;‘},F (in (5.66)), Lost Sales cls,‘?f (in (5.67)), Riistvorgéngen cr;‘f (in (5.68)) und
Transportmengen zwischen Standorten ctﬁfg (in (5.70)) sowie fiir Riistzeiten mng (in
(5.74)) statt. Je Produkt ¢ der betrachteten Produktgruppe p wird ein Gewichtungsfak-
tor anhand der zugehorigen Entscheidungsvariablen ermittelt. Der Gewichtungsfaktor
entspricht dem Anteil, der iiber alle Perioden m aufsummierten Auspriagungen der Ent-
scheidungsvariablen des Produktes an den gesamten aufsummierten Entscheidungsva-
riablen aller Produkte der Produktgruppe. Der Gewichtungsfaktor jedes Produktes wird
anschliefend mit den produktbezogenen Daten multipliziert und iiber alle Produkte auf-
summiert, so dass ein gewichteter aggregierter Wert entsteht.

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {CtT=1...T' AI=1...T' IT}

IN(ah) AF(IN)

A

5B,ExApMe __ ABExApMe »BExApMe #£B
Mt=1...T - {Ct=1...T 'At=1...T A }

o _ T™M _TM ,TM .. AF .JAF

REt=1 - {stkp' Asp » Pkp » Cbkp ’ Clsp ’
AF . AF AF . AF . AF g _AF

Clsip , CTsp , CTP5", Clsrp, €25, AGicpm

Imax$¥, radl, rapdt, zmax ¥, wAF}

* _ TM* TM *
INt=1...T - {XDskp,tzl...T' s,t=1..T»
TM * T M *
YKs,t=1...T' YPsp,t=1...T}

v

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

Mf=1 = {CtB=1rAlt?=1'IB}

Abbildung 5.1: Iterative hierarchische Planung mit mengenméflig explizit approximierter
Antizipationsfunktion

Eine ebenfalls gewichtete Aggregation findet fiir den Anteil der Nachfrage fiir Pro-
duktgruppe p in Periode m innerhalb eines Jahres in (5.72) statt (dg,‘%ffn). Die iiber
alle Produkte einer Produktgruppe aufsummierte Nachfrage einer Periode m wird ins
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Verhiltnis zur gesamten aufsummierten Nachfrage aller Produkte der Produktgruppe
und Perioden gesetzt. Allerdings wird dieser Anteil nicht mit weiteren Daten multipli-
ziert, sondern direkt an die Standortplanung weitergegeben.

Die Daten der Kosten fiir Riistiibergéinge zwischen Produktgruppen crpAF (in (5.69)),
Kosten fiir Zusatzkapazititen cz2¥ (in (5.71)), maximale Lagerbestinde Imazf (in
(5.73)), Riistzeiten zwischen Produktgruppen rap? (in (5.75)), maximale Zusatzkapa-
zititen zmaxF (in (5.76)) sowie der Anteil der Backordermenge, der nach einer Periode
als Lost Sales auftritt 747 (in (5.77)), entsprechen den Daten der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung und werden somit gleichgesetzt.

Abbildung 5.1 stellt das Schema der entwickelten Koordination der langfristigen Stand-
ort- und mittelfristigen Produktionsplanung mit mengenméflig explizit approximierter
Antizipationsfunktion dar.

Der Planungsablauf wird durch den folgenden Algorithmus (Algorithmus 3) beschrie-
ben. Dabei wird die mittelfristige Produktionsplanung, wie in Kapitel 4.5 erldutert,
zu Vergleichszwecken nicht nur fiir die erste Periode t = 1, sondern fiir alle Perioden
t =1...T sukzessiv ausgefiihrt.

Algorithmus 3 Iterative hierarchische Planung mit mengenméfig explizit approximier-
ter Antizipationsfunktion

1: aij;:O =0

2: Lose ME;LNT

3. Ubergebe IN | 1

4: Lose Mt]il

5: Ubergebe RE};

6: for it =1...itmaz do

7. Lose ML, . mit M2EearMe

8:  Ubergebe IN | 7

9 @l =a o

10: if dg; = 6;7';71 4 € then

11: Break

12:  end if

13:  Lose Mt]il

14:  Ubergebe RE}_,

15: end for

16: fort=1...7T do

17: Lose MP

18: end for

19: Kapitalwert = CYT(CL, r(a%; 7)) + Zthl(OIBN*,t(atB*))(l +2)70
20: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode ¢ = 2 fiir t = 2...T 4+ 1,

in Periode t =3 fir t =3...7T 4 2, usw.
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

Der Algorithmus orientiert sich grundséitzlich am Algorithmus der iterativen hierar-
chischen Planung aus Kapitel 4.5 (Algorithmus 2). Unterschiede bestehen nur in der
Initialisierung (Zeilen 2 bis 5) und dem Modell der Top-Ebene bzw. Standortplanung
wéhrend der iterativen Planung (Zeile 7). In den Zeilen 2 bis 5 werden zur Initiali-
sierung, analog zu Betge und Leisten (2005, vgl. S. 57-58) sowie Betge (2006, vgl. S.
179-181), die Modelle der Top- und Basis-Ebene bzw. Standort- und mittelfristigen Pro-
duktionsplanung einmalig ausgefiihrt, um aktuelle Daten fiir die Antizipationsfunktion
zu erhalten. Dabei wird analog zum Algorithmus der iterativen hierarchischen Planung
(Algorithmus 2) beim erstmaligen Losen der Standortplanung von gleichgewichteten ag-
gregierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung ausgegangen. Das Modell der
Standortplanung wéhrend der iterativen Planung in Zeile 7 beriicksichtigt zusétzlich
die entwickelte mengenmiiflig explizit approximierte Antizipationsfunktion Mt]i’f f’f‘TLlp Me
Der weitere Ablauf des Algorithmus ist identisch mit dem des Algorithmus der iterativen
hierarchischen Planung, weshalb fiir weitere Beschreibungen auf Kapitel 4.5 verwiesen
sei.

5.2.2 KapazitatsmaBig explizit approximierte Antizipationsfunktion

Die zweite explizit approximierte Antizipationsfunktion nutzt die Engpasskapazitéiten in
den einzelnen Werken zur Antizipation (ExApKa) und besitzt einen geringeren Detail-
lierungsgrad als die zuvor vorgestellte mengenméflig explizit approximierte Antizipati-
onsfunktion auf Basis von Produktgruppen.

Die Formulierung der Antizipationsfunktion erfolgt, analog zur mengenméafig expli-
zit approximierten Antizipationsfunktion, in der Standortplanung. Dabei werden einige
Symbole und Bestandteile aus dem mathematischen Modell der mengenméBig explizit
approximierten Antizipationsfunktion iibernommen. Zusétzliche Symbole und das ma-
thematische Modell werden im Folgenden dargestellt.

Daten

adr Produktionskoeffizient an Standort s

e Kosten fiir Kapazitéit in Form von Backordermengen an Standort s

clAF Kosten fiir Kapazitdat in Form von Lagerbestand an Standort s

clsAr Kosten fiir Kapazitdat in Form von Lost Sales an Standort s

ctAr Kosten fiir Kapazitéit in Form von Transportmengen von Standort s zu
Standort r

cxF Produktions- und Transportkosten fiir Absatzmengen an Standort s

i Absatzpreis an Standort s
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

K Bﬁf;n:o Antizipierte vorhandene Anfangs-Kapazitét in Form von Backordermen-
gen an Standort s in Periode m = 0 und Periode ¢
K Lﬁﬁnzo Antizipierte vorhandene Anfangs-Kapazitdt in Form von Lagerbestand

an Standort s in Periode m = 0 und Periode ¢

Mathematisches Modell

max O g+ CLypm"e (5.78)

Cili.r=(3.1) (5.79)

T M
AB,ExApK AF AF AF AF AF
Ct:lpr ‘= Z (Z Z ((ps — CT )KLSstm + CZs Zstm+

t=1 \seSm=1

M
AMKLAE + b KBAE + s KLSAE | +3 3N et RPAS +

stm stm stm D sptm
seS peP m=1

M M
SN et RPRA Y Y tKTm) (142D (5.50)

seS m=1 seS reSm=1

U.d.N.:

(3.2) - (3.17)

(5.42) - (5.43),(5.47),(5.49),(5.52) - (5.54), (5.56) - (5.57)

KIAP < o imaz Ty KIM VseSt=1...Tm=1...M (5.81)
Zttms K Lt K Bl KLS Gy KTy,

KUAE KMAT KU AAL >0 VseSreSt=1...T,m=1...M (5.82)

Den grofiten Unterschied im Vergleich zur mengenmiflig explizit approximierten An-
tizipationsfunktion stellen die vernachldssigten antizipierten Entscheidungsvariablen in
Form von Mengen, wie beispielsweise Backordermengen, dar. Die kapazititsméfig ex-
plizit approximierte Antizipationsfunktion verwendet nur Kapazitéiten zur Antizipation
und benétigt somit weniger Restriktionen als die mengenméfliige Variante. Allerdings
werden stérker aggregierte Daten verwendet, die nicht mehr die Detaillierung der men-
genméiBig explizit approximierten Antizipationsfunktion erreichen.

Die Zielfunktion (5.78) setzt sich aus dem privaten Kriterium CZ% . und der anti-
sk

zipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung zusammen und
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

wird maximiert. Das private Kriterium entspricht weiterhin der Zielfunktion der Stand-
ortplanung (3.1) (siehe (5.79)). Die antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen Produk-
tionsplanung wird in (5.80) vorgestellt. Analog zur antizipierten Zielsetzung der mittel-
fristigen Produktionsplanung der mengenméflig explizit approximierten Antizipations-
funktion (5.41), werden auch hier die antizipierten Kosten fiir Mafinahmen zur Kapa-
zitdtsanpassung und zusétzliche Kapazitétsbedarfe berechnet, welche sich aus Einnah-
meverlusten durch Lost Sales sowie Kosten fiir Zusatzkapazititen, Kapazitidten in Form
von Lagerbestand, Kapazitéiten in Form von Backordermengen, Kapazitéten in Form von
Lost Sales, Riistvorgénge fiir Produktgruppen, Riistvorgéinge zwischen unterschiedlichen
Produktgruppen und Kapazitidten in Form von Transportmengen zwischen Standorten
zusammensetzen. Die gesamten antizipierten Kosten werden letztendlich mit dem Ka-
pitalzinssatz abgezinst und gehen mit einem negativen Vorzeichen in die Zielfunktion
ein.

Die Nebenbedingungen der Standortplanung (3.2) bis (3.17) werden ebenso beriick-
sichtigt, wie die Restriktionen (5.42) bis (5.43), (5.47), (5.49), (5.52) bis (5.54) und (5.56)
bis (5.57) der mengenmiBig explizit approximierten Antizipationsfunktion. Dies betrifft
die Nebenbedingungen, die bereits nur Kapazitidten beriicksichtigen oder Riistbedingun-
gen darstellen.

Als zusatzliche Restriktionen stellen (5.81) sicher, dass die antizipierten Kapazitéten
in Form von Lagerbestand K L/ die maximalen vorhandenen Kapazititen in Form
von Lagerbestand (a2FImaz2FY KLM) nicht iibersteigen. (5.82) stellen die Nichtnega-

tivitdtsbedingungen dar.

Somit beinhaltet auch das vorgestellte Modell der kapazitétsméBig explizit approximier-
ten Antizipationsfunktion alle Bestandteile der allgemein formulierten explizit approxi-
mierten Antizipationsfunktion aus Kapitel 5.1.1. Nachfolgend werden die Modelle der
Top- und Basis-Ebene bzw. Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung sowie die
entwickelte Antizipationsfunktion in der Notation nach Schneeweifl dargestellt.

Modell der Top-Ebene

Die Gleichungen des Modells der Top-Ebene bzw. Standortplanung (4.1) bis (4.4) so-
wie die Instruktion (4.9) aus Kapitel 4.1 gelten auch hier, mit der Ausnahme, dass die
Definition der Zielsetzung (4.2) durch die nachfolgende Zielsetzung (5.83) ersetzt wird.

Cir.r=CiZir = (5.79) (5.83)

Modell der Basis-Ebene
Ebenso gelten die Gleichungen (4.5) bis (4.8) aus Kapitel 4.1 fiir das Modell der Basis-
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung, welche durch die Gleichung der Reakti-
on (5.84) erginzt werden.

* TM TM ,TM _AF 3AF JAF 5 AF _ AF _ AF _AF
RE/_| = {cxskp,asp ' Dip » G ,ebe L els clsg yCTay 5 CTDG  Clg
AF AF AF AF | AF AF AF AF _AF
cxy’ ez A, Imaz T pgt  rag,  raps”, zmarg w0} (5.84)

KapazititsméiBig explizit approximierte Antizipationsfunktion (ExApKa)
Das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung mit
der kapazitdtsméfBig explizit approximierten Antizipationsfunktion wird nachfolgend in
der Notation nach Schneeweify aufgefiihrt.

A 7B, ExApKa _ 7 7B,ExApKa, AB,ExApKa tB,EFxApKa TB

Mt:l...T - Mt:l...T (Ctzl...T y 4 =1...T 7I ) (585)
AB,ExApKa _ ~TB .

Clir  =Ci.r=(580) (5.86)

AP TrRe = @27 (5.42) — (5.43), (5.47), (5.49), (5.52) — (5.54),

(5.56) — (5.57),(5.81) — (5.82)} (5.87)
_.B,ExApKasx AB,ExApKa ~B,ExApKa\| 7B
AF(IN) =a,2] 5" = S > S Crnmrr @2y 7" v}
a2y AN T
(5.88)

oty p=arg - omax (G g(afly p) + CEEPUARAN)IT IR (5.89)
Q=1 r€A=1 T

]\ZBZIE %‘p Ka steht fiir das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen
Produktionsplanung, welches die kapazitdtsméfig explizit approximierte Antizipations-
funktion nutzt, und wird in (5.85) definiert. Es besteht aus der antizipierten Zielsetzung
@B:’ff?p Ka  Jem antizipierten Entscheidungsfeld A\i?"ﬁp Ka ynd dem antizipierten In-
formationsstatus 12 der mittelfristigen Produktionsplanung.

(5.86) beschreibt die antizipierte Zielsetzung als Top-Down Kriterium CtT: JiAT, das
die bereits definierte Zielsetzung (5.80) beinhaltet. Die Nebenbedingungen (5.42) bis
(5.43), (5.47), (5.49), (5.52) bis (5.54), (5.56) bis (5.57) und (5.81) bis (5.82) bilden das
antizipierte Entscheidungsfeld (siehe (5.87)).

Die antizipierte optimale Entscheidung der mittelfristigen Produktionsplanung
af:’f‘f;‘p Kax " die gleichzeitig das Ergebnis der Antizipationsfunktion AF(IN) darstellt,
wird in (5.88) definiert und ergibt sich aus der Maximierung der antizipierten Zielsetzung

C’f&ii’? .I;a. Dabei miissen allerdings das antizipierte Entscheidungsfeld AIBNEZ}’.’. gﬂa und

der antizipierte Informationsstatus ./T\IBN beachtet werden, die wiederum von der aktuellen
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

Instruktion I N der Top-Ebene bzw. Standortplanung abhéngen. Zuletzt beeinflussen die
antizipierte Zielsetzung Cfi’ff?p Ka und der antizipierte Informationsstatus 5, der mit-
telfristigen Produktionsplanung auch die optimale Entscheidung der Standortplanung

al* o+ (siehe (5.89)).

Um die fiir die kapazitdtsméflig explizit approximierte Antizipationsfunktion notwen-
digen Daten per Reaktion von der mittelfristigen Produktionsplanung an die Stand-
ortplanung reibungslos zu iibergeben, werden nachfolgend Aggregationsberechnungen
vorgestellt, die die detaillierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung sinnvoll
aggregieren.

Analog zur mengenméfig explizit approximierten Antizipationsfunktion wird weiter-
hin die Disaggregation der Gleichungen (4.18) bis (4.21) aus Kapitel 4.3 angenommen.

Aggregation fiir die Daten der Reaktion

Die Aggregation der Daten chkM, TM und p M wird wie in (4.15) bis (4.17) aus Kapitel
4.3 durchgefiihrt.
M BM
1 X
=> Lm= M st agM Vse S (5.90)
el El 'el st 'm
> m1 Bl ey

b =>")" L Vse S (5.91)

-k .
ieTC STl Dwer Sirer Some1 BN,

M BM BM
L cl®
(AfF = mmtbam vses  (5.92)
M BM
i€l Zl rel LQA;[n @
L LSBM 1sBM
=22 Lo LSl i Vse S (5.93)
keK 1€l Zk’eK Zz rel Z sk’z/m Qg
M BM BM
1 T t
ety = Z 2im= M S”mBM S Vse S,res (5.94)
el Z rel Tsm o si
M
-y T S
BM BM
el l rel m=1 Xsi’m a ]
M
Z Z Zmzl (XDsBk]zVT[n + Bskl m—1 " Sskzm Bgc%m) dSBky Vs c g

BM BM BM BM
keK i€l Zk’EK Zi’GI Zm:l( Dsk’z/m Bsk’z’ m—1 LSsk"z’m Bsk’z/m) i
(5.95)
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

AF _
ps -
M BM BM BM BM
> > 2m=1(XDgiam + Bigim-1 = LSsim — Biskim) P Vse S
M BM BM BM BM BM
rer set 2wers el 2om=1 (X Dgpring + B m—1 = LS g — Bainm) - si
(5.96)

Fiir die Daten crsA},F , crpfF , csz , dg,gf;w lmafo , ra;‘},p , rapfF , zmafo und 7

werden die Aggregationsberechnungen der mengenméfig explizit approximierten Anti-
zipationsfunktion (5.68) bis (5.69) und (5.71) bis (5.77) aus Kapitel 5.2.1 iibernommen.

Grundsétzlich wird bei den betrachteten Aggregationsberechnungen eine LP-Aggre-
gation (Berechnung: Gewichtung) angewandt, die bei einer 0 im Nenner eine Gleichge-
wichtung einsetzt. Da die kapazititsméiflig explizit approximierte Antizipationsfunktion
mit Kapazitédten rechnet, miissen die zugehérigen detaillierten Daten, deren Dimensionen
fiir Entscheidungsmengen gelten, so aggregiert werden, dass sie fiir Kapazititen geeig-
net sind. Dementsprechend ist eine stéirkere Aggregation im Vergleich zur mengenméifig
explizit approximierten Antizipationsfunktion durchzufiihren.

AF

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {CtT=1...T' A?:L..T' IT}

IN(a") AF(IN)

A

ijB,ExApKa _ AB,ExApKa ;B,ExApKa #B
Mt=1...T _{ t=1..T 'Atzl...T A }

* ™ ,T™M .,,TM _AF AF _JAF
IN* — {XDTM* YTM* REt=1 - {stka asp rpkp » Us :Cbs 'Cls ’
t=1..T skp,t=1..T» *s,t=1..T» ClSAF CTAF cr AF CtAF CXAF CZAF d AF
YKTM*1 r YPTM*l r s ,CTsp ,CTPs, Clgy , CX5™ , CZ5 gkpm'
st=1..T' I Fspt=1... AF ., AF AF AF AF __AF
! Imaxg™, ps", ragy , raps”, zmaxg”, wh}

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

Mf:l = {Cthl'A?zl'IB}

Abbildung 5.2: Tterative hierarchische Planung mit kapazitdtsméflig explizit approxi-
mierter Antizipationsfunktion

Die gewichtete Aggregationsberechnung findet fiir Produktionskoeffizienten a¥ (in

(5.90)), Kosten fiir Kapazitiit in Form von Backordermengen cb4% (in (5.91)), von La-

gerbestand ¢l (in (5.92)), von Lost Sales cls4F (in (5.93)) und von Transportmengen

zwischen Standorten ctAF (in (5.94)) sowie fiir Produktions- und Transportkosten cz'F’
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

(in (5.95)) und Absatzpreise pf" (in (5.96)) statt. Als Gewichtungsfaktor dienen, wie
zuvor, Anteile der Ausprigungen einzelner zugehoriger Entscheidungsvariablen an den
gesamten aufsummierten zugehorigen Entscheidungsvariablen. Anschlieffend werden die
Gewichtungsfaktoren mit den jeweiligen Daten multipliziert und durch den Produktions-
koeffizienten aﬁM geteilt, damit die Daten fiir Kapazititen geeignet sind. Im Vergleich
zu Kapitel 5.2.1 ergeben sich, neben der Division durch den Produktionskoeffizienten,
weitere Unterschiede in der Berechnung durch die stirkere Aggregation, so dass die de-
taillierten Daten letztendlich nur noch vom Standort s abhéngig sind.

Das Schema der entwickelten Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristi-
gen Produktionsplanung mit kapazitdtsméig explizit approximierter Antizipationsfunk-
tion stellt Abbildung 5.2 dar.

Der aufgefiihrte Algorithmus (Algorithmus 4) beschreibt den Planungsablauf der Ko-
ordination mit kapazitdtsméBig explizit approximierter Antizipationsfunktion, der, bis
auf Zeile 7, identisch mit dem Algorithmus der iterativen hierarchischen Planung mit
mengenmiBig explizit approximierter Antizipationsfunktion (Algorithmus 3) ist. Somit
sei fiir weitere Beschreibungen auf das genannte Kapitel verwiesen. Lediglich die Antizi-
pationsfunktion Z\ZEIE %11; Ka arsetzt in Zeile 7 die zuvor eingesetzte Antizipationsfunkti-
on.
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Algorithmus 4 Iterative hierarchische Planung mit kapazitdtsméfig explizit approxi-
mierter Antizipationsfunktion

[ e e T e
@ L P ISP TR

al_,=0

Lose ML, -

Ubergebe INy | o

Lose M2,

Ubergebe RE;_,

for it =1...itmax do
Lose M, g mit M7 7P
Ubergebe IN? | +

=T _ Tx
Aig = Qg1 T

if dg; = 63;_1 + € then
Break

end if

Lose M2,

Ubergebe RE;_,

: end for
cfort=1...T do

Lose MP

: end for
: Kapitalwert = CYT(CL, r(af” 7)) + 301 (Cfye (af") (1 + 2)~ ¢
: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode ¢t = 2 fiir t = 2...7T + 1,

in Periode t =3 fiir t =3...7T + 2, usw.
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

5.2.3 Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode

Einen anderen Ansatz verfolgt die teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit
einer Periode (ExEx1), welche die allgemeine Formulierung der teilweise explizit ex-
akten Antizipationsfunktion aus Kapitel 5.1.2 verwendet. Die nachfolgende Antizipati-
onsfunktion antizipiert fiir die erste Periode ¢ = 1 die Basis-Ebene bzw. mittelfristige
Produktionsplanung exakt und nutzt die Ergebnisse zur approximierten Antizipation
der restlichen Perioden t =2...7T.

Die exakte Antizipation greift auf bekannte Symbole der mittelfristigen Produktions-
planung zuriick. Deshalb wird nachfolgend nur das mathematische Modell der Stand-
ortplanung mit teilweise explizit exakter Antizipationsfunktion mit einer Periode vorge-
stellt.

Mathematisches Modell

max C1) o+ CoPor™ (5.97)
T T

Cr =3 X S 0h - enti ) o)) Yo Dl vt
t=2 \ s€eS keK peP t=1 \ seS

cyol My OTM 4 cysTMy STMY o Z cyggTMYGZtM (14 2)~¢ (5.98)

geG
Clyir =Cli+ Z (g "I CE) (5.99)
CB, =(3.18) (5.100)

T T
Z gACth 1Ct 1 Z ZZZ pkp _stkp Z ZLSSkzm

t=2 t=2 \seS keK pcP zePGp m=1
DD OISCEEHES 90 9D SUCITEED 9 9p ol
seSm=1 seES i€l m seS i€l m=1
YIPITALTVIES 30 35 95 SIS B9 9 D) LT AT
seS m=1 seS keK i€l m=1 seS keK i€l m=1
M
SINSN . abMrEy ’“pt )14 2z)~¢D (5.101)
s€S reS iel m=1 kereP kpt 1
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

U.d.N.

(3.2) - (3.17)

(3.22) - (3.28),(3.32) - (3.33)

ZaBMXg,],\L/[ ZraBMR£%+rapBMRPRBM <

el el
KEMY KM, + Z25Y VseSm=1...M (5.102)

Z aBMXBM—i- Z raBMRBM—FTapSBMRPRf% <

stm stm

i€PGyp 1€PGp
(kpBM + zmaxBM)YPg; Vse S,pe P,
m=1...M (5.103)

Z > xDL, =xDLY VseS,ke K,pe P (5.104)
m=1i€PG)
ZEW < zmazPMY KM, VseSm=1...M (5.105)
S LEN < imaxPMy KM, VseSm=1...M (5.106)
i€l

> LI <imaxPMyPDNL, ¥seS,pePom=1...M (5.107)
i€ePGp

Die Zielfunktion (5.97) wird maximiert und setzt sich aus dem privaten Kriterium der

Standortplanung CtT 1 und der antizipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produk-

tionsplanung C’tB fxf"ﬂ zusammen. (5.98) wandelt die bisherige Zielfunktion der Stand-

ortplanung ab, indem die Differenz aus Erlosen und Produktions- sowie Transportkosten
von Absatzmengen nur fiir die Perioden ¢ = 2 ... T aufsummiert wird. Grund dafiir ist die
exakte Antizipation der mittelfristigen Produktionsplanung fiir die Periode ¢t = 1, welche
detailliertere Kosten und Erlgse in der Standortplanung beriicksichtigt. Die antizipierte
Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung wird durch (5.99) genauer definiert
und beinhaltet die exakt antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung
fiir die erste Periode t = 1 (C2.,), sowie die approximiert antizipierte Zielsetzung der mit-
telfristigen Produktionsplanung fiir die restlichen Perioden t = 2...7T (gc th 1C't]il).
CE ., entspricht der Zielfunktion der mittelfristigen Produktionsplanung (3.18) (siehe
(5.100)). (5.101) definiert die antizipierte Zielsetzung der Perioden ¢t = 2...T, indem
die Kosten der Zielfunktion der mittelfristigen Produktionsplanung fiir Periode ¢ = 1
mit einem periodenabhéngigen Gewichtungsfaktor multipliziert und iiber die Perioden
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

t =2...T aufsummiert sowie mit dem Kapitalzinssatz abgezinst werden. Wie erwahnt,
werden nur die Kosten der Zielfunktion der mittelfristigen Produktionsplanung fiir die
Perioden t = 2...T verwendet, da die konkreten Erlose durch die Zielfunktion der
Standortplanung fiir die genannten Perioden berticksichtigt werden. Als Gewichtungs-
faktor dient das Verhéltnis der gesamten Nachfrage der jeweiligen Periode (d{é‘{[ ) zur
gesamten Nachfrage der ersten Periode t = 1 (dg%zl).

Die Nebenbedingungen der Standortplanung (3.2) bis (3.17) gelten weiterhin, eben-
so wie diejenigen Restriktionen der mittelfristigen Produktionsplanung, die keine Ver-
kniipfungen zur Standortplanung besitzen ((3.22) bis (3.28) sowie (3.32) bis (3.33)).
Die Nebenbedingungen der mittelfristigen Produktionsplanung, die Entscheidungen der
Standortplanung als Daten beriicksichtigen ((3.19) bis (3.21) sowie (3.29) bis (3.31)),
werden durch die Restriktionen (5.102) bis (5.107) ersetzt, denn diese beriicksichtigen die
Entscheidungen der Standortplanung als Variablen. In den Nebenbedingungen (5.102),
(5.105) und (5.106) sind dies die Anteile der Standortkapazitit YKLZE‘L je Standort
s in Periode ¢ = 1, in den Nebenbedingungen (5.103) und (5.107) die Produkt-Werk-
Allokationen YP;{‘{Izl je Standort s und Produktgruppe p in Periode ¢ = 1 und in den
Nebenbedingungen (5.104) die Jahresabsatzmengen X DTM _ je Standort s, Markt k

skp,t=1
und Produktgruppe p in Periode ¢ = 1.

Das Modell der Top-Ebene bzw. Standortplanung, inklusive der teilweise explizit ex-
akten Antizipationsfunktion mit einer Periode, setzt die allgemein formulierte teilweise
explizit exakte Antizipationsfunktion aus Kapitel 5.1.2 fiir eine Periode um und wird
nachstehend in die Notation nach Schneeweif} iiberfiihrt.

Modell der Top-Ebene

Das Modell der Top-Ebene bzw. Standortplanung verwendet erneut die Gleichungen
(4.1) bis (4.4) sowie die Instruktion (4.9) aus Kapitel 4.1 und tauscht die Definition der
Zielsetzung (4.2) durch die nachfolgende Zielsetzung (5.108) aus.

Clir=Cl 7= (59) (5.108)

Modell der Basis-Ebene
Das Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung setzt sich aus den
Gleichungen (4.5) bis (4.8) sowie der Reaktion (4.10) aus Kapitel 4.1 zusammen.

Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode (ExEx1)
Die teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode wird im antizipier-
ten Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung angewandt und wie
folgt in der Notation nach Schneeweifl formuliert.

1 7B, ExExl _ 7 7B ExExl  AB,ExExl tB,ExExl TB
Mt:l...T _Mt:1...T (Ct:1...T 7At 1 ’I ) (5109)
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T
CRP et = OB 1 =CE, + Y (g7 ) = (5.99) — (5.101) (5.110)
t=2

AP Brbel B Belule . oD — (3.22) — (3.28), (3.32) — (3.33), (5.102) — (5.107)}

(5.111)
_B,EzExl AB,ExExl ~B,ExEzly 7B
AF(IN) = at:lx Tl argAB EmExrlna%(B ExExl{CIN,tilf.T(atzlm r NI v} (5.112)
a2y IN =1

ity p=arg  max  {CI p(aly p)+ CEPETHAFAN)IT I (5.113)

T
@iy 1€A 1T

Das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung

MtJiIE x;;xl wird durch die antizipierte Zielsetzung CtB:’fxgxl, das antizipierte Entschei-

dungsfeld gtB:’{JmEﬂ und den Informationsstatus 12 gebildet (siehe (5.109)).

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {C1:T=1...T'A{=1...T:IT}

IN(a") AF(IN)

i7B,ExEx1l _ ¢AB,ExEx1 »B,ExXEx1l B
Mt=1...T _{Ct=1...T 'At=1 'I }

* _ TM* TM *
INt:l...T - {XDskp,t=1...T' Ys,t=1...T'
TM* TM *
YKs,t=1...Tr YPsp,t:l...T}

* — ™ ,TM .,TM
REt:l - {stkp' asp rpkp

v

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

Mf=1 = {Cf=1’ Altg=1; IB}

Abbildung 5.3: Tterative hierarchische Planung mit teilweise explizit exakter Antizipati-
onsfunktion mit einer Periode

(5.110) beschreibt die antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung

als Top-Down Kriterium der Top-Ebene bzw. Standortplanung CtT: B1...T~ Es setzt sich
aus der exakten Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung C2, fiir die erste
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Periode t = 1 und den approximiert antizipierten Zielsetzungen der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung (gAch’tlethl) fiir die Perioden ¢t = 2...T zusammen und wird durch
die Gleichungen (5.99) bis (5.101) konkret formuliert.

Das antizipierte Entscheidungsfeld der mittelfristigen Produktionsplanung beriicksich-
tigt nur die erste Periode ¢ = 1, da es das exakte Entscheidungsfeld der mittelfristigen
Produktionsplanung AP | fiir diese Periode verwendet, welches sich aus den Gleichungen
(3.22) bis (3.28), (3.32) bis (3.33) sowie (5.102) bis (5.107) ergibt (siehe (5.111)).

Somit wird auch die optimale Entscheidung der mittelfristigen Produktionsplanung
atBj:‘E“* nur fiir die erste Periode ¢ = 1 antizipiert. Die antizipierte optimale Entschei-
dung stellt das Ergebnis der Antizipationsfunktion AF(IN) dar und wird, wie in (5.112)

. . . L . AB,ExExl
aufgefiihrt, durch eine Maximierung der antizipierten Zielsetzung Cy tilfT unter Be-

achtung des antizipierten Entscheidungsfeldes gﬁ{ﬁiﬁm und antizipierten Informations-

status TIBN erreicht, wobei diese von der aktuellen Instruktion IN der Standortplanung
abhéngen. Die antizipierte Zielsetzung sowie der antizipierte Informationsstatus beein-
flussen zudem die optimale Entscheidung der Standortplanung al*, 5 (siehe (5.113)).

Durch die exakte Antizipation werden, neben den bisherigen, keine zusétzlichen Da-
ten per Instruktion oder Reaktion zwischen den Planungsebenen ausgetauscht, weshalb
fiir die Aggregation die Gleichungen (4.15) bis (4.17) und fiir die Disaggregation die
Gleichungen (4.18) bis (4.21) aus Kapitel 4.3 gelten.

Algorithmus 5 Iterative hierarchische Planung mit teilweise explizit exakter Antizipa-
tionsfunktion mit einer Periode

1: 63;:0 =0

2: for it = 1...itmax do

3 Lose ML,  mit M2E*E2L fiir Periode ¢ = 1

4: Ubergebe IN/_, 1

. @y =a

6: if al, =al, | +ethen
7: Break

8  end if

9:  Lose Mt]il

10:  Ubergebe RE}_,

11: end for

12: fort=1...T do

13:  Lose MP

14: end for

15: Kapitalwert = CYT(CLy p(af*y 1)) + 311 (Cfy o (af)) (1 +2) (7D

16: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode t = 2 fiir t = 2...T + 1,
in Periode t =3 fiir t =3...7T 4 2, usw.
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Die iterative hierarchische Planung der langfristigen Standort- und mittelfristigen Pro-
duktionsplanung mit teilweise explizit exakter Antizipationsfunktion mit einer Periode
wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Der zugehorige Algorithmus (Algorithmus 5) be-
schreibt den Planungsablauf und basiert grundséatzlich auf dem Algorithmus der iterati-
ven hierarchischen Planung (Algorithmus 2) aus Kapitel 4.5. Allerdings wird in Zeile 3
neben dem Modell der Top-Ebene bzw. Standortplanung zusétzlich die teilweise explizit
exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode M| ME 1E ”’?wl angewandt. Weitere Ande-
rungen werden nicht vorgenommen, weshalb fiir we1tere Beschreibungen auf Kapitel 4.5

verwiesen sei.

5.2.4 Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei Perioden

Die teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei Perioden (ExEx2) stellt
eine Erweiterung zur Variante mit einer Periode dar. Griinde dafiir sind, wie im voran-
gehenden Kapitel erldutert, mogliche Strukturverinderungen im Planungszeitraum, die
bewirken, dass die Ergebnisse der exakt antizipierten ersten Periode, fiir die Antizipation
der weiteren Perioden nicht mehr passend sind. Deshalb nutzt die nachstehende teilweise
explizit exakte Antizipationsfunktion nicht nur die exakte Antizipation der Basis-Ebene
bzw. mittelfristigen Produktionsplanung fiir die erste Periode ¢ = 1, sondern antizipiert
eine weitere Periode t = tt exakt, um auch bei moglichen Strukturveréinderungen pas-
sende Ergebnisse zu ermitteln. Die restlichen Periodent =2...tt—1undt=tt+1...T
werden auf Basis der beiden exakt antizipierten Perioden, approximiert antizipiert.

Zunéchst wird das mathematische Modell der Standortplanung mit teilweise explizit
exakter Antizipationsfunktion mit zwei Perioden definiert und erliutert.

Mathematisches Modell

max C2y 7+ CLPop" (5.114)

tt—1

CthjiT = Z Z Z Z pkp - stk:p )XDskpt (1 + Z)_(t_1)+

t=2 seS keK peP

T T
> (S5 Sk - ettt o= 3o Do v
t=tt+1 \seS keK peP t=1 \ seS
yol My OTM 4 cysTMy STMY o Z cyggTMYGﬁM (14 2)~¢Y (5.115)
geG
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tt—1
AB,ExEx2 _ 5 AAFt 1~B AAFt tt ~B
Colr Ci= t1+z Ciz 1)‘|‘Ct tt+z Cilu)
t=tt+1

(5.116)
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CB,, =CPB mitt =1t (5.119)
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

tt—l tmaz
Z(gct ! 1015'21) = Z (gct ! CtB:tfiz) mit tin = 2, tpas = 1t — 17tfi;r =1
t=2 t=tmin
(5.121)

T tma:):
~AFt= ~AF =ty .
Z (gct ! ttCtB:tt> = Z (gct ! CtB:tfix) mit tmin =t + 1, tmae = T, Lpig =1
t=tt+1 t=tmin
(5.122)

U.d.N.
(3.2) - (3.17)
(3.35) - (3.49) mit t =1 und ¢t = ¢t

(5.114) beschreibt die Zielfunktion, die sich aus dem privaten Kriterium der Stand-
ortplanung CtT:TL“T und der antizipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produktionspla-
nung mit teilweise explizit exakter Antizipationsfunktion mit zwei Perioden C\i’fh?ﬂ
zusammensetzt. Das private Kriterium betrachtet, analog zu (5.98) aus dem vorange-
henden Kapitel, Erlose sowie Produktions- und Transportkosten von Absatzmengen nur
fiir die Perioden, die nicht exakt antizipiert werden, im betrachteten Fall die Perioden
t=2...tt—1und t = tt+ 1...T (siehe (5.115)). Die antizipierte Zielsetzung der
mittelfristigen Produktionsplanung bzw. das Top-Down Kriterium der Standortplanung
C’T/T:BIWT besteht aus den exakten Zielsetzungen der mittelfristigen Produktionsplanung
fiir die Perioden t = 1 und t = tt (C2, bzw. C£,,) sowie den approximiert antizipierten
Zielsetzungen der mittelfristigen Produktionsplanung fiir die Perioden ¢ = 2...tt — 1
und t =tt+1...T (gAch’tZICtEil bzw. gAch’t:ttCtB;tt) (siche (5.116)). Eine allgemeine
exakte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung fiir eine bestimmte Periode
t (OP) stellt (5.117) dar und verwendet dabei die Bestandteile der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung aus der Zielfunktion des Gesamtmodells (3.34). So besitzt jede Variable
den Index ¢ und die gesamte Zielfunktion wird mit einem Kapitalzinssatz abgezinst. Die-
se allgemeine Form wird anschliefend von den beiden exakt antizipierten Zielsetzungen
der mittelfristigen Produktionsplanung C2; und CE£,, genutzt, so dass fiir die allgemei-
ne Form CP t = 1 bzw. t = tt gilt (siehe (5.118) bzw. (5.119)). Eine verallgemeinerte
Darstellung der approximiert antizipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produktions-
planung fiir weitere Perioden (gAch’t:tf “CB, 1) Stellt (5.120) analog zu (5.101) dar. Es
werden die exakten Kosten der Zielfunktion der mittelfristigen Produktionsplanung fiir
eine bestimmte Periode ¢ ;. beriicksichtigt und mit einem Gewichtungsfaktor fiir jede Pe-
riode multipliziert. Zudem werden die Kosten iiber die Perioden t = t,,;n - . . tynaz aufsum-
miert und mit einem Kapitalzinssatz abgezinst. Der Gewichtungsfaktor wird ebenfalls
analog zu (5.101) durch Nachfragen gebildet. (5.121) nutzt die vorgestellte allgemeine
Formulierung der approximiert antizipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produkti-
onsplanung fiir die Perioden ¢t = 2...tt — 1. Dazu werden die entsprechenden Werte
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

tmin = 2, tmae = tt — 1 und ty;,; = 1 festgelegt. Ebenso verfihrt (5.122) fiir die ap-
proximiert antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung der Perioden
t=tt+1...T, indem die Werte ¢y, = tt + 1, tae = T und tp;;, = tt gesetzt werden.

Als Nebenbedingungen gelten abermals die Restriktionen der Standortplanung (3.2)
bis (3.17). Weitere Restriktionen sind fiir die exakt antizipierten Perioden ¢ = 1 und
t = tt zu beachten. Dazu werden die Nebenbedingungen der mittelfristigen Produktions-
planung im Gesamtmodell (3.35) bis (3.49) verwendet, da diese bereits mit dem Index ¢
ausgestattet sind und folglich fiir die Perioden ¢ = 1 und t = tt gelten.

Nachstehend wird das aufgestellte Modell der Top-Ebene bzw. Standortplanung mit teil-
weise explizit exakter Antizipationsfunktion mit zwei Perioden formal in der Notation
nach Schneeweify dargestellt. Es orientiert sich ebenfalls an der zugehorigen allgemeinen
Formulierung der teilweise explizit exakten Antizipationsfunktion aus Kapitel 5.1.2.

Modell der Top-Ebene

Die Gleichungen (4.1) bis (4.4) sowie die Instruktion (4.9) aus Kapitel 4.1 definieren
das Modell bzw. die Instruktion der Top-Ebene bzw. Standortplanung. (5.123) ersetzt
jedoch die Definition der Zielsetzung (4.2).

Cly.r=Cl 1 = (5.115) (5.123)

Modell der Basis-Ebene

Das Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung wird analog zum
Modell der teilweise explizit exakten Antizipationsfunktion mit einer Periode gebildet
und verwendet die Gleichungen (4.5) bis (4.8) sowie die Reaktion (4.10) aus Kapitel 4.1.

Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei Perioden (ExEx2)
Nachfolgend wird das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produk-
tionsplanung mit teilweise explizit exakter Antizipationsfunktion mit zwei Perioden in
der Notation nach Schneeweify vorgestellt.

=B ExEx2 _ 77B,ExEx2, AB,ExEx2 7B,ExEr2 7B

M2 = M2 (O Al el ) (5.124)
t—1 T

AB,ExEx2 B B  AFt=1 ~B B . AFt=tt ~B

Corr™ =Ci 7 =0+ Z e Cio1+Cizy + cht Cizye =
t=2 t=tt

(5.116) — (5.122) (5.125)

AP bt P BB AB A AP, = (3.35) — (3.49) mit t = 1 und t = ¢}

(5.126)
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

_ ~B,ExEx2%x __ ANB,ExEx2 (~B,ExEx2\|TB
AF(IN) = a2y =avg o max o O o (@2 iuZe) vy (5.127)
t=1At=tt AIN,t:lAt:tt

* AB,ExEx2 Tl
al’y r = arg , max (GO r(aiy 1)+ Clilr (AF(IN)IT, Ifv} (5.128)

T
@iy 7€ 1T

(5.124) beschreibt das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Pro-
duktionsplanung Mt]‘i’f ffzz, welches aus der antizipierten Zielsetzung C’i’ff?ﬂ, dem

antizipierten Entscheidungsfeld Kif/@i ﬁ? und dem Informationsstatus 12 besteht.

Top-Ebene (Standortplanung)

MtT=1...T = {CtT=1...T: A?=1...Tv IT}

IN(a") AF(IN)

y

i7B,EXEx2 _ ¢(AB,ExEx2 »BEXEXx2 1B
Mt=1...T _{Ct=1...T 'At=1Att 'I }

* _ TM * TMx*
INt=1...T - {XDSkp,t=1...T’ YS,t=1...T! RE* — {CXTM aTM pTM
YKIM: 7, YPIME o =1 skpr Zsp 2 Pkp

A4

Basis-Ebene (Produktionsplanung)

MtB=1 = {CthpA?:p IB}

Abbildung 5.4: Iterative hierarchische Planung mit teilweise explizit exakter Antizipati-
onsfunktion mit zwei Perioden

Die exakt antizipierten Zielsetzungen der mittelfristigen Produktionsplanung fiir die
Perioden ¢ = 1 und t = tt (C2, bzw. CE,,) sowie die approximiert antizipierten Ziel-
setzungen der mittelfristigen Produktionsplanung fiir die Perioden t = 2...¢t — 1 und
t=tt+1...T (g’\cf‘ FI=LOB | brw. gAch’t:ttCtlitt) stellen die antizipierte Zielsetzung der
mittelfristigen Produktionsplanung bzw. das Top-Down Kriterium der Top-Ebene bzw.
Standortplanung CLE . dar und werden durch (5.116) bis (5.122) konkret formuliert
(siehe (5.125)). Das antizipierte Entscheidungsfeld der mittelfristigen Produktionspla-
nung besteht aus den exakten Entscheidungsfeldern der mittelfristigen Produktionspla-

nung fiir die Perioden ¢t = 1 und t = tt (A2 bzw. AZ,,), die durch die Nebenbedin-

141



5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

gungen (3.35) bis (3.49) fiir die Perioden ¢ = 1 und t = ¢t beschrieben werden (siehe
(5.126)).

Die antizipierte optimale Entscheidung der mittelfristigen Produktionsplanung fiir die
Perioden ¢t = 1 und ¢t = tt (’diifiﬁf*) bzw. das Ergebnis der Antizipationsfunktion
AF(IN) wird in (5.127) formuliert und durch eine Maximierung der antizipierten Ziel-

AB,ExEx2 . . ST . 1B, ExEx2
setzung Cpy ,—; 7 erreicht, wobei das antizipierte Entscheidungsfeld A}~ _,, und

der antizipierte Informationsstatus fIBN beriicksichtigt werden miissen, die von der ak-
tuellen Instruktion IN der Standortplanung abhéngig sind. Die optimale Entscheidung
der Standortplanung atT:*L“T beachtet letztendlich die antizipierte Zielsetzung sowie den
antizipierten Informationsstatus der mittelfristigen Produktionsplanung (siehe (5.128)).

Analog zur teilweise explizit exakten Antizipationsfunktion mit einer Periode werden
keine zusétzlichen Daten per Instruktion oder Reaktion zwischen den Planungsebenen
iibergeben. Aus diesem Grund gelten die Gleichungen (4.15) bis (4.17) bzw. (4.18) bis
(4.21) aus Kapitel 4.3 fiir die Aggregation bzw. Disaggregation der bestehenden Daten.

Abschlielend wird die entwickelte Koordinationsform mit teilweise explizit exakter An-
tizipationsfunktion mit zwei Perioden in Abbildung 5.4 dargestellt.

Algorithmus 6 Iterative hierarchische Planung mit teilweise explizit exakter Antizipa-
tionsfunktion mit zwei Perioden

2 tt = | 1|

3. for it =1...itmax do

4 Lose ML, - mit ]\Zifxﬁmz fiir Perioden ¢t = 1 und t = ¢t
5. Ubergebe IN? | +

6: @y =ai*y

7. if dg; = 53;—1 + € then

8: Break

9: end if

10:  Lose MB,

11:  Ubergebe RE}_,

12:  Setze tt neu

13: end for

14: fort=1...T do

15:  Lose MP

16: end for

17: Kapitalwert = CYT(CLy p(af*y 1)) + 311 (Cfy o (af)) (1 +2) (7D

18: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode t = 2 fiir t = 2...T + 1,
in Periode t =3 fir t =3...7T 4 2, usw.
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Zusitzlich beschreibt der dargestellte Algorithmus (Algorithmus 6) den Planungsab-
lauf, welcher erneut auf dem Algorithmus der iterativen hierarchischen Planung (Algo-
rithmus 2) aus Kapitel 4.5 aufbaut. Abweichungen finden sich jedoch in den Zeilen 2, 3
und 12. In Zeile 2 wird die zweite exakt zu antizipierende Periode t = tt erstmals ge-
setzt. In diesem Fall wird beispielsweise die Periode in der Mitte des Planungszeitraumes
gewihlt und gegebenenfalls abgerundet. Als Abweichung in Zeile 3 wird das Modell der
Top-Ebene bzw. Standortplanung mit der teilweise explizit exakten Antizipationsfunkti-
on mit zwei Perioden MtE‘;’f xgﬂ fiir die Perioden ¢t = 1 und ¢ = tt ausgefiihrt. In Zeile 12
wird die zweite exakt zu antizipierende Periode ¢ = ¢t innerhalb der iterativen Planung
neu gesetzt. Dabei kann beispielsweise das Ergebnis der letzten Standortplanung {iber-
priift werden und eine Periode mit einer Strukturverinderung als Periode t = tt gewéhlt
werden. Weitere grundsétzliche Beschreibungen des Algorithmus finden sich in Kapitel
4.5.
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6 Testrechnungen

6.1 Testaufbau

Um den Vorteil der entwickelten Antizipationsfunktionen fiir eine hierarchische Koor-
dination hinsichtlich der Losungsgiite zu validieren, wurden Testrechnungen, sowohl fiir
herkémmliche Varianten der hierarchischen Koordination ohne Antizipation, als auch
flir die Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation durchgefithrt und
ausgewertet.

Die Testrechnungen wurden auf einem 8-Kernrechner mit Prozessoren vom Typ Intel
Xeon E5410 mit jeweils 2,33 GHz durchgefiihrt. Als Betriebssystem wurde Microsoft
Windows Vista Business 64 Bit mit Service Pack 2 verwendet, das auf einen 16 GB
RAM Arbeitsspeicher zugreifen konnte. Zur Entwicklung und Durchfithrung der Test-
rechnungen diente die Entwicklungsumgebung Eclipse SDK 4.2.1 mit Java JDK 1.7.0.11
64 Bit, die Datenbanksoftware sowie die zugehoérigen Datenbanken von Microsoft Access
Professional Plus 2010 64 Bit und die Optimierungssoftware Fico Xpress 7.2.1 64 Bit
mit dem zugehorigen Editor IVE sowie der Modellierungssprache Mosel.

Die unterschiedlichen Varianten der hierarchischen Koordination, fiir die Testrechnun-
gen durchgefithrt wurden, basieren auf den bereits vorgestellten Modellen dieser Arbeit
und werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

6.1.1 Varianten der hierarchischen Koordination ohne Antizipation

Variante 1: Simultanplanung

Die Simultanplanung basiert auf dem in Kapitel 3.3 entwickelten Gesamtmodell, das die
langfristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung simultan fiir einen langfris-
tigen Planungszeitraum lost und somit keine Antizipation beriicksichtigt. Diese aufgrund
der simultanen Losung der mittelfristigen Produktionsplanung aber auch nicht benétigt.
Fiir dieses Modell wurde kein expliziter Algorithmus zum Planungsablauf angegeben,
da das Gesamtmodell nur einmalig gelost werden muss, um das optimale Ergebnis zu
erhalten. Die Losung der Simultanplanung stellt auch das optimale Gesamtergebnis fiir
alle anderen Varianten dar und dient als Benchmark.
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6 Testrechnungen

Variante 2: Top-Down Planung

Die Top-Down Planung wurde als weitere Variante der hierarchischen Koordination oh-
ne Antizipation ausgefiihrt und basiert auf den Erlduterungen und dem Algorithmus in
Kapitel 4.5 (Algorithmus 1).

Variante 3: Iterative hierarchische Planung

Als Erweiterung zur Top-Down Planung wurde die iterative hierarchische Planung be-
trachtet und als dritte Variante ausgefiihrt. Die Planung basiert auf den Ausfithrungen
in Kapitel 4.5 und dem dort beschriebenen Algorithmus (Algorithmus 2).

6.1.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Variante 4: Iterative hierarchische Planung mit mengenmiflig explizit appro-
ximierter Antizipationsfunktion (ExApMe)

Als Variante der hierarchischen Koordination mit Antizipation wurde die iterative hier-
archische Planung mit mengenméBig explizit approximierter Antizipationsfunktion (Ex-
ApMe) verwendet, deren Beschreibung sich in Kapitel 5.2.1 wiederfindet. Der zugehorige
Algorithmus zum Planungsablauf befindet sich ebenfalls dort (Algorithmus 3).

Variante 5: Iterative hierarchische Planung mit kapazititsmélig explizit ap-
proximierter Antizipationsfunktion (ExApKa)

Die iterative hierarchische Planung mit kapazititsméfig explizit approximierter Anti-
zipationsfunktion (ExApKa) stellte die fiinfte Variante dar und orientiert sich an der
Beschreibung in Kapitel 5.2.2 und dem dort erlduterten Algorithmus zum Planungsab-
lauf (Algorithmus 4).

Variante 6: Iterative hierarchische Planung mit teilweise explizit exakter An-
tizipationsfunktion mit einer Periode (ExEx1)

Die sechste Variante wurde durch die iterative hierarchische Planung mit teilweise expli-
zit exakter Antizipationsfunktion mit einer Periode (ExEx1) gebildet, welche in Kapitel
5.2.3 genauer beschrieben ist. Der Planungsablauf wird im dortigen Algorithmus defi-
niert (Algorithmus 5).

Variante 7: Iterative hierarchische Planung mit teilweise explizit exakter An-
tizipationsfunktion mit zwei Perioden (ExEx2)

Die siebte und letzte Variante war die iterative hierarchische Planung mit teilweise expli-
zit exakter Antizipationsfunktion mit zwei Perioden (ExEx2) und wurde, wie in Kapitel
5.2.4 beschrieben, mit dem zugehoérigen Algorithmus zum Planungsablauf (Algorithmus
6) ausgefiihrt. In den Testrechnungen entsprach die zweite betrachtete Periode t = tt
aus Komplexitéitsgriinden immer der mittleren Periode des Planungszeitraumes.
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6.1.3 Pramissen und Testszenarien

Aus Komplexitéits- und Vergleichbarkeitsgriinden wurde bei den Testrechnungen keine
rollierende Planung durchgefiihrt. Zwar wére dies technisch moglich gewesen, zum Ver-
gleich der Losungsgiite ist eine konkrete Durchfithrung jedoch nicht notwendig und wiirde
die Komplexitit zu sehr erhhen. Zudem wurde auf der untergeordneten Planungsebene
eine sukzessive Planung fiir alle Perioden ¢ = 1...7T durchgefiihrt, wie in den einzel-
nen Algorithmen bereits berticksichtigt, um eine Vergleichbarkeit der Gesamtergebnisse
zwischen allen Varianten zu erreichen.

Die Testrechnungen wurden mit zwei Szenarien durchgefiihrt, wobei sich diese als
»kleines“ und ,grofles* Szenario definieren lassen. Variationen beziiglich der Voreinstel-
lungen bestehen hauptséchlich in den Dimensionen der Szenarios, wie die nachfolgenden
Tabellen 6.1 und 6.2 zeigen.

Kleines Szenario

Daten Vorgabe

Anzahl der geografischen Standorte 4

Anzahl der Standorte / 8 (2 Standortkonfigurationen je
Standortkonfigurationen geo. Standort)

Anzahl der Produkte 4

Anzahl der Produktgruppen 2

Anzahl der Markte 8

Planungszeitraum der mittelfristigen 12 Monate
Produktionsplanung

Planungszeitraum der Standortplanung 10 Jahre

Tabelle 6.1: Dimensionen des kleinen Szenarios

Das kleine Szenario betrachtet vier geografische Standorte, die in Verbindung mit
zwel moglichen Standortkonfigurationen je geografischem Standort, zu acht potentiel-
len Standorten fithren. Weiter beriicksichtigt das Szenario vier Produkte, die zu zwei
Produktgruppen mit jeweils zwei Produkten aggregiert werden. Es miissen acht Mérkte
bedient werden. Der langfristige Planungszeitraum der Standortplanung betrigt zehn
Jahre und der mittelfristige Planungszeitraum zwolf Monate.

Es wird eine Greenfield-Planung angenommen. Zudem liegen Nachfragen vor, die lang-
fristig einem Trend folgen, der abnehmend, konstant oder zunehmend sein kann. Mit-
telfristig kann die Nachfrage stark oder schwach saisonal sein, wobei im mittelfristigen
Planungszeitraum nur ein Saisonzyklus auftritt.
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Fiir die mathematischen Modelle fiithrt dies im Fall der mittelfristigen Produktions-
planung zu 19936 Nebenbedingungen, 14304 reellwertigen Variablen und 576 bin&ren
Variablen sowie im Fall der langfristigen Standortplanung zu 2832 Nebenbedingungen,
1824 reellwertigen Variablen und 464 bindren Variablen. Weitere Angaben zur Anzahl
an Nebenbedingungen, reellwertigen und bindren Variablen der einzelnen Modelle im
kleinen Szenario befinden sich im Anhang A.2.1 in Tabelle A.9.

Grofles Szenario

Daten Vorgabe

Anzahl der geografischen Standorte 8

Anzahl der Standorte / 16 (2 Standortkonfigurationen je
Standortkonfigurationen geo. Standort)

Anzahl der Produkte 12

Anzahl der Produktgruppen 4

Anzahl der Mérkte 16

Planungszeitraum der mittelfristigen 12 Monate

Produktionsplanung

Planungszeitraum der Standortplanung 10 Jahre

Tabelle 6.2: Dimensionen des grofien Szenarios

Das grofle Szenario beinhaltet mit acht geografischen Standorten doppelt so viele wie
das kleine Szenario, die in Verbindung mit den beiden mdoglichen Standortkonfiguratio-
nen zu 16 potentiellen Standorten fithren. Es werden zwolf Produkte in vier Produkt-
gruppen betrachtet. Uber den langfristigen Planungszeitraum von zehn Jahren und den
mittelfristigen Planungszeitraum von zwolf Monaten miissen 16 Mérkte bedient werden.

Analog zum kleinen Szenario wird ebenfalls eine Greenfield-Planung angenommen und
die Nachfrage unterliegt einem langfristigen Trend sowie mittelfristigen Schwankungen.

Die Dimensionen des groflen Szenarios fithren beispielsweise im Modell der mittelfris-
tigen Produktionsplanung zu 211904 Nebenbedingungen, 159168 reellwertigen Variablen
und 3072 binéren Variablen. Das Modell der langfristigen Standortplanung besitzt 15424
Nebenbedingungen, 11680 reellwertige Variablen und 1280 bin#re Variablen. Detaillierte
Angaben zur Anzahl an Nebenbedingungen, reellwertigen und binéren Variablen der ein-
zelnen Modelle im grofien Szenario werden im Anhang A.2.2 in Tabelle A.14 dargestellt.
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6.2 Erzeugung der Testdaten und Ablauf der Testrechnungen

Um die Testrechnungen durchfiithren zu kénnen mussten Testdaten fiir alle, in den vorge-
stellten Modellen eingesetzten Daten erzeugt werden. Dafiir wurde ein Java-Programm
entwickelt, das die Testdaten erzeugt und den mathematischen Optimierungsmodellen
iiber Microsoft Access Datenbanken zur Verfiigung stellt.

Die detaillierte Beschreibung der Erzeugung jedes einzelnen Testdatensatzes wére an
dieser Stelle zu aufwendig. Es werden darum im Folgenden nur die Erzeugungen der
Testdaten der Nachfrage sowie Absatzpreise genauer beschrieben. Detaillierte Beschrei-
bungen zur Erzeugung aller weiteren Testdaten befinden sich im Anhang (siehe Anhang
AT).

Die genauen Einstellungen der Szenarien, die fiir die erzeugten Testdaten vorgenom-
men wurden, befinden sich ebenfalls im Anhang (siche Anhang A.2.1 fiir die Einstellun-
gen des kleinen Szenarios und Anhang A.2.2 fiir die Einstellungen des grofien Szenarios).

Erzeugung der Testdaten fiir die Nachfrage

Fiir die Nachfrage in den behandelten mathematischen Modellen und Antizipations-
funktionen ist die Abbildung von saisonalen Nachfrageschwankungen und dynamischen
Verdnderungen der Nachfrage besonders wichtig. Aus diesem Grund musste gezielt dar-
auf geachtet werden, dass die erzeugten Testdaten der Nachfrage diese Eigenschaften
sowohl im mittelfristigen, als auch im langfristigen Planungszeitraum aufweisen.

Da die in der Standortplanung genutzte aggregierte Nachfrage d;‘ng\{[ eine Aggregation
der detaillierten Nachfrage dkBi% darstellt, wurden die Testdaten nur fiir die detaillierte
Nachfrage erzeugt. Die Testdaten wurden je Markt £ und Produkt ¢ einzeln erstellt, um
relativ identische Daten der Nachfrage auszuschliefen. AnschlieBend wurden besondere
Berechnungen fiir die einzelnen Perioden m und ¢ vorgenommen, um die beschriebenen
dynamischen Verdnderungen darzustellen. Der nachfolgende Algorithmus definiert die
Erzeugung der Testdaten fiir die Nachfrage (Algorithmus 7).

Als Basis der Testdaten diente eine gleichverteilte Zufallszahl a; (sieche Zeile 3), deren
Gleichverteilung zwischen einem vorgegebenen Minimum Min und Maximum M azx lag
(siehe Zeile 1). Diese Zufallszahl wurde je Produkt ¢ gezogen und stellte den Mittel-
wert der grundséitzlichen Normalverteilung fiir die monatliche Nachfrage des Produktes
i dar. Die Standardabweichung wurde durch die Division des Mittelwertes durch einen
konstanten Wert const errechnet (siehe Zeilen 2 bis 5).

Anschlieend wurde je Markt k£ und Produkt ¢ eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen
null und eins gezogen, um die mittelfristige Nachfrage Saisony; festzulegen (siehe Zeilen
6 und 7). War die Zufallszahl kleiner oder gleich 0,5, wurde von einer relativ konstanten
Nachfrage ausgegangen und je Jahr ¢ und Monat m eine Zufallszahl aus der gegebenen
Normalverteilung als Nachfrage cg;1, gezogen (siehe Zeilen 9 bis 11). War die gleichver-
teilte Zufallszahl grofier als 0,5, wurde von einer saisonalen Nachfrage ausgegangen (siehe
Zeile 15). Dies hatte zur Folge, dass die je Jahr ¢ und Monat m gezogene Zufallszahl
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6 Testrechnungen

aus der gegebenen Normalverteilung mit einem zusétzlichen Faktor des entsprechenden
Monats multipliziert wurde. Fiir die Monate eins bis drei und zehn bis zwolf war dies
der Faktor 0,8, fiir die Monate vier und fiinf sowie acht und neun der Faktor 1,15 und
fiir die Monate sechs und sieben der Faktor 1,3 (siehe Zeilen 16 bis 25). Die Nachfra-
gespitzen sollten sich so in den Monaten sechs und sieben bilden, wobei sich durch die
Normalverteilung auch andere Nachfragespitzen ergeben konnten.

Algorithmus 7 Erzeugung der Testdaten fiir die Nachfrage
1: Setze Min, Max und const
2: forie I do

3: = GV (Min; Max)

4: Erzeuge NVi(ai; o)

5: end for

6: for k€ K,ie I do

7. Saisong; = GV(0;1)

8 Trendy = GV (0;2)

9: if Saisong; < 0,5 then

10: fort=1...T,m=1...M do
11: Ckitm = NV (az, m)

12 AP, = Cpitm - (14 L=t
13: end for

14:  end if

15:  if Saisong; > 0,5 then

16: fort=1...T,m=1...M do
17: if m € {1,2,3,10,11,12} then
18: Clitm = 0,8 - NV(aZ, m)
19: end if
20: if m € {4,5,8,9} then
21: Critm = 1,15 - NV(as; =)
22: end if
23: if m € {6,7} then
24: Critm = 1,3 - NV (al, const)
25: end if
26: AP = cpip - (14 (Lrene=l) )
27: end for
28:  end if
29: end for

Um langfristige Veréinderungen abzubilden, wurde ein langfristiger Trend Trendy; je
Markt & und Produkt i durch eine gleichverteilte Zufallszahl abgebildet (siehe Zeile
8). Diese Zufallszahl lag zwischen null und zwei, was den Prozentsatz der Nachfrage am
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Ende des Planungszeitraumes abbilden sollte. Die Nachfrage zu Beginn des Planungszeit-
raumes wurde als 100% angenommen und iiber den gesamten Planungszeitraum linear
verdindert, um den Prozentsatz der Zufallszahl am Ende des Planungszeitraumes zu errei-
chen. Bei einer Zufallszahl von null und einem Planungszeitraum von zehn Jahren, hétte
sich der Trend jedes Jahr um 10% verringert. Die gezogene Zufallszahl fiir den langfristi-
gen Trend wurde letztendlich mit den zuvor generierten Monatsnachfragen cg;;,, fiir das
jeweilige Jahr multipliziert, um die zu erzeugende Nachfrage dkBi%l zu bestimmen (siche
Zeilen 12 und 26).

Abbildung 6.1 zeigt einen beispielhaften Verlauf einer erzeugten Nachfrage eines Mark-
tes fiir ein Produkt iiber zehn Jahre mit langfristig abnehmendem Trend und mittelfristig
saisonaler Nachfrage.

ME
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Abbildung 6.1: Beispielhaft erzeugte Nachfrage eines Marktes fiir ein Produkt iiber zehn
Jahre

Erzeugung der Testdaten fiir Absatzpreise
Auf den Unterschied zwischen verschiedenen Produktgruppen wurde bei der Erzeugung
der Testdaten fiir Absatzpreise besonderes geachtet, da davon ausgegangen wurde, dass
Absatzpreise zwischen Produktgruppen variieren.
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6 Testrechnungen

Auch an dieser Stelle wurden nur die Testdaten fiir die produktbezogenen Absatzprei-
se pkBZ-M erzeugt, da die produktgruppenbezogenen Absatzpreise p{z‘)M die detaillierten
Absatzpreise aggregieren. Den Vorgang zur Erzeugung der Testdaten fiir Absatzpreise
verdeutlicht der folgende Algorithmus (Algorithmus 8).

Algorithmus 8 Erzeugung der Testdaten fiir Absatzpreise

1: Setze gMin, gMazx, mean und const
2: for p € P do

33 gp =GV (9gMin;gMax)

4:  for i€ PG, do

5: Erzeuge NVj(mean - gp; %)
6: end for

7: end for

8 for k€ K,ie I do

9:  pBM = NV;(mean - gp; %)
10 if pPM < (mean - gMin) then

11: pPM = (mean - gMin)

12:  end if

13:  if pBM > (mean - gMazx) then

14: pPM = (mean - gMaz)

15:  end if

16: end for

Je Produktgruppe p wurde eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen einem vorgegebe-
nen Minimum gMin und Maximum gMaz als Produktgruppenwert g, gezogen (siehe
Zeilen 1 bis 3). Dieser diente dazu, die Absatzpreise der Produkte innerhalb der Produkt-
gruppe dhnlich und zwischen Produktgruppen unterschiedlich zu gestalten. Anschlielend
wurde fiir jedes Produkt ¢ der Produktgruppe eine Normalverteilung erstellt, die als Mit-
telwert einen konstanten Mittelwert mean mit dem zugehdrigen Produktgruppenwert g,
multipliziert. Die Standardabweichung ergab sich aus der Division des berechneten Mit-
telwertes durch einen konstanten Wert (siehe Zeilen 4 bis 6).

Der Absatzpreis pkBZ.M wurde darauffolgend je Markt & und Produkt ¢ durch eine Zu-
fallszahl der Normalverteilung erzeugt (siehe Zeilen 8 und 9). Untere und obere Schran-
ken fiir die Absatzpreise verhinderten extreme Ausreifler sowohl nach oben als auch nach
unten, die durch die Normalverteilung moglich waren. Als Schranken galten die minima-
len und maximalen Werte der Produktgruppenwerte gMin bzw. gMax in Verbindung
mit dem konstanten Mittelwert mean. Lag die gezogene normalverteilte Zufallszahl des
Absatzpreises darunter bzw. dariiber, wurden genau die Schrankenwerte eingesetzt (sie-
he Zeilen 10 bis 15).
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6.3 Auswertung der Ergebnisse

Ablauf der Testrechnungen

Um die Testrechnungen der einzelnen Varianten fiir mehrere unterschiedliche Testdaten
durchzufiithren, wurden je Szenario 30 Testinstanzen mit entsprechend unterschiedlichen
Testdaten erzeugt.

Anschlieend wurden Testrechnungen mit allen Varianten fiir jede Testinstanz der
beiden Szenarien durchgefiihrt. Dabei folgten die Berechnungen den beschriebenen Al-
gorithmen der Varianten, bis auf die bereits genannten Ausnahmen, beispielsweise die
rollierende Planung.

Als Abbruchkriterien wurden eine zeitliche Grenze, eine maximale Anzahl an Iteratio-
nen und e-Umgebungen vorgegeben. Die zeitliche Grenze lag im ersten Szenario pauschal
bei 1,5 Stunden bzw. 5400 Sekunden je Losung eines Modells und betrug im zweiten Sze-
nario 2 Stunden bzw. 7200 Sekunden. Es durften maximal zehn Iterationen durchgefiihrt
werden. Somit ergaben sich beispielsweise im ersten Szenario maximale Lésungsdauern
der iterativen Planungen von 1,5-2-10 = 30 Stunden, da bei der iterativen Planung die
Modelle der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung jeweils ma-
ximal 1,5 Stunden gelost werden durften und dies {iber maximal zehn Iterationen. Eine
Ausnahme bildete die Variante der Simultanplanung, die keine iterative Planung ver-
wendet, aber aufgrund des Gesamtmodells eine groflere Rechenzeit benttigt. Hier wurde
die zeitliche Grenze mit der maximalen Anzahl an Iterationen multipliziert, so dass das
Simultanmodell im ersten Szenario eine zeitliche Grenze von 15 Stunden und im zwei-
ten Szenario eine zeitliche Grenze von 20 Stunden einhalten musste. Um die iterative
Planung bei sich wiederholenden oder nur noch minimal verdndernden Ergebnissen ab-
zubrechen, wurde eine e-Umgebung als Abbruchkriterium eingefiihrt. Wich das Ergebnis
einer neuen Losung der Standortplanung innerhalb der iterativen Planung nicht mehr
als 0,005 bzw. 0,5% von dem Ergebnis der vorherigen Lésung der Standortplanung ab,
so wurde die iterative Planung abgebrochen.

6.3 Auswertung der Ergebnisse

Die Testrechnungen wurden wie beschrieben durchgefiihrt und werden im Folgenden ge-
nauer untersucht. Da im groflen Szenario keine Testinstanz vom Simultanmodell in der
gegebenen Zeit geldst werden konnte, werden in erster Linie die Ergebnisse des kleinen
Szenarios analysiert, da fiir dieses Szenario alle Varianten, insbesondere auch das Simul-
tanmodell, in der vorgegebenen Zeit optimal gelost werden konnten. Die Ergebnisse des
groflen Szenarios dienen letztendlich dazu, einen Ausblick auf die Leistung der Varianten
bei grofleren Testinstanzen zu geben.

Kleines Szenario

Je Testinstanz und Variante wurde das Gesamtergebnis (Gesamtergebnis = Kapitalwert
der entscheidungsrelevanten Kosten und Erlose vor Steuern bestehend aus den Stand-
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6 Testrechnungen

ortkosten der Standortplanung und den Deckungsbeitrédgen der mittelfristigen Produk-
tionsplanung fiir alle Perioden t = 1...T) verwendet, um Gaps zu berechnen. Die Gaps
geben die prozentuale Abweichung des Gesamtergebnisses einer Variante fiir eine Testin-

stanz (Aktuelles Gesamtergebnis) vom optimalen Gesamtergebnis fiir diese Testinstanz

. : __ Optimales Gesamtergebnis — Aktuelles Gesamtergebnis
(Losung von Variante 1) an (Gap = Optimales Cesamtergebmis ). Zu-

dem wurde die Rechenzeit gespeichert. Diese beinhaltet die gesamte Dauer des jeweiligen
Algorithmus einer Variante, bis auf die rollierende Planung.

Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse der Testrechnungen des kleinen Szenarios mit durch-
schnittlichen Gaps in Prozent und durchschnittlichen Rechenzeiten in Sekunden je Va-
riante zusammen. Die detaillierten Gesamtergebnisse, Gaps und Rechenzeiten je Testin-
stanz und Variante des kleinen Szenarios befinden sich im Anhang A.3 in den Tabellen
A.18, A.19 und A.20.

Gaps Rechenzeiten

in Prozent in Sekunden
Variante 1 0,00 4837,10
Variante 2 16,53 9,70
Variante 3 16,58 21,30
Variante 4 10,90 261,13
Variante 5 10,91 226,20
Variante 6 14,16 174,60
Variante 7 12,14 410,67

Tabelle 6.3: Durchschnittliche Gaps und Rechenzeiten der Varianten des kleinen
Szenarios

Variante 1 stellt bei allen Testinstanzen das optimale Gesamtergebnis dar und weist so-
mit einen durchschnittlichen Gap von 0% auf. Allerdings benotigt Variante 1 aufgrund
der Modellgrofe auch die hochste durchschnittliche Rechenzeit von 4837,1 Sekunden
und entfillt somit als mégliche Alternative fiir den weiteren Einsatz. Die Varianten ohne
Antizipation (Varianten 2 und 3) weisen im Durchschnitt einen Gap von 16,53% bzw.
16,58% auf, wobei festzuhalten ist, dass die Top-Down Planung minimal besser abschnei-
det als die iterative hierarchische Planung. Beide Varianten ohne Antizipation schneiden
im Vergleich der durchschnittlichen Gaps zu den Varianten mit Antizipation (Varianten
4 bis 7) schlechter ab, besitzen mit 9,70 Sekunden bzw. 21,30 Sekunden aber deutlich
niedrigere Rechenzeiten im Durchschnitt. Die Varianten mit explizit approximierter An-
tizipationsfunktion (Varianten 4 und 5) schneiden mit einem durchschnittlichen Gap von
10,90% bzw. 10,91% am besten ab und fiihren auch zu besseren Gesamtergebnissen als
die Varianten mit teilweise explizit exakter Antizipationsfunktion (Varianten 6 und 7)
mit einem durchschnittlichen Gap von 14,16% bzw. 12,14%. Vergleicht man die durch-
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schnittlichen Rechenzeiten der Varianten mit Antizipation, fallt auf, dass diese deutlich
hoher sind als die durchschnittlichen Rechenzeiten der Varianten ohne Antizipation, aber
auch untereinander stark variieren. So besitzt Variante 6 die niedrigste durchschnittliche
Rechenzeit mit 174,60 Sekunden der Varianten mit Antizipation, gefolgt von Variante
5 mit 226,20 Sekunden, Variante 4 mit 261,13 Sekunden und Variante 7 mit 410,67 Se-
kunden. Die besonders hohe Rechenzeit von Variante 7 ist darin begriindet, dass die
Modellgréfle durch die beiden exakt antizipierten Perioden deutlich steigt und damit
auch die Rechenzeit beeinflusst.

Gap
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7

Variante

Abbildung 6.2: Verteilung der Gaps des kleinen Szenarios je Variante mit Minimum,
Maximum, 25%- und 75%-Quantilen

Neben den reinen Durchschnittswerten zeigen die Abbildungen 6.2 und 6.3 die Vertei-
lungen der Gaps (in Prozent) und Rechenzeiten (in Sekunden) des kleinen Szenarios je
Variante an. Dabei werden je Variante die maximalen und minimalen Gaps bzw. Rechen-
zeiten aller Testinstanzen aufgezeigt. Zusétzlich zeigen die Rechtecke den Bereich an, in
dem die mittleren 50% der Gaps bzw. Rechenzeiten aller Testinstanzen liegen. Unter
und iiber den Grenzen der Rechtecke liegen jeweils weitere 25% der Gaps bzw. Rechen-
zeiten aller Testinstanzen, weshalb die Grenzen als 25%- bzw. 75%-Quantile bezeichnet
werden.
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Die Gaps von Variante 1 liegen auch in dieser Abbildung aufgrund des optimalen Ge-
samtergebnisses fiir alle Testinstanzen bei 0%. Die Verteilungen der Gaps der Varianten
2 und 3 besitzen sowohl zwischen dem Minimum und Maximum als auch zwischen den
25%- und 75%-Quantilen die grofiten Spannweiten. So liegen die maximalen Gaps bei ca.
38% und die minimalen Gaps bei ca. 4%. Die 25%- und 75%-Quantile der Gaps liegen
bei ca. 13% und ca. 20%. Sowohl die Spannweiten zwischen den minimalen und maxi-
malen Gaps, als auch zwischen den 25%- und 75%-Quantilen der Gaps fallen bei den
Varianten 4 und 5 geringer aus (Minimum: ca. 2%, Maximum: ca. 29%, 25%-Quantil:
ca. 8%, 75%-Quantil: ca. 12%). Damit wird deutlich, dass die Varianten 4 und 5 insge-
samt zuverldssigere und bessere Gesamtergebnisse liefern, als die Varianten 2 und 3. Die
Verteilung der Gaps der Variante 6 weist dagegen wieder gréflere Spannweiten zwischen
Minimum und Maximum sowie den 25%- und 75%-Quantilen der Gaps auf (Minimum:
ca. 3%, Maximum: ca. 32%, 25%-Quantil: ca. 11%, 75%-Quantil: ca. 17%). Im Gegen-
satz dazu liegt die Verteilung der Gaps von Variante 7 mit einem Minimum von ca. 3%,
einem Maximum von ca. 29%, einem 25%-Quantil von ca. 10% und einem 75%-Quantil
von ca. 15% nah an den Verteilungen der Varianten 4 und 5. Abschlieffend ldsst sich
feststellen, dass bei allen Varianten, aufler Variante 1, relativ grofle Spannweiten zwi-
schen den jeweiligen minimalen und maximalen Gaps bestehen, die Varianten 4 und 5
dabei die zuverlédssigsten und besten Gesamtergebnisse liefern, was durch die geringste
Spannweite und Lage der 25%- und 75%-Quantile zum Ausdruck kommt.

Ein anderes Bild liefert die Verteilung der Rechenzeiten des kleinen Szenarios. Die
Verteilung der Rechenzeiten der ersten Variante ist nicht eingezeichnet, da selbst die
minimale Rechenzeit bei 2917 Sekunden liegt und somit deutlich hohere Rechenzeiten
im Gegensatz zu allen anderen Varianten bestehen. Dies ist durch die mehrfach be-
schriebene Komplexitdt und Grofle des Simultanmodells begriindet, weshalb es nur als
Benchmark fiir das optimale Gesamtergebnis genutzt wird. Grofle Unterschiede weisen
die Verteilungen der Rechenzeiten der Varianten ohne Antizipation (Varianten 2 und
3) im Gegensatz zu den Varianten mit Antizipation (Varianten 4 bis 7) auf. Wé&hrend
die Varianten 2 und 3 minimal 8 bzw. 14 Sekunden und maximal 11 bzw. 33 Sekunden
bendétigen, liegt die minimale Rechenzeit aller Varianten mit Antizipation bei 95 Sekun-
den (Variante 6). Dieser enorme Unterschied ist durch den zusétzlichen Rechenaufwand
einer Antizipation begriindet. Betrachtet man die einzelnen Varianten mit Antizipation
genauer, so weisen die Varianten 4 und 7 grofle Spannweiten bei der Verteilung der Re-
chenzeiten auf (Minimum: 139 bzw. 245 Sekunden, Maximum: 606 bzw. 748 Sekunden,
25%-Quantil: ca. 214 bzw. ca. 307 Sekunden, 75%-Quantil: ca. 281 bzw. ca. 488 Sekun-
den). Die besten Verteilungen der Rechenzeiten der Varianten mit Antizipation besitzen
die Varianten 5 und 6 mit einem Minimum von 160 bzw. 95 Sekunden, einem Maximum
von 341 bzw. 318 Sekunden, einem 25%-Quantil von ca. 199 bzw. ca. 146 Sekunden und
einem 75%-Quantil von ca. 235 bzw. ca. 205 Sekunden. Dabei liegen die Rechenzeiten
der Variante 6 zwar etwas unterhalb von denen der Variante 5, weist allerdings grofiere
Spannweiten als Variante 5 auf.
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Abbildung 6.3: Verteilung der Rechenzeiten des kleinen Szenarios je Variante mit Mini-
mum, Maximum, 25%- und 75%-Quantilen

Fasst man sowohl die durchschnittlichen Gaps und Rechenzeiten als auch die zu-
gehorigen Verteilungen zusammen, so erweist sich Variante 5 mit der kapazitdtsmafBig
explizit approximierten Antizipationsfunktion als beste Alternative zur Maximierung
der Gesamtergebnisse. Sie weist mit 10,91% (neben Variante 4 mit mengenméfig expli-
zit approximierte Antizipationsfunktion) die geringsten durchschnittlichen Gaps auf und
besitzt mit 226,20 Sekunden, im Vergleich zu Variante 4, eine niedrigere durchschnitt-
liche Rechenzeit. Dies belegen auch die Verteilungen der Gaps und Rechenzeiten, die
fiir Variante 5 die geringsten Spannweiten der Varianten mit Antizipation aufweisen.
Zudem liefert Variante 5, bis auf eine einzige Testinstanz (TI9), immer bessere Gaps
als die Varianten ohne Antizipation (Varianten 2 und 3) und fiithrt bei den meisten
Testinstanzen zusammen mit Variante 4 zu den besten Gaps (siehe Tabelle A.19 im
Anhang). Allerdings sind mit der Durchfiithrung von Variante 5 deutlich héhere Rechen-
zeiten als bei den Varianten ohne Antizipation (Varianten 2 und 3) verbunden. Stellt
dies im Anwendungsfall ein Problem dar, dann wére Variante 2 als Top-Down Planung
eine Alternative, die durchschnittlich 9,70 Sekunden an Rechenzeit benétigt, aber auch
nur einen durchschnittlichen Gap von 16,53% erreicht.
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Um die Ergebnisse der Testrechnungen genauer zu untersuchen und die bisherigen Aussa-
gen zu unterstreichen, werden die Gesamtergebnisse und Rechenzeiten der Testinstanzen
aller Varianten paarweise mit einem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test fiir zwei verbunde-
ne Stichproben verglichen. Fiir eine allgemeine Beschreibung des Wilcoxon Vorzeichen-
Rang-Tests mit einer Stichprobe sei auf Fahrmeir et al. (2011, S. 441-445) verwiesen. Da
hier der Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test fiir zwei verbundene Stichproben angewandt
wird, folgen die weiteren Erlduterungen zusétzlich den Ausfithrungen in Tiede und Vof3
(2000, S. 195-198).

Der Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test fiir zwei verbundene Stichproben priift, ob zwei
Stichproben X; und X5 mit je m Elementen der gleichen Grundpopulation bzw. Vertei-
lung angehoren. Es wird angenommen, dass sich die Stichproben X; und Xs jeweils stetig
und symmetrisch um ihren Median verteilen. Stammen beide Datensétze aus derselben
Grundpopulation, so besitzen sie den gleichen Median und die Differenz der Mediane ist
null (vgl. Tiede und Vo8, 2000, S. 195-196).

Es werden drei Hypothesen aufgestellt (A, B, C). (A) unterstellt als Null-Hypothese,
dass die Mediane beider Stichproben X; und X gleich sind. Die Null-Hypothese von
(B) besagt, dass der Median der ersten Stichprobe X; kleiner gleich dem Median der
zweiten Stichprobe X ist. (C) unterstellt als Null-Hypothese, dass der Median der ers-
ten Stichprobe X; grofler gleich dem Median der zweiten Stichprobe Xs ist. Es werden
fiir jeden Vergleich zweier Varianten absolute Paardifferenzen iiber die Gesamtergebnis-
se bzw. Rechenzeiten gebildet. Anschlieffend werden die absoluten Paardifferenzen in
eine Rangfolge gebracht und mit einem positiven oder negativen Vorzeichen versehen,
je nachdem ob die Paardifferenz positiv oder negativ ist. Zuletzt werden je Hypothese
Priifvariablen durch Aufsummieren der Rénge gebildet, die anschliefend mit einem vor-
gegebenen kritischen Wert verglichen werden. Liegt der Wert der Priifvariable unter dem
kritischen Wert, so kann die zugehorige Hypothese verworfen werden. Der kritische Wert
ist abhiingig vom Signifikanzniveau, welches im vorliegenden Fall 0,05 bzw. 5% betrigt.
Der zugehorige kritische Wert bei n = 30 Testinstanzen liegt bei 152 (vgl. Schlittgen,
2012, S. 507).

Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
Variante 1 - Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1l
Variante 2 | Var. 1 - n.s. Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
Variante 3 | Var. 1 n.s. - Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
Variante 4 | Var. 1 Var.4 Var. 4 - n.s. Var. 4 Var. 4
Variante 5 | Var.1 Var. 5 Var. 5 n.s. - Var. 5 Var. )
Variante 6 | Var.1 Var.6 Var.6 Var.4 Var.5 - Var. 7
Variante 7 | Var.1 Var.7 Var.7 Var.4 Var.5 Var.7 -

Tabelle 6.4: Variantenvergleich der Gesamtergebnisse des kleinen Szenarios mit dem Wil-
coxon Vorzeichen-Rang-Test (n.s. = nicht signifikant, Var. = Variante)
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Das Ergebnis des Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Variantenvergleich der Ge-
samtergebnisse des kleinen Szenarios stellt Tabelle 6.4 dar. Dabei werden die Gesamt-
ergebnisse von jeweils zwei Varianten miteinander verglichen und die Variante mit dem
signifikant besseren Gesamtergebnis in der Tabelle aufgefiihrt. Zur besseren Ubersicht
enthélt die Tabelle gespiegelte Ergebnisse ober- und unterhalb der Diagonale. Die de-
taillierten Frgebnisse der Priifvariablen je Hypothese und Variantenvergleich sind im
Anhang in Tabelle A.21 aufgefithrt. Die Varianten 2 und 3 unterscheiden sich hinsicht-
lich der Gesamtergebnisse nicht signifikant (n.s.), sind aber signifikant niedriger als die
Gesamtergebnisse aller anderen Varianten, wie die durchschnittlichen Gaps beider Vari-
anten bereits vermuten lieBen. Die Varianten 4 und 5 besitzen signifikant bessere Gesam-
tergebnisse als die Varianten 2, 3, 6 und 7, aber unterscheiden sich selbst nicht signifikant
voneinander. Die Gesamtergebnisse der Varianten 6 und 7 liegen signifikant hoher als die
der Varianten 2 und 3. Zudem besitzt Variante 7 signifikant hohere Gesamtergebnisse
als Variante 6.

Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
Variante 1 - Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
Variante 2 | Var. 2 - Var.2 Var.2 Var.2 Var.2 Var. 2
Variante 3 | Var. 3 Var. 2 - Var.3 Var.3 Var.3 Var.3
Variante 4 | Var. 4 Var.2 Var.3 - n.s. Var. 6 Var. 4
Variante 5 | Var. 5 Var. 2 Var. 3 n.s. - n.s. Var. 5
Variante 6 | Var. 6 Var.2 Var.3 Var.6 n.s. - Var. 6
Variante 7 | Var. 7 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 -

Tabelle 6.5: Variantenvergleich der Rechenzeiten des kleinen Szenarios mit dem Wilco-
xon Vorzeichen-Rang-Test (n.s. = nicht signifikant, Var. = Variante)

Die Ergebnisse des Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Rechenzeiten sind in Ta-
belle 6.5 aufgefiihrt. Hier werden die Rechenzeiten von jeweils zwei Varianten miteinan-
der verglichen und die Variante mit der signifikant niedrigeren Rechenzeit in der Tabelle
aufgefithrt. Zur besseren Ubersicht enthilt auch diese Tabelle gespiegelte Ergebnisse
ober- und unterhalb der Diagonale. Detaillierte Ergebnisse der Priifvariablen fiir die
Rechenzeiten je Hypothese und Variantenvergleich sind im Anhang in Tabelle A.22 auf-
gefiihrt. Die Rechenzeiten von Variante 1 stellen in diesem Fall die signifikant hochsten
Rechenzeiten unter allen Varianten dar. Variante 2 besitzt im Gegensatz dazu die signi-
fikant niedrigsten Rechenzeiten aller Varianten. Die Rechenzeiten von Variante 3 werden
zwar von Variante 2 signifikant unterboten, liegen aber signifikant unter den Rechen-
zeiten der Varianten 1, 4, 5, 6 und 7. Eine besondere Situation stellt der Vergleich der
Rechenzeiten der Varianten 4, 5 und 6 dar. Wahrend die Rechenzeiten dieser Varianten
signifikant unter denen der Varianten 1 und 7 liegen, sind untereinander Abweichungen
zu erkennen. Zwischen den Varianten 4 und 5 sowie 5 und 6 herrschen keine signifikan-
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ten Unterschiede beziiglich der Rechenzeit, aber die Rechenzeiten von Variante 6 liegen
signifikant unter denen der Variante 4. Variante 7 besitzt letztlich nur signifikant nied-
rigere Rechenzeiten gegeniiber Variante 1.

Die Ergebnisse der Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests fiir die Gesamtergebnisse und Re-
chenzeiten bestétigen die zuvor ermittelte Empfehlung von Variante 5 im Hinblick auf
das Ziel der Maximierung der Gesamtergebnisse. Diese Variante liefert zusammen mit
Variante 4 die signifikant besten Gesamtergebnisse (mit Ausnahme von Variante 1), wo-
bei sich beide Varianten nicht signifikant voneinander unterscheiden. Betrachtet man die
Rechenzeiten, unterscheiden sich diese zwar nicht signifikant, jedoch fithren die durch-
schnittlichen Werte und Verteilungen der Rechenzeiten zu dem Schluss, dass Variante
5 etwas niedrigere Rechenzeiten benotigt, die zusétzlich keinen gréferen Schwankungen
innerhalb einer Spannweite unterliegen. Auch fiir die zeitsparende Alternative Variante 2
ergeben die Ergebnisse der Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests, dass Variante 2 signifikant
die niedrigsten Rechenzeiten besitzt, aber bei den Gesamtergebnissen bis auf Variante 3
allen anderen Varianten unterlegen ist.

Grofles Szenario

Die Ergebnisse der Testrechnungen des grofien Szenarios dienen dazu, einen Ausblick
darauf zu geben, wie sich die entwickelten Antizipationsfunktionen bei grofieren Tes-
tinstanzen verhalten. Detaillierte Auswertungen werden nicht vorgestellt, da fiir keine
Testinstanz in der gegebenen Zeit eine sinnvolle Losung durch das Simultanmodell ge-
funden werden konnte und die Testrechnungen fiir das Modell der Standortplanung bzw.
Top-Ebene bei Varianten mit Antizipation bei einigen Testinstanzen bereits vor Finden
der optimalen Losung durch die zeitliche Grenze abgebrochen wurden, weshalb Abstédnde
zwischen dem besten gefundenen Bound und der besten gefundenen ganzzahligen Losung
(im weiteren Verlauf als Optimalitétsliicke bezeichnet) entstanden. Aus diesem Grund
werden nur die durchschnittlichen Gaps, Rechenzeiten und Optimalitéitsliicken der Va-
rianten des groflen Szenarios in Tabelle 6.6 vorgestellt und erldutert. Auf weitere Aus-
wertungen, wie beispielsweise einen Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test, wird verzichtet, da
diese keine ausreichende Aussagekraft fiir das grofle Szenario besitzen.

Wie erwéhnt, wurden fiir Variante 1 in der gegebenen Zeit keine sinnvollen Lésungen
gefunden, weshalb fiir Variante 1 keine Daten in der Tabelle vorliegen und der Gap nicht
mehr auf der optimalen Losung von Variante 1 basiert. In diesem Fall bezieht sich der
Gap je Testinstanz und Variante auf das beste gefundene Gesamtergebnis der Varianten
2 bis 7 je Testinstanz (Bestes Gesamtergebnis)
(Gap = Bestes Gesamtgfsizgiée_saﬁﬁ‘gggiﬂg%amterg%nis). Die Optimalitéitsliicke wird je Tes-
tinstanz und Variante fiir das Modell der Standortplanung (je Variante entsprechend
mit oder ohne Antizipation) betrachtet. Detaillierte Gaps, Rechenzeiten und Optima-
litétsliicken der Varianten des grofien Szenarios befinden sich im Anhang A.3 in den
Tabellen A.23, A.24 und A.25.
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6.3 Auswertung der Ergebnisse

Gaps Rechenzeiten Optimalitétsliicke

in Prozent in Sekunden in Prozent
Variante 1 - - -
Variante 2 2,00 172,47 0,00
Variante 3 1,99 467,67 0,00
Variante 4 1,77 4342717 4,05
Variante 5 3,04 33723,80 6,07
Variante 6 2250 67258,47 109,20
Variante 7 136,59 61357,23 -

Tabelle 6.6: Durchschnittliche Gaps, Rechenzeiten und Optimalitéitsliicken der Varian-
ten des groflen Szenarios

Die durchschnittlichen Gaps der Varianten ohne Antizipation (Varianten 2 und 3) lie-
gen bei 2,00% bzw. 1,99%, wobei die Gesamtergebnisse der Varianten fiir eine bzw. zwei
Testinstanzen das beste Gesamtergebnis darstellen. Die benttigte durchschnittliche Re-
chenzeit liegt bei 172,47 bzw. 467,67 Sekunden und alle Testinstanzen wurden innerhalb
der gegebenen Zeit optimal gelost (Optimalitétsliicke jeweils bei 0,00%). Dies trifft nicht
auf die Varianten mit Antizipation zu (Varianten 4 bis 7). Hier liegen die durchschnitt-
lichen Optimalitéitsliicken fiir das Modell der Standortplanung bei 4,05% (Variante 4),
6,07% (Variante 5) sowie 109,20% (Variante 6). Da fiir Variante 7 bei einigen Testinstan-
zen in der vorgegebenen Zeit keine sinnvollen Losungen gefunden wurden, kann keine
durchschnittliche Optimalitédtsliicke berechnet werden. Trotz der Optimalitétsliicken lie-
gen die durchschnittlichen Gaps der Varianten mit Antizipation bei 1,77% (Variante 4),
3,04% (Variante 5), 22,50% (Variante 6) und 136,59% (Variante 7), wobei Variante 4 bei
neun Testinstanzen, Variante 5 bei 14 Testinstanzen und Variante 6 bei vier Testinstan-
zen das beste Gesamtergebnis liefert (siehe Tabelle A.23 im Anhang). Festzustellen ist
zudem, dass fiir Testinstanzen, bei denen fiir eine Variante mit Antizipation eine opti-
male Losung fiir das Gesamtergebnis gefunden wurde, das beste Gesamtergebnis auch
von einer Variante mit Antizipation erzeugt wird.

Als Beispiel soll die im kleinen Szenario empfohlene Variante 5 genauer untersucht
werden. Diese findet bei 16 Testinstanzen eine fiir sich optimale Losung. Grofie Opti-
malitétsliicken besitzt die Variante zum Beispiel mit 121,89% bei Testinstanz 25 und
6,43% bei Testinstanz 20. Bei diesen Testinstanzen entstehen dadurch auch die grofiten
Gaps mit 57,68% (T125) und 11,51% (T120). Vernachlissigt man diese Testinstanzen, so
ergibt sich ein durchschnittlicher Gap von 0,79%, der unter den durchschnittlichen Gaps
der Varianten 2 (2,09%), 3 (2,09%), 4 (1,80%), 6 (21,24%) und 7 (140,83%) liegt. Dies
bestéitigt die Beobachtungen des kleinen Szenarios, dass Variante 5 die besten Gesamt-
ergebnisse liefert.
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Allerdings miissen nicht nur die durchschnittlichen Gaps und Gesamtergebnisse der
Varianten mit Antizipation betrachtet werden, sondern auch die zugehorigen durch-
schnittlichen Rechenzeiten. Hier fillt auf, dass diese mit 43427,17 (Variante 4), 33723,80
(Variante 5), 67258,47 (Variante 6) und 61357,23 Sekunden (Variante 7) erneut deutlich
iiber denen der Varianten ohne Antizipation liegen. Im Fall von Variante 6 liegen die
durchschnittlichen Rechenzeiten sogar iiber dem 389-fachen der durchschnittlichen Re-
chenzeiten von Variante 2. Diese Steigerung diirfte bei einer erneuten Vergroflerung des
Szenarios nochmals zunehmen, weshalb an dieser Stelle ein Abwégen der Vorteile durch
ein besseres Gesamtergebnis und Nachteile durch eine gesteigerte Rechenzeit wichtiger
als zuvor ist.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Testrechnungen

Die Ergebnisse der Testrechnungen des kleinen Szenarios zeigen, dass bei allen Testin-
stanzen durch die Anwendung von Antizipationsfunktionen ein besseres Gesamtergebnis
im Vergleich zu herkémmlichen Koordinationsverfahren, wie der Top-Down Planung und
iterativen hierarchischen Planung (Varianten 2 und 3), erreicht wird.

Dabei ist deutlich geworden, dass, im Hinblick auf die Maximierung des Gesamter-
gebnisses, die Varianten mit explizit approximierter Antizipationsfunktion (Varianten 4
und 5) besser abschneiden, als die Varianten mit teilweise explizit exakter Antizipations-
funktion (Varianten 6 und 7). Als beste Alternative wurde letztlich die kapazitétsmaBig
explizit approximierte Antizipationsfunktion (Variante 5) vorgeschlagen, da hier die bes-
ten Gesamtergebnisse bei einer durchschnittlich niedrigeren Rechenzeit als bei der men-
genmiifig explizit approximierten Antizipationsfunktion (Variante 4) erreicht werden.

Wie ebenfalls zu erkennen ist, fithren die eingesetzten Antizipationsfunktionen zu
besseren Gesamtergebnissen, aber auch zu hoheren Rechenzeiten. Stellt dies im An-
wendungsfall ein Problem dar, muss zwischen dem erreichbaren Gesamtergebnis und
der Rechenzeit abgewogen werden. Vergleicht man beispielsweise die durchschnittlichen
Gaps und Rechenzeiten des kleinen Szenarios der Varianten 2, als Variante mit niedriger
Rechenzeit, und Variante 5, als Variante mit bestem Gesamtergebnis, so erreicht man
mit Variante 5 eine durchschnittliche Verbesserung des Gaps von 5,62 Prozentpunkten,
benotigt mit durchschnittlich 226,2 Sekunden allerdings mehr als das 23-fache an Re-
chenzeit. Diese deutliche Zunahme der Rechenzeit wird auch durch das grofle Szenario
bestéitigt, bei dem die durchschnittliche Rechenzeit von Variante 5 iiber der 195-fachen
durchschnittlichen Rechenzeit von Variante 2 liegt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in dieser Arbeit entwickelten
Antizipationsfunktionen das Gesamtergebnis deutlich verbessern. Die entwickelten An-
tizipationsfunktionen sind somit fiir einen Einsatz in der Praxis geeignet. Es muss jedoch
zwischen dem Aufwand durch héhere Rechenzeiten und dem Nutzen durch verbesserte
Gesamtergebnisse abgewogen werden. Da fiir die langfristige Standortplanung seltener
Planungsdurchliufe ausgefithrt werden, kann eine gewisse Erhohung der Rechenzeit zu-
gunsten besserer Gesamtergebnisse in Kauf genommen werden.
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7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden neue hierarchische Koordinationsformen auf Basis der
HP vorgestellt, die neue Antizipationsfunktionen zur besseren Abschitzung einer unter-
geordneten Planungsebene beinhalten. Ziel ist die abgestimmte Optimierung beider Pla-
nungsebenen zur Verbesserung des Gesamtergebnisses. Durch eine erhohte Abbildungs-
genauigkeit der Prozesse der untergeordneten Planungsebene soll die Bereitstellung und
Nutzung der Kapazitéiten zudem verbessert werden. Dazu werden auf der iibergeordneten
Planungsebene die Auswirkungen der getroffenen Entscheidungen auf die untergeordnete
Planungsebene mit Hilfe von Antizipationsfunktionen abgeschétzt, um dadurch bessere
Losungen fiir das gesamte Planungssystem auf der iibergeordneten Planungsebene zu
bestimmen. Als Anwendungsbeispiel werden die entwickelten hierarchischen Koordinati-
onsformen mit Antizipationsfunktionen auf die Koordination der langfristigen Standort-
und mittelfristigen Produktionsplanung angewandt.

In Kapitel 2 werden die Planungsebenen und -aufgaben im SCM und die Grundlagen
der HP erldutert. Neben einer allgemeinen Definition des SCM wird die SCP Matrix
vorgestellt und die zugehorigen lang-, mittel- und kurzfristigen Planungsaufgaben néher
beschrieben. Anschlieend wird besonders auf die langfristige Standortplanung und die
mittelfristige Produktionsplanung eingegangen, indem grundlegende Eigenschaften, zu
treffende Entscheidungen sowie das Konzept der rollierenden Planung erkliart werden.
Zusétzlich werden mathematische Modelle sowohl fiir die langfristige Standort- als auch
fiir die mittelfristige Produktionsplanung vorgestellt, die im weiteren Verlauf der Arbeit
als Basis fiir die aufgestellten Modelle dienen. Zur Erlduterung des Konzeptes der HP
wird die Formalisierung nach Schneeweify genutzt.

Nach der Klassifikation von hierarchischen Planungssystemen wird die hierarchische
Planungsstruktur beschrieben. Diese besteht aus einer Top- und einer Basis-Ebene so-
wie einer antizipierten Basis-Ebene in der Top-Ebene. Verbunden sind die Top- und
Basis-Ebene durch eine Instruktion und eine Reaktion. Fiir jede Ebene sowie fiir die In-
struktion und Reaktion wird die formale Darstellung nach Schneeweifl vorgestellt. Eine
besondere Beachtung findet die Beschreibung der antizipierten Basis-Ebene bzw. Antizi-
pation, die nach Schneeweif§ zur Unterscheidung in vier Typen deklariert wird (explizit
exakt reaktiv, explizit approximiert reaktiv, implizit reaktiv und nicht-reaktiv). Da ein
hierarchisches Planungssystem hé&ufig unterschiedliche Aggregationsniveaus betrachtet,
werden Vorgehensweisen zur Aggregation und Disaggregation vorgestellt. Abschlieflend
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wird ein Literaturiiberblick iiber einige Arbeiten gegeben, die sich mit der HP und HPP
auseinandersetzen, mit dem Fokus auf bisher existierende Antizipationsfunktionen.

Die Beschreibung von Eigenschaften, mathematischen Modellen und der Koordinati-
on der behandelten langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung ist
Inhalt des Kapitels 3. Nach der Einordnung der betrachteten langfristigen Standort-
und mittelfristigen Produktionsplanung in die SCP Matrix werden die Eigenschaften
der langfristigen Standortplanung in Form des Planungszeitraumes, der Dimension einer
Periode, der Dimension der Produkte, der Dimension der Ressourcen, der Dimension
der Kunden, der Entscheidungen, der Restriktionen und der Zielsetzung vorgestellt. An-
schlieflend wird das mathematische Modell der langfristigen Standortplanung aufgestellt.
Analog dazu werden die Eigenschaften und das mathematische Modell der mittelfristigen
Produktionsplanung erldutert. Zu Vergleichszwecken wird zusétzlich ein Gesamtmodell
aufgestellt, das die langfristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung simultan
fiir einen langfristigen Planungszeitraum ausfiihrt.

Im Anschluss werden Punkte aufgezeigt, die die Notwendigkeit einer Koordination
der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung belegen. Dies sind
beispielsweise unterschiedliche Fristigkeiten der Planungsebenen, Aggregations- und Di-
saggregationsfehler oder Folgekosten durch Mafinahmen zur Kapazitdtsanpassung auf
der untergeordneten Planungsebene aufgrund von Kapazitéitsengpéssen. Um die Not-
wendigkeit zusétzlich zu begriinden wird das Praxisbeispiel eines Konsumgiiterherstel-
lers vorgestellt, bei dessen Standort- und Produktionsplanung Schwachstellen auftre-
ten, die ebenfalls eine Koordination erfordern. Ein Literaturiiberblick, die Koordination
der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung betreffend, fithrt zu
dem Schluss, dass bislang keine Arbeiten existieren, die eine derartige Koordination be-
trachten. Folglich werden Voraussetzungen und Anforderungen an eine Koordination der
beiden Planungsebenen definiert.

Nachdem die Notwendigkeit und die Anforderungen an eine Koordination dargestellt
wurden, wird in Kapitel 4 das Konzept der HP auf die langfristige Standort- und mit-
telfristige Produktionsplanung iibertragen, wobei die Darstellungsform nach Schneeweif3
genutzt wird. Fiir die Top- und Basis-Ebene werden die aufgestellten mathematischen
Modelle der langfristigen Standort- bzw. mittelfristigen Produktionsplanung verwendet.
Ebenso werden die Instruktion und Reaktion sowie die genauen Verfahren zur Aggrega-
tion und Disaggregation fiir die betrachtete Planungssituation definiert. Die Antizipati-
onsfunktion wird ebenfalls in der Notation nach Schneeweifl dargestellt, aber allgemein
definiert, da im Kern der Arbeit mehrere Antizipationsfunktionen entwickelt und ein-
gesetzt werden. Zuletzt werden die Top-Down Planung und die iterative hierarchische
Planung als Varianten der hierarchischen Koordination ohne Antizipation und die zu-
gehorigen Algorithmen zum jeweiligen Planungsablauf vorgestellt.

Kapitel 5 stellt mit der Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen den
Kern der Arbeit dar. Um neue Antizipationsfunktionen zu entwickeln, werden zun#chst
die zu antizipierenden Bestandteile einer untergeordneten Planungsebene definiert. Die-
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se werden als detaillierte Daten, zusétzliche Kapazititsbedarfe, direkte Mafinahmen zur
Kapazitidtsanpassung und vor- oder nachgelagerte Mainahmen zur Kapazititsanpassung
vorgestellt und mit konkreten Beispielen der betrachteten Planungssituation verkniipft.
Anschlielend werden allgemeine Formulierungen einer explizit approximierten und einer
teilweise explizit exakten Antizipationsfunktion préisentiert, die die erwidhnten Bestand-
teile einer untergeordneten Planungsebene abschitzen und in die Planung der iiber-
geordneten Planungsebene einbinden. Zur konkreten Anwendung fiir die Koordination
der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung werden zwei explizit
approximierte Antizipationsfunktionen und zwei teilweise explizit exakte Antizipations-
funktionen mit einer und zwei Perioden aufgestellt. Dazu werden Erweiterungen des
Modells der Standortplanung sowie spezielle Vorgehensweisen der Aggregation und Dis-
aggregation erlautert. Zudem werden die Planungsablaufe einer iterativen hierarchischen
Planung fiir jede entwickelte Antizipationsfunktion in Form von Algorithmen angegeben.

Das letzte Kapitel 6 beschreibt und analysiert Testrechnungen, die fiir die neuen hier-
archischen Koordinationsformen durchgefithrt wurden. Zunéchst wird der Testaufbau
mit genutzter Rechnerumgebung, den getesteten Varianten sowie den Prémissen und
betrachteten Testszenarien, welche aus einem kleinen und einem grofien Testszenario
bestehen, erldutert. Anschliefend wird die Erzeugung der Testdaten fiir die Nachfrage
und Absatzpreise mit Algorithmen genauer beschrieben und der Ablauf der Testrechnun-
gen mit Abbruchkriterien und weiteren Einstellungen dargestellt. Im letzten Abschnitt
werden die Ergebnisse der Testrechnungen ausgewertet. Dies geschieht in erster Linie
anhand des kleinen Szenarios, da hier fiir alle Testinstanzen und Varianten optimale Ge-
samtergebnisse ermittelt werden konnten. Neben durchschnittlichen Werten und Vertei-
lungen der Gaps und Rechenzeiten je Variante werden Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests
fiir den Variantenvergleich der Gesamtergebnisse und Rechenzeiten angewandt. Es zeigt
sich, dass die Varianten mit den entwickelten Antizipationsfunktionen signifikant besse-
re Gesamtergebnisse liefern als die Varianten ohne Antizipation. Allerdings sind damit
hohere Rechenzeiten verbunden, die auch durch die Ergebnisse der Testrechnungen des
groflen Szenarios belegt werden. Letztendlich ist im Anwendungsfall zwischen dem Auf-
wand durch zusétzliche Rechenzeiten und dem Nutzen durch bessere Gesamtergebnisse
abzuwégen.

7.2 Fazit

Die entwickelten Antizipationsfunktionen verbessern im Zuge einer iterativen hierarchi-
schen Planung im Vergleich zu herkémmlichen Koordinationsverfahren, wie beispielswei-
se einer Top-Down Planung oder iterativen hierarchischen Planung ohne Antizipation,
die Losungsgiite. Dies wird durch umfangreiche Testrechnungen signifikant belegt.
Zudem erfiillen die aufgestellten Antizipationsfunktionen die formulierten Anforde-
rungen. Sie sind durch die allgemeine Formulierung nicht nur fiir die Koordination der
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langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung einsetzbar, sondern las-
sen sich auch auf andere Planungssituationen mit unterschiedlichen Aggregationsniveaus
und Fristigkeiten iibertragen. Ebenso lassen sich die in dieser Arbeit entwickelten Anti-
zipationsfunktionen auf viele Anwendungen in der betrieblichen Praxis anwenden, zumal
bestehende kommerzielle Planungssoftware eine derartige Koordination von lang- und
mittelfristigen Planungsebenen mit Antizipation bisher nicht vorsieht und sich in dieser
Hinsicht fiir eine Erweiterung anbietet.

Die Ergebnisse der Testrechnungen fiir die vier entwickelten Antizipationsfunktionen
fiihren zu der Empfehlung, die kapazitatsmaBig explizit approximierte Antizipations-
funktion fiir die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produkti-
onsplanung einzusetzen. Sie liefert signifikant die besten Gesamtergebnisse und weist im
Vergleich zu den weiteren erstellten Antizipationsfunktionen die geringsten Rechenzeiten
auf. Die Rechenzeit liegt allerdings bei allen iterativen hierarchischen Planungen mit An-
tizipation deutlich iiber der Rechenzeit der Planungen ohne Antizipation. Die Rechenzeit
stellt damit ein Problem dar, das Anlass zur Weiterentwicklung der Antizipationsfunk-
tionen gibt, mit dem Ziel, sie durch Modellumformungen oder andere Mafinahmen zu
reduzieren. Im Anwendungsfall miisste folglich abgewogen werden, in welchem Mafie
eine hohere Rechenzeit akzeptabel ist, wenn dadurch Verbesserungen der Losungsgiite
erreicht werden.

Zusammenfassend wird das grundsétzliche Vorgehen der HP durch die in dieser Ar-
beit entwickelten Antizipationsfunktionen im Zusammenhang mit der iterativen hierar-
chischen Planung am Beispiel der bisher kaum untersuchten Koordination der langfris-
tigen Standortplanung und mittelfristigen Produktionsplanung konkretisiert. Das fiihrt
zu neuen Erkenntnissen, die als Grundlage fiir weitere Forschungen dienen kénnen.

7.3 Ausblick

Die entwickelten Antizipationsfunktionen und zugehorigen mathematischen Modelle las-
sen sich in verschiedene Richtungen erweitern und verbessern. Nachfolgend werden einige
Vorschlédge vorgestellt.

Ubertragung auf andere Planungssituationen

Wie erwihnt, ldsst sich die HP mit den aufgestellten Antizipationsfunktionen auch auf
andere Planungssituationen bzw. Planungsebenen iibertragen. Fiir zukiinftige Forschun-
gen ware somit zu priifen, fiir welche Planungssituationen dies sinnvoll und mdglich ist.
Ergidnzend miisste untersucht werden, ob allgemeine Eigenschaften hinzugefiigt werden
miissten und welche Anpassungen der Antizipationsfunktionen fiir eine konkrete Pla-
nungssituation notwendig sind.
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Verbesserungen der teilweise explizit exakten Antizipationsfunktionen

Fiir die teilweise explizit exakten Antizipationsfunktionen mit einer bzw. zwei Perioden
bieten sich mehrere Verbesserungen und Erweiterungen an. Zum Beispiel kénnten wei-
tere Informationen der exakt antizipierten Perioden, wie Riistzeiten, fiir die weiteren
Perioden tibernommen werden, um die Kapazititsbedarfe noch genauer zu antizipieren.
Fine weitere Verbesserung bietet sich fiir die Wahl der zweiten exakt zu antizipierenden
Periode an. Am Ende jeder Iteration kénnten die Ergebnisse der Standortplanung auf
Strukturverdnderung im Planungszeitraum iiberpriift werden und die Periode, in der
eine erhebliche Strukturverinderung stattfindet als zweite exakt zu antizipierenden Pe-
riode festgelegt werden.

Verbesserung der Modelle und Lésungsverfahren zur Reduzierung der Re-
chenzeit

Wie durch die Ergebnisse der Testrechnungen ersichtlich ist, steht den verbesserten Ge-
samtergebnissen eine enorme Erhohung der Rechenzeit durch die entwickelten Antizi-
pationsfunktionen gegeniiber. Daraus folgt Bedarf zur Verbesserung der Modelle und
Losungsverfahren hinsichtlich einer Reduzierung der Rechenzeit. Dies kénnte beispiels-
weise durch Modellumformungen, Preprocessing-Schritte, Schnittebenen oder Erweite-
rungen der Algorithmen durch Zwischenberechnungen geschehen. Eine Reduzierung der
Rechenzeit durch derartige Mafinahmen wiirde den Einsatz einer Antizipationsfunktion
in der betrieblichen Praxis umso mehr rechtfertigen.

Einbeziehung von Lieferanten

In der betrachteten Planungssituation werden Lieferanten bislang aufgrund der Komple-
xitdt nicht beachtet. Eine Einbeziehung dieser wiirde die SC insgesamt genauer abbilden
als die bisherige Sichtweise der Standort- und Produktionsplanung. Somit wéren in der
Standortplanung beispielsweise die Lieferantenwahl zu treffen und die aggregierte Liefer-
menge festzulegen, wodurch auch die Wahl der Standorte beeinflusst wiirde. Die mittel-
fristige Produktionsplanung miisste detaillierte Bedarfe und Liefermengen bestimmen.
Die damit zusammenhingenden Kosten wiren auch fiir die Antizipationsfunktion inter-
essant, da die Kosten mit der Lieferantenwahl in der Standortplanung zusammenhéngen.

Beriicksichtigung mehrerer Maschinen oder Produktionslinien

Bislang bezieht sich die Kapazitat jeweils auf eine Engpassmaschine. Dies kénnte durch
die Betrachtung mehrerer Maschinen oder Produktionslinien erweitert werden. So kénn-
ten in der Standortplanung neben Produkt-Werk-Allokationen auch Produkt-Linien-
Allokationen je Standort entstehen, die in den Riist- und Produktionsentscheidungen
der mittelfristigen Produktionsplanung beriicksichtigt werden miissen. Eine zuséitzliche
Erweiterung beziiglich der Riistentscheidungen in der mittelfristigen Produktionspla-
nung kénnte das Einbeziehen von reihenfolgeabhéingigem Riisten sein, das auch von den
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zuvor getroffenen Allokationen abhingig ist und somit in der tibergeordneten Planungs-
ebene antizipiert werden kann.

Erweiterungen fiir zusétzlichen Praxisbezug

Es konnten auch Lebenszyklusmodelle fiir Produkte in der langfristigen Nachfrage ein-
gesetzt werden, die die Nachfrage iiber einen langfristigen Zeitraum abbilden und dabei
die entsprechenden Phasen des Lebenszyklus eines Produktes beachten. Im vorgestell-
ten Modell der Standortplanung werden zur Vereinfachung keine Restwerte in der Ziel-
funktion beriicksichtigt und keine Budgetrestriktionen eingesetzt. Beim Einsatz in der
betrieblichen Praxis kénnten derartige Erweiterungen zusétzlich eingefiigt werden.

Verkniipfung von mathematischen Dekompositionsverfahren und der hier-
archischen Planung mit Antizipationsfunktion

Um die positiven Erkenntnisse der entwickelten Antizipationsfunktionen auch fiir andere
Losungsverfahren zu nutzen, wire eine Verkniipfung von mathematischen Dekompositi-
onsverfahren, wie dem Dantzig-Wolfe Dekompositionsverfahren, und der HP mit Antizi-
pationsfunktion denkbar. Mit einer Kombination beider Verfahren kénnten die jeweiligen
Vorziige verbunden werden. Eine Verkniipfung zwischen der HP und Dekompositionsver-
fahren bietet sich dadurch an, dass durch Master- und Subprobleme im Dekompositions-
verfahren ebenfalls hierarchische Planungsebenen bestehen, die miteinander koordiniert
werden miissen. Um die Koordination beider Planungsebenen zu verbessern, kénnten
neben den ausgetauschten Dualwerten des Dekompositionsverfahrens, primale Daten,
wie Instruktion und Reaktion, {ibergeben werden. Zusétzlich wiirde im Masterproblem
bzw. der Top-Ebene eine Antizipationsfunktion eingesetzt, um die Auswirkungen der
Entscheidungen auf die Basis-Ebene bzw. das Subproblem abzuschétzen.

168



Literaturverzeichnis

Albey, Ering und Bilge, Umit (2011). A hierarchical approach to FMS planning and con-
trol with simulation-based capacity anticipation. International Journal of Production
Research, 49(11): S. 3319-3342

Arntzen, Bruce C.; Brown, Gerald G.; Harrison, Terry P. und Trafton, Linda L. (1995).
Global supply chain management at Digital Equipment Corporation. Interfaces, 25(1):
S. 69-93

Axsiter, Sven (1979). On the design of the aggregate model in a hierarchical production
planning system. Engineering and Process Economics, 4: S. 89-97

Axséter, Sven (1981). Aggregation of Product Data for Hierarchical Production Planning.
Operations Research, 29(4): S. 744-756

Axsiiter, Sven und Jonsson, Henrik (1984). Aggregation and disaggregation in hierarchical
production planning. European Journal of Operational Research, 17: S. 338-350

Axsiiter, Sven; Jonsson, Henrik und Thorstenson, Anders (1983). Approzimate Aggrega-
tion of Product Data. Engineering Costs and Production Economics, 7: S. 119-126

Betge, David (2006). Koordination in Advanced Planning und Scheduling-Systemen.
Deutscher Univ.-Verl, Wiesbaden, 1. Auflage

Betge, David und Leisten, Rainer (2005). Koordinationsansatz fiir ausgewdhite Module
von Advanced Planning and Scheduling-Systemen. Supply Chain Management und
Logistik, S. 41-68

Bihlmaier, Ralf; Koberstein, Achim und Obst, René (2009). Modeling and optimizing of
strategic and tactical production planning in the automotive industry under uncertain-
ty. OR Spectrum, 31(2): S. 311-336

Bitran, Gabriel R.; Haas, Elizabeth A. und Hax, Arnoldo C. (1981). Hierarchical Pro-
duction Planning: A Single Stage System. Operations Research, 29(4): S. 717-743

Bitran, Gabriel R.; Haas, Elizabeth A. und Hax, Arnoldo C. (1982). Hierarchical Pro-
duction Planning: A Two-Stage System. Operations Research, 30(2): S. 232-251

169



Literaturverzeichnis

Bitran, Gabriel R. und Hax, Arnoldo C. (1977). On the design of hierarchical production
planning systems. Decision Sciences, 8(1): S. 28-55

Boysen, Nils; Fliedner, Malte und Scholl, Armin (2007). Produktionsplanung bei Vari-
antenfliefifertigung: Planungshierarchie und Elemente einer Hierarchischen Planung.
Zeitschrift fir Betriebswirtschaft, 77(7/8): S. 759793

Bundschuh, Markus (2008). Modellgestiitzte strategische Planung von Produktionssyste-
men in der Automobilindustrie: Fin flexibler Planungsansatz fiir die Fahrzeughaupt-
module Motor, Fahrwerk und Antriebsstrang, Band 57 von Schriftenreihe strategisches
Management. Kova¢, Hamburg

Carravilla, Maria Antonia und de Sousa, Jorge Pinho (1995). Hierarchical production
planning in a Make-To-Order company: A case study. European Journal of Operational
Research, 86: S. 43-56

Chardaire, Pierre; Sutter, Alain und Costa, Marie-Christine (1996). Solving the dynamic
facility location problem. Networks, 28: S. 117-124

Christopher, Martin (2011). Logistics and supply chain management: Creating value-
adding networks. Pearson, Harlow, 4. Auflage

Christou, I.T; Lagodimos, A.G und Lycopoulou, D. (2007). Hierarchical production
planning for multi-product lines in the beverage industry. Production Planning &
Control, 18(5): S. 367376

Daskin, Mark S.; Hopp, Wallace J. und Medina, Benjamin (1992). Forecast Horizons And
Dynamic Facility Location Planning. Annals of Operations Research, 40: S. 125-151

De Kok, A. G. (1990). Hierarchical production planning for consumer goods. European
Journal of Operational Research, 45: S. 55—69

Dempster, M. A. H.; Fisher, M. L.; Jansen, L.; Lageweg, B. J.; Lenstra, J. K. und Rin-
nooy Kan, A. H. G. (1981). Analytical Evaluation of Hierarchical Planning Systems.
Operations Research, 29(4): S. 707-716

Domschke, Wolfgang und Drexl, Andreas (1996). Logistik: Standorte. - 4., iberarb. und
erw. Aufl. - 1996. - XII, 276 S: Graph. Darst. Oldenbourg, Miinchen [u.a.]

Domschke, Wolfgang und Scholl, Armin (2008). Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre:
Fine Einfiihrung aus entscheidungsorientierter Sicht. Springer, Berlin [u.a.], 4. Auflage

Diirksen, Dietrich (2011). FEin Vier-Ebenen-Ansatz fiir die Planung unternehmensinter-
ner Produktionsnetzwerke: Hierarchische Dimensionierung. Universitdt Paderborn

170



Literaturverzeichnis

Ebadian, M.; Rabbani, M.; Torabi, S.A und Jolai, F. (2009). Hierarchical production
planning and scheduling in make-to-order environments: reaching short and reliable
delivery dates. International Journal of Production Research, 47(20): S. 5761-5789

Eichin, Riidiger und Schneeweifl, Christoph (2001). Determining Depreciations as a
two-stage Problem. Schmalenbach Business Review, 53: S. 66-81

Erlenkotter, Donald (1981). A comparative study of approaches to dynamic location
problems. European Journal of Operational Research, 6: S. 133-143

Erromdhani, Ridha; Eddaly, Mansour und Rebai, Abdelwaheb (2012). Hierarchical pro-
duction planning with flexibility in agroalimentary environment: a case study. Journal
of Intelligent Manufacturing, 23(3): S. 811-819

Fahrmeir, Ludwig; Kiinstler, Rita; Pigeot, Iris und Tutz, Gerhard (2011). Statistik: Der
Weg zur Datenanalyse. Springer-Lehrbuch. Springer, Berlin [u.a.], 7. Auflage

Fleischmann, Bernhard; Ferber, Sonja und Henrich, Peter (2006). Strategic Planning of
BMW’s Global Production Network. Interfaces, 36(3): S. 194-208

Fleischmann, Bernhard und Koberstein, Achim (2014). Strategic Network Design. In:
Stadtler, Hartmut; Kilger, Christoph und Meyr, Herbert (Hg.), Supply Chain Manage-
ment and Advanced Planning: Concepts, Models, Software and Case Studies. Springer,
Berlin [u.a.], 5. Auflage, wird vero6ffentlicht in 2014

Fleischmann, Bernhard; Meyr, Herbert und Wagner, Michael (2010). Advanced Plan-
ning. In: Stadtler, Hartmut; Kilger, Christoph und Meyr, Herbert (Hg.), Supply Chain
Management und Advanced Planning: Konzepte, Modelle und Software, S. 89-122.
Springer, Berlin [u.a.]

Funaki, Kenichi (2009). State of the Art Survey of Commercial Software for Supply
Chain Design

Gebhard, Marina (2009). Hierarchische Produktionsplanung bei Unsicherheit. Gabler,
Wiesbaden

Gneiting, Philipp Robert (2009). Supply Chain Design fir modulare Fahrzeugarchitek-
turen. ETH, Ziirich

Goetschalckx, Marc und Fleischmann, Bernhard (2010). Strategic Network Design. In:
Stadtler, Hartmut; Kilger, Christoph und Meyr, Herbert (Hg.), Supply Chain Manage-
ment und Advanced Planning: Konzepte, Modelle und Software, S. 135-152. Springer,
Berlin [u.a.]

Graves, Stephen C. (1982). Using Lagrangean Techniques to Solve Hierarchical Produc-
tion Planning Problems. Management Science, 28(3): S. 260-275

171



Literaturverzeichnis

Giinther, Hans-Otto und Tempelmeier, Horst (2012). Produktion und Logistik. Springer-
Verlag, Berlin [u.a.], 9. Auflage

Hax, Arnoldo C. und Meal, Harlan C. (1975). Hierarchical integration of production
planning and scheduling. Logistics: TIMS Studies in Management Science, 1: S. 53-69

Jansen, Michiel M.; De Kok, Ton G. und Fransoo, Jan C. (2013). Lead time anticipation
in Supply Chain Operations Planning. OR Spectrum, 35(1): S. 251-290

Jordan, William C. und Graves, Stephen C. (1995). Principles on the benefits of manu-
facturing process flexibility. Management Science, 41(4): S. 577-594

Jornsten, Kurt und Leisten, Rainer (1990). Aggregation and decomposition for multi-
divisional linear programs. Univ., Wirtschaftswiss. Fak., Heidelberg

Jornsten, Kurt und Leisten, Rainer (1995). Decomposition and iterative aggregation in
hierarchical and decentralised planning structures. Furopean Journal of Operational
Research, 86: S. 120-141

Jornsten, Kurt; Leisten, Rainer und Storoy, Sverre (1999). Convergence aspects of ad-
aptive clustering in variable aggregation. Computers & Operations Research, 26: S.
955-966

Kauder, Saskia (2008). Strategische Planung internationaler Produktionsnetzwerke in
der Automobilindustrie. Wirtschaftsuniversitat Wien

Kauder, Saskia und Meyr, Herbert (2009). Strategic network planning for an interna-
tional automotive manufacturer. OR Spectrum, 31(3): S. 507-532

Kelly, David L. und Marucheck, Ann S. (1984). Planning Horizon Results For the Dy-
namic Warehouse Location Problem. Journal of Operations Management, 4(3): S.
279-294

Kistner, Klaus-Peter und Steven, Marion (1991). Die Bedeutung des Operations Research
fiir die hierarchische Produktionsplanung. OR Spectrum, 13: S. 123-132

Kistner, Klaus-Peter und Steven, Marion (2001). Produktionsplanung: Mit 33 Tabellen.
Physica-Lehrbuch. Physica-Verl., Heidelberg, 3. Auflage

Kohler, Klaus (2008). Global Supply-Chain-Design: Konzeption und Implementierung ei-
nes multikriteriellen Optimierungsmodells fir die Gestaltung globaler Wertschopfungs-
aktivitdten. CfSM, Estenfeld

Kremer, Mirko; Schneeweif, Christoph und Zimmermann, Michael (2006). On the vali-
dity of aggregate models in designing supply chain contracts. International Journal of
Production Economics, 103(2): S. 656—666

172



Literaturverzeichnis

Lario Esteban, F. C.; Vicens Salort, E. und Ros McDonnell, L. (1994). Application of
an MRP matriz-based hierarchical planning model to a furniture company. Production
Planning & Control, 5(6): S. 562-574

Leisten, Rainer (1996). Iterative Aggregation und mehrstufige Entscheidungsmodelle:
Einordnung in den planerischen Kontext, Analyse anhand der Modelle der Linearen
Programmierung und Darstellung am Anwendungsbeispiel der Hierarchischen Produk-
tionsplanung. Physica, Heidelberg

Leisten, Rainer (1997). A Posteriori Error Bounds In Linear Programming Aggregation.
Computers € Operations Research, 24(1): S. 1-16

Lim, S-K und Kim, Y-D (1999). An Integrated Approach to Dynamic Plant Location
and Capacity Planning. The Journal of the Operational Research Society, 50(12): S.
1205-1216

Manzini, Riccardo und Gebennini, Elisa (2008). Optimization models for the dynamic

facility location and allocation problem. International Journal of Production Research,
46(8): S. 2061-2086

Melo, M.T; Nickel, S. und Saldanha da Gama, F. (2006). Dynamic multi-commodity
capacitated facility location: a mathematical modeling framework for strategic supply
chain planning. Computers & Operations Research, 33(1): S. 181-208

Melo, M.T; Nickel, S. und Saldanha da Gama, F. (2009). Facility location and supply
chain management — A review. European Journal of Operational Research, 196(2): S.
401412

Neumann, Klaus (1996). Produktions- und Operations-Management. Springer, Berlin
[u.a.]

Omar, M. K. und Bennell, J.A (2009). Revising the master production schedule in a
HPP framework context. International Journal of Production Research, 47(20): S.
58575878

Omar, M. K. und Teo, S. C. (2007). Hierarchical production planning and scheduling
i a multi-product, batch process environment. International Journal of Production
Research, 45(5): S. 1029-1047

Ortiz-Araya, Virna und Albornoz, Victor M. (2012). Hierarchical Planning Methodology
for a Supply Chain Management. Informatica Economica, 16(2): S. 14-18

Owen, Susan Hesse und Daskin, Mark S. (1998). Strategic facility location: A review.
FEuropean Journal of Operational Research, 111: S. 423-447

173



Literaturverzeichnis

Rogers, David F.; Plante, Robert D.; Wong, Richard T. und Evans, James R. (1991). Ag-
gregation and disaggregation techniques and methodology in optimization. Operations
Research, 39(4): S. 553-582

Rohde, Jens (2004). Hierarchical supply chain planning using artificial neural networks
to anticipate base-level outcomes. OR Spectrum, 26(4): S. 471-492

Rohde, Jens; Meyr, Herbert und Wagner, Michael (2000). Die Supply Chain Planning
Matriz. PPS Management, 5(1): S. 10-15

Rohde, Jens und Wagner, Michael (2010). Master Planning. In: Stadtler, Hartmut;
Kilger, Christoph und Meyr, Herbert (Hg.), Supply Chain Management und Advanced
Planning: Konzepte, Modelle und Software, S. 185-205. Springer, Berlin [u.a.]

Sabri, Ehap H. und Beamon, Benita M. (2000). A multi-objective approach to simulta-
neous strategic and operational planning in supply chain design. OMEGA The Inter-
national Journal of Management Science, 28(5): S. 581-598

Schlittgen, Rainer (2012). FEinfihrung in die Statistik: Analyse und Modellierung von
Daten. Lehr- und Handbiicher der Statistik. Oldenbourg, Miinchen, 12. Auflage

Schneeweif}, Christoph (1994). Elemente einer Theorie hierarchischer Planung. OR
Spectrum, 16: S. 161-168

Schneeweifl; Christoph (1995). Hierarchical structures in organisations: A conceptual
framework. European Journal of Operational Research, 86: S. 4-31

Schneeweif}, Christoph (1998). Hierarchical planning in organizations: Elements of a
general theory. International Journal of Production Economics, 56-57: S. 547-556

Schneeweifl, Christoph (2002). FEinfihrung in die Produktionswirtschaft. Springer-
Lehrbuch. Springer, Berlin, 8. Auflage

Schneeweifl; Christoph (2003a). Distributed decision making - a unified approach. Euro-
pean Journal of Operational Research, 150(2): S. 237252

Schneeweif3, Christoph (2003b). Distributed decision making: With 13 tables. Springer,
Berlin [u.a.], 2. Auflage

Schneeweifl; Christoph und Schréder, Helmut (1992). Planning and scheduling the re-
pair shops of the Deutsche Lufthansa AG: A hierarchical approach. Production and
Operations Management, 1(1): S. 22-33

Schneeweif}; Christoph und Zimmer, Kirstin (2004). Hierarchical coordination mecha-
nisms within the supply chain. European Journal of Operational Research, 153(3): S.
687-703

174



Literaturverzeichnis

Sharkey, Thomas C.; Geunes, Joseph; Edwin Romeijn, H. und Shen, Zuo-Jun Max
(2011). Ezact algorithms for integrated facility location and production planning pro-
blems. Naval Research Logistics (NRL), 58(5): S. 419-436

Simchi-Levi, David; Kaminsky, Philip und Simchi-Levi, Edith (2008). Designing and
managing the supply chain: Concepts, strategies, and case studies. Mcgraw-Hill /Irwin
series operations and decision sciences. McGraw-Hill/Irwin, Boston, 3. Auflage

Sohner, Volkmar und Schneeweif; Christoph (1995). Hierarchically integrated lot size
optimization. Furopean Journal of Operational Research, 86: S. 73-90

Stadtler, Hartmut (1988). Hierarchische Produktionsplanung bei losweiser Fertigung.
Physica-Verlag, Heidelberg

Stadtler, Hartmut (2010). Supply Chain Management - Ein Uberblick. In: Stadtler,
Hartmut; Kilger, Christoph und Meyr, Herbert (Hg.), Supply Chain Management und
Advanced Planning: Konzepte, Modelle und Software, S. 7-37. Springer, Berlin [u.a.]

Stadtler, Hartmut und Fleischmann, Bernhard (2012). Hierarchical Planning and the
Supply Chain Planning Matriz. In: Stadtler, Hartmut; Fleischmann, Bernhard; Gru-
now, Martin; Meyr, Herbert und Siirie, Christopher (Hg.), Advanced planning in supply
chains, S. 21-34. Springer-Verlag, Heidelberg [u.a.]

Stadtler, Hartmut; Fleischmann, Bernhard; Grunow, Martin; Meyr, Herbert und Siirie,
Christopher (Hg.) (2012). Advanced planning in supply chains: Illustrating the concepts
using an SAP® APO case study. Springer-Verlag, Heidelberg [u.a.]

Steven, Marion (1994). Hierarchische Produktionsplanung. Physica-Verlag, Heidelberg,
2. Auflage

Switalski, Marion (1988). Hierarchische Produktionsplanung und Aggregation. Zeitschrift
fiir Betriebswirtschaft, 58(3): S. 381-396

Thanh, Phuong Nga; Bostel, Nathalie und Péton, Olivier (2008). A dynamic model
for facility location in the design of complex supply chains. International Journal of
Production Economics, 113(2): S. 678-693

Tiede, Manfred und Vof§, Werner (2000). Schlieffen mit Statistik - Verstehen: Buch mit
CD-ROM. Oldenbourgs Lehr- und Handbiicher der Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften. Oldenbourg, Miinchen [u.a.]

Timm, Thorsten (2008). Ein Verfahren zur hierarchischen Struktur-, Dimensions- und
Materialbedarfsplanung von Fertigungssystemen. Universitdt Paderborn

175



Literaturverzeichnis

Timm, Thorsten und Blecken, Alexander (2011). A method for the hierarchical plan-
ning of the structure, dimension and material requirements of manufacturing systems.
International Journal of Production Research, 49(12): S. 3431-3453

Torres-Soto, Joaquin E. und Uster, Halit (2011). Dynamic-demand capacitated facility
location problems with and without relocation. International Journal of Production
Research, 49(13): S. 3979-4005

Volling, Thomas (2009). Auftragsbezogene Planung bei variantenreicher Serienprodukti-
on: Fine Untersuchung mit Fallstudien aus der Automobilindustrie. Gabler, Wiesba-
den

Wesolowsky, George O. (1973). Dynamic Facility Location. Management Science, 19(11):
S. 1241-1248

Wesolowsky, George O. und Truscott, William G. (1975). The Multiperiod Location-
Allocation Problem with Relocation of Facilities. Management Science, 22(1): S. 57-65

Wilhelm, Wilbert; Liang, Dong; Rao, Brijesh; Warrier, Deepak; Zhu, Xiaoyan und Bu-
lusu, Sharath (2005). Design of international assembly systems and their supply chains

under NAFTA. Transportation research. Part E, Logistics and transportation review.,
41: S. 467-493

Wittek, Kai (2013). Standortibergreifende ProgrammPlanung in flexiblen Produktions-
netzwerken der Automobilindustrie. Springer Gabler, [S.1.]

Wittek, Kai; Volling, Thomas; Spengler, Thomas S. und Gundlach, Friedrich-Wilhelm
(2010). Tactical Planning in Flexible Production Networks in the Automotive Industry.
Operations Research Proceedings, S. 429-434

Zapfel, Glinther und Mitter, Julia (2010). Hierarchische Planung fiir industrielle Logis-
tikdienstleister. Zeitschrift fir Betriebswirtschaft, 80(12): S. 1277-1304

Zimmer, Kirstin (2001). Koordination im Supply Chain Management: Fin hierarchischer
Ansatz zur Steuerung der unternehmensibergreifenden Planung. Dt. Univ.-Verl. [u.a.],
Wiesbaden, 1. Auflage

Zipkin, Paul Herbert (1978). Bounds on the effect of aggregating variables in linear
programs. Columbia University, Graduate School of Business, New York

176



A Anhang

A.1 Erzeugung der Testdaten

Bestimmung der Mengen und Daten

Daten| Beschreibung Berechnung

G Menge der geografischen Standorte Vorgabe durch Szenario
1 Menge der Produkte Vorgabe durch Szenario
K Menge der Mirkte Vorgabe durch Szenario
M Planungshorizont der Produktionsplanung Vorgabe durch Szenario
P Menge der Produktgruppen Vorgabe durch Szenario
S Menge der Standorte / Vorgabe durch Szenario

Standortkonfigurationen

~

Planungshorizont der Standortplanung

Vorgabe durch Szenario

Tabelle A.1: Bestimmung der Mengen
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A Anhang

Daten Beschreibung Berechnung
az;M Produktionskoeffizient fiir Aggregation von aBM
Produktgruppe p an
Standort s
aBM Produktionskoeffizient fiir Konstanter Wert fiir alle Standorte s und
Produkt ¢ an Standort s Produkte ¢
Bgc%n:o Backordermenge von Produkt | Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
bzw. ¢ am Standort s fiir Markt £ | Minimum und Maximum in
Bg% m—o | in Periode m = 0 bzw. Abhéangigkeit von YPg;{‘f:O
Periode m = 0 und Periode ¢
chZM Kosten fiir Backordermenge Konstanter Wert fiir alle Mérkte & und
von Markt & fiir Produkt ¢ Produkte ¢
cdijy Transportkosten von Konstanter Wert fiir kiirzeste Entfernung
Standort s zu Markt k fiir zwischen zwei geografischen Standorten.
Produkt ¢ Kunden werden geografischen Standorten
zugeordnet. Je weiter die geografischen
Standorte von Standort s und Kunde k
entfernt sind, desto grofler werden die
Kosten, z.B. Entfernung zwischen G1
und G3 entspricht (3 —1) +1 =3 und
fithrt somit zu Kosten vom dreifachen
konstanten Wert
clﬁM Lagerkostensatz von Produkt | Konstanter Wert fiir alle Standorte s und
i an Standort s Produkte ¢
clsﬁ-M Kosten fiir Lost Sales von Konstanter Wert fiir alle Méarkte k& und
Markt k fiir Produkt 4 Produkte ¢
crgM Riistkosten fiir Produkt ¢ an | Konstanter Wert fiir alle Standorte s und
Standort s Produkte ¢
crpBM Kosten je Riistiibergang Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
zwischen Produktgruppen an | Minimum und Maximum je Standort s
Standort s
ctBM Transportkosten von Konstanter Wert fiir alle Standorte s, 7

ST

Standort s zu Standort r fiir
Produkt 7

und Produkte ¢

178

Tabelle A.2: Bestimmung der Daten - Teil 1




A.1 Erzeugung der Testdaten

Daten Beschreibung Berechnung
cxfk]‘g Produktions- und Aggregation von cdﬁé\/[ und cxﬁM
Transportkosten fiir
Absatzmenge von Standort s
zu Markt k fiir
Produktgruppe p
C:L‘gM Produktionskosten an Konstanter Wert fiir alle Standorte s und
Standort s fiir Produkt ¢ Produkte ¢
cyI™ Fixe Kosten fiir Standort s Minimum und Maximum werden fiir alle
Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur grofiten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wére S2 = (Min +
Max)/2)
cyggTM Offnungskosten fiir Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
geografischen Standort g Minimum und Maximum je
geografischem Standort g
cyot™ Offnungskosten fiir Standort | Minimum und Maximum werden fiir alle
s Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur grofiten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wére S2 = (Min +
Max)/2)
cystM Schliefungskosten fiir Minimum und Maximum werden fiir alle
Standort s Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur grofiten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wére S2 = (Min +
Max)/2)
czBM Kosten fiir Zusatzkapazitédten | Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
an Standort s Minimum und Maximum je Standort s
dg‘f Nachfrage von Markt k fiir Aggregation von dkBZ-%l

Produktgruppe p in Periode ¢

Tabelle A.3: Bestimmung der Daten - Teil 2
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A Anhang

Daten Beschreibung Berechnung

dkBZ% Nachfrage von Gleichverteilte Zufallszahl zwischen Minimum
bzw. Markt k fiir und Maximum je Produkt ¢. Zufallszahl wird
dkBi]t‘TJn Produkt 7 in Mittelwert der Normalverteilung des Produktes

Periode m bzw.

Periode m und
Periode ¢t

1. Zugehorige Standardabweichung berechnet
durch Division des Mittelwertes durch einen
konstanten Wert. Gleichverteilte Zufallszahl
zwischen 0 und 1 je Markt & und Produkt i fiir
mittelfristige Schwankungen. Ist die Zufallszahl
kleiner oder gleich 0,5 wird relativ konstante
Nachfrage angenommen, die eine Zufallszahl
aus der gegebenen Normalverteilung zieht. Ist
die Zufallszahl grofer als 0,5 wird eine saisonale
Nachfrage angenommen. Die Zufallszahl aus
der gegebenen Normalverteilung wird fiir die
Monate 1 bis 3 und 10 bis 12 mit 0,8, fiir die
Monate 4 und 5 sowie 8 und 9 mit 1,15 und fiir
die Monate 6 und 7 mit 1,3 multipliziert.
Gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 2 je
Markt k& und Produkt ¢ fiir langfristigen Trend.
Nachfrage zu Beginn der Planung wird als
100% angenommen. Zufallszahl entspricht dem
Prozentsatz, der am Ende des
Planungszeitraumes vorliegt. 0 fiihrt zu 0%
und 2 zu 200%. Um Prozentsatz am Ende des
Planungszeitraumes zu erreichen, wird ein
linearer Verlauf des Trends iiber den gesamten
Planungszeitraum angenommen. Beim Beispiel
0 und einem Planungszeitraum von 10 Jahren
wiirde der Trend jedes Jahr um 10% verringert.
Diese Trendzahl wird jedes Jahr mit den zuvor
erhaltenen Monatsnachfragen multipliziert.
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A.1 Erzeugung der Testdaten

Daten Beschreibung Berechnung
dmin;‘gw Prozentualer Mindestanteil Aggregation von dminﬁ-M
der zu liefernden,
langfristigen Nachfrage fiir
Markt k fiir Produktgruppe p
dminkBZ-M Prozentualer Mindestanteil Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
der zu liefernden, Minimum und Maximum je Markt k& und
mittelfristigen Nachfrage fiir | Produkt ¢
Markt k fiir Produkt ¢
kM Jahrliche Kapazitéit von Aggregation von kBM
Standort s
kBM Monatliche Kapazitéit von Minimum und Maximum werden fiir alle
Standort s Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur grofiten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wére S2 = (Min +
Max)/2)
koM Reduktion des Linearer Anstieg je nach Dauer der
Kapazitétsanteils, wenn Offnung bzw. 77 (2.B. bei 3 Perioden:
100%ige Verfiigbarkeit noch ¢t | t1=0,25, t2=0,5, t3=0,75)
Perioden am Standort s
benstigt t = 1...7]M
kpg;M Kapazitiat von Standort s fiir | Aggregation von kpg)M
Produktgruppe p (0...kI™M)
kpf;,M Kapazitdat von Standort s fiir | Minimum und Maximum werden fiir alle
Produktgruppe p (0...k5M) | Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur grofiten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wére S2 = (Min +
Max)/2)
Lﬁ%:o Lageranfangsbestand von Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
bzw. Produkt ¢ an Standort s in Minimum und Maximum in
Lﬁ%mzo Periode m = 0 bzw. Periode | Abhéngigkeit von YPsgf‘f:O

m = 0 und Periode ¢

Tabelle A.5: Bestimmung der Daten - Teil 4
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A Anhang

Daten Beschreibung Berechnung
ImazBM Maximaler Lagerbestand an Anteil von kPM
Standort s
MBM Hinreichend grofle Zahl Konstanter Wert
p;‘;f\/[ Absatzpreis auf Markt & fiir Aggregation von pkBiM
Produktgruppe p
pﬁM Absatzpreis auf Markt k fir Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Produkt ¢ Minimum und Maximum je
Produktgruppe als
Produktgruppenwert. Je Produkt 4
wird Normalverteilung erstellt, die als
Mittelwert einen konstanten
Mittelwert mit dem zugehorigen
Produktgruppenwert multipliziert. Die
Standardabweichung ergibt sich durch
die Division des zuvor berechneten
Mittelwertes durch einen konstanten
Wert. Absatzpreis wird je Markt k
und Produkt ¢ aus Normalverteilung
gezogen. Untere und obere Schranke
des Absatzpreises ergeben sich durch
Multiplikation von Minimum bzw.
Maximum des Produktgruppenwertes
mit konstantem Mittelwert der
Normalverteilung.
raBM Riistzeit von Produkt ¢ an Konstanter Wert fiir alle Standorte s
Standort s und Produkte ¢
rapBM Riistzeit je Riistiibergang Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
zwischen Produktgruppen an | Minimum und Maximum je Standort s
Standort s
Kg’y‘fo Bestehende Standorte s in Binédre Zufallszahl je Standort s
Periode t =0
YP;?{[:O Bestehende Binére Zufallszahl in Abhéngigkeit

Produkt-Werk- Allokationen
von Produktgruppe p an
Standort s in Periode t =0

TM
von Y%
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A.1 Erzeugung der Testdaten

Daten

Beschreibung

Berechnung

yo,startz;M

1, wenn Standort s in der
Vergangenheit in Periode ¢
geoffnet wurde; 0, sonst
(—mIM 1 1<t <0)

Binére Zufallszahl in Abhéngigkeit

TM
von Y2,

yp,startz;],\{[ 1, wenn Binére Zufallszahl in Abhéngigkeit
Produkt-Werk-Allokation von | von YPg;{‘f:O und yo_startlM
Produktgruppe p an
Standort s zu Beginn der
Periode t aufgegeben werden
darf; 0, sonst (¢ =1...u"M)
z Kapitalzinssatz Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum
zmazBM Maximale Zusatzkapazititen | Anteil von kBM
an Standort s
o™ Mindestdauer einer Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Standortoffnung Minimum und Maximum
u™ Mindestdauer einer Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Produkt-Werk-Allokation Minimum und Maximum
M Dauer bis Standortoffnung Minimum und Maximum werden fiir
von s komplett vollzogen alle Standortkonfigurationen
vorgegeben. Linearer Anstieg von der
kleinsten Konfiguration (z.B. S1 =
Minimum) bis zur gréfiten
Konfiguration (z.B. S3 = Maximum,
dann wére S2 = (Min + Max)/2)
nBM Anteil der Backordermenge, Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
der nach einer Periode als Minimum und Maximum
Lost Sales auftritt
y_starttM 1, wenn Standort s zu Beginn | Abhiingig von yo_startL,M

der Periode t geschlossen
werden darf; 0, sonst
(t=1...6TM)

Tabelle A.7: Bestimmung der Daten - Teil 6
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A Anhang

A.2 Einstellungen der Testszenarien

A.2.1 Kleines Szenario

Bestimmung der Mengen und Daten im kleinen Szenario

Daten| Beschreibung Vorgabe

G Menge der geografischen Standorte 4

1 Menge der Produkte 4

K Menge der Mirkte 8

M Planungshorizont der Produktionsplanung 12

P Menge der Produktgruppen 2

S Menge der Standorte / 8 (2 Standortkonfigura-

Standortkonfigurationen tionen je geo.

Standort)

T Planungshorizont der Standortplanung 10

Tabelle A.8: Bestimmung der Dimensionen im kleinen Szenario
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A.2 Einstellungen der Testszenarien

Modell Anzahl Anzahl Anzahl
Nebenbedin- | reellwertiger | binirer
gungen Variablen Variablen

Mittelfristige 19936 14304 576

Produktionsplanung

Langfristige Standortplanung 2832 1824 464

Langfristige Standortplanung 62992 68704 2384

mit Antizipationsfunktion

ExApMe

Langfristige Standortplanung 26992 19264 2384

mit Antizipationsfunktion

ExApKa

Langfristige Standortplanung 22672 15936 1040

mit Antizipationsfunktion

ExEx1

Langfristige Standortplanung 42512 30048 1616

mit Antizipationsfunktion

ExEx2

Simultanmodell 202192 144864 6224

Tabelle A.9: Anzahl an Nebenbedingungen, reellwertigen und bindren Variablen der Mo-
delle im kleinen Szenario
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Daten Beschreibung Vorgabe
aﬁM Produktionskoeftizient fiir Produkt ¢ an 1
Standort s
Bgcli\f[m:(] Backordermenge von Produkt ¢ am 0
bzw. Standort s fiir Markt k& in Periode m =0
BEC% m=0 bzw. Periode m = 0 und Periode ¢
ckaiM Kosten fiir Backordermenge von Markt k& | 20
fir Produkt ¢
cdijy Transportkosten von Standort s zu 5 fiir die kiirzeste
Markt k fiir Produkt 4 Entfernung zwischen
zwei geografischen
Standorten
clBM Lagerkostensatz von Produkt ¢ an 20
Standort s
CZSEZ-]\/[ Kosten fiir Lost Sales von Markt £ fiir 20
Produkt ¢
erbM Riistkosten fiir Produkt ¢ an Standort s | 5
crpBM Kosten je Riistiibergang zwischen 10
Produktgruppen an Standort s
ctﬁfi\/[ Transportkosten von Standort s zu 20
Standort r fiir Produkt ¢
cxBM Produktionskosten an Standort s fiir 10
Produkt ¢
cy™ Fixe Kosten fiir Standort s Minimum = 450000 /
Maximum = 600000
cyggTM Offnungskosten fiir geografischen 1000000
Standort g
cyol™ Offnungskosten fiir Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000
cystM Schliefungskosten fiir Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000
czBM Kosten fiir Zusatzkapazitdten an 50

Standort s
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Tabelle A.10: Bestimmung der Daten im kleinen Szenario - Teil 1




A.2 Einstellungen der Testszenarien

Daten Beschreibung Vorgabe
dBM gy, Nachfrage von Markt & fiir Produkt ¢ in | Minimum = 300 /
dkBié\fn Periode m bzw. Periode m und Periode ¢t | Maximum = 500
dminkBZ-M Prozentualer Mindestanteil der zu 0,7
liefernden, mittelfristigen Nachfrage fiir
Markt £ fiir Produkt ¢
kBM Monatliche Kapazitidt von Standort s Minimum = 4000 /
Maximum = 6000
kpSB;JM Kapazitdt von Standort s fiir Minimum = 4000 /
Produktgruppe p (0...kBM) Maximum = 6000
Lg%:o Lageranfangsbestand von Produkt ¢ an 0
bzw. Standort s in Periode m = 0 bzw.
Lgi\?mZO Periode m = 0 und Periode ¢
ImazBM Maximaler Lagerbestand an Standort s 50% von kBM
MBM Hinreichend grofle Zahl 20000
pkBiM Absatzpreis auf Markt k fiir Produkt 4 Mittelwert = 42 /
Produktgruppenwert
Minimum = 0,8 /
Produktgruppenwert
Maximum = 1,2
raﬁM Riistzeit von Produkt ¢ an Standort s 1
rapBM Riistzeit je Riistiibergang zwischen 2
Produktgruppen an Standort s
Y;’;]‘fo Bestehende Standorte s in Periode t =0 | 0 (Greenfield-Planung)
YPSYIZ\{[:O Bestehende Produkt-Werk-Allokationen 0 (Greenfield-Planung)

von Produktgruppe p an Standort s in
Periode t =0

™
y_starty

1, wenn Standort s zu Beginn der
Periode t geschlossen werden darf; 0,
sonst (t=1...67 M)

0 (Greenfield-Planung)

™
yo_starty

1, wenn Standort s in der Vergangenheit
in Periode t gedffnet wurde; 0, sonst
(—mIM +1<t<0)

0 (Greenfield-Planung)

Tabelle A.11: Bestimmung der Daten im kleinen Szenario - Teil 2
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Daten Beschreibung Vorgabe
yp,startz;],\{[ 1, wenn Produkt-Werk-Allokation von 0 (Greenfield-Planung)
Produktgruppe p an Standort s zu
Beginn der Periode t aufgegeben werden
darf; 0, sonst (¢ =1...u"M)
z Kapitalzinssatz 0,1
zmaxBM Maximale Zusatzkapazititen an Standort | 50% von kZM
s
§sTM Mindestdauer einer Standortéffnung 3
ut™ Mindestdauer einer 3
Produkt-Werk-Allokation
M Dauer bis Standortéffnung von s Minimum = 0 /
komplett vollzogen Maximum = 1
nBM Anteil der Backordermenge, der nach 0,5
einer Periode als Lost Sales auftritt
Konstanter Wert fiir die )

Standardabweichung, durch den der
jeweilige Mittelwert geteilt wird

Tabelle A.12: Bestimmung der Daten im kleinen Szenario - Teil 3
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A.2 Einstellungen der Testszenarien

A.2.2 GroBes Szenario

Bestimmung der Mengen und Daten im grof3len Szenario

Daten| Beschreibung Vorgabe

G Menge der geografischen Standorte 8

1 Menge der Produkte 12

K Menge der Mirkte 16

M Planungshorizont der Produktionsplanung 12

P Menge der Produktgruppen 4

S Menge der Standorte / 16 (2 Standortkonfigu-

Standortkonfigurationen rationen je geo.

Standort)

T Planungshorizont der Standortplanung 10

Tabelle A.13: Bestimmung der Dimensionen im grofien Szenario
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Modell Anzahl Anzahl Anzahl
Nebenbedin- | reellwertiger | binirer
gungen Variablen Variablen

Mittelfristige 211904 159168 3072

Produktionsplanung

Langfristige Standortplanung 15424 11680 1280

Langfristige Standortplanung 354944 452960 8960

mit Antizipationsfunktion

ExApMe

Langfristige Standortplanung 82944 65760 8960

mit Antizipationsfunktion

ExApKa

Langfristige Standortplanung 227136 170464 4352

mit Antizipationsfunktion

ExEx1

Langfristige Standortplanung 438848 329248 7424

mit Antizipationsfunktion

ExEx2

Simultanmodell 2134464 1603360 32000

Tabelle A.14: Anzahl an Nebenbedingungen, reellwertigen und bindren Variablen der
Modelle im groflen Szenario
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A.2 Einstellungen der Testszenarien

Daten Beschreibung Vorgabe
aﬁM Produktionskoeftizient fiir Produkt ¢ an 1
Standort s
Bgcjz‘ffmzo Backordermenge von Produkt ¢ am 0
bzw. Standort s fiir Markt k& in Periode m =0
BEC% m=0 bzw. Periode m = 0 und Periode ¢
ckaiM Kosten fiir Backordermenge von Markt k& | 20
fir Produkt 4
cdijy Transportkosten von Standort s zu 5 fiir die kiirzeste
Markt k fiir Produkt 4 Entfernung zwischen
zwei geografischen
Standorten
clBM Lagerkostensatz von Produkt ¢ an 20
Standort s
clsEiM Kosten fiir Lost Sales von Markt £ fiir 20
Produkt ¢
erbM Riistkosten fiir Produkt ¢ an Standort s | 5
crpBM Kosten je Riistiibergang zwischen 10
Produktgruppen an Standort s
ctg]i” Transportkosten von Standort s zu 20
Standort r fiir Produkt ¢
cxBM Produktionskosten an Standort s fiir 10
Produkt ¢
cy™ Fixe Kosten fiir Standort s Minimum = 450000 /
Maximum = 600000
cyggTM Offnungskosten fiir geografischen 1000000
Standort g
cyol™ Offnungskosten fiir Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000
cystM Schliefungskosten fiir Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000
czBM Kosten fiir Zusatzkapazitdten an 50

Standort s

Tabelle A.15: Bestimmung der Daten im grofien Szenario - Teil 1
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Daten Beschreibung Vorgabe
dBM gy, Nachfrage von Markt & fiir Produkt ¢ in | Minimum = 40 /
dkBii‘fn Periode m bzw. Periode m und Periode ¢t | Maximum = 120
dminkBZ-M Prozentualer Mindestanteil der zu 0,7
liefernden, mittelfristigen Nachfrage fiir
Markt k fiir Produkt ¢
kBM Monatliche Kapazitdt von Standort s Minimum = 4000 /
Maximum = 6000
kpf;)M Kapazitdt von Standort s fiir Minimum = 4000 /
Produktgruppe p (0...kBM) Maximum = 6000
Lﬁ%:o Lageranfangsbestand von Produkt ¢ an 0
bzw. Standort s in Periode m = 0 bzw.
Lgi\,{n:o Periode m = 0 und Periode ¢
ImazBM Maximaler Lagerbestand an Standort s 50% von kBM
MBM Hinreichend grofie Zahl 20000
pkBiM Absatzpreis auf Markt k fiir Produkt 4 Mittelwert = 50 /
Produktgruppenwert
Minimum = 0,8 /
Produktgruppenwert
Maximum = 1,2
ragM Riistzeit von Produkt ¢ an Standort s 1
rapBM Riistzeit je Riistiibergang zwischen 2
Produktgruppen an Standort s
12:{;]‘:40 Bestehende Standorte s in Periode t =0 | 0 (Greenfield-Planung)
YPQ\{[:O Bestehende Produkt-Werk-Allokationen 0 (Greenfield-Planung)

von Produktgruppe p an Standort s in
Periode t =0

™
y_starty

1, wenn Standort s zu Beginn der
Periode t geschlossen werden darf; 0,
sonst (t=1...67M)

0 (Greenfield-Planung)

™
yo_starty

1, wenn Standort s in der Vergangenheit
in Periode t geoffnet wurde; 0, sonst
(—rIM 11 <t<0)

0 (Greenfield-Planung)

Tabelle A.16: Bestimmung der Daten im groflen Szenario - Teil 2
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A.2 Einstellungen der Testszenarien

Daten Beschreibung Vorgabe
yp,startz;],\{[ 1, wenn Produkt-Werk-Allokation von 0 (Greenfield-Planung)
Produktgruppe p an Standort s zu
Beginn der Periode t aufgegeben werden
darf; 0, sonst (¢t =1...u"M)
z Kapitalzinssatz 0,1
zmaxBM Maximale Zusatzkapazititen an Standort | 50% von kZM
s
§TM Mindestdauer einer Standort6ffnung 3
ut™ Mindestdauer einer 3
Produkt-Werk-Allokation
M Dauer bis Standortéffnung von s Minimum = 0 /
komplett vollzogen Maximum = 1
nBM Anteil der Backordermenge, der nach 0,5
einer Periode als Lost Sales auftritt
Konstanter Wert fiir die )

Standardabweichung, durch den der
jeweilige Mittelwert geteilt wird

Tabelle A.17: Bestimmung der Daten im groflen Szenario - Teil 3
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A.3 Ergebnisse der Testrechnungen
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A.3 Ergebnisse der Testrechnungen
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A.3 Ergebnisse der Testrechnungen
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A Anhang

X2

X1 Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6 | Variante 7
(A) 0 0 0 0 0 0

Variante 1 | (B) 0 0 0 0 0 0
(©) 465 465 465 465 465 465

(A) 167 3 3 1 0

Variante 2 | (B) - 167 462 462 464 465
(©) 298 3 3 1 0

(A) 3 3 30 8

Variante 3 | (B) - - 462 462 435 457
(©) 3 3 30 8

(A) 219 0 117

Variante 4 | (B) - - - 219 0 117
(©) 246 465 348

(A) 35 117

Variante 5 | (B) - - - - 35 117
() 430 348

(A) 0

Variante 6 | (B) - - - - - 465
(€) 0

Tabelle A.21: Ergebnisse der Priifvariablen des Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests der Ge-
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samtergebnisse je Hypothese und Variantenvergleich




A.3 Ergebnisse der Testrechnungen

X2

X1 Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6 | Variante 7
(A) 0 0 0 0 0 0

Variante 1 | (B) 0 0 0 0 0 0
(©) 465 465 465 465 465 465

(A) 0 0 0 0 0

Variante 2 | (B) - 465 465 465 465 465
(C) 0 0 0 0 0

(A) 0 0 0 0

Variante 3 | (B) - - 465 465 465 465
(C) 0 0 0 0

(A) 165 132,5 112

Variante 4 | (B) - - - 165 132,5 353
(C) 300 332,5 112

(A) 138 0

Variante 5 | (B) - - - - 138 465
(C) 327 0

(A) 0

Variante 6 | (B) - - - - - 465
(©) 0

Tabelle A.22: Ergebnisse der Priifvariablen des Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests der Re-
chenzeiten je Hypothese und Variantenvergleich
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Eidesstattliche Versicherung

Hiermit erklédre ich, Florian Kréger, an Eides statt, dass ich die Dissertation mit dem
Titel:

»,Antizipationsfunktionen fiir die hierarchische Planung am Beispiel der Koordination
von langfristiger Standort- und mittelfristiger Produktionsplanung®

selbstdndig und ohne fremde Hilfe verfasst habe.
Andere als die von mir angegebenen Quellen und Hilfsmittel habe ich nicht benutzt.

Die den herangezogenen Werken wortlich oder sinngeméfi entnommenen Stellen sind als
solche gekennzeichnet.

Ort/Datum Unterschrift
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