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kTMs Jährliche Kapazität von Standort s

ks Kapazität von Standort s (WLP-Beispiel)

kt Kapazität in Periode t (PPP-Beispiel)

KBAF
st,m=0 Antizipierte vorhandene Anfangs-Kapazität in Form von Backordermen-

gen an Standort s in Periode m = 0 und Periode t

KLAFst,m=0 Antizipierte vorhandene Anfangs-Kapazität in Form von Lagerbestand an
Standort s in Periode m = 0 und Periode t
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y startTMst 1, wenn Standort s zu Beginn der Periode t geschlossen werden darf; 0,
sonst (t = 1 . . . δTM)

yT∗t Binäre Strukturentscheidung in Periode t

Y TM
s,t=0 Bestehende Standorte s in Periode t = 0

yTMs,t=1 Entscheidung ob Standort s in aktuellem Jahr t = 1 geöffnet ist

ykTMs,t=1 Standortkapazität als Anteil zwischen 0 und 1 von Standort s in aktuellem
Jahr t = 1

yo startTMst 1, wenn Standort s in der Vergangenheit in Periode t geöffnet wurde; 0,
sonst (−τTMs + 1 ≤ t ≤ 0)

yp startTMspt 1, wenn Produkt-Werk-Allokation von Produktgruppe p an Standort s zu

Beginn der Periode t aufgegeben werden darf; 0, sonst (t = 1 . . . µTM )

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

ypTMsp,t=1 Produkt-Werk-Allokation ob Produktgruppe p an Standort s in aktuellem
Jahr produziert wird t = 1
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z Kapitalzinssatz (WLP-Beispiel)

z Kapitalzinssatz

zmaxAFs Maximale Zusatzkapazitäten an Standort s

zmaxBMs Maximale Zusatzkapazitäten an Standort s

Variablen

D̂AF
tm Antizipierter zusätzlicher Kapazitätsbedarf in Periode t und Periode m

ÊAFtm Antizipierte direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in Periode t
und Periode m

F̂AFtm Antizipierte vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpas-
sung in Periode t und Periode m

BBM
skim Backordermenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

BBM
skitm Backordermenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

und Periode t

BAF
skptm Antizipierte Backordermenge von Produktgruppe p an Standort s für

Markt k in Periode m und Periode t

DB
tm Zusätzlicher Kapazitätsbedarf in Periode t und Periode m

EBtm Direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in Periode t und Periode
m

FBtm Vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in Periode
t und Periode m

KAF++
tm Antizipierte in Anspruch genommene Kapazität des Kapazitätsüberschus-

ses in Periode t und Periode m

KAF+
tm Antizipierter Kapazitätsüberschuss in Periode t und Periode m

KAF−
tm Antizipierter Kapazitätsmangel in Periode t und Periode m

KBAF
stm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Backordermengen an Stand-

ort s in Periode m und Periode t

KLAFstm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Lagerbestand an Standort
s in Periode m und Periode t
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KLSAFstm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Lost Sales an Standort s
in Periode m und Periode t

KMAF
stm Antizipierter Kapazitätsmangel an Standort s in Periode m und Periode

t

KTAFsrtm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Transportmengen von
Standort s an Standort r in Periode m und Periode t

KUAFstm Antizipierter Kapazitätsüberschuss an Standort s in Periode m und Peri-
ode t

KUAAFstm Antizipierte in Anspruch genommene Kapazität des Kapazitätsüberschus-
ses an Standort s in Periode m und Periode t

Lit Lagerbestand von Produkt i am Ende der Periode t (PPP-Beispiel)

LBMsim Lagerbestand von Produkt i an Standort s am Ende der Periode m

LBMsitm Lagerbestand von Produkt i an Standort s am Ende der Periode m und
Periode t

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

LSBMskim Lost Sales von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

LSBMskitm Lost Sales von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m und
Periode t

LSAFskptm Antizipierte Lost Sales von Produktgruppe p an Standort s für Markt k
in Periode m und Periode t

Rit 1, wenn für Produkt i in Periode t gerüstet wird; 0, sonst (PPP-Beispiel)

RBMsim 1, wenn für Produkt i an Standort s in Periode m gerüstet wird; 0, sonst

RBMsitm 1, wenn für Produkt i an Standort s in Periode m und Periode t gerüstet
wird; 0, sonst

RPBMspm 1, wenn für Produktgruppe p an Standort s in Periode m gerüstet wird;
0, sonst

RPAFsptm 1, wenn für Produktgruppe p an Standort s in Periode m und Periode t
gerüstet wird; 0, sonst
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RPBMsptm 1, wenn für Produktgruppe p an Standort s in Periode m und Periode t
gerüstet wird; 0, sonst

RPRBMsm Anzahl an Rüstvorgängen zwischen Produktgruppen an Standort s in Pe-
riode m

RPRAFstm Anzahl an Rüstvorgängen zwischen Produktgruppen an Standort s in Pe-
riode m und Periode t

RPRBMstm Anzahl an Rüstvorgängen zwischen Produktgruppen an Standort s in Pe-
riode m und Periode t

TBMsrim Transportmenge von Produkt i aus Standort s an Standort r in Periode
m

TBMsritm Transportmenge von Produkt i aus Standort s an Standort r in Periode
m und Periode t

TAFsrptm Antizipierte Transportmenge von Produktgruppe p aus Standort s an
Standort r in Periode m und Periode t

XT
t Entscheidungsmenge in Periode t

Xit Produktionsmenge von Produkt i in Periode t (PPP-Beispiel)

XBM
sim Produktionsmenge von Produkt i an Standort s in Periode m

XBM
sitm Produktionsmenge von Produkt i an Standort s in Periode m und Periode

t

XB
tm Entscheidungsmenge in Periode t und Periode m

XDit Absatzmenge von Produkt i in Periode t (PPP-Beispiel)

XDBM
skim Absatzmenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

XDBM
skitm Absatzmenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m und

Periode t

XDTM
skpt Absatzmenge von Produktgruppe p an Standort s für Markt k in Periode

t

XDskt Absatzmenge von Standort s für Markt k in Periode t (WLP-Beispiel)

Y T
t Binäre Strukturentscheidung in Periode t

Yst 1, wenn Standort s in Periode t geöffnet ist; 0, sonst (WLP-Beispiel)
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Y TM
st 1, wenn Standort s in Periode t geöffnet ist; 0, sonst

Y GTMgt 1, wenn geografischer Standort g in Periode t geöffnet wird; 0, sonst

Y KTM
st Standortkapazität als Anteil zwischen 0 und 1 von Standort s in Periode

t

Y OTMst 1, wenn Standort s zu Beginn der Periode t geöffnet wird; 0, sonst

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

Y STMst 1, wenn Standort s zu Beginn der Periode t geschlossen wird; 0, sonst

ZBMsm Zusatzkapazitäten an Standort s in Periode m

ZAFstm Antizipierte Zusatzkapazitäten an Standort s in Periode m und Periode t

ZBMstm Zusatzkapazitäten an Standort s in Periode m und Periode t
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Immer mehr Unternehmen nutzen heutzutage ausgefeilte kommerzielle Planungssoftwa-
re, um ihre Aktivitäten wirkungsvoll zu koordinieren und damit Wettbewerbsvorteile zu
erzielen. Dabei sind die Aktivitäten häufig über mehrere Standorte verteilt und müssen
über verschiedene Planungsebenen koordiniert werden. Zu der genutzten Planungssoft-
ware zählen 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 über einen
iterativen Planungsablauf zu verbessern. Dabei wird eine Instruktion von einer überge-
ordneten an eine untergeordnete Planungsebene und eine Reaktion von einer untergeord-
neten an eine übergeordnete Planungsebene übergeben. Zusätzlich soll die übergeordnete
Planungsebene durch eine Antizipation der Reaktion der untergeordneten Planungsebe-
ne bereits frühzeitig bessere Lösungen für das gesamte Planungssystem bestimmen.

Für die Koordination der meisten Planungsebenen bieten APS bereits Verknüpfungen
und Antizipationen im Sinne der HP an, jedoch nicht für 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 können zu
Lösungen führen, die auf untergeordneten Planungsebenen erhebliche Folgekosten nach
sich ziehen. Werden zum Beispiel nicht genügend Kapazitäten durch einen Standort zur
Verfügung gestellt, müssen bei Kapazitätsengpässen in der mittelfristigen Produktions-
planung im Nachhinein Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung getroffen werden, die mit
zusätzlichen Kosten verbunden sind. Ursachen dafür sind unterschiedliche Fristigkeiten
und Aggregationsniveaus der involvierten Planungsebenen, die zu Aggregations- und
Disaggregationsfehlern führen können. Um derartige Situationen zu vermeiden, ist es
notwendig, lang- und mittelfristige Planungsebenen besser zu koordinieren.

Für 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 abschätzen, zumeist sehr problemspezifisch darge-
stellt oder bilden die untergeordnete Planungsebene exakt ab. Eine Übertragung der
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1 Einleitung

bisher entwickelten Antizipationsfunktionen auf die Abschätzung einer mittelfristigen
Planungsebene lässt sich somit nur schwer realisieren oder würde die Komplexität der
Planung zu sehr erhöhen.

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 ermöglichen und somit die Lösungsgüte verbessern.

Insbesondere die zu entwickelnden Antizipationsfunktionen sollen die Reaktion einer
mittelfristigen Planungsebene abschätzen, um damit die Entscheidung der übergeordne-
ten Planungsebene zugunsten einer besseren Gesamtlösung zu beeinflussen. Gleichzeitig
soll durch die Antizipationsfunktionen die Abbildungsgenauigkeit der Prozesse und Da-
ten der mittelfristigen Planungsebene erhöht werden, um eine verbesserte Bereitstellung
und Nutzung der Kapazitäten zu erzielen sowie Marktpotenziale besser auszuschöpfen.

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 für 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 näher beschrieben. Dazu dienen Klassifikationen sowie mathema-
tische Modelle, die im weiteren Verlauf der Arbeit als Basis dienen. Anschließend wird
die HP in der Formalisierung nach Schneeweiß (2003b) vorgestellt. Dabei wird unter
anderem auf die hierarchische Planungsstruktur mit einer über- und einer untergeordne-
ten Planungsebene sowie die formale Darstellung der Antizipation eingegangen, die als
Grundlage für 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 zugehörigen Eigenschaften
erläutert. Daneben wird zu Vergleichszwecken ein Gesamtmodell aufgestellt und die Not-
wendigkeit einer Koordination beider Planungsebenen erklärt. Das Praxisbeispiel eines
Konsumgüterherstellers unterstreicht die Notwendigkeit einer Koordination der langfris-
tigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung und stellt eine weitere Moti-
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1.2 Aufbau der Arbeit

vation dieser Arbeit dar. Es wird ein Literaturüberblick zu Arbeiten gegeben, die sich
mit der Koordination der beiden Planungsebenen auseinandersetzen. Die gewonnenen
Erkenntnisse führen abschließend dazu, dass Voraussetzungen und Anforderungen for-
muliert werden, die eine Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung berücksichtigen 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 übergeordnete Planungsebene und die mittelfristige Pro-
duktionsplanung als untergeordnete Planungsebene definiert. Zusätzlich 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 für die betrachtete Planungssituation abstrakt formuliert, um sie
im folgenden Kapitel genauer zu definieren.

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

Sowohl für die entwickelten Varianten mit Antizipationsfunktion, als auch für herkömm-
liche Koordinationsformen werden Testrechnungen durchgeführt und in Kapitel 6 aus-
gewertet. Dabei werden zunächst 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
mögliche Erweiterungen und Verbesserungen der entwickelten hierarchischen Koordina-
tionsformen mit Antizipationsfunktionen.
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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-
tivitäten an der Wertschöpfung eines Produktes oder einer Dienstleistung beteiligt sind,
wird als Wertschöpfungsnetzwerk bzw. Supply Chain (SC) bezeichnet. Hierbei kann zwi-
schen inter- und intra-organisatorischen SCs unterschieden werden. Während bei inter-
organisatorischen SCs zwei oder mehr rechtlich selbstständige Organisationen beteiligt
sind, bezeichnet eine intra-organisatorische SC die SC einer einzigen großen Organisati-
on. Die Planung der SC, insbesondere die Verknüpfung 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, müssen Material-, Informations- und Geldflüsse
zwischen den beteiligten Organisationen koordiniert werden (vgl. Stadtler, 2010, S. 7-8).
Bekanntermaßen 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 beschäftigt sich mit Flüssen zwischen unterschiedli-
chen SC-Prozessen bzw. Organisationen die diese Prozesse in der Wertschöpfung aus-
führen. Die vertikale Planungsrichtung betrachtet hingegen mehrere Planungsebenen mit
unterschiedlichen Aggregationsniveaus und unterschiedlich langen Planungszeiträumen,
die zumeist für 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 zwölf Jahre in der Automobilindus-
trie (vgl. Fleischmann et al., 2006, S. 195; Kauder und Meyr, 2009, S. 508)), über die
mittelfristige Planung (taktische Entscheidungen, Planungshorizont: 6 bis 24 Monate),
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bis hin zur detaillierten kurzfristigen Planung (operative Entscheidungen, Planungshori-
zont: wenige Tage bis drei Monate) reichen. Diese Hierarchie führt dazu, dass langfristig
getroffene Entscheidungen mittelfristige und diese wiederum kurzfristige Entscheidungen
beeinflussen, wodurch die Komplexität 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 Komplexität zumeist nicht umsetz-
bar. Werden die Planungen der vertikalen Planungsebenen nacheinander durchgeführt,
spricht man von einer Sukzessviplanung. Dabei können jedoch wichtige Abhängigkeiten
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. Nähere Erläuterungen 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 großen Organisation, ausgegangen.

3Universität Hamburg - Institut für Logistik und Transport

Einführung und Problemstellung

Beschaffung Produktion Distribution Absatz

langfristig

mittelfristig

kurzfristig

• Materialprogramm

• Lieferantenwahl

• Kooperation

• Produktionsstandorte

• Produktionssystem

• Distributionssystem • Produktprogramm

• strategische 
Absatzplanung

• Personalplanung

• Materialbedarfe

• Kontrakte

• Produktionspro-
grammplanung (MPS) 

• Kapazitätsplanung

• Distributionsplanung • mittelfristige 
Absatzplanung

• Personaleinsatz

• Materialabrufe 

• Losgrößen

• Maschinenbelegung

• Ablaufplanung

• Lagerdisposition

• Transportplanung

• kurzfristige 
Absatzplanung

Materialfluss Informationsfluss

 Einordnung in die Supply Chain Planning Matrix

Abbildung 2.1: Supply Chain Planning Matrix mit Planungsaufgaben
(in Anlehnung an Fleischmann et al., 2010, S. 97)
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2.1 Planungsebenen und -aufgaben im Supply Chain Management

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 Gesamtübersicht über 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) veröffentlicht wurde. Sie enthält
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 erwähnt, werden die dargestellten Planungsaufgaben durch die Dimensionen
”
Pla-

nungszeitraum“ und
”
SC-Prozess“ eingeteilt. Neben den langfristigen, mittelfristigen

und kurzfristigen Planungszeiträumen 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 häufig 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-
klärungen orientieren sich dabei an der Ausführung von Fleischmann et al. (2010).

Langfristige Planungsaufgaben
Die langfristige Planungsebene beschäftigt sich im Bereich Absatz mit dem Produktpro-
gramm und der strategischen Absatzplanung. Um Entscheidungen über das zukünftige,
langfristige Produktprogramm zu fällen, müssen voraussichtliche Absatzmengen sowohl
der aktuellen Produkte, als auch der potentiellen neuen Produkte betrachtet werden. Zur
Reduzierung der hohen Prognoseunsicherheit werden Produktdaten dabei üblicherweise
aggregiert (z.B. ähnliche Produkte als Produktgruppen zusammengefasst) und auf jähr-
licher Basis betrachtet. Zusätzlich müssen Interdependenzen zwischen neuen und alten
Produkten sowie neuen Märkten ebenso berücksichtigt werden, wie Abhängigkeiten von
ökonomischen, 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 darüber entschieden, welche physische Distributionsstruktur (Anzahl, Lage
und Größe von Lagern und Umschlagplätzen, Transportrelationen, eigener Fuhrpark
oder Logistikdienstleister) umzusetzen ist, um die langfristigen Kosten für Transport,
Lagerhaltung, Umschlag und Betriebsmittel zu minimieren. Zu beachten sind dabei er-
neut voraussichtliche Absatzprognosen, das Produktprogramm sowie die Produktions-
kapazitäten und -kosten der Produktionsstandorte (vgl. Fleischmann et al., 2010, S.
98-99).
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2 Grundlagen

Im Bereich Produktion werden langfristig die Produktionsstandorte und das Produkti-
onssystem festgelegt. Je nach Absatzprognosen und Produktprogramm müssen Produk-
tionskapazitäten 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
abhängig sind (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 99). Detaillierte Ausführungen 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 Qualität,
Verfügbarkeit und Service kostenminimal zu erfüllen und die benötigten Mengen bereit
zu stellen (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 99-100).

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

Im Distributionsbereich folgt die Distributionsplanung für das langfristig festgelegte
System. Entschieden wird hier über die Transporte zwischen und zu den Lagern sowie
über die in den Lagern zu haltenden Bestände. Ziel dabei ist die Minimierung der Kosten,
insbesondere der Lager- und Transportkosten, wobei Lager- und Transportkapazitäten
sowie die Kundennachfrage berücksichtigt werden müssen (vgl. Fleischmann et al., 2010,
S. 100).

Die mittelfristige PPP (auch als Master Production Scheduling (MPS) oder Haupt-
produktionsprogrammplanung bezeichnet) und die Kapazitätsplanung (zusammen im
weiteren Verlauf als mittelfristige Produktionsplanung bezeichnet) bilden einen weiteren
Kernbestandteil dieser Arbeit. An dieser Stelle wird analog zur Standortplanung nur
ein kleiner Überblick gegeben. Weitere Details folgen in Kapitel 2.1.3. Die Aufgabe des
mittelfristigen Produktion ist die effiziente und kostenminimale Einplanung der verfügba-
ren Produktionskapazitäten 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 außerdem zu beachten, dass
saisonale Nachfrageschwankungen auftreten können und diese beispielsweise durch Zu-
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satzkapazitäten oder Lagerbestände 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 Kapazitätsplanung können
die benötigten Arbeitszeiten des Personals abgeschätzt werden. Aufgabe der Personal-
planung ist sicherzustellen, dass genügend Personal mit entsprechenden Qualifikationen
und eventuell benötigte Zusatzkräfte in Form von Teilzeitkräften oder Leiharbeitern zur
Verfügung stehen. Die Materialbedarfsplanung ermittelt anhand der Produktionsmengen
der Endprodukte die benötigten Produktions- und Beschaffungsmengen der Vorproduk-
te. Ebenso werden Entscheidungen über Losgrößen und Bestelllose verschiedener Dispo-
sitionsstufen getroffen, um die Versorgung der Produktion mit Materialien zu gewähr-
leisten. Nachdem die Materialbedarfe feststehen, können Kontrakte bzw. Verträge 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 Kundenaufträgen aus
den vorhandenen Lagerbeständen geplant. Hierbei müssen bereits eingeplante Kunden-
aufträge beachtet und gegebenenfalls neue Produktionsaufträge veranlasst werden. Dies
geschieht auf der niedrigsten Aggregationsstufe, so dass einzelne Produkte statt Pro-
duktgruppen in die Planung einfließen (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 102).

Die Lagerdisposition und die Transportplanung beschäftigen sich mit der kurzfristi-
gen, also beinahe täglichen, kostenminimalen Planung der Ladungszusammenstellung
und der Transporttouren. Dabei müssen die vorgeschlagenen Transportmengen der mit-
telfristigen Planung sowie die detaillierten Transportkapazitäten und Kundenaufträge
berücksichtigt werden (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 102).

Um eine reibungslose und fristgerechte Produktion zu gewährleisten, findet im Pro-
duktionsbereich die Losgrößen-, Maschinenbelegungs- und Ablaufplanung statt. Die Los-
größenplanung legt fest, wie groß die Produktionslose verschiedener Produkte sind, wobei
Abhängigkeiten zwischen einzelnen Produkten aufgrund von mehrstufigen Erzeugniss-
trukturen oder gemeinsam genutzter Ressourcen zu beachten sind. Ziel dabei ist die Mi-
nimierung der Rüst- und Lagerhaltungskosten. Zur Einhaltung festgelegter Liefertermine
werden diese Lose anschließend durch die Maschinenbelegungsplanung in eine zeitliche
Reihenfolge gebracht, die auf den beschränkt verfügbaren Maschinen minutengenau ein-
gehalten werden muss. Der so erstellte Ablaufplan wird kontinuierlich überwacht und
muss gegebenenfalls situativ angepasst werden, da bei Produktionssystemen kurzfris-
tig unvorhersehbare Störungen vorkommen können (vgl. Fleischmann et al., 2010, S.
102-103).

Die mittelfristig zur Verfügung gestellten Arbeitskräfte werden im kurzfristigen Be-
reich durch die Personaleinsatzplanung nochmals genauer eingeteilt. So müssen beispiels-
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weise Tarifvereinbarungen oder persönliche Arbeitszeitkonten berücksichtigt werden. Im
Materialbereich werden die abgeschlossenen Lieferverträge nun konkret genutzt, so dass
das Material zeitnah abgerufen und möglichst kostenminimal zur Verfügung gestellt wird
(vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 103).

2.1.2 Langfristige Standortplanung

Grundsätzlich lassen sich die Ansätze 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 lässt 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 Planungsansätze im weiteren Verlauf nicht berücksichtigt werden, sei an dieser Stelle
auf die Beschreibung und den Literaturüberblick z.B. bei Domschke und Drexl (1996,
S. 1-3 und 12-18) verwiesen. Die letzte und für diese Arbeit relevante Gruppe wird als
betriebliche Standortplanung bezeichnet. Diese beschäftigt sich mit der Wahl der Stand-
orte für Produktionsstätten und Lager einzelner Unternehmen. Aber auch öffentliche
Einrichtungen wie z.B. Krankenhäuser oder Schulen können Ziel der Planung sein (vgl.
Domschke und Drexl, 1996, S. 1-3).

Lager werden häufig in Zentral- und Regionallager unterteilt (vgl. Günther und Tem-
pelmeier, 2012, S. 63-67). Für 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 für Produktionsstätten und Lager bildet einen
wichtigen Eckpfeiler der strategischen Unternehmensplanung. Dies basiert in erster Linie
auf der Tatsache, dass durch die Standorte die nötige Infrastruktur zur Verfügung gestellt
wird. Die getroffenen Entscheidungen haben zudem großen Einfluss auf die detaillierte-
ren Planungen, bei denen die Standortentscheidungen als Rahmenbedingungen betrach-
tet werden müssen (vgl. Günther und Tempelmeier, 2012, S.63). Durch den langfristig
hohen Kapitaleinsatz und das damit verbundene Investitionsrisiko steigt die Bedeutung
der Standortplanung zusätzlich. Wird beispielsweise eine falsche Standortentscheidung
getroffen, könnte dies unter Umständen die Existenz eines gesamten Unternehmens in
Gefahr bringen (vgl. Günther 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 Übersicht zeigt einige Beispiele (vgl. z.B. Domschke und Drexl, 1996, S.
8-9; Neumann, 1996, S. 228).

• Grund und Boden (z.B. Lage und Größe, Expansionsmöglichkeiten)

• Verkehr und Transport (z.B. Straßen- oder Schienennetz)
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• Produktion (z.B. Ersatz für Maschinen)

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

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

• Arbeitskräfte (z.B. Potential (Anzahl), Ausbildungsstand)

• Beschaffung und Entsorgung (z.B. Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Energie, Abfall)

• Absatz (z.B. Bevölkerungspotential, Kaufkraft)

• Öffentliche Hand (z.B. Steuervergünstigungen)

• Persönliche Präferenzen (z.B. Erholungs- und Urlaubsmöglichkeiten)

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

Welche Entscheidungen 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 übernommen.

• Anzahl und örtliche Lage der Produktionsstätten und Lager

• Kapazität der Produktionsstätten und Lager

• Allokationen der Produkte zu Produktionsstätten und Lagern

• Allokationen der Kunden zu Produktionsstätten und Lagern

• Produktionsmengen

• Liefermengen

Die Entscheidungen können dazu führen, dass Produktionsstätten oder Lager geöffnet
oder geschlossen werden. Ebenso müssen Produktions- oder Lagerressourcen nach ge-
troffenen Allokations- und Kapazitätsentscheidungen angepasst werden. Ziel dabei ist
zumeist die Minimierung der Gesamtkosten, welche sich aus Kosten der Produktion und
des Transports sowie Standortkosten (z.B. fixe Öffnungs- oder Schließungskosten) zusam-
mensetzen können (vgl. Simchi-Levi et al., 2008, S. 80). Alternativ stellt die Maximierung
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des Kapitalwertes des Cashflows eine Zielgröße dar (vgl. Fleischmann und Koberstein,
2014). Daneben müssen 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 bezüglich der
Nachfrage, Kosten oder Preise (vgl. Fleischmann et al., 2006, S. 198). Als Konsequenz
wird die Standortplanung stark aggregiert durchgeführt (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 möglich und wird in der folgenden Auflistung verdeutlicht (vgl. Simchi-Levi
et al., 2008, S. 82-83; Fleischmann et al., 2010, S. 94).

• Produkt (z.B. Produkte mit ähnlichen Produktionskoeffizienten, Bedarfen oder
Rüstzeiten werden zu Produktgruppen aggregiert)

• Ressource (z.B. Betriebsmittel oder Personal werden zu Kapazitätsgruppen aggre-
giert)

• Zeit (z.B. Planung auf Jahresbasis)

• Kunde (z.B. Kunden, die örtlich in der gleichen Region ansässig sind, werden zu
Märkten aggregiert)

Nachdem die zu treffenden Entscheidungen und Aggregationsniveaus bekannt sind
stellt sich die Frage in welcher Form und wie oft eine Planung durchgeführt werden
muss. Sind die Daten im Zeitablauf relativ konstant (z.B. Nachfrage) reicht meist eine
statische Planung aus. Treten jedoch Schwankungen oder klare Veränderungen bei den
verwendeten Daten im Zeitverlauf auf, so muss eine dynamische Planung durchgeführt
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 für 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 Üster (2011).

Unsichere Daten führen allerdings zu dem Ergebnis, dass eine einmal getroffene Ent-
scheidung nach einer Periode, z.B. einem Jahr erneut überdacht 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 für diesen Zeitraum auch umsetzt. Alle weiteren Perioden werden zwar
geplant, aber noch nicht umgesetzt. In der folgenden Periode wird die rollierende Planung
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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 können bereits getroffene Entscheidungen durch aktuellere Daten gegebe-
nenfalls revidiert werden (vgl. Fleischmann et al., 2010, S. 92; Stadtler und Fleischmann,
2012, S. 26).

Wie erwähnt werden derartige quantitative Entscheidungssituationen üblicherweise
durch mathematische Optimierungsmodelle unterstützt. Einen Überblick über diverse
Anwendungsfälle und Modelle im Bereich der Standortplanung findet man bei Owen
und Daskin (1998) oder Melo et al. (2009). Als grundlegendes Beispiel für die langfristi-
ge Standortplanung soll an dieser Stelle das dynamische, einstufige Warehouse Location
Problem (WLP) mit beschränkten Kapazitäten (auch als Simple Plant oder Facility Lo-
cation Problem bezeichnet) dienen (modifiziert übernommen 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 binäre Variablen beinhaltet. Das Modell ist zudem ein deterministisches Modell, also
ein Modell, welches eindeutige Ausprägungen der Daten verwendet, die zum Planungs-
zeitpunkt gegeben sind. Liegen hingegen für die Daten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
vor, handelt es sich um ein stochastisches Modell. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird
von deterministischen Modellen ausgegangen. Für das folgende Modell wird das nach-
stehende Symbolverzeichnis benötigt.
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Indizes

s Standort (s ∈ S)

k Markt (k ∈ K)

t Periode (t = 1 . . . T )

Daten

cdsk Transportkosten von Standort s zu Markt k

cys Fixe Kosten für Standort s

dkt Nachfrage von Markt k in Periode t

ks Kapazität von Standort s

Variablen

XDskt Absatzmenge von Standort s für Markt k in Periode t

Yst 1, wenn Standort s in Periode t geöffnet ist; 0, sonst

Mathematisches Modell

min
∑
s∈S

∑
k∈K

T∑
t=1

cdskXDskt +
∑
s∈S

T∑
t=1

cysYst (2.1)

U.d.N.:∑
k∈K

XDskt ≤ ksYst ∀s ∈ S, t = 1 . . . T (2.2)

∑
s∈S

XDskt = dkt ∀k ∈ K, t = 1 . . . T (2.3)

Yst ∈ {0; 1} ∀s ∈ S, t = 1 . . . T (2.4)

XDskt ≥ 0 ∀s ∈ S, k ∈ K, t = 1 . . . T (2.5)

Die Zielfunktion (2.1) minimiert die Transport- und Standortkosten über den gesamten
Planungszeitraum. Die Nebenbedingungen (2.2) stellen sicher, dass die gegebene Kapa-
zität eines Standortes durch die Absatzmengen in keiner Periode überschritten werden
darf, sobald dieser geöffnet ist. Die Restriktionen (2.3) fordern, dass die Nachfrage eines
Marktes in der jeweiligen Periode durch die Summe aller Absatzmengen für diesen Markt
gedeckt wird. (2.4) und (2.5) definieren die Binär- bzw. Nichtnegativitätsbedingungen.
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 Entscheidungsunterstützung, z.B. durch ein derartiges mathematisches Op-
timierungsmodell, müssen zusätzlich die langfristigen Investitionen betrachtet werden.
Durch die dynamische Planung sollten getätigte Investitionen, beispielsweise beim Eröff-
nen eines Standortes, durch Einnahmen der weiteren Perioden bis zum Planungshorizont
mindestens gedeckt werden, um ein positives Ergebnis zu erhalten. Zur Berücksichtigung
von langfristigen alternativen Anlagemöglichkeiten oder Rückzahlungen von Zinsen für
getätigte 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 über den gesamten Planungszeitraum mit dem Kapitalzinssatz
abgezinst wird, unter der Prämisse, dass alle Zahlungen zu Periodenbeginn erfolgen.

Daten
z Kapitalzinssatz

Zielfunktion

min
T∑
t=1

(∑
s∈S

∑
k∈K

cdskXDskt +
∑
s∈S

cysYst

)
(1 + z)−t−1 (2.6)

2.1.3 Mittelfristige Produktionsplanung

Aus den Vorgaben der übergeordneten Standortplanung und mittelfristigen Nachfrage-
daten resultieren die zu treffenden Entscheidungen über das mehrperiodige Produktions-
programm sowie die zugehörige Planung der vorhandenen Kapazitäten und Maßnahmen
zur Kapazitätsanpassung (vgl. z.B. Domschke und Scholl, 2008, S. 109-111; Günther und
Tempelmeier, 2012, S. 169). Insbesondere die detaillierteren Nachfragedaten können da-
zu führen, 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; Günther und Tempelmeier, 2012, S. 146). Schneeweiß (2002, S.
143) spricht auch von einer sogenannten Kapazitätsglättung. Die konkreten Entschei-
dungen können sich aus den folgenden Punkten zusammensetzen.

• End- und Zwischenprodukte nach Art, Menge und zeitlichem Rahmen

• Zusatzkapazitäten / Überstunden

• Lagerbestände
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• Rüstentscheidungen

• Transportmengen zu Distributionszentren

• Fehlmengen

Ziel kann dabei z.B. die Minimierung der Kosten aus Produktion, Lagerung, Transport
und Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung (vgl. Rohde und Wagner, 2010, S. 191) oder,
wie im weiteren Verlauf angenommen, die Maximierung des Deckungsbeitrages sein, der
sich aus der Differenz der Umsatzerlöse und den entstandenen Produktionskosten zu-
sammensetzt (vgl. z.B. Kistner und Steven, 2001, S. 193-198; Schneeweiß, 2002, S. 101).
Wie erwähnt, sind die zuvor festgelegten langfristigen Vorgaben der Standortplanung
und beispielsweise verfügbare und erweiterbare Kapazitäten 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 müssen eingehalten werden, allerdings können die dafür verfügbaren
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) über weniger aggregierte Produktfamilien (mit-
telfristige Planung) auf einzelne Produkte (kurzfristige Planung) disaggregiert werden
(vgl. z.B. Hax und Meal, 1975). Für 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 abhängig, entspricht in diesem Fall aber weiterhin dem
Aggregationsniveau der langfristigen Planung (Kapazitäten von Engpassmaschinen und
Märkte). Für die verbleibende Dimension Zeit wird mittelfristig üblicherweise eine Peri-
odenlänge von einer Woche oder, wie im weiteren Verlauf, einem Monat gewählt und der
Planungshorizont beträgt zwölf Monate (vgl. z.B. Schneeweiß, 2002, S. 23; Rohde und
Wagner, 2010, S. 188-189). Wichtig ist hierbei, dass der Planungszeitraum mindestens
ein Mal einen Saisonzyklus abbildet, um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten (vgl.
Kistner und Steven, 2001, S. 192; Rohde und Wagner, 2010, S. 185).

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

• Keine Berücksichtigung von Rohstoffen und Zwischenprodukten

• Nur eine Engpassmaschine, deshalb kein Index für verschiedene Maschinen

• Ein Rüstvorgang für ein Produkt findet höchstens einmal pro Periode statt
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• Rüstentscheidung je Produkt statt Maschine

Für das abgewandelte Modell wird das folgende Symbolverzeichnis genutzt.

Indizes

i Produkt (i ∈ I)

t Periode (t = 1 . . . T )

Daten

ai Produktionskoeffizient für Produkt i

cli Lagerkostensatz von Produkt i

cri Rüstkosten für Produkt i

dit Nachfrage für Produkt i in Periode t

dbit Deckungsbeitrag von Produkt i in Periode t

dminit Mindestabsatzmenge für Produkt i in Periode t

kt Kapazität in Periode t

Li,t=0 Lageranfangsbestand von Produkt i in Periode t = 0

Li,T Lagerendbestand von Produkt i in Periode t = T

M Hinreichend große Zahl

rai Rüstzeit von Produkt i

Variablen

Lit Lagerbestand von Produkt i am Ende der Periode t

Rit 1, wenn für Produkt i in Periode t gerüstet wird; 0, sonst

Xit Produktionsmenge von Produkt i in Periode t

XDit Absatzmenge von Produkt i in Periode t

Mathematisches Modell

max
∑
i∈I

T∑
t=1

(dbitXDit − cliLit − criRit) (2.7)

U.d.N.:

∑
i∈I

(aiXit + raiRit) ≤ kt ∀t = 1 . . . T (2.8)

dminit ≤ XDit ≤ dit ∀i ∈ I, t = 1 . . . T (2.9)
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Lit = Li,t−1 +Xit −XDit ∀i ∈ I, t = 1 . . . T (2.10)

Xit ≤MRit ∀i ∈ I, t = 1 . . . T (2.11)

Lit, Xit, XDit ≥ 0 ∀i ∈ I, t = 1 . . . T (2.12)

Rit ∈ {0; 1} ∀i ∈ I, t = 1 . . . T (2.13)

Als Ziel wird in (2.7) die Differenz aus dem Deckungsbeitrag und den Lager- und
Rüstkosten maximiert. Die Nebenbedingungen (2.8) stellen sicher, dass die Kapazität
durch die Kapazitätsbedarfe der produzierten Mengen und den zugehörigen Rüstzeiten
nicht überschritten wird. Eine vollständige Befriedigung der Nachfrage ist nicht zwin-
gend erforderlich, jedoch dürfen 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
abzüglich der Absatzmengen der aktuellen Periode zusammensetzt. Die Rüstbedingun-
gen (2.11) setzen die Rüstvariable Rit auf 1 sobald in einer Periode die Produktions-
menge von Produkt i größer als 0 ist. Die Restriktionen (2.12) und (2.13) stellen die
Nichtnegativitäts- bzw. Binärbedingungen dar.

2.2 Formalisierung der hierarchischen Planung nach
Schneeweiß

Die Lösung eines Gesamtmodells (auch Simultanmodell genannt) mit allen Aufgaben
des SCM wäre wünschenswert und stellte die Optimallösung dar, ist durch die Kom-
plexität und Größe eines derartigen Modells sowie die organisatorische Struktur jedoch
nicht möglich (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 müssen die einzelnen Planungsaufgaben dann so miteinan-
der verknüpft werden, dass deren Lösungen der Lösung einer Gesamtplanung möglichst
nahe kommen und wichtige Abhängigkeiten zwischen den Planungsebenen berücksichtigt
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) veröffentlicht. In ihrem Konzept
der Hierarchische Produktionsplanung (HPP) wird die gesamte Produktionsplanung auf
mehrere Planungsebenen aufgeteilt und die so erstellten isolierten Modelle über 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 beschäftigen
sich Dempster et al. (1981) mit der Entwicklung einer Methode, die die Ergebnisse hierar-
chischer Planungssysteme evaluiert. Einen Lösungsansatz für ein gemischt-ganzzahliges
Problem der HPP, der auf der Technik der Lagrange Relaxation basiert, stellt Graves
(1982) vor. Axsäter und Jönsson (1984) beschreiben die Aggregation und Disaggregati-
on in der HPP eines schwedischen Industrieunternehmens. Eine besonders umfangreiche
Analyse über 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 berücksich-
tigen. Darauf basierend entwickelt Stadtler ein Konzept zur HPP, das durch den Einsatz
von effektiven Losgrößenbedarfen in der aggregierten Produktionsplanung, eine genaue-
re Planung und Abschätzung der Loslagerbestände an den Periodengrenzen ermöglicht.
De Kok (1990) erläutert die Anwendung der HPP in der Konsumgüterindustrie. Kistner
und Steven (1991) stellen dar, wie der Einsatz der HPP auch das Operations Research
allgemein unterstützt 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 Möbelindustrie zeigen Lario Esteban
et al. (1994). Steven (1994) zeigt mit ihrer Dissertation, welche später als Lehrbuch neu
aufgelegt wurde, eine allgemeine Übersicht zur HPP, welche auf verschiedene theoreti-
sche und praktische Anwendungen eingeht.

Um das Konzept der HPP auch auf andere Fälle anwendbar zu machen, entwickelte
Schneeweiß in mehreren Arbeiten (Schneeweiß und Schröder (1992), Schneeweiß (1994),
Schneeweiß (1995), Söhner und Schneeweiß (1995), Schneeweiß (1998), Eichin und Schnee-
weiß (2001), Schneeweiß (2003a), Schneeweiß (2003b) sowie Schneeweiß 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
größtenteils am Werk von Schneeweiß (2003b), worin die entwickelten Ansätze ausführ-
lich zusammengefasst werden.

2.2.1 Klassifikation des Planungssystems

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

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
Lösung der vereinfachten Planungsebene eine Vorgabe für die weiteren Entscheidungen
der detaillierten Planungsebene sein kann (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 11).

Generell herrscht ein symmetrischer Informationsstatus auf allen Planungsebenen.
Dies ist begründet in der Tatsache, dass nur ein Entscheidungsträger zu einem Zeit-
punkt die Planungen ausführt und eine Entscheidung zu treffen hat. Dabei kann die
Anzahl an konstruierten Planungsebenen variieren (vgl. Schneeweiß, 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 führen zu separaten Abteilungen in einem Unter-
nehmen, die miteinander koordiniert werden müssen (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 11-13).

Daraus folgt, dass mehrere Entscheidungsträger zu unterschiedlichen Zeitpunkten Ent-
scheidungen treffen. Das führt zu einem asymmetrischen Informationsstatus der Pla-
nungsebenen. Informationen sind nur auf den einzelnen Planungsebenen vorhanden und
die unterschiedlichen Planungszeitpunkte führen zu verschiedenen Informationsstatus
auf den jeweiligen Planungsebenen (vgl. Schneeweiß, 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.
Schneeweiß definiert zwei weitere Klassen von Planungssystemen als koordinative und
Prinzipal Agenten Planungssysteme, welche eine Nicht-Team-basierte Ansicht teilen und
somit für den vorliegenden Fall nicht relevant sind (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 31).

2.2.2 Hierarchische Planungsstruktur

Die Struktur des hierarchischen Planungssystems nach Schneeweiß 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 übergeordnete Planungsebene als Top-Ebene und
eine untergeordnete Planungsebene als Basis-Ebene. Zusätzlich bindet die Top-Ebene
eine antizipierte Basis-Ebene 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 verknüpft. Die Planung kann iterativ mit beiden Planungsebe-
nen durchgeführt werden, bis eine hinreichend gute Lösung gefunden wird, die anschlie-
ßend im Objektsystem implementiert wird. Das Objektsystem gibt nach der Umsetzung
ein ex post Feedback an das Planungssystem zurück, das beispielsweise eine erneute HP
im Sinne der rollierenden Planung auslöst.
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Abbildung 2.3: Hierarchische Planungsstruktur
(in Anlehnung an Schneeweiß, 2003b, S. 17)

Antizipation
Die Top-Ebene berücksichtigt 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 abgeschätzt werden. Bei-
spielsweise ist es so mitunter möglich, unzulässige Lösungen direkt auszuschließen. Zu-
dem wird die Top-Ebene durch die Antizipation dahingehend beeinflusst, eine Entschei-
dung zu fällen, die eine bessere Lösung für 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. Schneeweiß, 2003b, S. 17-18).

Instruktion
Als Instruktion wird die Übergabe der Entscheidungen der Top-Ebene an die Basis-
Ebene bezeichnet. Nachdem die Top-Ebene unter Berücksichtigung der antizipierten
Basis-Ebene eine optimale Entscheidung gefällt hat, werden die für die reale Basis-Ebene
wichtigen Informationen als Instruktion weitergegeben (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 18).

Reaktion
Nachdem die Basis-Ebene die Instruktion erhalten hat, fällt sie selbst eine Entscheidung
und gibt diese als Reaktion meist in aggregierter Form an die Top-Ebene zurück, 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. Schneeweiß, 2003b, S. 18).

2.2.3 Koordination und formales Modell

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

Top-Ebene und Basis-Ebene

MT = MT (CT , AT , IT ) (2.14)

CT = CT [CTT (aT ), CTB(AF (IN))] (2.15)

MB = MB(CB, AB, IB) (2.16)

M̂B = M̂B(ĈB, ÂB, ÎB) (2.17)

Das Modell der Top-Ebene MT wird in (2.14) beschrieben. Es besteht aus der Ziel-
setzung CT , dem Entscheidungsfeld AT und dem Informationsstatus IT 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. Schneeweiß, 2003b, S. 32-33).

Schneeweiß fügt dem Informationsstatus im allgemeinen Fall einen Zeitindex hinzu,
mit dem Hintergrund, dass bei einigen Planungssituationen die Entscheidungen der Top-
Ebene zum Zeitpunkt t = 0 getroffen werden, die Entscheidungen der Basis-Ebene aber
verzögert im Zeitpunkt t = 1 stattfinden. Dadurch entstehen unterschiedliche Informa-
tionsstatus, die nicht nur durch die verschiedenen Aggregationsniveaus der Planungs-
ebenen (IT bzw. IB), sondern auch durch die abweichenden Zeitpunkte bedingt sind.
Somit wählt Schneeweiß die Informationsstatus mit ITi=0 bzw. IBi=1 (vgl. Schneeweiß,
2003b, S. 28 und 33). Da im weiteren Verlauf allerdings ein iterativer Planungsansatz
entwickelt wird, werden beide Planungsebenen zum gleichen Zeitpunkt gelöst und wei-
sen damit den gleichen Informationsstatus bezüglich des Zeitpunktes auf. Schneeweiß
betrachtet diese Situation im Rahmen eines Beispiels der symmetrischen Koordination
durch Verhandlungen ebenfalls und bildet den Informationsstatus unabhängig von einem
Zeitpunkt (vgl. Schneeweiß, 2003a, S. 245). Folglich wird für den Informationsstatus nur
der Unterschied bezüglich der Aggregationsniveaus der Planungsebenen betrachtet (IT

bzw. IB).
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Die Zielsetzung der Top-Ebene CT 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 aT abhängen. Das Top-Down
Kriterium CTB(AF (IN)) beinhaltet die Zielsetzung der antizipierten Basis-Ebene und
ist abhängig von der Antizipationsfunktion der Basis-Ebene AF (IN) (vgl. Schneeweiß,
2003b, S. 33-34).

Wie in der Top-Ebene auch, so setzt sich das Modell der Basis-Ebene MB aus der
Zielsetzung CB, dem Entscheidungsfeld AB und dem Informationsstatus IB der Basis-
Ebene zusammen (siehe (2.16)) (vgl. Schneeweiß, 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 M̂B. Die antizipierten Versionen der
Zielsetzung ĈB, des Entscheidungsfeldes ÂB und des Informationsstatus ÎB 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 tatsächlichen Modell der Basis-Ebene entspricht. Dies kann
beispielsweise nur einzelne Bestandteile umfassen oder bis zum exakt gleichen Modell
reichen (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 33).

Instruktion und Reaktion
Um eine Koordination zu ermöglichen, müssen die Planungsebenen miteinander ver-
knüpft werden. Das wird durch die Instruktion und Reaktion realisiert (vgl. Schneeweiß,
2003b, S. 37).

aT∗ = arg opt
aT∈AT

E{CT [CTT (aT ), CTB(AF (IN))]|IT } (2.18)

IN∗ = IN(aT∗) (2.19)

aB∗ = arg opt
aB∈AB

IN∗

E{CBIN∗(aB)|IBIN∗} (2.20)

RE∗ = RE(aB∗) (2.21)

Wie erläutert, muss die Top-Ebene zunächst eine Entscheidung fällen, um diese als
Instruktion an die Basis-Ebene weiterzugeben. (2.18) beschreibt die optimale Entschei-
dung der Top-Ebene aT∗, die sowohl das private Kriterium der Top-Ebene CTT (aT )
als auch die Zielsetzung des Top-Down Kriteriums CTB(AF (IN)) optimiert und dabei
den aktuellen Informationsstatus IT sowie das Entscheidungsfeld AT berücksichtigt. Die
optimale Entscheidung aT∗ wird anschließend in die optimale Instruktion IN∗ transfor-
miert und an die Basis-Ebene weitergegeben (siehe (2.19)) (vgl. Schneeweiß, 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 CBIN∗ , das Ent-
scheidungsfeld ABIN∗ und den Informationsstatus IBIN∗ . Die Basis-Ebene optimiert die
Zielsetzung der Basis-Ebene CBIN∗(a

B) anschließend unter der Berücksichtigung des Ent-
scheidungsfeldes ABIN∗ und des Informationsstatus IBIN∗ der Basis-Ebene und liefert die
optimale Entscheidung der Basis-Ebene aB∗ (siehe (2.20)) (vgl. Schneeweiß, 2003b, S.
34-37). Die getroffene Entscheidung führt danach zur optimalen Reaktion RE∗ und wird
an die Top-Ebene zurückgegeben (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 abschätzen, dass die Top-Ebene eine bessere Entschei-
dung hinsichtlich des gesamten Systems fällt.

AF (IN) = âB∗ = arg opt
âB∈ÂB

IN

E{ĈBIN (âB)|ÎBIN} (2.22)

(2.22) stellt die formale Darstellung der Antizipationsfunktion AF (IN) 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 âB∗ entspricht. Als wichtiger Inputfaktor für die Antizipationsfunktion gilt
die Instruktion der Top-Ebene IN . Die Instruktion wird innerhalb der Planung der Top-
Ebene als vorläufige Entscheidung an die Antizipationsfunktion übergeben, 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 ĈBIN (âB) unter Berücksichtigung des antizipierten Entscheidungsfeldes

ÂBIN sowie antizipierten Informationsstatus ÎBIN und erhält die optimale Entscheidung
âB∗ (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 35).

Da die rein formale Darstellung der Antizipationsfunktion nichts darüber aussagt, in-
wieweit die Antizipation das tatsächliche Modell der Basis-Ebene abbildet, hat Schnee-
weiß vier Typen der Antizipation definiert, welche das Modell der Basis-Ebene un-
terschiedlich stark abbilden. Grundsätzlich wird zwischen einer reaktiven und nicht-
reaktiven Antizipation unterschieden. Eine reaktive Antizipation berücksichtigt 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. Schneeweiß, 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 vollständig abgebildet werden (ĈBIN bzw.
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ÂBIN ). Zudem steht der Informationsstatus der Basis-Ebene eins-zu-eins zur Verfügung.
Durch die exakte Übernahme der Basis-Ebene wird auch von einer perfekten Antizipation
gesprochen, wobei die Umsetzung der perfekten Antizipation zu einem Simultanmodell
der Top- und Basis-Ebene führt (vgl. Schneeweiß, 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 könnte eine explizit approximiert reaktive Antizipations-
funktion ein deterministisches Modell mit Erwartungswerten darstellen, wenn auf der
Basis-Ebene ein stochastisches Modell vorliegt (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 43).
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Abbildung 2.4: Hierarchisches Planungssystem nach Schneeweiß
(in Anlehnung an Schneeweiß, 2003b, S. 27 und 34)

Implizit reaktive Antizipation
Die implizit reaktive Antizipation berücksichtigt weiterhin eine Antizipationsfunktion,
jedoch nur noch in geringem Umfang. Während bei den expliziten Antizipationen ver-
sucht wird, die Basis-Ebene möglichst genau wiederzugeben, berücksichtigt die impli-
zite Antizipation nur einige Bestandteile der Basis-Ebene, die beispielsweise verhin-
dern, dass die Top-Ebene eine, für die Basis-Ebene, unzulässige Entscheidung gene-
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riert. Dementsprechend kann nicht mehr von einer Beschreibung der möglichen Reaktion
der Basis-Ebene durch die Antizipationsfunktion gesprochen werden (AF (IN) 6= âB∗).
Die implizite Antizipation beeinflusst vielmehr das Entscheidungsfeld der Top-Ebene
(AT = ATAF (IN)) und nicht mehr die Zielsetzung (CT = CTT ) (vgl. Schneeweiß, 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 fällt eine Entscheidung ohne Antizipation und
gibt diese weiter an die Basis-Ebene. Allerdings können grundlegende Eigenschaften
der Basis-Ebene in der Zielsetzung CT und dem Entscheidungsfeld AT der Top-Ebene
berücksichtigt werden. Dies wären beispielsweise aggregierte Daten der Basis-Ebene, die
im Zuge einer iterativen Planung aktualisiert werden (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 41-42).

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

2.2.5 Aggregation und Disaggregation

Das hierarchische Planungskonzept nach Schneeweiß bietet nun die Möglichkeit mehrere
Planungsebenen zu koordinieren. Sollten die betrachteten Planungsebenen unterschied-
liche Aggregationsniveaus aufweisen, wird dies durch die unterschiedlichen Informati-
onsstatus IT und IB berücksichtigt, welche aber nur den formalen Unterschied der Ag-
gregationsniveaus beider Planungsebenen und eventuell asymmetrische Informationen
beschreiben. Insbesondere Instruktion und Reaktion müssen die zu übermittelnden In-
formationen im richtigen Aggregationszustand an die Basis- bzw. Top-Ebene übergeben,
damit eine Koordination reibungslos funktioniert. Deshalb werden in diesem Abschnitt
Vorgehensweisen zur Aggregation und Disaggregation vorgestellt, die eine möglichst ge-
naue und fehlerarme Verwendung der Informationen für die jeweiligen Planungsebenen
ermöglichen.

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

Das hier vorliegende hierarchische Planungssystem plant auf der übergeordneten Pla-
nungsebene zumeist mit aggregierten Daten. Das erfordert, dass detaillierte Daten der
untergeordneten Planungsebene sinnvoll aggregiert werden müssen.

26
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Die bestmögliche Variante der Aggregation wird als perfekte Aggregation bezeichnet.
Werden detaillierte Daten aggregiert, Planungen für die aggregierten Daten durchgeführt
und die optimalen Ergebnisse anschließend so disaggregiert, wie sie zuvor aggregiert wur-
den, so würden, 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, müssen 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) schlägt drei mögliche
Aggregationskonzepte vor, die insbesondere für die HPP nützlich sind.

Approximative Aggregation
Die approximative Aggregation bildet die perfekte Aggregation weitestmöglich nach.
Weil 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 Übereinstimmung zu bringen (vgl. Switalski,
1988, S. 385-387; Steven, 1994, S. 46). Axsäter 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 lässt (vgl. Switalski, 1988, S. 387; Steven, 1994, S. 46).

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

Die Projektion wählt einen Repräsentanten aus der Gruppe aller detaillierten Werte.
Dieser Wert kann beispielsweise ein Minimum oder Maximum der Gruppe sein und wird
als aggregierter Wert übernommen. Mit einer Projektion ist in vielen Fällen 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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zugehörigen Variablenwert. Die Relation des Variablenwertes zur Summe der Variablen-
werte der Gruppe bestimmt die Gewichtung für den detaillierten Wert. Als Beispiel kann
die Aggregation eines Produktionskoeffizienten (ai) angenommen werden, der detailliert
für jedes Produkt i besteht und im aggregierten Zustand für eine Produktgruppe p (ap)
gelten soll. Die Gewichtung der Produktionskoeffizienten je Produkt der Produktgruppe
kann anhand der Produktionsmenge der einzelnen Produkte (Xi) vorgenommen wer-
den. Der Anteil eines Produktes an der gesamten Produktionsmenge der Produktgruppe
(
∑

i∈PGp
Xi) ist auch gleichzeitig die Gewichtung des Produktionskoeffizienten des Pro-

duktes (gi = Xi∑
i∈PGp

Xi
). Leisten weist darauf hin, dass die Gefahr einer 0 im Nenner

besteht, also in dem genannten Beispiel überhaupt keine Produktion für 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 Subgradientenansätzen berechnen und dabei bisherige Gewich-
te einbeziehen. Da die beiden letztgenannten Ansätze im weiteren Verlauf der Arbeit
allerdings nicht angewandt werden, sei auf weitere Ausführungen bei Leisten (1996, S.
121-126) verwiesen.

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

Nachdem die Aggregation beschrieben wurde und umgesetzt werden kann, müssen die
Vorgaben der übergeordneten Top-Ebene für die untergeordnete Basis-Ebene sinnvoll
disaggregiert werden, um diese in die Planung der Basis-Ebene einzubeziehen. Leisten
(1996, vgl. S. 60-63) schlägt 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 führen. Werden z.B. aggregierte
Produktionsmengen anhand der Gewichtungen der detaillierten Nachfragedaten disag-
gregiert, werden Vor- oder Nachproduktionen nicht berücksichtigt, was zu Engpässen in
der Produktion führen kann.
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Optimale Disaggregation
Eine mindestens genau so gute Lösung 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 Verfügung gestellt, mit der Bedingung, dass die
detaillierten Ergebnisse der Basis-Ebene den aggregierten Daten insgesamt entsprechen
müssen (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 zugehörigen Produkte aber frei wählen 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 Jörnsten und Leisten (1990), Rogers et al.
(1991), Jörnsten und Leisten (1995), Leisten (1997) sowie Jörnsten et al. (1999).

2.2.6 Literaturüberblick

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

Theorie
Zimmer (2001) stellt einen hierarchischen Ansatz zur Koordination im SCM unter be-
sonderer Beachtung einer unternehmensübergreifenden Planung vor. Dazu werden ver-
schiedene Kontraktmodelle im SCM analysiert. Anschließend entwickelt die Autorin ein
System der HP in der Darstellung nach Schneeweiß 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 für Kosten und Kapazitäten) als auch
nicht-reaktive Antizipationen (mit konstanten Werten) aufgestellt, um die Reaktion des
Lieferanten abzuschätzen. Zur Steuerung der Antizipation werden zusätzlich Konventio-
nalstrafen und Prämien eingeführt. Eine numerische Analyse anhand eines Fallbeispiels
zeigt, dass das Gesamtergebnis durch die Anwendung des hierarchischen Ansatzes mit
Antizipation gegenüber einer Top-Down Planung verbessert werden kann.

Die Anwendung von künstlichen neuronalen Netzen als Antizipation zeigt Rohde
(2004). Der Autor nutzt die HP in der Darstellung nach Schneeweiß für die mittel-
und kurzfristige Produktionsplanung. Die mittelfristige Produktionsplanung stellt die
Top-Ebene dar und berechnet Lagerbestände und Überstunden. Die Losgrößen- und
Terminplanung sind Aufgaben der kurzfristigen Produktionsplanung, die in diesem Mo-
dell als Basis-Ebene fungiert. Die Top-Ebene antizipiert die Losgrößenlagerbestände und
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Rüstzeiten 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 Losgröße (EOQ) / künstliche
neuronale Netze / lineare Regression) zusammen.

Betge und Leisten (2005) sowie Betge (2006) entwickeln einen iterativen Koordinati-
onsansatz für ausgewählte APS-Module. Dabei wenden die Autoren die HP in der Dar-
stellung nach Schneeweiß 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
Losgrößen- und Ablaufplanung beinhalten. Auf allen Planungsebenen wird der gleiche
Planungszeitraum und eine identische Periodenlänge angenommen. Das MP antizipiert
die beiden untergeordneten Planungsebenen explizit approximiert reaktiv durch Produk-
tionskoeffizienten und Rüstintensitäten, 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 übergeordneten

Planungsebenen zurück. Als letzten Schritt führt die
”
Validierung“ erneut eine Top-

Down Planung mit den aktualisierten Daten durch. Im iterativen Vorgang werden nur
die Schritte Kalibrierung und Validierung abwechselnd ausgeführt, bis eine hinreichend
gute und zulässige Lösung gefunden wird. Die Initialisierung wird nur zu Beginn der
iterativen Koordination einmalig ausgeführt. Ein Rechenbeispiel zeigt abschließend die
Verbesserungen durch den Koordinationsansatz im Vergleich zur herkömmlichen Pla-
nung.

Kremer et al. (2006) beschäftigen sich mit dem Design unternehmensübergreifender
Kontrakte zur Koordination innerhalb der SC, wobei die HP in der Darstellung nach
Schneeweiß angewendet wird und aggregierte Modelle betrachtet werden. Auf der Top-
Ebene befindet sich die Planung des Designs für 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 Abschätzung 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 Ansätzen
verglichen wird.

Boysen et al. (2007) beschreiben die HP für die Variantenfließfertigung. Dabei wird
die HP in der Darstellung nach Schneeweiß auf die Koordination der Fließbandabstim-
mung, Produktionsprogramm- und Reihenfolgeplanung sowie Resequencing speziell für
eine Variantenfließfertigung angewendet. Je Planungsebene werden unterschiedliche Ag-
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2.2 Formalisierung der hierarchischen Planung nach Schneeweiß

gregationsniveaus sowohl zeitlich, als auch ressourcen- und produktbezogen betrachtet.
Um die untergeordneten Planungsebenen abzuschätzen, werden antizipative Zielkriterien
zur Vermeidung von Überlastungen fallspezifisch angewandt.

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-
weiß, allerdings ohne Antizipation, an. Ein ähnliches Verfahren stellt Dürksen (2011)
mit einem hierarchischen Vier-Ebenen-Planungsansatz für ein Produktionsnetzwerk vor.
Dieser Ansatz nutzt ebenfalls die Darstellung der HP nach Schneeweiß und verwendet
nicht-reaktive Antizipationsfunktionen auf den jeweils übergeordneten Planungsebenen
zur Abschätzung der detaillierteren Kapazität 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 Verknüpfung zwischen der HPP und der robusten Planung als Einsatz in APS
findet sich bei Gebhard (2009). Um Unsicherheiten und Störungen der Planung zu re-
duzieren, entwickelt die Autorin ein Konzept zur robusten HPP, das die Vorzüge einer
robusten Optimierung nutzt. Als beispielhafte Planungsebenen werden eine aggregierte
Produktionsplanung als übergeordnete Planungsebene und ein Capacitated Lot Sizing
Problem (CLSP) als untergeordnete Planungsebene verwendet. Anschließend wird das
entwickelte robuste hierarchische Konzept auf die Modelle angewendet und eine nicht-
reaktive Antizipation mit Rüstabschlägen verwendet. Eine sehr umfangreiche Fallstudie
zeigt abschließend die Vorteile des Konzeptes bei Unsicherheiten auf.

Ebadian et al. (2009) nutzen das Konzept der HPP um kurzfristige und zuverlässi-
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 zugehörige Planung, die den Auftrag einplant und einen ersten
Liefertermin abschätzt. Die mittlere Planungsebene detailliert die Produktionsplanung
für den Auftrag und gibt ihn zur Produktion frei, wohingegen die untere Planungsebene
die kurzfristige Ablaufplanung betrachtet. Das entwickelte System wird anschließend mit
Simulationsexperimenten getestet. Es wird keine Antizipation verwendet.

Albey und Bilge (2011) entwickeln ein dreistufiges hierarchisches Produktionsplanungs-
und Kontrollsystem für flexible Fertigungssysteme. Für 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 abzuschätzen, wird diese durch eine Simulation mit den aktuellen
Produktionsplänen explizit approximiert reaktiv antizipiert und gibt aktualisierte Koef-
fizienten für Kapazitätsbedarfe zurück. Abschließende Testrechnungen machen deutlich,
dass die entwickelte Antizipation bessere Ergebnisse erzeugt als bisherige Ansätze.
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Jansen et al. (2013) antizipieren Vorlaufzeiten für die Ablaufplanung implizit reaktiv.
Die Autoren nutzen die HP in der Darstellung nach Schneeweiß und besetzen die Top-
Ebene mit der Ablaufplanung, während 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 unzulässige Lösungen auszuschließen. Es wird eine determinis-
tische und eine stochastische Version der Antizipationsfunktion vorgestellt, wobei die
stochastische Antizipationsfunktion durch Glättungsheuristiken unterstützt 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 Kapazitäten mit einem Planungs-
zeitraum von zehn bis zwölf Monaten. Auf der mittleren Stufe wird die PPP für einen
Planungszeitraum von zwei bis drei Monaten ausgeführt. Die untere Planungsebene be-
handelt die kurzfristige Ablaufplanung für die nächsten ein bis drei Wochen. Abschlie-
ßend werden die entwickelten Modelle in eine Optimierungssoftware des Unternehmens
implementiert und formal in die Darstellung der HP nach Schneeweiß überführt, wobei
keine Antizipationsfunktion existiert.

Omar und Teo (2007) sowie Omar und Bennell (2009) beschäftigen 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. Anschließend wird durch Testrechnungen untersucht, wie
sich Nachfragemuster, die Zeitspanne zwischen zwei Planungsdurchgängen 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
Getränkeindustrie in Griechenland. Das Planungssystem beinhaltet drei Planungsstu-
fen, die von der obersten bis zur untersten Planungsebene einen monatlichen, einen
wöchentlichen und einen tagesbasierten Produktionsplan erstellen. Anschließend werden
Lösungsmethoden und die Anwendung des Systems im Unternehmen erläutert. 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 Schneeweiß, 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 zusammenhängende
Kosten abzuschätzen. Für alle vier Typen der Antizipation wird jeweils eine Antizipa-
tionsfunktion für diesen speziellen Fall vorgestellt, wobei nur die explizit approximiert
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reaktive Antizipationsfunktion letztendlich angewandt wird. Eine numerische Analyse
stellt die Vorteile des entwickelten Systems heraus.

Zäpfel und Mitter (2010) wenden die Darstellung der HP nach Schneeweiß für die
Planung eines industriellen Logistikdienstleisters an. Dabei spielt insbesondere die Fle-
xibilität eine Rolle. Aufgestellt wird ein Planungssystem mit vier Stufen. Die Ressour-
cenbedarfsplanung findet auf der obersten Planungsebene als Jahresplanung statt. Die
Personaleinsatzplanung für 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 über Instruktionen
und Reaktionen gewährleistet. Es wird eine nicht-reaktive Antizipation für durchschnitt-
liche Prozess-, Rüst- und Wartezeiten verwendet. Das System wird abschließend 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. Abschließend wird
die Anwendung des entwickelten Systems beim vorgestellten Unternehmen beschrieben.
Eine Antizipation wird nicht verwendet.

Erromdhani et al. (2012) erläutern den Einsatz der HPP mit Flexibilität in der Nah-
rungsmittelindustrie mit einer Fallstudie über 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 vollständig 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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rä

m
ie

n

H
er

st
el

le
r-

L
ie

fe
ra

n
te

n
-

B
ez

ie
h
u

n
g

R
oh

d
e

(2
00

4)
E

x
p

li
zi

t
ap

p
ro

x
im

ie
rt

re
ak

ti
v

/
N

ic
h
t-

re
ak

ti
v

E
O

Q
,

k
ü
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ü
st

ze
it

en

M
it

te
l-

u
n

d
k
u
rz

fr
is

ti
g
e

P
ro

d
u

k
ti

o
n

sp
la

n
u

n
g

B
et

ge
u

n
d

L
ei

st
en

(2
00

5)
b

zw
.

B
et

ge
(2

00
6)

E
x
p

li
zi

t
ap

p
ro

x
im

ie
rt

re
ak

ti
v

A
g
g
re

g
ie

rt
e

P
a
ra

m
et

er
u

n
d

G
ew

ic
h
tu

n
g
sf

a
k
to

re
n

,
A

n
ti

zi
p

a
ti

o
n

d
er

P
ro

d
u

k
ti

o
n

s-
u

n
d

R
ü
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2.2 Formalisierung der hierarchischen Planung nach Schneeweiß
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ü

rk
se

n
(2

01
1)

N
ic

h
t-

re
ak

ti
v

K
on

st
an

te
W

er
te

,
A

n
ti

zi
p

at
io

n
d

er
d

et
a
il

li
er

te
re

n
K

a
p

a
zi

tä
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3 Koordination der langfristigen Standort-
und mittelfristigen Produktionsplanung

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

2Universität Hamburg - Institut für Logistik und Transport

Einführung und Problemstellung

Beschaffung Produktion Distribution Absatz

langfristig

mittelfristig

kurzfristig

• Materialprogramm

• Lieferantenwahl

• Kooperation

• Produktionsstandorte

• Produktionssystem

• Distributionssystem • Produktprogramm

• strategische 
Absatzplanung

• Personalplanung

• Materialbedarfe

• Kontrakte

• Produktionspro-
grammplanung (MPS) 

• Kapazitätsplanung

• Distributionsplanung • mittelfristige 
Absatzplanung

• Personaleinsatz

• Materialabrufe 

• Losgrößen

• Maschinenbelegung

• Ablaufplanung

• Lagerdisposition

• Transportplanung

• kurzfristige 
Absatzplanung

Materialfluss Informationsfluss

 Einordnung in die Supply Chain Planning Matrix

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

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 Verständnis 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
erläutert. Ein anschließender Literaturüberblick zeigt bisherige Koordinationsansätze
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 Abhängigkeit von Transportkosten und zur Verfügung
stehenden Lagerkapazitäten getroffen wird und Allokationen von Märkten zu Standorten
festgelegt werden. Durch das vorgegebene Produktprogramm und die strategischen Ab-
satzpläne wird auch der Bereich Absatz berücksichtigt.

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

Dimension einer Periode
Zur Klärung der Periodenlänge ist zunächst festzuhalten, dass die vorliegende Planungs-
situation variierende und schwankende Werte über den gesamten Planungszeitraum be-
sitzt. Dementsprechend ist eine dynamische Betrachtung der Standortplanung notwen-
dig, um auf unterschiedliche Periodenwerte reagieren zu können.

Die konkrete Periodenlänge ist jedoch von mehreren Faktoren abhängig (vgl. Stadt-
ler, 1988, S. 57-58). Aufgrund der essentiellen Wichtigkeit der Standortplanung für das
Unternehmen sollten möglichst viele Daten möglichst genau abgebildet werden. Dies
stellt jedoch ein Problem in zweierlei Hinsicht dar. Einige Informationen, beispielsweise
Nachfrageprognosen, lassen sich für kurzfristig anstehende Zeitpunkte relativ genau und
zeitlich differenziert abschätzen, nehmen über 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 Periodenlänge (z.B. eine Woche) die Dimensionen eines
Optimierungsmodells derart erhöht, dass ein Standortplanungsmodell zu groß würde.
Neben diesen Faktoren muss zu guter Letzt die Verbindung zur untergeordneten Ebene
der mittelfristigen Produktionsplanung beachtet werden. Wie in Kapitel 2.1.3 bereits
erwähnt, sollte der dortige Planungszeitraum mindestens einen Saisonzyklus abbilden.
Unter der Annahme, dass ein Saisonzyklus im betrachteten Beispiel ein Jahr beträgt, er-
scheint für die vorliegende Standortplanung eine Periodenlänge 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 Periodenlänge wird auch die Dimension der Produkte aggregiert in Form von
Produktgruppen betrachtet. Gründe dafür sind ebenfalls die Reduzierung der Unsicher-
heit und Komplexität. Die Aggregation wird anhand von ähnlichen Produktionskoeffizi-
enten, Bedarfen oder Rüstzeiten 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 unpräzise und
unsicher. Folglich werden nur Ressourcen betrachtet, die die Produktion einschränken.
Üblicherweise sind dies Engpassmaschinengruppen. Zur Vereinfachung werden im vor-
liegenden Fall nur Kapazitäten von einer Engpassmaschine betrachtet.

Dimension der Kunden
Eine weitere Reduzierung der Unsicherheit und Größe der zu betrachtenden Datenbasis
wird durch die Bündelung von Kunden erreicht. Als aggregierte Form entstehen Märk-
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 Märkten zu betrachten sind.

Entscheidungen
Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erläutert, wird die vorliegende Standortplanung als betriebli-
che, quantitative und deterministische Planung durchgeführt. Dies ist damit begründet,
dass die betrachtete Planung optimale Entscheidungen über Produktionsstandorte mit-
hilfe eines mathematischen Optimierungsmodells treffen soll und die verwendeten Daten

39



3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

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

Im Detail bedeutet dies, dass darüber zu entscheiden ist, welche geografischen Stand-
orte erschlossen werden sollen und welche Standortkonfiguration dort zu errichten ist.
Eine Standortkonfiguration variiert größtenteils über die verfügbare Produktionskapa-
zität sowie die Fähigkeit bestimmte Produktgruppen zu fertigen. So kann beispielsweise
zwischen einer kleinen (geringe Kapazität, diese kann evtl. nur einen Teil der Produkt-
gruppen fertigen, geringe Investitionen) und einer großen Konfiguration (große Kapa-
zität, kann alle Produktgruppen fertigen, höhere Investitionen) unterschieden werden,
wobei nur eine Konfiguration gewählt werden darf. Zu beachten sind hierbei jedoch
Anlaufkurven neu eröffneter Standorte. Diese bewirken, dass die geplante volle Produk-
tionskapazität erst nach einer gewissen Zeit zur Verfügung steht. Wurde ein Standort
eröffnet, so muss in den weiteren Perioden entschieden werden, ob der Standort weiter
geöffnet bleibt oder unter Umständen geschlossen wird.

Zusätzliche Entscheidungen sind die Produkt-Werk-Allokationen. Je nach geöffnetem
Standort muss beschlossen werden, welche Produktgruppen an diesem Standort pro-
duziert werden, was zudem abhängig von der vorhandenen Standortkonfiguration ist.
In diesem Zusammenhang ist der Begriff Flexibilität nicht zu vernachlässigen. Jordan
und Graves (1995) zeigen, wie die Wahl von Produkt-Werk-Allokationen optimiert wer-
den kann. Während 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 gegenüber Schwankungen erreicht werden kann, jedoch mit
deutlich geringeren Investitionen. Im vorliegenden Fall beeinflussen die Produkt-Werk-
Allokationen dementsprechend die Investitionen für Standortkonfigurationen, aber auch
die möglichen Folgekosten durch Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung auf der unterge-
ordneten Ebene der mittelfristigen Produktionsplanung. Dies folgt aus der Tatsache, dass
erst dort unterjährige Schwankungen der Nachfrage modelliert werden und durch Maß-
nahmen zur Kapazitätsanpassung ausgeglichen werden müssen. Dabei hängen die zur
Verfügung stehenden Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung auch von der Produkt-Werk-
Allokation ab. Beispielsweise sind Produktionsverlagerungen einer bestimmten Produkt-
gruppe in andere Werke nur möglich, wenn in diesen Werken ebenfalls eine entsprechen-
de Produkt-Werk-Allokation für die Produktgruppe vorhanden ist. An dieser Stelle ist
jedoch festzuhalten, dass im Modell keine explizite Modellierung der Verkettung vor-
genommen wird. Beispielhafte Implementierungen für 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 über 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 Komplexitätsgründen von einer einstufigen Produktion ausgegangen.
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3.1 Eigenschaften und mathematisches Modell der betrachteten langfristigen Standortplanung

Restriktionen
Die größten Einschränkungen für das vorliegende Planungsproblem stellen die vorhan-
denen (Maschinen-)Kapazitäten dar. Diese begrenzen die jährlichen Absatzmengen in
Abhängigkeit davon, welche Standortkonfiguration gewählt wird und welche Produkt-
Werk-Allokation vorliegt. Die bereits erwähnten Anlaufkurven beim Eröffnen eines neuen
Standortes werden durch schrittweise aufgebaute Kapazitäten dargestellt.

Die Nachfrage eines Marktes muss nicht vollständig befriedigt werden, die Absatz-
mengen dürfen jedoch einen festgelegten Mindestanteil nicht unterschreiten. Dies soll
dazu dienen, dass bei Kapazitätsengpässen die Nachfrage auf attraktiveren Märkten
eher erfüllt wird.

Weitere Restriktionen stellen die Mindestdauern von Standortöffnungen und Produkt-
Werk-Allokationen dar, welche aus rechtlich-politischen Gründen sinnvoll erscheinen. Die
geforderten Dauern sollten mindestens so lang sein, bis der Standort seine volle Kapazität
(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“) möglich sein. Dies ist besonders für

die ersten Perioden relevant, da unter Umständen keine Standorte neu eröffnet werden
müssen. Zudem erleichtert es die Durchführung einer rollierenden Planung, welche selbst
bei einer Greenfield-Planung im ersten Planungsdurchlauf (t = 1 . . . T ), ab dem zweiten
Planungsdurchlauf (t = 2 . . . T + 1) als Brownfield-Planung ausgeführt werden muss.

Zielsetzung
Das Ziel der Planung ist die Maximierung des Kapitalwertes der entscheidungsrelevan-
ten Kosten und Erlöse vor Steuern. Dabei werden von den Erlösen die variablen Kosten
abgezogen. Zudem müssen Kosten für geografische Standorte und die gewählten Stand-
ortkonfigurationen beachtet werden. Da es sich hier um langfristige Investitionen über
einen mehrjährigen Planungszeitraum handelt, müssen die jährlichen entscheidungsre-
levanten Kosten und Erlöse durch die Verwendung der Kapitalwertmethode mit einem
Kapitalzinssatz abgezinst werden, um den Kapitalwert zu erhalten. Zur Vereinfachung
werden mögliche Restwerte der Investitionen am Ende des Planungszeitraumes nicht
berücksichtigt.

Mathematisches Modell der langfristigen Standortplanung
Die beschriebenen Eigenschaften der Standortplanung werden nun in einem mathema-
tischen Optimierungsmodell abgebildet, welches grundsätzlich 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 TM gekennzeichnet, was die Zugehörigkeit 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. für Jahre und Produktgruppen. Der Index s gibt eine Standortkonfi-
guration an einem geografischen Standort an, wird im weiteren Verlauf der Einfachheit
halber jedoch häufig als Standort bezeichnet. Lediglich bei der Verknüpfung mit geogra-
fischen Standorten wird konkret von einer Standortkonfiguration gesprochen.

Indizes

G Menge der geografischen Standorte

g Geografischer Standort aus G

K Menge der Märkte

k Markt aus K

P Menge der Produktgruppen

p Produktgruppe aus P

S Menge der Standorte / Standortkonfigurationen

s Standort / Standortkonfiguration aus S

SGg Menge der Standorte / Standortkonfigurationen am geografischen
Standort g (SGg ⊂ S)

T Planungshorizont der Standortplanung

t Periode der Standortplanung (Jahr)

Daten

aTMsp Produktionskoeffizient für Produktgruppe p an Standort s

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

cyTMs Fixe Kosten für Standort s

cygTMg Öffnungskosten für geografischen Standort g

cyoTMs Öffnungskosten für Standort s

cysTMs Schließungskosten für Standort s

dTMkpt Nachfrage von Markt k für Produktgruppe p in Periode t

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

kTMs Jährliche Kapazität von Standort s
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koTMst Reduktion des Kapazitätsanteils, wenn 100%ige Verfügbarkeit noch t
Perioden am Standort s benötigt (z.B. τTMs = 3 : koTMs,t=1 = 0, 1 koTMs,t=2 =

0, 3 koTMs,t=3 = 0, 4 d.h. im Jahr der Eröffnung (zu Beginn der Periode)
stehen 100%-40% = 60% der Maximalkapazität zur Verfügung), t =
1 . . . τTMs

kpTMsp Kapazität von Standort s für Produktgruppe p (0 . . . kTMs )

pTMkp Absatzpreis auf Markt k für Produktgruppe p

Y TM
s,t=0 Bestehende Standorte s in Periode t = 0

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

y startTMst 1, wenn Standort s zu Beginn der Periode t geschlossen werden darf; 0,
sonst (t = 1 . . . δTM)

yo startTMst 1, wenn Standort s in der Vergangenheit in Periode t geöffnet wurde; 0,
sonst (−τTMs + 1 ≤ t ≤ 0)

yp startTMspt 1, wenn Produkt-Werk-Allokation von Produktgruppe p an Standort s
zu Beginn der Periode t aufgegeben werden darf; 0, sonst (t = 1 . . . µTM )

z Kapitalzinssatz

δTM Mindestdauer einer Standortöffnung

µTM Mindestdauer einer Produkt-Werk-Allokation

τTMs Dauer bis Standortöffnung von s komplett vollzogen (falls τTMs = 0, ist
der Standort bereits in der Periode der Eröffnung zu 100% verfügbar)

Variablen

XDTM
skpt Absatzmenge von Produktgruppe p an Standort s für Markt k in Periode

t

Y TM
st 1, wenn Standort s in Periode t geöffnet ist; 0, sonst

Y GTMgt 1, wenn geografischer Standort g in Periode t geöffnet wird; 0, sonst

Y KTM
st Standortkapazität als Anteil zwischen 0 und 1 von Standort s in Periode

t

Y OTMst 1, wenn Standort s zu Beginn der Periode t geöffnet wird; 0, sonst

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

Y STMst 1, wenn Standort s zu Beginn der Periode t geschlossen wird; 0, sonst
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Mathematisches Modell

max

T∑
t=1

(∑
s∈S

(∑
k∈K

∑
p∈P

(pTMkp − cxTMskp )XDTM
skpt − cyTMs Y TM

st − cyoTMs Y OTMst −

cysTMs Y STMst

−∑
g∈G

cygTMg Y GTMgt

 (1 + z)−(t−1) (3.1)

U.d.N.:

∑
k∈K

∑
p∈P

aTMsp XDTM
skpt ≤ kTMs Y KTM

st ∀s ∈ S, t = 1 . . . T (3.2)

Y KTM
st = Y TM

st −
τTM
s −1∑

t′=0|τTM
s ≥1

koTMs,τTM
s −t′Y O

TM
s,t−t′ ∀s ∈ S, t = max{1, τTMs } . . . T (3.3)

Y KTM
st = Y TM

st −
t−1∑
t′=0

koTMs,τTM
s −t′Y O

TM
s,t−t′−

τTM
s −1∑
t′=t

koTMs,τTM
s −t′yo start

TM
s,t−t′ ∀s ∈ S,

t = 1 . . . τTMs − 1|τTMs ≥ 2 (3.4)∑
k∈K

aTMsp XDTM
skpt ≤ kpTMsp Y P TMspt ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T (3.5)

Y P TMspt ≤ Y TM
st ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T (3.6)

yp startTMspt ≥ (Y P TMsp,t−1 − Y P TMspt ) ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . µTM (3.7)

Y P TMspt′ ≥ (Y P TMsp,t−1 − Y P TMspt ) ∀s ∈ S, p ∈ P, t = µTM + 1 . . . T,

t′ = t− µTM . . . t− 1 (3.8)∑
s∈S

XDTM
skpt ≤ dTMkpt ∀k ∈ K, p ∈ P, t = 1 . . . T (3.9)

∑
s∈S

XDTM
skpt ≥ dTMkpt dminTMkp ∀k ∈ K, p ∈ P, t = 1 . . . T (3.10)
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Y TM
st + Y STMst = Y TM

s,t−1 + Y OTMst ∀s ∈ S, t = 1 . . . T (3.11)

y startTMst ≥ Y STMst ∀s ∈ S, t = 1 . . . δTM (3.12)

Y TM
st ≥

t+δTM∑
t′=t+1

Y STMst′ ∀s ∈ S, t = δTM . . . T − δTM (3.13)

Y GTMgt ≥ (1−
∑

s′∈SGg

Y TM
s′,t−1) + (Y OTMst − 1) ∀g ∈ G, s ∈ SGg, t = 1 . . . T (3.14)

∑
s∈SGg

Y TM
st ≤ 1 ∀g ∈ G, t = 1 . . . T (3.15)

XDTM
skptY K

TM
st ≥ 0 ∀s ∈ S, k ∈ K, p ∈ P, t = 1 . . . T (3.16)

Y TM
st , Y OTMst , Y STMst , Y P TMspt , Y G

TM
gt ∈ {0; 1} ∀g ∈ G, s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T (3.17)

Die Zielfunktion (3.1) maximiert den Kapitalwert der entscheidungsrelevanten Kosten
und Erlöse vor Steuern über den gesamten Planungszeitraum. Dabei werden im ersten
Teil der Zielfunktion die Produktions- und Transportkosten von den Erlösen subtrahiert.
Weitere Abzüge bilden die fixen Kosten, die durch den laufenden Betrieb bestehender,
die Eröffnung neuer oder die Schließung bestehender Standorte bzw. Standortkonfigura-
tionen verursacht werden. Zusätzlich werden die Kosten für die Erschließung des geogra-
fischen Standortes fällig. Um der langfristigen Betrachtung gerecht zu werden, werden
die gesamten entscheidungsrelevanten Kosten und Erlöse im Planungszeitraum mit dem
Kapitalzinssatz abgezinst.

(3.2) stellen die allgemeinen Kapazitätsnebenbedingungen je Standort und Periode
dar. Die Kapazität ist hierbei vom verfügbaren Kapazitätsanteil Y KTM

st abhängig, der,
wie beschrieben, in den ersten Perioden nach einer Standortöffnung einer Anlaufkurve
unterliegt und somit nur schrittweise die Kapazität erhöht.

Die Nebenbedingungen (3.3) und (3.4) bestimmen den angesprochenen Kapazitätsan-
teil. Für spätere Perioden (beginnend ab Periode τTMs ) legen (3.3) fest, dass der Anteil
der Kapazität eines neu errichteten Standortes erst τTMs Perioden nach der Eröffnung
100% beträgt. Vorher wird der Anteil um koTMst reduziert, wenn die volle Kapazitäts-
verfügbarkeit noch eine bestimmte Anzahl an Perioden benötigt. In den ersten Perioden
(bis Periode τTMs − 1) können Standorte noch keine 100%ige Kapazitätsverfügbarkeit
aufweisen, es sei denn die Standorte bestehen bereits vor der ersten Periode. Dies wird
durch (3.4) berücksichtigt, indem yo startTMs,t angibt, in welcher Periode vor Beginn des
Planungszeitraumes der Standort eröffnet wurde. Dies ist besonders im Fall einer rol-
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lierenden Planung wichtig und zeigt die mögliche Anwendung einer Brownfield-Planung
auf.

Weitere Kapazitätsrestriktionen stellen (3.5) dar. Hier wird jedoch im Unterschied zu
(3.2) die Kapazität in Abhängigkeit von der gewählten Produkt-Werk-Allokation Y P TMspt
festgelegt. Wird eine Produktgruppe einem Standort nicht zugewiesen, so entspricht die
Kapazität null. Andernfalls wird die 100%ige Kapazität als obere Grenze gesetzt. In
diesem Fall dienen (3.5) als Big M Restriktionen, da die tatsächlich verfügbare Kapazität
durch (3.2) aufgrund der Anlaufkurven genauer gegeben ist.

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

Die Einhaltung einer Mindestdauer für Produkt-Werk-Allokationen wird durch die
Restriktionen (3.7) und (3.8) abgebildet. (3.7) erzwingen die Allokation für die ersten Pe-
rioden (bis Periode µTM ), wobei yp startTMspt angibt, ab wann eine Zuordnung, aufgrund
bereits vor der ersten Periode bestehender Produkt-Werk-Allokationen, aufgegeben wer-
den darf. Auch dies lässt erneut eine Brownfield-Planung zu. Die Nebenbedingungen
(3.8) sorgen für die Einhaltung der Mindestdauer in späteren Perioden (beginnend ab
Periode µTM + 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 für eine Produktgruppe nicht übersteigen dürfen. 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 eröffnet werden muss, um dauerhaft geöffnet zu sein.
Ebenso wird eine Schließung erzwungen, wenn der Standort nicht mehr geöffnet ist.

Analog zur Mindestdauer der Produkt-Werk-Allokationen stellen (3.12) und (3.13)
sicher, dass die Mindestdauer für Standortöffnungen einzuhalten ist. Für die ersten Peri-
oden (bis Periode δTM ), und somit erneut geeignet für eine Brownfield-Planung, regeln
dies (3.12), indem ein Standort nur geschlossen werden darf, wenn er bereits genügend
Perioden vor der ersten Periode geöffnet war (wird durch y startTMst angegeben). Die
Einhaltung der Mindestdauer in späteren Perioden (beginnend ab Periode δTM + 1)
sichern (3.13).

Die Verknüpfung zwischen geografischen Standorten und geöffneten Standorten bzw.
Standortkonfigurationen stellen die Nebenbedingungen (3.14) und (3.15) sicher. (3.14)
führen dazu, dass ein geografischer Standort eröffnet wird, sobald ein Standort bzw. eine
Standortkonfiguration eröffnet wird. Sollte in späteren Perioden ein Wechsel zu einer
anderen Standortkonfiguration am gleichen geografischen Standort erfolgen, so muss der
geografische Standort nicht erneut eröffnet werden. Mit (3.15) wird sichergestellt, dass
in jeder Periode nur eine Standortkonfiguration je geografischem Standort geöffnet sein
darf.
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Die Nichtnegativitäts- und Binärbedingungen 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-
zitätsplanung. 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 erwähnt, sollte der Planungszeitraum der mittelfristigen Planungsebene
einen Saisonzyklus abbilden, um Schwankungen mit geeigneten Maßnahmen zur Kapa-
zitätsanpassung abzufangen. Im vorangegangenen Abschnitt wurde für die Periodenlänge
der Standortplanung angenommen, dass ein Saisonzyklus und folglich der mittelfristige
Planungszeitraum im vorliegenden Planungsproblem eine Länge von einem Jahr besitzt.
Diese Annahme soll auch hier gelten.

Dimension einer Periode
Die Periodenlänge der mittelfristigen Produktionsplanung ist entsprechend der detail-
lierteren Planung und des kleineren Planungszeitraumes kürzer zu wählen, als die der
Standortplanung. Auch an dieser Stelle ist, bedingt durch Unsicherheiten und die Größe
der Datenbasis auf zu kleine Periodenlängen zu verzichten. Die Periodenlänge muss so
gewählt werden, dass in einem gering aggregierten Zustand trotzdem Entscheidungen zu
treffen sind, die auftretende Schwankungen berücksichtigen. Dementsprechend wird von
einem Monat als Periodenlänge ausgegangen.

Dimension der Produkte
Während auf der langfristigen Planungsebene mit Produktgruppen gearbeitet wird, wer-
den diese im mittelfristigen Bereich zu einzelnen Produkten disaggregiert. Dies ver-
größert zwar die Datenbasis, führt 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 übergeordneten
Standortebene können zusätzliche Ressourcen, z.B. in Form von Überstunden, in An-
spruch genommen werden, um mögliche Schwankungen und somit Kapazitätsmängel
auszugleichen.
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Dimension der Kunden
Im Bereich der Kunden soll keine Disaggregation stattfinden. Zwar könnte man ein-
zelne Kunden betrachten, aber allein die detaillierteren Zeit- und Produktdimensionen
erhöhen die Größe der Datenbasis bereits so sehr, dass an dieser Stelle die aggregierte
Sichtweise von Märkten Bestand haben soll. Somit bleibt auch die Möglichkeit 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 Abhängigkeiten zwischen den Standorten, wird
die mittelfristige Produktionsplanung zudem für alle Standorte zusammen durchgeführt.

Wesentliche Entscheidungen betreffen die Produktions- und Absatzmengen, welche
im Gegensatz zur langfristigen Planungsebene detaillierter geplant werden. In diesem
Zusammenhang müssen auch Rüstentscheidungen getroffen werden, die auf monatli-
cher Basis den Rüstaufwand und die dadurch entstehenden Kosten für die weitere Pla-
nung abschätzen sollen. Bei diesen Rüstentscheidungen wird unterschieden zwischen
Rüstvorgängen zwischen Produkten einer Produktgruppe und Produkten unterschiedli-
cher Produktgruppen, welche in der Regel deutlich höher sind. An dieser Stelle spielt die
Flexibilität eine Rolle, denn je nach Produkt-Werk-Allokation in der Standortplanung ist
insgesamt von höheren (z.B. bei Allokation von allen Produktgruppen zu einem Werk)
oder niedrigeren Rüstkosten (z.B. bei Allokation von nur einer Produktgruppe zu einem
Werk) auszugehen. Zudem hängen Produktionsverlagerungen bestimmter Produkte in
andere Werke, wie im vorherigen Abschnitt erwähnt, von einer Produkt-Werk-Allokation
ab. Dadurch können die nachfolgend erklärten Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung
eingeschränkt werden und höhere Folgekosten können entstehen.

Während in der langfristigen Planung mit jährlichen Produktionskapazitäten gerech-
net wird, findet dies in der mittelfristigen Produktionsplanung auf monatlicher Basis
statt. Ausgehend von den Kapazitätsentscheidungen der Standortplanung stehen der
mittelfristigen Produktionsplanung bestimmte Kapazitäten zur Verfügung, welche durch
verschiedene Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung erweitert werden können, um monat-
liche Schwankungen, die zu Engpässen führen können, auszugleichen. Dies sind neben den
Lagerbeständen und Zusatzkapazitäten (z.B. Überstunden) auch Produktionsverlagerun-
gen in andere Werke bzw. Transportmengen zwischen Werken. Weitere Maßnahmen zur
Kapazitätsanpassung sind nachgelagerte Produktionsmengen, also Absatzmengen, die
den Kunden zu einem späteren Zeitpunkt geliefert werden (auch als Backordermengen
bezeichnet). Dies führt bei unzufriedenen Kunden unter Umständen jedoch zu einem
Ausfall der Nachfrage (auch als Lost Sales bezeichnet). Zur besseren Verständlichkeit
zeigt Abbildung 3.2 alle Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in einem Beispiel für
zwölf Monate, einen Standort und ein Produkt. Die vorhandene Normalkapazität im
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Abbildung 3.2: Beispiel für Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung

Monat beträgt 50 Mengeneinheiten (ME). Wie zu erkennen ist, übersteigt die Nach-
frage (dicke schwarze Linie) durch Schwankungen in den Monaten fünf bis acht die
vorhandene Kapazität und ist durch die gegebenen Maßnahmen zur Kapazitätsanpas-
sung auszugleichen. Dabei wird der Kapazitätsengpass der Monate fünf und sechs durch
eine vorgelagerte Produktion (Lagerbestand) ausgeglichen. Der Engpass in Monat sie-
ben wird durch Zusatzkapazitäten und eine Verlagerung der Produktion in ein anderes
Werk gelöst. Für die Periode acht werden die fehlenden Kapazitäten per nachgelagerter
Produktion ausgeglichen (Backordermengen), jedoch entstehen dabei Nachfrageausfälle
bei Kunden (Lost Sales), die nicht so lange auf die Ware warten können.

Dass derartige Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung durchaus Anwendung in der
Praxis finden, zeigen die Arbeiten von Wittek (Wittek et al. (2010) und Wittek (2013)),
welche im Literaturüberblick in Kapitel 3.6 genauer erläutert werden.

Restriktionen
In erster Linie sind Kapazitätsrestriktionen zu beachten, welche die Vorgaben der Stand-
ortplanung bezüglich geöffneter Standorte, vorhandener Produkt-Werk-Allokationen und
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verfügbarer Kapazitäten (insbesondere beim schrittweisen Aufbau der Kapazitäten) ein-
halten müssen und durch entsprechende Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung erweiter-
bar sind.

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

Die angesprochenen Rüstentscheidungen benötigen verschiedene Rüstbedingungen,
welche sicherstellen, dass eine Produktion nur bei Rüsten für das entsprechende Pro-
dukt möglich ist.

Als Restriktionen für die Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung sind maximale Lager-
und Zusatzkapazitäten je nach geöffnetem 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 Deckungsbeiträge des jeweiligen Jahres dar. Da
der Planungszeitraum nur ein Jahr beträgt und keine Investitionen wie in der Stand-
ortplanung zu tätigen sind, ist auch kein Abzinsen der Deckungsbeiträge notwendig.
Berücksichtigt werden Erlöse für gelieferte Absatzmengen, wovon Produktionskosten so-
wie Kosten für die in Anspruch genommenen Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung
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 für Jahre
und Produktgruppen angegeben sind.

Indizes

I Menge der Produkte

i, j Produkt aus I
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K Menge der Märkte

k Markt aus K

M Planungshorizont der mittelfristigen Produktionsplanung

m Periode der mittelfristigen Produktionsplanung (Monat)

P Menge der Produktgruppen

p Produktgruppe aus P

PGp Menge der Produkte von Produktgruppe p (PGp ⊂ I)

S Menge der Standorte / Standortkonfigurationen

s, r Standort / Standortkonfiguration aus S

Daten

aBMsi Produktionskoeffizient für Produkt i an Standort s

BBM
ski,m=0 Backordermenge von Produkt i am Standort s für Markt k in Periode

m = 0

cbBMki Kosten für Backordermenge von Markt k für Produkt i

cdBMski Transportkosten von Standort s zu Markt k für Produkt i

clBMsi Lagerkostensatz von Produkt i an Standort s

clsBMki Kosten für Lost Sales von Markt k für Produkt i

crBMsi Rüstkosten für Produkt i an Standort s

crpBMs Kosten je Rüstübergang zwischen Produktgruppen an Standort s

ctBMsri Transportkosten von Standort s zu Standort r für Produkt i

cxBMsi Produktionskosten an Standort s für Produkt i

czBMs Kosten für Zusatzkapazitäten an Standort s

dBMkim Nachfrage von Markt k für Produkt i in Periode m

dminBMki Prozentualer Mindestanteil der zu liefernden, mittelfristigen Nachfrage
für Markt k für Produkt i

kBMs Monatliche Kapazität von Standort s

kpBMsp Kapazität von Standort s für Produktgruppe p (0 . . . kBMs )

LBMsi,m=0 Lageranfangsbestand von Produkt i an Standort s in Periode m = 0

lmaxBMs Maximaler Lagerbestand an Standort s
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MBM Hinreichend große Zahl

pBMki Absatzpreis auf Markt k für Produkt i

raBMsi Rüstzeit von Produkt i an Standort s

rapBMs Rüstzeit je Rüstübergang zwischen Produktgruppen an Standort s

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

yTMs,t=1 Entscheidung ob Standort s in aktuellem Jahr t = 1 geöffnet ist

ykTMs,t=1 Standortkapazität als Anteil zwischen 0 und 1 von Standort s in aktu-
ellem Jahr t = 1

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

zmaxBMs Maximale Zusatzkapazitäten an Standort s

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

Variablen

BBM
skim Backordermenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

LBMsim Lagerbestand von Produkt i an Standort s am Ende der Periode m

LSBMskim Lost Sales von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

RBMsim 1, wenn für Produkt i an Standort s in Periode m gerüstet wird; 0, sonst

RPBMspm 1, wenn für Produktgruppe p an Standort s in Periode m gerüstet wird;
0, sonst

RPRBMsm Anzahl an Rüstvorgängen zwischen Produktgruppen an Standort s in
Periode m

TBMsrim Transportmenge von Produkt i aus Standort s an Standort r in Periode
m

XBM
sim Produktionsmenge von Produkt i an Standort s in Periode m

XDBM
skim Absatzmenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

ZBMsm Zusatzkapazitäten an Standort s in Periode m
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Mathematisches Modell

max
∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

(pBMki − cdBMski )(XDBM
skim +BBM

ski,m−1 − LSBMskim −BBM
skim)−

∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

cxBMsi XBM
sim −

∑
s∈S

M∑
m=1

czBMs ZBMsm −
∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

clBMsi LBMsim−

∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

crBMsi RBMsim −
∑
s∈S

M∑
m=1

crpBMs RPRBMsm −
∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

cbBMki BBM
skim−

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

clsBMki LSBMskim −
∑
s∈S

∑
r∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

ctBMsri T
BM
srim (3.18)

U.d.N.:

∑
i∈I

aBMsi XBM
sim +

∑
i∈I

raBMsi RBMsim + rapBMs RPRBMsm ≤

kBMs ykTMs,t=1 + ZBMsm ∀s ∈ S,m = 1 . . .M (3.19)∑
i∈PGp

aBMsi XBM
sim +

∑
i∈PGp

raBMsi RBMsim + rapBMs RPRBMsm ≤

(kpBMsp + zmaxBMs )ypTMsp,t=1 ∀s ∈ S, p ∈ P,
m = 1 . . .M (3.20)

M∑
m=1

∑
i∈PGp

XDBM
skim = xdTMskp,t=1 ∀s ∈ S, k ∈ K, p ∈ P (3.21)

LBMsi,m−1 +XBM
sim +

∑
r∈S

TBMrsim +
∑
k∈K

BBM
skim +

∑
k∈K

LSBMskim =

LBMsim +
∑
k∈K

XDBM
skim +

∑
r∈S

TBMsrim +
∑
k∈K

BBM
ski,m−1 ∀s ∈ S, i ∈ I,

m = 1 . . .M (3.22)

LSBMskim = BBM
ski,m−1π

BM ∀s ∈ S, k ∈ K, i ∈ I,
m = 1 . . .M (3.23)
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∑
s∈S

XDBM
skim ≤ dBMkim ∀k ∈ K, i ∈ I,

m = 1 . . .M (3.24)∑
s∈S

XDBM
skim ≥ dBMkimdminBMki ∀k ∈ K, i ∈ I,

m = 1 . . .M (3.25)

XBM
sim ≤MBMRBMsim ∀s ∈ S, i ∈ I,

m = 1 . . .M (3.26)

RPBMspm ≥ RBMsim ∀s ∈ S, p ∈ P, i ∈ PGp,m = 1 . . .M (3.27)

RPRBMsm ≥
∑
p∈P

RPBMspm − 1 ∀s ∈ S,m = 1 . . .M (3.28)

ZBMsm ≤ zmaxBMs ykTMs,t=1 ∀s ∈ S,m = 1 . . .M (3.29)∑
i∈I

LBMsim ≤ lmaxBMs ykTMs,t=1 ∀s ∈ S,m = 1 . . .M (3.30)

∑
i∈PGp

LBMsim ≤ lmaxBMs ypTMsp,t=1 ∀s ∈ S, p ∈ P,m = 1 . . .M (3.31)

XBM
sim , XDBM

skim, Z
BM
sm , LBMsim , RPR

BM
sm ,

BBM
skim, LS

BM
skim, T

BM
srim ≥ 0 ∀s ∈ S, r ∈ S, k ∈ K, i ∈ I,m = 1 . . .M (3.32)

RBMsim , RP
BM
spm ∈ {0; 1} ∀s ∈ S, p ∈ P, i ∈ I,m = 1 . . .M (3.33)

Die Zielfunktion (3.18) maximiert den Deckungsbeitrag über den gesamten Planungszeit-
raum. Der erste Term multipliziert die Differenz aus Absatzpreisen und Transportkosten
zu den Märkten mit der tatsächlich 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. Anschließend werden die Kosten für Produktion, Zusatzkapazitäten, Lagerhaltung,
Rüstvorgänge zwischen Produkten einer Produktgruppe und Produkten unterschiedli-
cher Produktgruppen, Backordermengen, Lost Sales sowie Transportmengen zwischen
Standorten von den erhaltenen Erlösen abgezogen.
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Die Kapazitätsnebenbedingungen werden durch (3.19) und (3.20) dargestellt. (3.19)
sorgen für die grundsätzliche Einhaltung der monatlichen Kapazitäten, welche aus der
Standortplanung vorgegeben sind (können aufgrund von Anlaufkurven weniger als 100%
sein) und um Zusatzkapazitäten erweitert werden können. Dabei beinhalten die Kapa-
zitätsbedarfe nicht nur die reine Produktion, sondern auch Rüstzeiten. Diese setzen sich
aus Rüstzeiten für Rüstvorgänge einzelner Produkte (RBMsim ) und den Rüstzeiten zwischen
verschiedenen Produktgruppen zusammen, welche über die Anzahl an Rüstübergängen
zwischen Produktgruppen (RPRBMsm ) berechnet werden. (3.20) stellen zusätzlich die Ein-
haltung der Kapazitäten für 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 Kapazitäten plus maximale Zusatzkapa-
zitäten als obere Schranke dienen. Andernfalls darf keine Produktion stattfinden, sobald
die Produkt-Werk-Allokation nicht besteht. Folglich liefern auch hier (3.19) schärfere
Kapazitätsgrenzen aufgrund der Kapazitätsvorgaben der Standortplanung.

Die Restriktionen (3.21) stellen ebenfalls eine Verknüpfung zu den Entscheidungen der
übergeordneten Planungsebene dar, indem die aufsummierten Absatzmengen der mittel-
fristigen Produktionsplanung den Jahresabsatzmengen der Standortplanung entsprechen
müssen. Die Gleichungen wären auch als ≥-Bedingungen denkbar, da unter Umständen
durch die detailliertere Planung ein höherer Deckungsbeitrag mit der gegebenen Kapa-
zität, z.B. durch höhere Absatzmengen, erzielt werden kann, als von der Standortplanung
zunächst angenommen. Im vorliegenden Fall sollen beide Mengen jedoch gleich sein.

(3.22) stellen Lagerbilanzgleichungen je Periode und Standort auf. Neben den Zusatz-
kapazitäten in (3.19) kommen hier weitere Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung 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 produktunabhängig angenommen,
könnte 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 für die Absatzmengen bestimmt. Analog zum Standortmodell
müssen die nachgefragten Mengen nicht vollständig, jedoch zu einem bestimmten Anteil
erfüllt 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 (dminBMki ) kleiner oder gleich den Anteilen der langfristigen Standort-
planung (dminTMkp ) sein müssen, um unzulässige Lösungen auszuschließen. Ebenso ist
zu erwähnen, 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
müssen, sondern auch als Backordermengen auftreten können.

(3.26) bis (3.28) stellen die Rüstbedingungen dar. (3.26) erzwingen mit einer Big M
Restriktion, dass die Produktion eines Produktes nur stattfinden kann, wenn für dieses
Produkt auch ein Rüstvorgang durchgeführt wird. (3.27) stellen sicher, dass für eine
Produktgruppe gerüstet werden muss, wenn für ein Produkt der Gruppe gerüstet wird.
Durch das Aufsummieren der Rüstvorgänge der Produktgruppen berechnen die Neben-
bedingungen (3.28) die Anzahl an Rüstübergängen zwischen Produktgruppen. Hier wird
von der aufsummierten Zahl ein Rüstvorgang abgezogen, da genau n−1 Rüstübergänge
in einer Periode vorliegen, wenn n Produktgruppen gerüstet werden.

Die Nebenbedingungen (3.29) bis (3.31) beschränken die Zusatzkapazitäten und den
Lagerbestand. (3.29) beziehen sich dabei auf die Zusatzkapazitäten. Diese besitzen als
Obergrenze maximale Zusatzkapazitäten je Standort, die wiederum von den Kapazitäts-
anteilen der Standortplanung durch den schrittweisen Kapazitätsaufbau abhängig sind.
Ist beispielsweise ein Werk nur zu 50% aufgebaut, können auch nur 50% der maxima-
len Zusatzkapazitäten genutzt werden. Analog beschränken (3.30) den Lagerbestand.
Je nach Kapazitätsvorgaben aus der Standortplanung sind maximale Lagerbestände je
Standort vorhanden, die über alle Produkte nicht überschritten werden dürfen. Als Zu-
satz stellen (3.31) sicher, dass Lagerbestand nur für Produkte gehalten werden darf,
die auch an dem Standort gefertigt werden. Dies ist abhängig von der Produkt-Werk-
Allokation der Standortplanung.

(3.32) und (3.33) sichern die Nichtnegativitäts- und Binärbedingungen 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 außer Acht. Dies kann zu Ergebnissen führen, die für die langfristige
Standort- oder mittelfristige Produktionsplanung lokal optimal, aber insgesamt subop-
timal sind. Eine naheliegende Lösung ist die Durchführung eines mathematischen Ge-
samtmodells bzw. einer Simultanplanung. Diese würde sowohl die gesamten Planungs-
aufgaben der langfristigen Standort- als auch der mittelfristigen Produktionsplanung
beinhalten und für einen langfristigen Planungszeitraum durchführen. Aufgrund von or-
ganisatorischen Strukturen und der Komplexität kommt eine derartige Planung zumeist
jedoch nicht in Betracht.

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

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

• Die mittelfristige Produktionsplanung wird um Zeitindex t erweitert, um das je-
weilige Jahr abzubilden

• Keine jahresübergreifenden Lagerbestände oder Backordermengen

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

• Die Standortkosten werden aus der Zielfunktion der Standortplanung übernommen

• Die Erlöse und Kosten für Produkte werden aus der mittelfristigen Produktions-
planung übernommen und abgezinst

• Ziel ist die Maximierung des Kapitalwertes der entscheidungsrelevanten Kosten
und Erlöse vor Steuern

Das nachstehende Symbolverzeichnis zeigt die zusätzlich benötigten Symbole für das
Gesamtmodell.

Daten

cbBMki Kosten für Backordermenge von Markt k für Produkt i

BBM
skit,m=0 Backordermenge von Produkt i am Standort s für Markt k in Periode

m = 0 und Periode t

dBMkitm Nachfrage von Markt k für Produkt i in Periode m und Periode t

LBMsit,m=0 Lageranfangsbestand von Produkt i an Standort s in Periode m = 0
und Periode t

Variablen

BBM
skitm Backordermenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

und Periode t

LBMsitm Lagerbestand von Produkt i an Standort s am Ende der Periode m und
Periode t
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LSBMskitm Lost Sales von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m und
Periode t

RBMsitm 1, wenn für Produkt i an Standort s in Periode m und Periode t gerüstet
wird; 0, sonst

RPBMsptm 1, wenn für Produktgruppe p an Standort s in Periode m und Periode t
gerüstet wird; 0, sonst

RPRBMstm Anzahl an Rüstvorgängen zwischen Produktgruppen an Standort s in
Periode m und Periode t

TBMsritm Transportmenge von Produkt i aus Standort s an Standort r in Periode
m und Periode t

XBM
sitm Produktionsmenge von Produkt i an Standort s in Periode m und Peri-

ode t

XDBM
skitm Absatzmenge von Produkt i an Standort s für Markt k in Periode m

und Periode t

ZBMstm Zusatzkapazitäten an Standort s in Periode m und Periode t

Mathematisches Modell

max−
T∑
t=1

∑
s∈S

(cyTMs Y TM
st + cyoTMs Y OTMst + cysTMs Y STMst ) +

∑
g∈G

cygTMg Y GTMgt


(1 + z)−(t−1) +

T∑
t=1

(∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

(pBMki − cdBMski )(XDBM
skitm +BBM

skit,m−1 − LSBMskitm−

BBM
skitm)−

∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

cxBMsi XBM
sitm −

∑
s∈S

M∑
m=1

czBMs ZBMstm −
∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

clBMsi LBMsitm−

∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

crBMsi RBMsitm −
∑
s∈S

M∑
m=1

crpBMs RPRBMstm −
∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

cbBMki BBM
skitm−

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

clsBMki LSBMskitm −
∑
s∈S

∑
r∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

ctBMsri T
BM
sritm

)
(1 + z)−(t−1) (3.34)

u.d.N.:
(3.2) - (3.17)
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∑
i∈I

aBMsi XBM
sitm +

∑
i∈I

raBMsi RBMsitm+

rapBMs RPRBMstm ≤ kBMs Y KTM
st + ZBMstm ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.35)∑

i∈PGp

aBMsi XBM
sitm +

∑
i∈PGp

raBMsi RBMsitm+

rapBMs RPRBMstm ≤ (kpBMsp + zmaxBMs )Y P TMspt ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T,

m = 1 . . .M (3.36)

M∑
m=1

∑
i∈PGp

XDBM
skitm = XDTM

skpt ∀s ∈ S, k ∈ K, p ∈ P, t = 1 . . . T (3.37)

LBMsit,m−1 +XBM
sitm +

∑
r∈S

TBMrsitm +
∑
k∈K

BBM
skitm +

∑
k∈K

LSBMskitm =

LBMsitm +
∑
k∈K

XDBM
skitm +

∑
r∈S

TBMsritm +
∑
k∈K

BBM
skit,m−1 ∀s ∈ S, i ∈ I, t = 1 . . . T,

m = 1 . . .M (3.38)

LSBMskitm = BBM
skit,m−1π

BM ∀s ∈ S, k ∈ K, i ∈ I,
t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.39)∑

s∈S
XDBM

skitm ≤ dBMkitm ∀k ∈ K, i ∈ I, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.40)

∑
s∈S

XDBM
skitm ≥ dBMkitmdminBMki ∀k ∈ K, i ∈ I, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.41)

XBM
sitm ≤MBMRBMsitm ∀s ∈ S, i ∈ I, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.42)

RPBMsptm ≥ RBMsitm ∀s ∈ S, p ∈ P, i ∈ PGp,
t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.43)

RPRBMstm ≥
∑
p∈P

RPBMsptm − 1 ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.44)

ZBMstm ≤ zmaxBMs Y KTM
st ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.45)
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∑
i∈I

LBMsitm ≤ lmaxBMs Y KTM
st ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.46)

∑
i∈PGp

LBMsitm ≤ lmaxBMs Y P TMspt ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.47)

XBM
sitm, XD

BM
skitm, Z

BM
stm , L

BM
sitm,

RPRBMstm , B
BM
skitm, LS

BM
skitm, T

BM
sritm ≥ 0 ∀s ∈ S, r ∈ S, k ∈ K, i ∈ I,

t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.48)

RBMsitm, RP
BM
sptm ∈ {0; 1} ∀s ∈ S, p ∈ P, i ∈ I,

t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (3.49)

Die Zielfunktion (3.34) maximiert weiterhin den langfristigen Kapitalwert der entschei-
dungsrelevanten Kosten und Erlöse vor Steuern. Entsprechend den Veränderungen wer-
den jedoch nur noch die fixen Standortkosten (Öffnen, Schließen und laufender Betrieb
eines Standortes bzw. einer Standortkonfiguration, Öffnen eines geografischen Stand-
ortes) aus der Standortplanung berücksichtigt. Die Deckungsbeiträge werden aus den
detaillierteren Bestandteilen der mittelfristigen Produktionsplanung abgeleitet.

Die Restriktionen der Standortplanung (3.2) bis (3.17) bleiben erhalten, während sich
die modifizierten Nebenbedingungen der mittelfristigen Produktionsplanung in (3.35)
bis (3.49) wiederfinden. Unterschiede zu den ursprünglichen Restriktionen (3.19) bis
(3.33) bestehen jeweils in der Betrachtung der Periode t und in einzelnen Fällen in der
Umwandlung der Standortentscheidungen von Daten in Variablen. Dies betrifft die Ka-
pazitätsrestriktionen (3.35) (Y KTM

st ersetzt ykTMs,t=1) und (3.36) (Y P TMspt ersetzt ypTMsp,t=1),

die Einhaltung der Jahresabsatzmengen (3.37) (XDTM
skpt ersetzt xdTMskp,t=1), die maxima-

len Zusatzkapazitäten (3.45) (Y KTM
st ersetzt ykTMs,t=1) sowie der maximale Lagerbestand

(3.46) (Y KTM
st ersetzt ykTMs,t=1) und (3.47) (Y P TMspt ersetzt ypTMsp,t=1).

3.4 Notwendigkeit einer Koordination

Um den Nutzen einer Koordination der beiden vorgestellten Planungsebenen zu belegen,
müssen zunächst die Interdependenzen der langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung erläutert werden.

Abbildung 3.3 zeigt die Abhängigkeiten als Inputfaktoren für die jeweilige Planungs-
ebene. Die getroffenen Standortentscheidungen beeinflussen die mittelfristige Produkti-
onsplanung in der Hinsicht, dass Produktionskapazitäten, Produkt-Werk-Allokationen
und Jahresabsatzmengen durch die Standortplanung vorgegeben und von der mittelfris-
tigen Produktionsplanung in den eigenen Entscheidungen berücksichtigt werden müssen.
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Koordinationsansatz
Hierarchische Planung

Produktionsplanung

Standortplanung

• Produktionskapazitäten
• Produkt-Werk-Allokationen
• Jahresabsatzmengen

• Aggregierte Parameter

Abbildung 3.3: Interdependenzen der langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung

Dementsprechend stellen die Standortentscheidungen den Rahmen für die mittelfristi-
ge Produktionsplanung dar. Im Gegensatz dazu werden aggregierte Parameter für die
Standortplanung durch die mittelfristige Produktionsplanung zur Verfügung gestellt.
Diese sind abhängig von den Produktionsentscheidungen und sollen auf Standortebene
dazu führen, dass die Kapazitätsbedarfe der Produktion möglichst genau in die Kapa-
zitätsentscheidungen einfließen.

Wie im Abschnitt zuvor erläutert, wäre eine Simultanplanung als Lösung wünschens-
wert, ist aber in den meisten Fällen nicht umsetzbar. Demzufolge müssen die Planungs-
ebenen einzeln geplant und koordiniert werden, weshalb die Eigenschaften der vorliegen-
den Planungsebenen genauer betrachtet und verglichen werden müssen. Wie in Tabelle
3.1 zu erkennen ist, liegen unterschiedliche Aggregationsniveaus vor. Dies betrifft den
Planungszeitraum, die Produktdimension und insbesondere die Periodenlänge. Zudem
sind die bereits erwähnten Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung nur in der mittelfris-
tigen Produktionsplanung verfügbar. Dadurch können verschiedene Probleme auftreten,
die im Folgenden näher 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
Produkte

Produktgruppen Produkte

Dimension der
Kunden

Aggregierte Märkte Aggregierte Märkte

Entscheidungen - Standort-/Kapazitäts- - Produktionsmengen
entscheidungen - Liefermengen
- Produkt-Werk-Allokationen - Rüstentscheidungen
- Jahresabsatzmengen - Zusatzkapazitäten

- Lagerbestand
- Lost Sales
- Backordermengen
- Transportmengen zu
anderen Werken

Restriktionen - Kapazitäten - Kapazitäten
- Mindestanteil der
Nachfragebefriedigung

- Mindestanteil der
Nachfragebefriedigung

- Mindestdauer Standorte /
Produkt-Werk-Allokationen

- Backordermengen werden
anteilig Lost Sales

- Greenfield- /
Brownfield-Planung

- Maximale Lager- und
Zusatzkapazitäten
- Rüstbedingungen

Zielsetzung Max. des Kapitalwertes der
entscheidungsrelevanten
Kosten und Erlöse vor
Steuern

Max. der Deckungsbeiträge

Tabelle 3.1: Gegenstand der betrachteten langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung
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Möglich wäre eine sukzessive mittelfristige Produktionsplanung für jedes Jahr bis zum
langfristigen Planungshorizont, wobei in jedem Jahr die langfristigen Standortentschei-
dungen einfließen. Fraglich wäre an dieser Stelle jedoch die Berücksichtigung der mittel-
fristigen Produktionsplanungsergebnisse in der Standortplanung. Auch sind die detail-
lierteren Daten der mittelfristigen Produktionsplanung für spätere Perioden der langfris-
tigen Standortplanung entweder nicht vorhanden oder sehr unsicher. Alternativ wäre ein
Gesamtmodell zu wählen, welches, wie zuvor vorgestellt, auch die Produktion langfristig
betrachtet und plant, jedoch zu komplex ist.

Ein größeres Problem stellen die abweichenden Periodenlängen der Planungsebenen in
Folge der unterschiedlichen Fristigkeiten dar. Die langfristig getroffenen Entscheidungen
der übergeordneten Planungsebene müssen für die untergeordnete Planungsebene disag-
gregiert werden. Dies wird zwar durch die Angleichung der langfristigen Periodenlänge
an den mittelfristigen Planungszeitraum erleichtert, löst aber nicht das Problem, dass
unterschiedliche Periodenlängen und somit verschiedene Aggregationsniveaus im zeit-
lichen Bereich vorliegen. So sind Entscheidungen für Jahre aufzuschlüsseln, um für die
untergeordnete Ebene der mittelfristigen Produktionsplanung in Monaten zur Verfügung
zu stehen. Umgekehrt müssen mittelfristige Entscheidungen zeitlich für Jahre aggregiert
werden, um in der übergeordneten Ebene der Standortplanung verwendet zu werden.

Aggregations- und Disaggregationsfehler
Neben der bereits erwähnten zeitlichen Aggregation muss auch für Produkte eine Aggre-
gation vorgenommen werden. Folglich sind Entscheidungen und Daten der mittelfristi-
gen Produktionsplanung sowohl für Jahre als auch Produktgruppen zu aggregieren und
an die Standortplanung weiterzugeben. Dies führt zu Verlusten der Genauigkeit, was
als Aggregationsfehler bezeichnet wird. Die überlieferten Daten an die übergeordnete
Planungsebene können somit verfälschte Informationen enthalten und zu suboptimalen
Ergebnissen führen, wenn diese als Vorgaben anschließend 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 erfüllt ihren Zweck im Sinne der Übergabe von aggregier-
ten Daten, bildet die tatsächlich benötigten Ressourcen in der Regel aber nicht genau ab.
Eine Gewichtung der Koeffizienten mit den Produktionsmengen der einzelnen Produkte
wäre beispielsweise eine bessere Aggregation und würde der Standortplanung genaue-
re Informationen überliefern. Ein weiteres Beispiel für einen Aggregationsfehler ist die
Aggregation der Nachfragedaten. Während die monatlich betrachteten Nachfragedaten
Schwankungen enthalten, verschwinden diese im aggregierten Zustand für Jahre. Dies
stellt besonders dann ein Problem dar, wenn sich die Nachfrage, wie im betrachteten
Fall, im langfristigen Zeitverlauf ändert und in jedem Jahr unterschiedliche monatliche
Schwankungen auftreten. Zudem sind die Nachfragedaten der mittelfristigen Produkti-
onsplanung für spätere Jahre, wie erläutert, nicht vorhanden oder sehr unsicher.
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Die Entscheidungen der Standortplanung sind aggregierte Größen. Werden diese nun
an die mittelfristige Produktionsplanung weitergegeben und disaggregiert, können erneut
Fehler entstehen. Nimmt man beispielsweise die erläuterte fixed-weight Disaggregation
von Produktionsmengen anhand der Verhältnisse beim Aggregieren an (z.B. über die
Nachfrageverhältnisse der jeweiligen Monate), kann dies zu unzulässigen oder schlech-
teren Ergebnissen führen, wenn, wie im betrachteten Fall, in jedem Jahr unterschiedliche
monatliche Nachfrageschwankungen auftreten und diese zum Planungszeitpunkt für den
langfristigen Planungszeitraum unsicher sind. Beispielsweise könnten in einigen Monaten
nicht genügend Kapazitäten in der mittelfristigen Produktionsplanung für die vorgege-
benen disaggregierten Produktionsmengen vorhanden sein oder eine Produktion wäre
nur durch die Hilfe von kostenintensiven Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung möglich.
Die somit vorherrschenden Inkonsistenzen von aggregierten und disaggregierten Daten
müssen folglich in den Anforderungen an eine Koordination definitiv berücksichtigt wer-
den (vgl. Steven, 1994, S. 53).

Folgekosten durch Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung auf untergeordne-
ter Planungsebene
Während durch Aggregations- und Disaggregationsfehler bereits Probleme beim Einhal-
ten und Nutzen von Kapazitäten entstehen können, wird dies durch die unterschied-
lichen Kapazitätsentscheidungen der über- und untergeordneten Planungsebenen noch
verstärkt. Wird in der Standortplanung nur über normal verfügbare Kapazitäten ent-
schieden, stehen der mittelfristigen Produktionsplanung Maßnahmen zur Kapazitätsan-
passung zur Verfügung. Suboptimale Kapazitätsentscheidungen auf der übergeordneten
Planungsebene können somit zu Folgekosten auf der untergeordneten Planungsebene
führen.

Zur Erläuterung 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 Kapazitätslevel von 600 ME oder 720 ME pro Jahr ausgewählt werden.
Um die Kosten gering zu halten, entscheidet man sich für eine Kapazität von 600 ME
pro Jahr. Somit ist das Problem für die Standortplanung optimal gelöst und die Ent-
scheidungen (Jahresabsatzmenge und verfügbare Produktionskapazitäten) werden an die
mittelfristige Produktionsplanung weitergegeben, die folglich mit einer Kapazität 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 fünf bis acht nicht mit der vorhandenen Kapazität gedeckt
werden kann. Um diese Kapazitätsmängel auszugleichen, kommen die im vorherigen
Abschnitt erläuterten Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung zum Einsatz. So kann die
mittelfristige Produktionsplanung trotz Schwankungen eine zulässige Lösung generieren.
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Abbildung 3.4: Modifiziertes Beispiel für Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung

Diese führt allerdings zu beträchtlichen Kosten, welche durch die Maßnahmen zur Ka-
pazitätsanpassung entstanden sind. Führt man dieses Szenario, unter Annahme ähnlich
verlaufender monatlicher Nachfrageschwankungen, für 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 jährlichen Folgekosten durch Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung insgesamt ein
schlechteres Ergebnis.

Bei Auswahl der größeren Standortkonfiguration (siehe Abbildung 3.5) hätte die Stand-
ortplanung zwar höhere Investitionen zu tätigen, jedoch würden die zur Verfügung ste-
henden Kapazitäten zu deutlich geringeren Folgekosten durch Maßnahmen zur Kapa-
zitätsanpassung (im Beispiel nur Zusatzkapazitäten) und, unter der Annahme ähnlicher
monatlicher Nachfrageschwankungen bis zum Planungshorizont, zu einem besseren Ge-
samtergebnis führen.
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Abbildung 3.5: Beispiel für Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung mit erhöhter Kapa-
zität

3.5 Ein Praxisbeispiel

Das folgende Beispiel eines Konsumgüterherstellers zeigt beispielhaft, dass eine Koor-
dination zwischen der Standort- und Produktionsplanung in der Praxis besteht und zu
Problemen führen kann. Zur Erörterung dieses Praxisproblems wurden mehrere Inter-
views mit den zuständigen Abteilungen geführt und eine Studie am Institut für Logistik
und Transport angefertigt.

Das Unternehmen produziert über 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 Märkte. Als besonders markant ist zu erwähnen, dass Nachfrageausfälle 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. Während einige Märkte relativ konstante Mengen,
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abgesehen von den saisonalen Schwankungen, langfristig nachfragen, verringert sich die
Nachfrage in anderen Regionen. Durch die Erschließung neuer Märkte treten auch stei-
gende Nachfragen langfristig auf.

Aufgrund der Unternehmensgröße sind eigenständige Planungsabteilungen sowohl für
die Standort- als auch Produktionsplanung zentral vorhanden, weshalb allein durch die
strukturellen Gegebenheiten die Planungen getrennt betrachtet werden müssen.

Standortplanung
Die Standortplanung wird mit einem Planungszeitraum von bis zu zehn Jahren aus-
geführt. Diese findet statisch für 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 durchgeführt. Als Restriktion muss sichergestellt werden, dass die Nachfrage
befriedigt werden kann. Um langfristige Entscheidungen zu treffen, werden verschiedene
Szenarien und Sensitivitätsanalysen, beispielsweise für Lohn- und Wechselkursschwan-
kungen, auf Basis des typischen Jahres durchgeführt. Sollten sich dabei notwendige
Standortveränderungen herauskristallisieren, ist aufgrund der statischen Planung der
genaue Zeitpunkt des Strukturwechsels nicht geklärt. Um diesen abzuschätzen, werden
historische Daten herangezogen. Dabei beträgt die Bauphase bis zur vollständigen Nut-
zung eines Werkes üblicherweise drei Jahre. Das Zielkriterium ist die Maximierung des
Kapitalwertes über den gesamten Planungszeitraum. Die Planung wird rollierend durch-
geführt, um jedes Jahr die bisherigen Planungsergebnisse auf Grundlage aktueller Daten
zu überprüfen.

Produktionsplanung
Die mittelfristige Produktionsplanung wird für einen Planungszeitraum von sechs Mo-
naten detailliert und für 18 bis 36 Monate grob durchgeführt. Die längerfristige Grob-
planung dient den Budget- und Kapazitätsplanungen, um langfristige Vorgaben zu über-
prüfen. Die Periodenlänge beträgt jeweils einen Monat und die Planung findet zentral für
alle Werke auf Basis der Produktgruppen statt. Als übergeordnete Anforderung ist die
Nachfragebefriedigung einzuhalten. Die generierten Produktionspläne werden monatlich
an die einzelnen Werke zur Detailplanung für Produkte und Wochen weitergegeben. Da-
bei geben die jeweiligen Werke Rückmeldungen zu Abweichungen der Nachfragen und
Produktionsmengen, um die zentralen monatlichen Pläne zu aktualisieren.

Planungsablauf
Wie zu erkennen ist, herrscht zwischen der mittelfristigen und der kurzfristigen Produkti-
onsplanung auf Werksebene ein iterativer Planungsansatz, der Rückmeldungen bezüglich
Planabweichungen gibt. Wünschenswert ist ein derartiger Ansatz auch für die Koordina-
tion der Standort- und Produktionsplanung. Der übliche Planungsablauf gestaltet sich
folgendermaßen:
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Als Input dienen der Standortplanung aggregierte Daten für Werke aus der Produkti-
onsplanung. Zusätzlich werden die aktuellen Kapazitäten und zugehörigen Auslastungen
der Werke aus der Kapazitätsplanung, welche, wie zuvor beschrieben, für die kommen-
den 18 bis 36 Monate vorliegen, übernommen. Anschließend wird die statische Stand-
ortplanung durchgeführt. 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
übergeben, welche sich diesen anpassen muss. Weitere Planungen finden anschließend
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.

Zunächst besteht auch hier die Gefahr von Aggregations- und Disaggregationsfehlern
durch unterschiedliche Periodenlängen der Standort- und Produktionsplanung sowie die
Betrachtung von aggregierten Daten der Werke in der Standortplanung. So können im
Nachhinein beispielsweise lokale Überbeanspruchungen der Kapazitäten 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 für langfristige
Entwicklungen jedoch ratsam wäre. In Folge dieser Vorgehensweise ist die zeitpunktbe-
zogene Umsetzung von Standortänderungen nicht eindeutig geklärt und erfolgt anhand
von historischen Daten manuell. Dabei ergaben sich in der Praxis enorme Probleme
durch fehlende Übergangspläne für die Produktion. Derartige Übergangspläne regeln,
wie die Produktion im Zeitraum einer Strukturveränderung (z.B. Schließung eines al-
ten und Eröffnung eines neuen Werkes) ablaufen soll. Da in diesem Zeitraum nicht alle
Kapazitäten zu 100% verfügbar sind, können kurzfristig Produktionsausfälle auftreten,
welche zu Produktions- sowie Lieferengpässen führen. Diese könnten über Vorproduktio-
nen oder Produktionsverlagerungen in andere Werke verhindert werden, was im aktuellen
Standortplanungsmodell aber nicht berücksichtigt 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 Rückmeldung der Produktionsplanung, ausgeführt. Lediglich die Ab-
sprache bezüglich der Maschinentransferpläne kann als Feedback bezeichnet werden.
Mögliche Reaktionen der Produktionsplanung auf Standortentscheidungen, die Folgekos-
ten durch Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung aufgrund von Nachfrageschwankungen
nach sich ziehen, werden nicht berücksichtigt. Dies zeigt auch das Beispiel der fehlenden
Übergangspläne, welches zu Engpässen und Zusatzkosten in der Produktion führt.
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Die im vorangegangenen Abschnitt erläuterten 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
für Standortveränderungen beinhalten.

3.6 Literaturüberblick

Nach der Erläuterung der Notwendigkeit einer Koordination zwischen der langfristigen
Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung soll ein Literaturüberblick Auskunft
darüber 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 Planungszeiträume und Periodenlängen 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 beschränkt sich der folgende Literaturüberblick auf aktuelle
Arbeiten bzw. Arbeiten der jüngeren Vergangenheit, die eine Simultanplanung verwen-
den. Daneben beschäftigen sich einige wenige Arbeiten auch mit einer HP der Standort-
und Produktionsplanung. Diese Arbeiten werden anschließend 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 fällt Entscheidungen über Standorte, Produkt-Werk-
Allokationen, Produktions- und Transportmengen sowie Lagerbestände. Wichtig ist je-
doch zu erwähnen, dass die Entscheidungen bezüglich der Standorte und Produkt-Werk-
Allokationen nicht dynamisch sind, sondern zu Beginn für den gesamten Planungszeit-
raum festgelegt werden. Im Zuge der globalen Betrachtung werden insbesondere Zölle
und Local Content Bestimmungen beachtet. Als Anwendungsbeispiel dient ein Indus-
trieunternehmen, bei dem die Planung für einen Planungszeitraum von 18 Monaten und
eine Periodenlänge von einem Monat ausgeführt wird und zu deutlich reduzierten Kosten
führt.

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 Zölle, Steuern oder
Transferpreise betrachtet. Entschieden wird über die Standort- und Distributionsstruk-
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tur, welche jedoch statisch geplant, also zu Beginn des Planungszeitraumes für den ge-
samten Zeitraum festgelegt werden, sowie über Lagerbestände, Produktions-, Backorder-
und Transportmengen. Ein Rechenbeispiel zeigt die Anwendung des Modells auf einen
Planungszeitraum von drei Jahren mit jeweils einem Jahr als Periodenlänge. Positiv zu
erwähnen ist in diesem Fall die Tatsache, dass mit Lagerbeständen und Backordermen-
gen bereits zwei mögliche Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in der Standortplanung
betrachtet werden, wenn auch nicht mit unterschiedlichen Fristigkeiten.

Fleischmann et al. (2006) stellen ein strategisches dynamisches Modell zur Investitions-
und Kapazitätsplanung für das globale Produktionsnetzwerk von BMW vor. Dabei wer-
den Produktionskapazitäten, Produkt-Werk-Allokationen und Zusatzkapazitäten sowie
Liefer- und Produktionsmengen festgelegt. Die Periodenlänge beträgt ein Jahr bei einem
Planungszeitraum von zwölf Jahren. Die Praxisanwendung des Modells bei BMW zeigt
deutliche Effizienzsteigerungen in der Entscheidungsfindung und soll zu Kosteneinspa-
rungen von bis zu sieben Prozent führen.

Melo et al. (2006) entwickeln ein mathematisches Modell zur strategischen dyna-
mischen Standort- und Kapazitätsplanung. Neben der Standortentscheidung werden
Produktions- und Liefermengen sowie Lagerbestände festgelegt. Zudem können Produk-
tionsmengen in andere Werke verlagert oder von einem externen Lieferanten zugekauft
werden. Als Modellerweiterungen werden Kapazitätserweiterungen und -reduzierungen
sowie modulare Kapazitätstransfers, beispielsweise durch Maschinentransfers zwischen
bestehenden und neuen Standorten, vorgestellt. Auch in diesem Fall werden gleiche Pe-
riodenlängen und der gleiche Planungszeitraum für alle Entscheidungen angenommen.
Testrechnungen und Sensitivitätsanalysen vergleichen die entwickelten Modellvarianten
abschließend.

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-, Flexibilitäts-, Personal- und Material-
flussplanung. Der Planungszeitraum beträgt mehrere Jahre und eine Periodenlänge von
einem Jahr wird angenommen. Die entwickelten Modellbausteine verwenden mit Ausnah-
me der zeitlichen Dimension unterschiedliche Aggregationsniveaus. Mit dem zusätzlich
entwickelten Optimierungstool können je nach Bedarf einzelne Modellbausteine aktiviert
oder deaktiviert werden. So ist es möglich, nur bestimmte Planungen auf einem Aggre-
gationslevel durchzuführen. Abschließende Testrechnungen und die Anwendung in der
Praxis zeigen die Leistungsfähigkeit des Modells.

Kohler (2008) präsentiert ein multikriterielles deterministisches Modell für das glo-
bale SC Design. Dieses berücksichtigt insbesondere globale Eigenschaften einer SC wie
Zölle, Wechselkursschwankungen oder Local Content Bedingungen. Entscheidungen wer-
den bezüglich der Standorte, Kapazitäten, Budgets, Produkt-Werk-Allokationen und der
Materialflüsse getroffen. Die Planung geschieht für 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 für die strategische Netzwerkplanung eines internatio-
nalen Automobilherstellers. Die Hauptbestandteile sind dabei Investitionsplanungen, SC
Planungen und Prozessflexibilitäten im Sinne von Jordan und Graves (1995). Dabei
werden in erster Linie Kapazitätsentscheidungen und Produkt-Werk-Allokationen fest-
gelegt, wovon die weiteren Entscheidungen zur Beschaffung, Produktion und Distribu-
tion abhängen. Der Planungszeitraum beträgt mehrere Jahre und die Periodenlänge
entspricht einem Jahr, weshalb auch in diesem Fall von einer langfristigen Produktions-
planung gesprochen werden kann. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Prozessflexi-
bilität gelegt. Durch zusätzliche Nebenbedingungen werden Produkt-Werk-Allokationen
sinnvoll verkettet, so dass insgesamt eine höhere Absicherung gegenüber Unsicherheiten
vorliegt. Zur effizienteren Lösung des vorgestellten Modells entwickelt Kauder Verfahren,
die auf Basis einer Startlösung, Verbesserungen durch eine lokale Suche liefern. Test-
rechnungen belegen eine bessere Performance der erstellten Verfahren gegenüber Stan-
dardsolvern. Zudem wird anhand von mehreren Szenarien die Robustheit der Lösungen
überprüft.

Manzini und Gebennini (2008) entwickeln verschiedene Modellvariationen einer inte-
grierten dynamischen Standort- und Produktionsplanung. Entscheidungen werden über
Standorte, Kapazitäten, Produktions- und Backordermengen sowie Lagerbestände ge-
troffen. Dabei variieren die Modelle bezüglich der betrachteten Transportstufen (Werk,
Distributionszentren und Märkte) und der Anzahl an Produkten. Ein Fallbeispiel wen-
det die verschiedenen Varianten anschließend für einen mittelfristigen Planungszeitraum
von einem Jahr mit zweiwöchigen 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 Kapazitäts- und taktischen Personalplanung entwickelt.
Das Modell entscheidet über Kapazitäten, Produkt-Werk-Allokationen, Produktions-
und Transportmengen sowie Erweiterungen oder Reduzierungen der Kapazität durch or-
ganisatorische Maßnahmen. Die Erweiterungen oder Reduzierungen der Kapazität durch
organisatorische Maßnahmen werden in einer Modellerweiterung durch detailliertere Per-
sonalentscheidungen ersetzt. Dadurch soll die taktische Personalplanung besser antizi-
piert werden. Dabei wird für beide Modellteile der gleiche Planungszeitraum und die
gleiche Periodenlänge angenommen. Um anschließend der Unsicherheit gerecht zu wer-
den, wird das entwickelte Modell in ein stochastisches Modell umgeformt. Als Lösungs-
methode dient ein Algorithmus mit einer Benders Dekomposition. Die abschließenden
Testrechnungen zeigen eine Reduzierung der Lösungsdauer im Vergleich zu Standardsol-
vern.

Gneiting (2009) beschäftigt 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 gelöst werden können. Entscheidungen sind unter anderem für Ka-
pazitätsstufen und Produkt-Werk-Allokationen zu treffen. Besonders beachtet werden in
den Logistik- und Vormontagemodellen Transport- bzw. Logistik- und Montageentschei-
dungen, welche den Bezug zur Modularität herstellen und detaillierter geplant werden.
Die Planung findet für einen Zeitraum von mehreren Jahren statt und nimmt dazu ein
Jahr als Periodenlänge an. Zur Entscheidungsunterstützung wird eine Software erstellt,
welche die vorgestellten Modelle simultan oder sukzessiv ausführen und visualisieren
kann.

Wittek entwickelt in seinen Arbeiten (Wittek et al. (2010) und Wittek (2013)) ein
mittelfristiges dynamisches deterministisches Modell für die standortübergreifende Pro-
grammplanung in der Automobilindustrie, wobei ein besonderer Fokus auf der Flexibi-
lität der Produktion liegt. Zwar finden im Modell keine Standortentscheidungen statt,
jedoch werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Maßnahmen zur Kapazitäts-
anpassung verwendet. Folglich sind Entscheidungen unter anderem über Produktions-
und Backordermengen sowie Lagerbestände und Zusatzkapazitäten 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 für welche Periode diese
bestimmt ist. Die zweite Variante nutzt nur einen Zeitindex. Zur Berücksichtigung der
Flexibilität wird zudem über Produkt-Werk-Allokationen entschieden. Der Planungs-
zeitraum beträgt 12 bis 24 Monate und es wird eine Periodenlänge von einem Monat
angenommen. Zur besseren Lösbarkeit des Modells verwendet der Autor Preprocessing-
schritte sowie beispielsweise eine Aggregation von Monaten zu Quartalen. Anschließend
wird das Modell durch verschiedene Testszenarien und Sensitivitätsanalysen validiert.

Sharkey et al. (2011) entwickeln ein einfaches integriertes dynamisches Standort-
und Produktionsplanungsmodell. Es werden Standortentscheidungen, Produkt-Werk-
Allokationen, Produktions- und Liefermengen sowie Lagerbestände betrachtet. Dabei
werden alle Entscheidungen für einen langfristigen Planungszeitraum mit identischen
Periodenlängen für die Standort- und Produktionsplanung getroffen. Um das Modell
schneller zu lösen, wird ein Branch-and-Price-Algorithmus in Verbindung mit einer Set-
Covering-Formulierung vorgestellt. Ausführliche Rechentests zeigen eine bessere Perfor-
mance gegenüber 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 Märkten festlegt. Das zweite Modell wird
durch ein statisches stochastisches kurzfristiges Produktionsplanungsmodell gebildet,
welches die Ergebnisse der Standortplanung berücksichtigt und beispielsweise optima-
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le Losgrößen berechnet. Die Koordination beider Planungsebenen geschieht über einen
iterativen Datenaustausch der Planungen, bis sich die Ergebnisse der Standortplanung
nicht mehr verändern. Dabei wird von unterschiedlichen Fristigkeiten ausgegangen. Nu-
merische Rechenbeispiele zeigen in Verbindung mit einer Sensitivitätsanalyse die Leis-
tungsfähigkeit 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 Maschinenbestände für vordefinierte Standorte festgelegt sowie Lagerbestände,
Produktions- und Backordermengen bestimmt werden. Die Personalplanung folgt auf
der zweiten Planungsebene und verwendet den gleichen Planungszeitraum und die glei-
che Periodenlänge wie die oberste Planungsebene. Die dritte Planungsebene definiert
Lagerstufen sowie Meldebestände und besitzt im Gegensatz zu den ersten beiden Pla-
nungsebenen einen kürzeren Planungszeitraum und kleinere Periodenlängen. Die unters-
te Planungsebene verwendet die gleichen Fristigkeiten wie die dritte Planungsebene und
bestimmt optimale Losgrößen. Es werden unterschiedliche Szenarien angenommen und
in die jeweiligen Modelle mit Eintrittswahrscheinlichkeiten eingebunden. Zur Koordina-
tion dient die HP in der Darstellung nach Schneeweiß, wodurch die jeweils getroffenen
Entscheidungen an die untergeordnete Planungsebene weitergegeben werden. Allerdings
enthält der Planungsansatz keine Antizipation. Zur Validierung wird der Planungsansatz
für ein Unternehmen der Schienenfahrzeugindustrie angewendet. Dabei werden für die
oberen beiden Planungsebenen Periodenlängen 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 zuverlässige Ergebnisse liefern, um Kosten zu reduzieren.

Dürksen (2011) stellt ebenfalls einen hierarchischen Planungsansatz mit vier Planungs-
ebenen innerhalb eines Produktionsnetzwerkes wie Timm (2008) vor. Dabei wird für
jede Planungsebene ein eigenständiges Optimierungsmodell aufgestellt. Die beiden obe-
ren Planungsebenen treffen qualitative und quantitative Kapazitätsentscheidungen für
das gesamte Netzwerk. Die unteren zwei Planungsebenen setzen die quantitativen Ka-
pazitätsanforderungen in einem Maschinenpark und in der Personalplanung um. Die HP
in der Darstellung nach Schneeweiß wird durch Instruktionen und Reaktionen über die
vier Planungsebenen umgesetzt. Zusätzlich werden nicht-reaktive Antizipationsfunktio-
nen für die jeweils übergeordneten Planungsebenen vorgestellt, welche die darunterliegen-
de Planungsebene im Hinblick auf Kapazitäten berücksichtigen. So antizipiert beispiels-
weise die oberste Planungsebene, welche die Festlegung der qualitativen Kapazitätsan-
forderungen bestimmt, die Kapazitätsobergrenzen der untergeordneten Planungsebene.
Dies erfolgt durch eine Aggregation von Daten der untergeordneten Planungsebene. Der
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Planungszeitraum und die Periodenlängen ändern sich je Planungsebene und werden in
einem Anwendungsbeispiel ausgehend von 20 Quartalen (Quartal als Periodenlänge) in
der obersten Planungsebene über 24 Monate (Monat als Periodenlänge) in der darun-
terliegenden Planungsebene auf 52 Wochen (Woche als Periodenlänge) in den beiden
unteren Planungsebenen heruntergebrochen. Die prototypische Anwendung des hierar-
chischen Planungsansatzes auf mehrere Fallbeispiele aus der Praxis liefert zuverlässige
Ergebnisse.

Die vorgestellten Arbeiten, die eine Simultanplanung mit Standort- und Produktionsent-
scheidungen behandeln, verwenden zumeist langfristige Planungszeiträume. Festzustel-
len ist jedoch, dass in keinem Ansatz unterschiedliche Periodenlängen für 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 Periodenlänge unverändert.

Im Gegensatz dazu berücksichtigen die Arbeiten mit einer HP unterschiedliche Pla-
nungszeiträumen und Periodenlängen 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 Dürksen (2011), da es die HP
in der Darstellung nach Schneeweiß aufgreift und langfristige sowie mittelfristige Ent-
scheidungen einbezieht. Die besondere Fokussierung auf Kapazitätsanforderungen und
die Vernachlässigung von Lagerbeständen 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 Dürksen
entwickelten nicht-reaktiven Antizipationsfunktionen, reaktive Antizipationsfunktionen
aufgestellt und für 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 Ansätze 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 für die langfristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung
ist zusätzlich durch die Ausblicke und Hinweise auf zukünftige Forschungsthemen von
Melo et al. (2009) sowie Funaki (2009) motiviert. In ihrem Review über Standortpla-
nung und SCM verweisen Melo et al. (2009) auf zukünftige 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 Kapazitätsengpässe entstehen können (vgl. Melo et al.,
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2009, S. 410). Ebenso erwähnt Funaki (2009) in seiner Studie über kommerzielle Soft-
ware für SC Design, dass eine bessere Verknüpfung von strategischen und operativen
Entscheidungen eine sinnvolle Erweiterung für bestehende Planungssoftware darstellt.
Dies betrifft die Einbeziehung aktueller operativer Daten und die Berücksichtigung von
Konsequenzen auf untergeordneten Planungsebenen, die durch strategische Entschei-
dungen bewirkt werden. Beispielsweise sollte die strategische Planung bei der Wahl ei-
nes Zeitpunktes für Standortänderungen darauf achten, dass eine Strukturveränderung
zu diesem Zeitpunkt auch auf der operationalen Planungsebene zu zulässigen Lösun-
gen führt (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 einfließen 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.
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tä
n

d
e

S
ta

ti
sc

h
e

P
la

n
u

n
g

d
er

S
ta

n
d

o
rt

e
u

n
d

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

ss
tr

u
k
-

tu
r

F
le

is
ch

m
an

n
et

al
.

(2
00

6)
In

te
gr

ie
rt

e
st

ra
te

gi
sc

h
e

gl
ob

al
e

In
ve

st
it

io
n

s-
u

n
d

K
ap

az
it

ät
sp

la
n
u

n
g

D
y
n

a
m

is
ch

,
P

la
n
u

n
g
sz

ei
tr

a
u

m
:

12
J
a
h

re
,

P
er

io
d

en
lä
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tä
ts

er
w

ei
te

ru
n

g
en

,
-r

ed
u

zi
er

u
n

g
en

u
n

d
-t

ra
n

sf
er

s

-

B
u

n
d

sc
h
u

h
(2

00
8)

In
te

gr
ie

rt
e

st
ra

te
gi

sc
h

e
S

ta
n

d
or

t-
,

A
n

la
ge

n
-,

W
er

k
ss

tr
u

k
tu

r-
,

F
le

x
ib

il
it

ät
s-

,
P

er
so

n
al

-
u

n
d

M
at

er
ia

lfl
u

ss
p

la
n
u

n
g

D
y
n

am
is

ch
,

P
la

n
u

n
gs

ze
it

ra
u

m
:

m
eh

re
re

J
ah

re
,

P
er

io
d

en
lä
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3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

3.7 Voraussetzungen und Anforderungen an eine Koordination

Der Literaturüberblick 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 durchführen zu können, muss zualler-
erst die Verfügbarkeit der Daten sichergestellt sein. Dies betrifft beispielsweise aktuelle
Absatzprognosen aus der Absatzplanung oder aktuelle Kostensätze aus den operativen
Planungsebenen. Mit diesen Daten können genaue Berechnungen durchgeführt werden.

Dabei spielt die Konsistenz der verwendeten Daten eine große Rolle. Eine Koordina-
tion liefert nur dann zuverlässige 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 für
die mittelfristige Produktionsplanung vor, lassen sich diese aggregieren und der lang-
fristigen Standortplanung zur Verfügung 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 gewährleistet sein, dass die für die Antizipation der un-
tergeordneten Planungsebene notwendigen Daten der übergeordneten Planungsebene zur
Verfügung gestellt werden. Dies ist notwendig, um mögliche Auswirkungen der Stand-
ortentscheidungen auf die mittelfristige Produktionsplanung abzuschätzen und bewert-
bar zu machen.

Anforderungen
Wie die Problemschilderung des Praxisbeispiels zeigt, ist es sinnvoll (perioden-)genaue
Zeitpunkte von Standortveränderungen festzulegen, um Produktionspläne für den Zeit-
raum des Strukturwechsels zu erstellen. So können Engpässe und daraus folgende Kosten
vermieden werden. Dies erfordert eine dynamische Planung sowohl auf der übergeordne-
ten Ebene der Standortplanung als auch auf der untergeordneten Ebene der mittelfris-
tigen Produktionsplanung. Da die vorgestellten Optimierungsmodelle eine dynamische
Planung berücksichtigen, ist diese Anforderung bereits erfüllt.

Die Koordination muss die unterschiedlichen Aggregationsniveaus der Planungsebenen
beachten und die Daten in angemessenem Zustand übergeben. Folglich ist eine sinnvolle
Aggregation von detaillierten Daten der untergeordneten Planungsebene und eine sinn-
volle Disaggregation von aggregierten Daten der übergeordneten Planungsebene nötig.
Die detaillierten Daten sind so zu aggregieren, dass sie die detaillierten Informationen
möglichst genau in komprimierter Form wiedergeben und Aggregationsfehler weitestge-
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3.7 Voraussetzungen und Anforderungen an eine Koordination

hend vermeiden. Dies muss durch eine passende Berechnung sichergestellt werden. Eben-
so müssen die aggregierten Daten der übergeordneten Planungsebene möglichst ohne
Disaggregationsfehler in der untergeordneten Planungsebene verwendet werden können.
Das ist durch eine angemessene Disaggregation sicherzustellen.

Bezüglich der Folgekosten durch Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung sind Auswir-
kungen der Standortentscheidungen auf die mittelfristige Produktionsplanung zu anti-
zipieren. Diese Antizipation ist direkt in der Standortplanung zu berücksichtigen. So
sollen Folgekosten direkt in Verbindung mit einer Standortplanung berechnet und in
die endgültige Standortentscheidung einbezogen werden. Dies hat den Vorteil, dass die
Standortplanung bereits eine gute Startlösung generiert, die unzulässige oder subopti-
male Entscheidungen für die mittelfristige Produktionsplanung vermeidet und letztend-
lich ein besseres Gesamtergebnis über den langfristigen Planungszeitraum generiert. An
dieser Stelle muss ein geeigneter Kompromiss zwischen dem Detaillierungsgrad der Anti-
zipation und dem damit verbundenen erhöhten Rechenaufwand in der Standortplanung
gefunden werden.

Da die langfristigen Entscheidungen der Standortplanung allerdings über den mit-
telfristigen Planungszeitraum der Produktionsplanung hinaus gehen, sind die positiven
Effekte der Antizipation in der Standortentscheidung möglicherweise nicht direkt zu er-
kennen, wenn die Produktionsplanung nur mit einem mittelfristigen Planungszeitraum
ausgeführt wird. Aus diesem Grund muss der Koordinationsansatz eine Möglichkeit 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 lösen. So können neue Ergebnisse einer Planungsebene und dementsprechend
auch neue aggregierte oder disaggregierte Daten in die jeweils andere Planungsebene
einfließen. Damit wird sichergestellt, dass beispielsweise die Standortplanung nicht nur
die zu Beginn berechneten aggregierten Daten verwendet, sondern im nächsten Pla-
nungsdurchgang auch den aktualisierten Produktionsplan sowie die zugehörigen neuen
aggregierten Daten berücksichtigt. 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 Gesamtlösung mehr zu erwarten ist. Auch in diesem Fall müsste eine
Berechnung des langfristigen Gesamtergebnisses zur Verfügung stehen.

Zwar ist es möglich, mit diesen Anforderungen eine Lösung für den aktuellen Planungs-
zeitpunkt zu finden, aber zukünftige 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, für 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. Anschließend soll
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3 Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung

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

Ziele
Das Ziel der Koordination ist die abgestimmte Optimierung beider Planungsebenen, wo-
bei zusätzliche Kosteneinsparungen und somit ein besseres Gesamtergebnis erreicht wer-
den sollen. Insbesondere durch die Antizipation soll eine erhöhte Abbildungsgenauigkeit
der Prozesse der untergeordneten Planungsebene und somit eine verbesserte Bereitstel-
lung und Nutzung der Kapazitäten erzielt werden.
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4 Übertragung 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 Schneeweiß (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 übergeordnete Planungsebene auf die für eine An-
tizipation notwendigen Daten der untergeordneten Planungsebene zugreifen. Aufgrund
des iterativen Planungsansatzes, bei dem die Modelle beider Planungsebenen abwech-
selnd gelöst werden, bis eine hinreichend gute Lösung 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 erläutert, für den Informations-
status der Planungsebenen kein Zeitindex sondern nur die Kennzeichnung des Aggrega-
tionsniveaus der Informationen (IT für den Informationsstatus und das Aggregationsni-
veau der Top-Ebene bzw. IB für 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 Entscheidungsträger
besitzt. Als Beispiel dafür dient das Praxisbeispiel, bei dem das Unternehmen sowohl für
die Standort- als auch für die Produktionsplanung jeweils eine eigene zentrale Abteilung
besitzt.

Um das Konzept der HP in der Darstellung nach Schneeweiß anzuwenden, müssen die
vorgestellten Planungsebenen zunächst in das hierarchische Planungssystem eingeordnet
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werden. Aufgrund der längerfristigen Entscheidungen bietet sich die Standortplanung
als Top-Ebene bzw. das Optimierungsmodell der Standortplanung als Modell der Top-
Ebene an. Dort werden die grundsätzlichen Entscheidungen gefällt, 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 Schneeweiß definiert. Dabei stellen die Zielfunktionen der
jeweiligen Optimierungsmodelle die Zielsetzungen CT bzw. CB dar. Die Entscheidungs-
felder AT bzw. AB werden durch die Nebenbedingungen der Optimierungsmodelle gebil-
det. Erwähnt werden muss an dieser Stelle, dass ausgehend vom langfristigen Planungs-
zeitraum, das Modell der langfristigen Standortplanung für alle Perioden bzw. Jahre
t = 1 . . . T und das Modell der mittelfristigen Produktionsplanung nur für 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 (IT bzw. IB) dargestellt.

Modell der Top-Ebene

MT
t=1...T = MT

t=1...T (CTt=1...T , A
T
t=1...T , I

T ) (4.1)

CTt=1...T = CTTt=1...T = (3.1) (4.2)

ATt=1...T := {aTt=1...T : (3.2)− (3.17)} (4.3)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTt=1...T (aTt=1...T )|IT } (4.4)

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 für die Perioden t = 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 (CTTt=1...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=1...T die Nebenbedingungen der Standortplanung einhalten
muss. Die optimale Entscheidung aT

∗
t=1...T wird in (4.4) beschrieben. Diese soll die Ziel-

setzung maximieren unter der Berücksichtigung des Entscheidungsfeldes und des Infor-
mationsstatus der Top-Ebene.
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Abbildung 4.1: Einordnung der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktions-
planung in das hierarchische Planungssystem nach Schneeweiß

Modell der Basis-Ebene

MB
t=1 = MB

t=1(C
B
t=1, A

B
t=1, I

B) (4.5)

CBt=1 = (3.18) (4.6)

ABt=1 := {aBt=1 : (3.19)− (3.33)} (4.7)

aB∗t=1 = arg max
aBt=1∈AB

IN∗,t=1

{CBIN∗,t=1(a
B
t=1)|IBIN∗} (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 aBt=1

die Restriktionen des Modells der mittelfristigen Produktionsplanung beachten muss.
(4.8) stellt die optimale Entscheidung aB

∗
t=1 vor. Diese muss im Entscheidungsfeld lie-

gen, welches den aktuellen Informationsstatus der Basis-Ebene inklusive der Instruktion
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4 Übertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

des Modells der Top-Ebene (IN∗) berücksichtigt. 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 Schneeweiß einzu-
ordnen, stellt Abbildung 4.1 die Planungsebenen sowie die zugehörigen Modelle in der
hierarchischen Anordnung dar. Die zusätzlichen Bestandteile der HP, wie beispielsweise
Instruktion und Reaktion, werden im weiteren Verlauf für den vorliegenden Planungsfall
erläutert und der Abbildung hinzugefügt.

4.2 Instruktion und Reaktion

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

Instruktion

IN∗t=1...T = {XDTM∗
skp,t=1...T , Y

TM∗
s,t=1...T , Y K

TM∗
s,t=1...T , Y P

TM∗
sp,t=1...T } (4.9)

Im betrachteten Fall gibt die übergeordnete Ebene der Standortplanung die Entschei-
dungen bezüglich der Jahresabsatzmengen, geöffneten Standorte, zugehörigen Kapa-
zitäten 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

RE∗t=1 = {cxTMskp , aTMsp , pTMkp } (4.10)

Die mittelfristige Produktionsplanung verwendet die eingehende Instruktion und ent-
scheidet über 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 für Produktions- und Transportkosten, Produktionskoeffizienten 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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4.2 Instruktion und Reaktion

rechnet, als auch die mittelfristige Produktionsplanung aktualisierte Standortentschei-
dungen durch die Instruktion berücksichtigt. Eine Schwachstelle des Verfahrens ist al-
lerdings, dass die aggregierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung nur auf
den Entscheidungen der ersten Periode basieren, aber für alle zukünftigen 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 ermöglicht bereits eine gewisse Koordina-
tion durch den iterativen Austausch von Entscheidungen und Daten, jedoch müssen
die unterschiedlichen Aggregationsniveaus der langfristigen Standort- und mittelfristigen
Produktionsplanung berücksichtigt werden. Demzufolge ist es notwendig, die Instrukti-
on für die mittelfristige Produktionsplanung zu disaggregieren und die Reaktion für die
Standortplanung zu aggregieren. Welche Verfahren und Berechnungen dafür angewandt
werden, wird im folgenden Abschnitt erläutert.
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Abbildung 4.2: Instruktion und Reaktion in der hierarchischen langfristigen Standort-
und mittelfristigen Produktionsplanung
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4 Übertragung 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. Zusätzliche 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 Verfügung gestellt.

Aggregation der detaillierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung

dTMkpt =
∑
i∈PGp

M∑
m=1

dBMkitm ∀k ∈ K, p ∈ P, t = 1 . . . T (4.11)

dminTMkp = dminBMki ∀k ∈ K, p ∈ P, i ∈ PGp (4.12)

kTMs = kBMs · |M | ∀s ∈ S (4.13)

kpTMsp = kpBMsp · |M | ∀s ∈ S, p ∈ P (4.14)

Die aggregierte Nachfrage dTMkpt wird durch die detaillierte Nachfrage dBMkitm gebildet,
indem diese jeweils über die Produkte i der entsprechenden Produktgruppe p und die
Perioden m = 1 . . .M aufsummiert wird (siehe (4.11)). Der prozentuale Mindestanteil
der zu liefernden Nachfrage (dminTMkp bzw. dminBMki ) soll sowohl auf der übergeordneten
als auch untergeordneten Planungsebene für einen Markt k und eine Produktgruppe p
sowie die zugehörigen Produkte i identisch sein. Dies wird durch die Gleichungen (4.12)
sichergestellt. Die Gleichungen (4.13) und (4.14) bestimmen die jährlichen Kapazitäten
der Standorte allgemein (kTMs ) und je Produktgruppe (kpTMsp ) aus den monatlichen Ka-

pazitäten (kBMs bzw. kpBMsp ), indem diese mit der Anzahl an Perioden bzw. Monaten
|M | multipliziert werden.

Weitere Aggregationsberechnungen sind für die Reaktion der mittelfristigen Produkti-
onsplanung notwendig. Wie beschrieben, werden neu aggregierte Daten für Produktions-
und Transportkosten, Produktionskoeffizienten sowie Absatzpreise als Reaktion an die
Standortplanung weitergegeben. Die Aggregation hängt 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) durchgeführt.
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Aggregation für die Daten der Reaktion

cxTMskp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1X

BM
sim∑

i′∈PGp

∑M
m=1X

BM
si′m

· cxBMsi +

∑
i∈PGp

∑M
m=1(XD

BM
skim +BBM

ski,m−1 − LSBMskim −BBM
skim)∑

i′∈PGp

∑M
m=1(XD

BM
ski′m +BBM

ski′,m−1 − LSBMski′m −BBM
ski′m)

· cdBMski ∀s ∈ S, k ∈ K,

p ∈ P (4.15)

aTMsp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1X

BM
sim∑

i′∈PGp

∑M
m=1X

BM
si′m

· aBMsi ∀s ∈ S, p ∈ P (4.16)

pTMkp =∑
i∈PGp

∑
s∈S

∑M
m=1(XD

BM
skim +BBM

ski,m−1 − LSBMskim −BBM
skim)∑

s∈S
∑

i′∈PGp

∑M
m=1(XD

BM
ski′m +BBM

ski′,m−1 − LSBMski′m −BBM
ski′m)

· pBMki ∀k ∈ K,

p ∈ P
(4.17)

Die aggregierten Produktions- und Transportkosten cxTMskp werden in (4.15) berech-

net. Diese setzen sich aus den detaillierten produktabhängigen Produktions- (cxBMsi )
und Transportkosten (cdBMski ) zusammen. Die detaillierten Produktionskosten müssen in
diesem Fall für eine Produktgruppe p aggregiert werden. Um die Berechnung möglichst
genau durchzuführen, wird innerhalb der Produktgruppe p für jedes Produkt i ein Ge-
wichtungsfaktor ermittelt. Dieser gibt den Anteil der, über alle Perioden m für einen
Standort s aufsummierten, Produktionsmenge eines Produktes i an der gesamten Pro-
duktionsmenge aller Produkte der entsprechenden Produktgruppe p wieder. Anschlie-
ßend wird der Gewichtungsfaktor mit den Produktionskosten des Produktes multipliziert
und über alle Produkte der Produktgruppe aufsummiert. Eine Aggregation zu einer Pro-
duktgruppe p muss ebenfalls für die detaillierten Transportkosten durchgeführt werden.
Dazu wird die tatsächlich gelieferte Menge als Gewichtungsfaktor verwendet. Diese Men-
ge setzt sich aus den Absatzmengen der aktuellen und den Backordermengen der letzten
Periode abzüglich der Lost Sales und den Backordermengen der aktuellen Periode zu-
sammen. Je Produkt i wird folglich die tatsächlich gelieferte Menge über alle Perioden
m an einem Standort s ins Verhältnis zur tatsächlich gelieferten Menge aller Produkte
der Produktgruppe p gesetzt. Dieser Gewichtungsfaktor wird mit den Transportkosten
des Produktes multipliziert und über alle Produkte der Produktgruppe aufsummiert.

Die Berechnung der aggregierten Produktionskoeffizienten aTMsp muss die Aggregati-
on von Produkten zu Produktgruppen ausführen. Wie in (4.16) zu erkennen ist, wird
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4 Übertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

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

Auch die detaillierten Absatzpreise pBMki müssen von Produkten zu Produktgruppen
aggregiert werden (pTMkp ) (siehe (4.17)). Als Gewichtungsfaktor dient die, über alle Pe-
rioden m und Standorte s aufsummierte, tatsächlich gelieferte Menge eines Produktes
i im Vergleich zur tatsächlich gelieferten Menge aller Produkte der Produktgruppe p.
Der Faktor wird mit dem produktabhängigen Absatzpreis multipliziert und abschließend
über alle Produkte der Produktgruppe aufsummiert.

Grundsätzlich 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 für 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
erläutert, bestehen nun mehrere Möglichkeiten, die Vorgaben der übergeordneten Pla-
nungsebene zu disaggregieren. Im vorliegenden Fall wird eine optimale Disaggregation
vorgenommen. Dies ist im betrachteten Modell der mittelfristigen Produktionsplanung
bereits berücksichtigt worden, weshalb für die Instruktion keine konkreten Disaggrega-
tionsberechnungen durchgeführt werden, sondern die nachfolgenden Nebenbedingungen
des Modells der mittelfristigen Produktionsplanung zur Disaggregation dienen.

Disaggregation für die Daten der Instruktion

XDTM∗
skp,t=1...T : (3.21) (4.18)

Y TM∗
s,t=1...T : (3.20) (4.19)

Y KTM∗
s,t=1...T : (3.19), (3.29), (3.30) (4.20)

Y P TM∗sp,t=1...T : (3.31) (4.21)

Die Jahresabsatzmengen XDTM∗
skp,t=1...T 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 wählen,
dass deren Summe der Jahresabsatzmenge der Produktgruppe entspricht.

Die Instruktion bezüglich der geöffneten Standorte, zugehöriger Kapazitäten und der
Produkt-Werk-Allokationen muss nicht disaggregiert, sondern direkt in der mittelfristi-
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gen Produktionsplanung berücksichtigt werden. Die entsprechenden Nebenbedingungen
der mittelfristigen Produktionsplanung sind in (4.19) bis (4.21) beschrieben.

Wird das hierarchische Planungssystem nun iterativ ausgeführt, so werden die vorge-
stellten Verfahren zur Aggregation und Disaggregation in jeder Iteration angewandt.
Folglich werden die aktualisierten Informationen den Planungsebenen als disaggregier-
te Instruktion bzw. aggregierte Reaktion übermittelt und führen zu einer reibungslosen
Verknüpfung der Planungsebenen.

4.4 Antizipationsfunktion

Schneeweiß (2003b) wendet in seinem hierarchischen Planungskonzept eine Antizipa-
tionsfunktion auf der übergeordneten Planungsebene an, um mögliche Auswirkungen
der übergeordneten Entscheidungen auf die untergeordnete Planungsebene vorzeitig ab-
zuschätzen und somit bessere Lösungen für das gesamte System auf der übergeordneten
Planungsebene zu ermitteln.

Im vorliegenden Fall soll die Standortplanung antizipieren, wie die mittelfristige Pro-
duktionsplanung reagiert, wenn bestimmte Standortentscheidungen getroffen werden.
Insbesondere Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung auf der Ebene der mittelfristigen
Produktionsplanung sollen so abgeschätzt werden. An dieser Stelle müssen allerdings
die unterschiedlichen Planungszeiträume beachtet werden. Da die Standortplanung einen
langfristigen Planungszeitraum betrachtet (t = 1 . . . T ), wäre die Antizipation der Pro-
duktionsplanung für einen mittelfristigen Planungszeitraum (t = 1) zwar hilfreich, aber
noch nicht ausreichend. Um Auswirkungen von langfristigen Standortentscheidungen in
der Produktionsplanung abzuschätzen, wird deshalb das Modell der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung nicht nur für die Periode t = 1 sondern für alle Perioden t = 1 . . . T des
langfristigen Planungszeitraumes antizipiert.

Antizipation

M̂B
t=1...T = M̂B

t=1...T (ĈBt=1...T , Â
B
t=1...T , Î

B) (4.22)

AF (IN) = âB∗t=1...T = arg max
âBt=1...T∈Â

B
IN,t=1...T

{ĈBIN,t=1...T (âBt=1...T )|ÎBIN} (4.23)

(4.22) definiert das antizipierte Modell der mittelfristigen Produktionsplanung M̂B
t=1...T ,

wie beschrieben, für die Perioden t = 1 . . . T . Das Modell setzt sich aus der antizipierten
Zielsetzung ĈBt=1...T und dem antizipierten Entscheidungsfeld ÂBt=1...T für die Perioden

t = 1 . . . T sowie dem antizipierten Informationsstatus ÎB zusammen. Die Antizipations-
funktion (4.23) liefert die optimale Entscheidung des antizipierten Modells der mittelfris-
tigen Produktionsplanung âB∗t=1...T , welche sich durch eine Maximierung der antizipierten
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4 Übertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

Zielsetzung ĈBIN,t=1...T ergibt. Es müssen allerdings das antizipierte Entscheidungsfeld

ÂBIN,t=1...T und der antizipierte Informationsstatus ÎBIN berücksichtigt werden, die von
der aktuellen Instruktion der Standortplanung IN abhängig sind. Die Instruktion ist je-
doch nicht endgültig, sondern stellt nur eine vorläufige 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 vollständige hierarchische Planungssystem für die lang-
fristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung dar.
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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) lässt offen, in welchem Umfang die antizipierten Bestandteile (Zielsetzung,
Entscheidungsfeld, Informationsstatus), den tatsächlichen Bestandteilen des Modells der
mittelfristigen Produktionsplanung entsprechen.

In einem Beispiel für die Standort- und Produktionsplanung (mit gleichen Aggregati-
onsniveaus und einer separaten Produktionsplanung je Standort) nimmt Schneeweiß eine
perfekte Antizipation an (vgl. Schneeweiß, 2003b, S. 465-466 und 486-488). Bezogen auf
das aktuelle Planungssystem, bedeutet eine perfekte Antizipation, dass das antizipier-
te Modell der Produktionsplanung dem tatsächlichen Modell der Produktionsplanung
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gleicht, aber langfristig durchgeführt 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 erwähnt, kommt eine derartige
Planung aufgrund von organisatorischen Gründen und der Komplexität allerdings für
die betriebliche Praxis nicht in Betracht, wird im späteren Verlauf der Arbeit jedoch zur
Bewertung der neu entwickelten Ansätze der Koordination verwendet.

Weitere Antizipationsfunktionen für 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 Ausführung unterstützt die
Koordination dabei zusätzlich. Im folgenden Abschnitt werden beispielhaft Varianten
der hierarchischen Koordination für die vorliegende Planungssituation mit den bisher
vorgestellten Bestandteilen der HP in der Notation nach Schneeweiß erläutert.

Um die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionspla-
nung mit Antizipationsfunktionen zu verbessern, werden in Kapitel 5 neue Antizipati-
onsfunktionen und Varianten für 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 übergeordneten Planungsebene (ATt=1...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 berück-
sichtigt und die Planung verläuft nicht iterativ, sondern wird nur einmalig sukzessiv
ausgeführt. Dementsprechend verwendet die übergeordnete Standortplanung nur die zu
Beginn gleichgewichtet berechneten aggregierten Daten der mittelfristigen Produktions-
planung (nicht-reaktive Antizipation nur zu Beginn der Planung), löst ihr Modell und
gibt die Entscheidungen als Instruktion an die untergeordnete mittelfristige Produkti-
onsplanung weiter. Diese muss sich den Vorgaben anpassen. Prinzipiell lässt sich die
Top-Down Planung als ungünstigste Variante der HP bewerten, da weder eine Antizi-
pation noch eine Reaktion der untergeordneten Planungsebene in die Entscheidungen
der übergeordneten Planungsebene einbezogen wird. Die schematische Darstellung der
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4 Übertragung des Konzepts der hierarchischen Planung

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

Der folgende Algorithmus erläutert den Ablauf der Top-Down Planung (Algorithmus
1). Beim Einsatz in der Praxis wird die Produktionsplanung für einen mittelfristigen
Planungszeitraum durchgeführt und umgesetzt. Um die in dieser Arbeit aufgestellten
Varianten jedoch vergleichen zu können, muss ein Gesamtergebnis über 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 für die erste Periode t = 1, sondern für alle
Perioden t = 1 . . . T sukzessiv ausgeführt.

Algorithmus 1 Top-Down Planung

1: Löse MT
t=1...T

2: Übergebe IN∗t=1...T

3: for t = 1 . . . T do
4: Löse MB

t

5: end for
6: Kapitalwert = CY T (CTt=1...T (aT∗t=1...T )) +

∑T
t=1(C

B
IN∗,t(a

B∗
t ))(1 + z)−(t−1)

7: Rollierende Planung: Wiederhole Planung in Periode t = 2 für t = 2 . . . T + 1, in
Periode t = 3 für t = 3 . . . T + 2, usw.

Im ersten Schritt wird die langfristige Standortplanung gelöst. Die Ergebnisse werden
als Instruktion an die mittelfristige Produktionsplanung übergeben. Da die Top-Down
Planung die Standortplanung nur einmalig ausführt, folgt direkt das sukzessive Lösen der
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mittelfristigen Produktionsplanung. Um ein Gesamtergebnis über den langfristigen Pla-
nungszeitraum zu erhalten, wird die mittelfristige Produktionsplanung für alle Perioden
t = 1 . . . T ausgeführt. Das Gesamtergebnis des Kapitalwertes der entscheidungsrelevan-
ten Kosten und Erlöse vor Steuern (im Algorithmus nur mit Kapitalwert gekennzeichnet)
setzt sich anschließend aus den Standortkosten und den Deckungsbeiträgen der mittel-
fristigen Produktionsplanung zusammen. Die Standortkosten (CY T ) beinhalten Kosten
für das Öffnen und Schließen eines Standortes sowie fixe Standortkosten und Kosten für
das Erschließen geografischer Standorte. Die Deckungsbeiträge der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung werden für alle Perioden t = 1 . . . T berücksichtigt 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 nächsten
Periode t = 2 für die Perioden t = 2 . . . T + 1 durchgeführt. Dies gilt analog für alle
weiteren Perioden.

Iterative hierarchische Planung
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Abbildung 4.5: Iterative hierarchische Planung

Im Gegensatz zur Top-Down Planung berücksichtigt die iterative hierarchische Planung
eine Reaktion der untergeordneten Planungsebene und löst die langfristige Standort-
und mittelfristige Produktionsplanung so lange abwechselnd, bis eine hinreichend gute
Lösung gefunden ist. Damit wird sowohl die Instruktion als auch die Reaktion in je-
der Iteration berücksichtigt und aktuelle aggregierte sowie disaggregierte Informationen
werden auf jeder Planungsebene verwendet (nicht-reaktive Antizipation bei jeder Itera-
tion). Die iterative hierarchische Planung ermöglicht folglich eine bessere Koordination
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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 für alle Perioden
t = 1 . . . T ausgeführt.

Algorithmus 2 Iterative hierarchische Planung

1: aTit=0 = 0
2: for it = 1 . . . itmax do
3: Löse MT

t=1...T

4: Übergebe IN∗t=1...T

5: aTit = aT∗t=1...T

6: if aTit = aTit−1 ± ε then
7: Break
8: end if
9: Löse MB

t=1

10: Übergebe RE∗t=1

11: end for
12: for t = 1 . . . T do
13: Löse MB

t

14: end for
15: Kapitalwert = CY T (CTt=1...T (aT∗t=1...T )) +

∑T
t=1(C

B
IN∗,t(a

B∗
t ))(1 + z)−(t−1)

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

Zunächst wird die Hilfsvariable aTit=0 auf 0 gesetzt. Mit dieser Variable wird im weite-
ren Verlauf des Algorithmus die Abbruchbedingung überprüft, ob eine hinreichend gute
Lösung gefunden wurde. Anschließend beginnt der iterative Teil der Planung, indem die
Standortplanung gelöst und die Entscheidungen als Instruktion an die mittelfristige Pro-
duktionsplanung übergeben werden. Wird die Standortplanung erstmalig gelöst, stehen
keine aktuellen Daten der mittelfristigen Produktionsplanung zur Verfügung, weshalb
von gleichgewichteten aggregierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung ausge-
gangen wird. Die Hilfsvariable der aktuellen Iteration aTit nimmt die aktuelle Lösung der
Standortplanung an. Danach wird die Abbruchbedingung überprüft. Stimmt die aktuelle
Lösung der Standortplanung mit der Lösung der letzten Iteration überein bzw. weicht
weniger als ε von der Lösung der letzten Iteration ab, so wird der iterative Ablauf ab-
gebrochen und die aktuelle Lösung der Standortplanung wird übernommen. Falls nicht,
wird die mittelfristige Produktionsplanung für die Periode t = 1 gelöst, um anschlie-
ßend die Ergebnisse als Reaktion der Standortplanung zu übergeben. Mit der Übergabe
der Reaktion endet die aktuelle Iteration und die nächste Iteration beginnt wieder mit
dem Lösen der Standortplanung. Sollte die Abbruchbedingung während 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 für die Perioden t = 1 . . . T gelöst und der Kapitalwert wird aus
den Standortkosten und den abgezinsten Deckungsbeiträgen 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 für das vorliegende hierarchi-
sche Planungssystem der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung
außer der perfekten Antizipation bislang keine Antizipationsfunktionen existieren, wer-
den in diesem Kapitel neue Antizipationsfunktionen und Varianten für die HP vorgestellt,
die die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung
verbessern.

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

5.1 Antizipationsfunktionen zur besseren Abschätzung der
untergeordneten Planungsebene

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

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

Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass die Standortplanung die Folgekosten von Maß-
nahmen zur Kapazitätsanpassung in der mittelfristigen Produktionsplanung antizipieren
muss. Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung dienen dazu, Kapazitätsengpässe auszu-
gleichen und sind von den zur Verfügung gestellten Kapazitäten, Produkt-Werk-Allo-
kationen und Jahresabsatzmengen der Standortplanung abhängig. Kapazitätsengpässe
in der mittelfristigen Produktionsplanung entstehen zumeist dadurch, dass die Standort-
planung keine detaillierten Angaben über den saisonalen Verlauf der Nachfrage besitzt,
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sondern nur mit aggregierten Daten rechnet und deshalb zu geringe Kapazitäten für
Perioden mit Nachfragespitzen zur Verfügung stellt. Aus diesem Grund muss die Anti-
zipationsfunktion für gegebene aggregierte Entscheidungen der Standortplanung Kapa-
zitätsengpässe in der mittelfristigen Produktionsplanung ermitteln und die dadurch ver-
ursachten Folgekosten von Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung berücksichtigen. Der
Einfluss der Antizipationsfunktion auf die Standortplanung kann konkret dazu führen,
dass zur Verfügung gestellte Kapazitäten eventuell erhöht oder andere Standorte in Be-
tracht gezogen werden sowie Jahresabsatzmengen einzelner Standorte so geplant werden,
dass Standorte mit Kapazitätsengpässen entlastet werden. Das hätte eine Reduzierung
der Folgekosten durch Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung zur Folge, was, trotz eventuell größerer Investitionen durch eine Kapa-
zitätserhöhung, auch langfristig zu einem besseren Gesamtergebnis führt.

Die Antizipationsfunktion muss demnach diejenigen Bestandteile der mittelfristigen
Produktionsplanung antizipieren, die einen Einfluss auf die Kapazitätsbedarfe oder die
Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung haben. Dieser Gegenstand der Antizipation gilt
nicht nur für die Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produk-
tionsplanung, sondern er lässt sich auch auf andere hierarchische Planungssituationen
übertragen, die aggregierte und disaggregierte Kapazitäten berücksichtigen 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 grundsätzlich notwendig sind. Sie stellen somit selbst keine
Maßnahme zur Kapazitätsanpassung dar.

Im vorliegenden Fall sind dies die Daten der detaillierten Nachfrage, die notwendig
sind, um Kapazitätsbedarfe in der mittelfristigen Produktionsplanung zu antizipieren.
Diese müssen nicht vollständig als detaillierte Daten zur Verfügung stehen, sondern
können beispielsweise als Gewichtungsfaktoren vorliegen. So können aggregierte Jah-
resnachfragen, die der Standortplanung zur Verfügung stehen, per Gewichtungsfaktor
auf einzelne Monate und Produkte aufgeteilt werden. Zum Beispiel ergibt sich für ein
Produkt mit einem Gewichtungsfaktor von 0,2 für den ersten Monat und einer Jahres-
nachfrage von 120 ME für die gesamte Produktgruppe, eine detaillierte Nachfrage von 24
ME für das Produkt im ersten Monat. Damit lassen sich detaillierte Kapazitätsbedarfe
abschätzen, die zu Kapazitätsengpässen führen können.

Zusätzlicher Kapazitätsbedarf
Bestandteile der untergeordneten Planungsebene, die einen zusätzlichen Kapazitätsbe-
darf verursachen, werden ebenfalls als Gruppe dargestellt. Diese sind insbesondere dann
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wichtig, wenn ein derartiger zusätzlicher Kapazitätsbedarf in der übergeordneten Pla-
nungsebene nur sehr grob oder gar nicht berücksichtigt wird.

Als Beispiel für die mittelfristige Produktionsplanung dienen Rüstzeiten. Rüstzeiten
werden im vorliegenden Fall nur in der mittelfristigen Produktionsplanung betrachtet
und führen aus Sicht der Standortplanung zu zusätzlichen Kapazitätsbedarfen, die folg-
lich zusammen mit den anfallenden Rüstkosten antizipiert werden müssen.

Direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung
Als direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung werden alle Entscheidungen der un-
tergeordneten Planungsebene bezeichnet, die die Kapazität in einer bestimmten Periode
direkt anpassen bzw. erweitern, um einen Kapazitätsengpass auszugleichen.

In der vorliegenden mittelfristigen Produktionsplanung sind dies Zusatzkapazitäten
und Produktionsverlagerungen in andere Werke bzw. Transportmengen zwischen Wer-
ken. Die Zusatzkapazitäten können die von der Standortplanung zur Verfügung gestellten
Kapazitäten begrenzt erweitern und somit Kapazitätsengpässe in einer Periode direkt
verhindern. Allerdings sind damit Kosten verbunden, die ebenfalls in der Antizipations-
funktion abgebildet werden müssen. Produktionsverlagerungen in andere Werke bzw.
Transportmengen zwischen Werken stellen eine weitere direkte Maßnahme zur Kapa-
zitätsanpassung dar. Ist ein Werk voll ausgelastet, ein anderes verfügt aber noch über
freie Kapazitäten, so kann die nachgefragte Menge dort produziert werden und an das
ursprüngliche Werk oder direkt an den Kunden geliefert werden. Dadurch entstehen
zusätzliche Transportkosten.

Vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung
Den direkten stehen vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung ge-
genüber, welche einen Kapazitätsengpass in einer bestimmten Periode durch Maßnahmen
zur Kapazitätsanpassung 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 genügend Kapazitäten zur Verfügung, so können die
dort nicht zu produzierenden Nachfragemengen bereits in vorherigen Perioden produ-
ziert und auf Lager gelegt werden. Das hat jedoch Lagerkosten zur Folge, welche berück-
sichtigt werden müssen. Als nachgelagerte Produktion wird die nachgelagerte Maßnah-
me zur Kapazitätsanpassung bezeichnet, die bei Kapazitätsengpässen die nachgefragten
Mengen zu einem späteren Zeitpunkt als Backordermengen produziert und liefert. Aller-
dings können beispielsweise Konventionalstrafen entstehen, da die Nachfrage nicht zum
gewünschten Zeitpunkt geliefert wurde. Diese Kosten sind zu antizipieren. Auch Lost
Sales als Folge einer nachgelagerten Produktion können als nachgelagerte Maßnahmen
zur Kapazitätsanpassung gezählt werden, da nicht alle Kunden eine spätere Lieferung
der Nachfrage durch Backordermengen akzeptieren und somit Nachfrageausfälle entste-
hen. Diese führen nicht nur zu direkten Einnahmeausfällen sondern eventuell auch zu
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Konventionalstrafen und Imageverlusten durch den Ausfall der Lieferung. Auch diese
Kosten müssen mit der Antizipationsfunktion abgeschätzt werden.

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

• Detaillierte Daten:

– Detaillierte Nachfragen / Gewichtungsfaktoren

• Zusätzlicher Kapazitätsbedarf:

– Rüstzeiten

• Direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung:

– Zusatzkapazitäten

– Produktionsverlagerungen in andere Werke / Transportmengen zwischen Wer-
ken

• Vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung:

– Vorgelagerte Produktion / Lagerbestand

– Nachgelagerte Produktion / Backordermengen

– Lost Sales

Nachdem die zu antizipierenden Bestandteile einer untergeordneten Planungsebene
vorgestellt wurden, können 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 Abschätzung der Fol-
gekosten durch Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung vorgestellt. Diese antizipiert die
Basis-Ebene in teilweise aggregierter und umgewandelter Form, so dass die Entscheidun-
gen der Basis-Ebene grundsätzlich abgeschätzt 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 erläutern,
werden zunächst die dazu notwendigen Top- und Basis-Ebenen beschrieben. Das nach-
folgende Symbolverzeichnis stellt die benötigten Symbole für das Modell der Top-Ebene
vor.

Indizes

t Periode der Top-Ebene

Daten

axT Koeffizient für Entscheidungsmenge

cxT Kosten für Entscheidungsmenge

cyT Kosten für binäre Strukturentscheidung

kT Kapazität

Variablen

XT
t Entscheidungsmenge in Periode t

Y T
t Binäre Strukturentscheidung in Periode t

Modell

MT
t=1...T = MT

t=1...T (CTt=1...T , A
T
t=1...T , I

T ) (5.1)

CTt=1...T = CTTt=1...T = . . .−
T∑
t=1

(cxTXT
t + cyTY T

t )− . . . (5.2)

axTXT
t ≤ kTY T

t ∀t = 1 . . . T (5.3)

XT
t ≥ 0 ∀t = 1 . . . T (5.4)

Y T
t ∈ {0; 1} ∀t = 1 . . . T (5.5)

ATt=1...T := {aTt=1...T : (5.3) ∧ (5.4) ∧ (5.5) ∧ . . .} (5.6)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTt=1...T (aTt=1...T )|IT } (5.7)
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Grundsätzlich wird angenommen, dass das Modell der Top-Ebene Entscheidungsmen-
gen XT

t und binäre Strukturentscheidungen Y T
t als Variablen beinhaltet, wobei weitere

Entscheidungen getroffen werden können, die für die betrachtete Antizipation jedoch
nicht relevant sind. Zu erwähnen ist zudem, dass neben dem Index t noch weitere Indizes
für 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 CTt=1...T entspricht
dem privaten Kriterium CTTt=1...T , wie in (5.2) zu sehen ist. Es setzt sich aus mehreren Be-
standteilen zusammen, in denen auch die mit den erwähnten Entscheidungsmengen und
binären Strukturentscheidungen zusammenhängenden Kosten enthalten sind. Das Ent-
scheidungsfeld der Top-Ebene ATt=1...T wird durch (5.6) definiert, welches neben weiteren
Nebenbedingungen auch die Restriktionen (5.3) bis (5.5) beinhaltet. (5.3) stellen klas-
sische Kapazitätsrestriktionen dar, indem die Kapazitätsbedarfe (axTXT

t ), die, je nach
Entscheidung von Y T

t , zur Verfügung stehenden Kapazitäten kT nicht überschreiten
dürfen. Die Restriktionen (5.4) und (5.5) erzwingen die Nichtnegativitäts- und Binärbe-
dingungen für XT

t bzw. Y T
t . Die Maximierung der Zielsetzung unter Berücksichtigung

des Entscheidungsfeldes und des Informationsstatus der Top-Ebene liefert die optimale
Entscheidung der Top-Ebene aT∗t=1...T (siehe (5.7)).

IN∗t=1...T = {XT∗
t=1...T , Y

T∗
t=1...T , . . .} (5.8)

Anschließend werden mit (5.8) die optimalen Entscheidungen der Top-Ebene, zu de-
nen auch die optimalen Entscheidungsmengen XT∗

t und die optimalen binären Struk-
turentscheidungen Y T∗

t gehören, als optimale Instruktion IN∗t=1...T definiert und an die
Basis-Ebene weitergegeben.

Modell der Basis-Ebene
Nach dem Modell der Top-Ebene wird das Modell der Basis-Ebene erläutert, für das
zusätzliche Symbole beachtet werden müssen.

Indizes

m Periode der Basis-Ebene

Daten

axB Koeffizient für Entscheidungsmenge

cdB Kosten für zusätzlichen Kapazitätsbedarf

ceB Kosten für direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung
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cfB Kosten für vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpas-
sung

dBtm Nachfrage in Periode t und Periode m

kB Kapazität

xT∗t Entscheidungsmenge in Periode t

yT∗t Binäre Strukturentscheidung in Periode t

Variablen

DB
tm Zusätzlicher Kapazitätsbedarf in Periode t und Periode m

EBtm Direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in Periode t und Periode
m

FBtm Vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in Peri-
ode t und Periode m

XB
tm Entscheidungsmenge in Periode t und Periode m

Modell

MB
t=1 = MB

t=1(C
B
t=1, A

B
t=1, I

B) (5.9)

CBt=1 = . . .−
M∑
m=1

(cdBDB
tm + ceBEBtm + cfBFBtm)− . . . (5.10)

axBXB
tm +DB

tm ≤ kByT∗t + EBtm ∀m = 1 . . .M (5.11)

FBt,m−1 +XB
tm = FBtm + dBtm ∀m = 1 . . .M (5.12)

M∑
m=1

XB
tm = xT∗t (5.13)

DB
tm, E

B
tm, F

B
tm, X

B
tm ≥ 0 ∀m = 1 . . .M (5.14)

ABt=1 := {aBt=1 : (5.11) ∧ (5.12) ∧ (5.13) ∧ (5.14) ∧ . . .} (5.15)

aB∗t=1 = arg max
aBt=1∈AB

IN∗,t=1

{CBIN∗,t=1(a
B
t=1)|IBIN∗} (5.16)

Das Modell der Basis-Ebene beinhaltet die vorgestellten zu antizipierenden Bestand-
teile der untergeordneten Planungsebene. Dies sind beispielsweise zusätzliche Kapazitäts-
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bedarfe DB
tm oder direkte sowie vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsan-

passung EBtm bzw. FBtm. Gegenüber der Top-Ebene verwendet die Basis-Ebene zusätzlich
die detailliertere Periode m. Zudem sind auch auf der Basis-Ebene weitere Indizes für
die Daten und Variablen denkbar, wie z.B. Indizes für unterschiedliche Produkte oder
Standorte.

(5.9) definiert das Modell der Basis-Ebene MB
t=1 analog zu (4.5) für die erste Periode

der Top-Ebene t = 1. Die Zielsetzung der Basis-Ebene CBt=1 wird mit (5.10) definiert
und beinhaltet, neben weiteren Bestandteilen, die Kosten für zusätzliche Kapazitätsbe-
darfe, direkte und vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung. (5.15)
beschreibt das Entscheidungsfeld der Basis-Ebene ABt=1 und bezieht mehrere Restriktio-
nen ein. Dazu gehören unter anderem die Nebenbedingungen (5.11) bis (5.14). (5.11)
stellen detailliertere Kapazitätsnebenbedingungen dar, welche die binären Strukturent-
scheidungen der Top-Ebene bezüglich der Kapazität (kByT∗t ) einbeziehen und zusätzliche
Kapazitätsbedarfe DB

tm sowie direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung EBtm berück-
sichtigen. Vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung FBtm werden zu-
sammen mit der detaillierten Nachfrage dBtm in den Lagerbilanzgleichungen (5.12) beach-
tet. (5.13) stellt sicher, dass die aufsummierten Entscheidungsmengen der Basis-Ebene
XB
tm den aggregierten Entscheidungsmengen der Top-Ebene xT∗t entsprechen müssen. An

dieser Stelle muss die Aufsummierung nicht nur über die Perioden m erfolgen, sondern
kann beispielsweise auch über unterschiedliche Produkte durchgeführt werden, wenn die
Entscheidungsmengen der Top-Ebene auch für Produktgruppen gelten. Die Nichtne-
gativitätsbedingungen werden durch (5.14) dargestellt. Die optimale Entscheidung der
Basis-Ebene aB∗t=1 wird letztendlich durch die Maximierung der Zielsetzung unter Berück-
sichtigung des Entscheidungsfeldes und Informationsstatus der Basis-Ebene sowie der
Instruktion der Top-Ebene erreicht (siehe (5.16)).

RE∗t=1 = {ĉd
AF
, ĉeAF , ĉf

AF
, ĝxAFtm , ĝd

AF

tm , . . .} (5.17)

Mit der optimalen Entscheidung können abschließend die notwendigen Daten für die
Top-Ebene neu berechnet und als optimale Reaktion RE∗t=1 an die Top-Ebene überge-

ben werden, was in (5.17) zu sehen ist. Die hier konkret aufgeführten Daten ĉd
AF

, ĉeAF ,

ĉf
AF

, ĝxAFtm , ĝd
AF

tm sind bereits für die Antizipationsfunktion notwendig und werden im
weiteren Verlauf genauer erläutert.

Explizit approximierte Antizipationsfunktion
Durch die Vorstellung der Modelle beider Planungsebenen ist deutlich geworden, dass
die Top-Ebene mit binären Strukturentscheidungen und reellwertigen Entscheidungs-
mengen einen großen Einfluss auf die Basis-Ebene und folglich auf die Folgekosten durch
Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung ausüben kann. Dementsprechend muss die Anti-
zipationsfunktion diese Bestandteile der Basis-Ebene abbilden. Das nachfolgende Sym-
bolverzeichnis stellt alle zusätzlich benötigten Symbole dar. Die Daten und Variablen
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der Antizipationsfunktion sind dabei mit einem AF gekennzeichnet und müssen nicht
zwangsweise dem Aggregationsniveau der Basis-Ebene entsprechen. Der Detaillierungs-
grad sollte so gewählt werden, dass die Daten und Variablen die Basis-Ebene möglichst
gut approximieren und die zusätzlich benötigte Rechenzeit akzeptiert werden kann. Folg-
lich besteht in diesem Punkt eine gewisse Freiheit in der Wahl des Detaillierungsgrades.

Daten

ĉd
AF

Antizipierte Kosten für zusätzlichen Kapazitätsbedarf

ĉeAF Antizipierte Kosten für direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung

ĉf
AF

Antizipierte Kosten für vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapa-
zitätsanpassung

ĝd
AF

tm Gewichtungsfaktor für zusätzlichen Kapazitätsbedarf in Periode t und
Periode m

ĝxAFtm Gewichtungsfaktor für Nachfrage in Periode t und Periode m

Variablen

D̂AF
tm Antizipierter zusätzlicher Kapazitätsbedarf in Periode t und Periode m

ÊAFtm Antizipierte direkte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung in Periode t
und Periode m

F̂AFtm Antizipierte vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpas-
sung in Periode t und Periode m

KAF+
tm Antizipierter Kapazitätsüberschuss in Periode t und Periode m

KAF−
tm Antizipierter Kapazitätsmangel in Periode t und Periode m

KAF++
tm Antizipierte in Anspruch genommene Kapazität des Kapazitätsüber-

schusses in Periode t und Periode m

Modell

M̂B
t=1...T = M̂B

t=1...T (ĈBt=1...T , Â
B
t=1...T , Î

B) (5.18)

ĈBt=1...T = CTBt=1...T = −
T∑
t=1

M∑
m=1

(ĉd
AF
D̂AF
tm + ĉeAF ÊAFtm + ĉf

AF
F̂AFtm ) (5.19)

kBY T
t − axTXT

t ĝx
AF
tm − D̂AF

tm = KAF+
tm −KAF−

tm ∀t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.20)

D̂AF
tm = XT

t ĝd
AF

tm ∀t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.21)
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KAF++
tm + ÊAFtm + F̂AFt,m−1 = KAF−

tm + F̂AFtm ∀t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.22)

KAF++
tm ≤ KAF+

tm ∀t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.23)

D̂AF
tm , ÊAFtm , F̂AFtm ,KAF+

tm ,KAF−
tm ,KAF++

tm ≥ 0 ∀t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.24)

ÂBt=1...T := {âB∗t=1...T : (5.20) ∧ (5.21) ∧ (5.22) ∧ (5.23) ∧ (5.24)} (5.25)

AF (IN) = âB∗t=1...T = arg max
âBt=1...T∈Â

B
IN,t=1...T

{ĈBIN,t=1...T (âBt=1...T )|ÎBIN} (5.26)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTTt=1...T (aTt=1...T ) + ĈBt=1...T (AF (IN))|IT , ÎBIN} (5.27)

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

zusätzliche Kapazitätsbedarfe ĝd
AF

tm und Gewichtungsfaktoren für detaillierte Nachfra-
gen ĝxAFtm berücksichtigt. Diese ergeben in Verbindung mit den aggregierten Entschei-
dungsmengen der Top-Ebene XT

t antizipierte zusätzliche Kapazitätsbedarfe (D̂AF
tm ) bzw.

antizipierte Nachfragen der Basis-Ebene. Zudem werden antizipierte direkte Maßnahmen
zur Kapazitätsanpassung ÊAFtm und antizipierte vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur
Kapazitätsanpassung F̂AFtm beachtet.

Das antizipierte Modell der Basis-Ebene M̂B
t=1...T wird in (5.18) analog zu (4.22) dar-

gestellt und für alle Perioden t = 1 . . . T der langfristigen Planung durchgeführt. Die
antizipierte Zielsetzung der Basis-Ebene ĈBt=1...T entspricht dem Top-Down Kriterium
CTBt=1...T und setzt sich aus den antizipierten Kosten für zusätzliche Kapazitätsbedarfe
und den antizipierten Kosten für direkte sowie vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur
Kapazitätsanpassung zusammen (siehe (5.19)).

Das antizipierte Entscheidungsfeld der Basis-Ebene ÂBt=1...T berücksichtigt 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 Kapazitätsüberschüsse und -mängel (KAF+

tm bzw. KAF−
tm ) berechnen, in-

dem von den zur Verfügung stehenden detaillierten Kapazitäten (kBY T
t ), welche von

der aktuellen binären Strukturentscheidung Y T
t abhängig sind, antizipierte Kapazitäts-

bedarfe abgezogen werden. Die antizipierten Kapazitätsbedarfe setzen sich aus den anti-
zipierten Kapazitätsbedarfen für detaillierte Nachfragen (axTXT

t ĝx
AF
tm ), welche von den

aktuellen Entscheidungsmengen der Top-Ebene XT
t abhängig sind, und den antizipier-

ten zusätzlichen Kapazitätsbedarfen D̂AF
tm zusammen. (5.21) definieren die antizipierten

zusätzlichen Kapazitätsbedarfe durch die Gewichtungsfaktoren ĝd
AF

tm und die aktuellen
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Entscheidungsmengen der Top-Ebene XT
t . Um die zuvor ermittelten Kapazitätsmängel

KAF−
tm auszugleichen, stehen in den Kapazitätsbilanzgleichungen (5.22) antizipierte di-

rekte und vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung (ÊAFtm bzw.
F̂AFtm ) zur Verfügung. Insbesondere für antizipierte vor- oder nachgelagerte Maßnahmen
zur Kapazitätsanpassung müssen Kapazitätsüberschüsse in anderen Perioden in An-
spruch genommen werden (KAF++

tm ). An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass die betrach-
teten antizipierten direkten sowie vor- oder nachgelagerten Maßnahmen zur Kapazitäts-
anpassung mit einem positiven oder negativen Vorzeichen modelliert werden können.
Die vorliegende Gleichung bezieht sich beispielsweise auf vorgelagerte Maßnahmen zur
Kapazitätsanpassung, welche sich durch einen Vorzeichenwechsel zu nachgelagerten Maß-
nahmen zur Kapazitätsanpassung umwandeln lassen. Die Restriktionen (5.23) begrenzen
die in Anspruch genommenen Kapazitätsüberschüsse KAF++

tm durch die vorhandenen Ka-
pazitätsüberschüsse KAF+

tm . (5.24) stellen letztendlich die Nichtnegativitätsbedingungen
dar.

Die Antizipationsfunktion AF (IN) beschreibt die antizipierte optimale Entscheidung
der Basis-Ebene âB∗t=1...T , welche sich durch die Maximierung der antizipierten Zielset-
zung ergibt (siehe (5.26)). Dabei müssen das antizipierte Entscheidungsfeld und der
antizipierte Informationsstatus der Basis-Ebene sowie die aktuelle Instruktion der Top-
Ebene berücksichtigt werden. Da das Ergebnis der Antizipationsfunktion auch die opti-
male Entscheidung der Top-Ebene aT∗t=1...T 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 ĈBt=1...T (AF (IN))

und den antizipierten Informationsstatus der Basis-Ebene ÎBIN berücksichtigt.

Wird die vorgestellte Antizipationsfunktion für die Modellierung einer konkreten Pro-
blemstellung herangezogen, so bestehen aufgrund der allgemeinen Formulierung der
Antizipationsfunktion mehrere Freiheitsgrade. Diese Freiheiten betreffen beispielsweise
zusätzliche Indizes oder führen zu Vorzeichenwechseln bei Maßnahmen zur Kapazitäts-
anpassung. Des Weiteren ist der Detaillierungsgrad der antizipierten Basis-Ebene nicht
fest vorgeschrieben und kann ebenfalls variieren. So können die Maßnahmen zur Kapa-
zitätsanpassung z.B. als reine Kapazitäten oder als konkrete Mengen modelliert werden.

Durch diese Freiheitsgrade kann die Antizipationsfunktion für 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
für ausgewählte Perioden die Basis-Ebene exakt antizipiert, wobei die Periodenlänge
in diesem Fall der Periodenlänge der Top-Ebene und somit dem Planungszeitraum der
Basis-Ebene entspricht, und die Ergebnisse für eine approximierte Antizipation der rest-
lichen Perioden nutzt. Die Antizipation der ersten Periode bei einer langfristigen Be-
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trachtung von t = 1 . . . T , führt beispielsweise dazu, dass die Basis-Ebene für die Pe-
riode t = 1 exakt antizipiert und das Ergebnis zur approximierten Antizipation der
Perioden t = 2 . . . T genutzt wird. So können exakte Ergebnisse der Basis-Ebene, die
Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung und zusätzliche Kapazitätsbedarfe beinhalten, in
der Planung der Top-Ebene berücksichtigt 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 für eine
Periode exakt, während 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 binäre Strukturentscheidungen und reellwertige Entscheidungsmengen
enthält und diese als Instruktion an die Basis-Ebene weitergibt.

Modell der Basis-Ebene

RE∗t=1 = {ĝcAF,t=1
t , ĝcAF,t=ttt , . . .} (5.28)

Das Modell der Basis-Ebene entspricht vollständig dem Modell ((5.9) - (5.16)) aus Ka-
pitel 5.1.1, wobei wichtig ist, dass Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung und zusätzliche
Kapazitätsbedarfe 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 für die teilweise explizit exakte Antizipations-
funktion abweichende Daten, wie die Gewichtungsfaktoren der Perioden t = 1 und t = tt
(ĝcAF,t=1

t bzw. ĝcAF,t=ttt ), erforderlich sind.

Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode
Im Folgenden wird zunächst die teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer
Periode vorgestellt, für die das nachstehende Symbol zusätzlich notwendig ist.

Daten

ĝcAF,t=1
t Gewichtungsfaktor für Zielsetzung aus der Periode t = 1 für die Periode

t

Modell

M̂B
t=1...T = M̂B

t=1...T (ĈBt=1...T , Â
B
t=1, Î

B) (5.29)
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ĈBt=1...T = CTBt=1...T = CBt=1 +
T∑
t=2

(ĝcAF,t=1
t CBt=1) (5.30)

ÂBt=1 := {âB∗t=1 : ABt=1} (5.31)

AF (IN) = âB∗t=1 = arg max
âBt=1∈ÂB

IN,t=1

{ĈBIN,t=1...T (âBt=1)|ÎBIN} (5.32)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTTt=1...T (aTt=1...T ) + ĈBt=1...T (AF (IN))|IT , ÎBIN} (5.33)

Das antizipierte Modell der Basis-Ebene M̂B
t=1...T wird in (5.29) beschrieben und setzt

sich aus der antizipierten Zielsetzung ĈBt=1...T , dem antizipierten Entscheidungsfeld ÂBt=1

und dem antizipierten Informationsstatus ÎB der Basis-Ebene zusammen. Die Besonder-
heit an dieser Stelle ist die Beschränkung des antizipierten Entscheidungsfeldes auf die
Periode t = 1, was durch die teilweise explizit exakte Antizipation nur einer Periode be-
gründet ist. Die Antizipation der Basis-Ebene für die erste Periode bietet sich deswegen
an, da die Entscheidungen der Basis-Ebene in dieser Periode die zeitlich nächsten und
somit am zuverlässigsten im Hinblick auf Unsicherheiten sind.

Diese Besonderheit wird auch in (5.30) für die antizipierte Zielsetzung bzw. das Top-
Down Kriterium CTBt=1...T und in (5.31) für das antizipierte Entscheidungsfeld ÂBt=1 berück-
sichtigt. Die antizipierte Zielsetzung besteht zum einen aus der realen Zielsetzung der
Basis-Ebene für die Periode t = 1 (CBt=1) 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 für jede Periode multipli-
ziert wird (ĝcAF,t=1

t CBt=1) (siehe (5.30)). Das antizipierte Entscheidungsfeld besteht nur
aus dem realen Entscheidungsfeld der Basis-Ebene für die Periode t = 1 (ABt=1) (siehe
(5.31)).

Die Antizipationsfunktion AF (IN) entspricht der antizipierten optimalen Entschei-
dung der Basis-Ebene für die erste Periode âB∗t=1 (siehe (5.32)), welche sich durch eine

Maximierung der antizipierten Zielsetzung ĈBIN,t=1...T unter Beachtung des antizipierten

Entscheidungsfeldes ÂBIN,t=1 und des antizipierten Informationsstatus ÎBIN der Basis-
Ebene ergibt. Dabei sind die Bestandteile von der aktuellen Instruktion der Top-Ebene
IN abhängig. Das Ergebnis der Antizipationsfunktion beeinflusst letztlich auch die opti-
male Entscheidung der Top-Ebene aT∗t=1...T , 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 zusätzlich
berücksichtigt werden.
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Als Ergebnis lassen sich mit dieser Antizipationsfunktion alle Maßnahmen zur Kapa-
zitätsanpassung sowie zusätzliche Kapazitätsbedarfe für die betrachtete Periode exakt
und für alle weiteren Perioden approximiert antizipieren.

Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei Perioden
Falls sich im langfristigen Planungszeitraum Strukturveränderungen ergeben, kann die
Antizipation der Basis-Ebene für spätere 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 für die erste Periode t = 1, sondern
auch für eine weitere Periode t = tt exakt antizipiert. Dazu werden die nachstehenden
Symbole zusätzlich benötigt.

Indizes

tt Ausgewählte zweite Periode der Antizipationsfunktion

Daten

ĝcAF,t=ttt Gewichtungsfaktor für Zielsetzung aus der Periode t = tt für die Periode
t

Modell

M̂B
t=1...T = M̂B

t=1...T (ĈBt=1...T , Â
B
t=1∧t=tt, Î

B) (5.34)

ĈBt=1...T = CTBt=1...T = CBt=1 +
tt−1∑
t=2

(ĝcAF,t=1
t CBt=1) + CBt=tt +

T∑
t=tt+1

(ĝcAF,t=ttt CBt=tt) (5.35)

ÂBt=1∧t=tt := {âB∗t=1∧t=tt : ABt=1 ∧ABt=tt} (5.36)

AF (IN) = âB∗t=1∧t=tt = arg min
âBt=1∧t=tt∈ÂB

IN,t=1∧t=tt

{ĈBIN,t=1...T (âBt=1∧t=tt)|ÎBIN} (5.37)

aT∗t=1...T = arg min
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTTt=1...T (aTt=1...T ) + ĈBt=1...T (AF (IN))|IT , ÎBIN} (5.38)

Der Unterschied zur Antizipationsfunktion mit nur einer Periode besteht darin, dass
die Basis-Ebene nun zusätzlich für eine zweite Periode t = tt exakt antizipiert wird. Dies
hat zur Folge, dass das antizipierte Modell der Basis-Ebene ein antizipiertes Entschei-
dungsfeld ÂBt=1∧t=tt berücksichtigt, dass für die Perioden t = 1 und t = tt gilt (siehe
(5.34)).
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Die antizipierte Zielsetzung ĈBt=1...T , welche auch hier als Top-Down Kriterium CTBt=1...T

dargestellt wird, setzt sich aus der realen Zielsetzung der Basis-Ebene der ersten (CBt=1)
und einer zweiten Periode (CBt=tt) sowie den antizipierten Zielsetzungen für die restli-
chen Perioden zusammen (siehe (5.35)). Um die Zielsetzungen der restlichen Perioden
zu antizipieren, wird für die Perioden t = 2 . . . tt − 1 die reale Zielsetzung der Basis-
Ebene der ersten Periode mit einem Gewichtungsfaktor für jede Periode multipliziert
(ĝcAF,t=1

t CBt=1) und für die Perioden t = tt + 1 . . . T die reale Zielsetzung der Basis-
Ebene einer zweiten Periode mit einem Gewichtungsfaktor für jede Periode multipliziert
(ĝcAF,t=ttt CBt=tt). (5.36) beschreibt das antizipierte Entscheidungsfeld ÂBt=1∧t=tt, welches
neben dem realen Entscheidungsfeld der Basis-Ebene für die erste Periode ABt=1 auch
das reale Entscheidungsfeld der Basis-Ebene für eine zweite Periode ABt=tt enthält.

Durch die Maximierung der antizipierten Zielsetzung ĈBIN,t=1...T mit Berücksichtigung

des antizipierten Entscheidungsfeldes ÂBIN,t=1∧t=tt und antizipierten Informationsstatus

ÎBIN , die von der aktuellen Instruktion der Top-Ebene IN abhängig sind, ergibt sich die
antizipierte optimale Entscheidung der Basis-Ebene für die Perioden t = 1 und t = tt
(âB∗t=1∧t=tt), welche dem Ergebnis der Antizipationsfunktion AF (IN) entspricht (siehe
(5.37)). Die Auswirkung der Antizipationsfunktion auf die optimale Entscheidung der
Top-Ebene aT∗t=1...T 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 für be-
stimmte Perioden exakt abbilden. Sie sind auch mühelos auf andere hierarchische Pla-
nungssituationen anwendbar, insbesondere wenn unterschiedliche Fristigkeiten auf den
betrachteten Planungsebenen vorliegen. Je nach Häufigkeit von erheblichen Struktur-
veränderungen im Planungszeitraum der Top-Ebene, wäre auch eine Antizipation von
drei und mehr Perioden denkbar. Der Rechenaufwand nähert 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 für die Koordination
der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung aufgestellt und be-
schrieben. Zwei der Antizipationsfunktionen basieren auf der explizit approximierten
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

Antizipation und zwei Antizipationsfunktionen setzen die teilweise explizit exakte Anti-
zipation um.

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

• Explizit approximierte Antizipation:

– Mengenmäßig explizit approximierte Antizipationsfunktion

– Kapazitätsmäßig explizit approximierte Antizipationsfunktion

• Teilweise explizit exakte Antizipation:

– Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode

– Teilweise explizit exakte Antizipationsfunktion mit zwei Perioden

5.2.1 Mengenmäßig explizit approximierte Antizipationsfunktion

Als erste der beiden explizit approximierten Antizipationsfunktionen wird eine men-
genmäßig 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 zunächst die notwendigen Symbole und anschließend das Modell der Stand-
ortplanung mit mengenmäßig explizit approximierter Antizipationsfunktion vorgestellt
werden.

Daten

cbAFkp Kosten für Backordermenge von Markt k für Produktgruppe p

clAFsp Lagerkostensatz von Produktgruppe p an Standort s

clsAFkp Kosten für Lost Sales von Markt k für Produktgruppe p

crAFsp Rüstkosten für Produktgruppe p an Standort s

crpAFs Kosten je Rüstübergang zwischen Produktgruppen an Standort s

ctAFsrp Transportkosten von Standort s zu Standort r für Produktgruppe p

czAFs Kosten für Zusatzkapazitäten an Standort s

dgAFkpm Anteil der Nachfrage von Markt k für Produktgruppe p in Periode m
innerhalb eines Jahres
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

lmaxAFs Maximaler Lagerbestand an Standort s

MAF Hinreichend große Zahl

raAFsp Rüstzeit von Produktgruppe p an Standort s

rapAFs Rüstzeit je Rüstübergang zwischen Produktgruppen an Standort s

zmaxAFs Maximale Zusatzkapazitäten an Standort s

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

LAFspt,m=0 Antizipierter Lageranfangsbestand von Produktgruppe p an Standort s
in Periode m = 0 und Periode t

BAF
skpt,m=0 Antizipierte Backordermenge von Produktgruppe p an Standort s für

Markt k in Periode m = 0 und Periode t

Variablen

BAF
skptm Antizipierte Backordermenge von Produktgruppe p an Standort s für

Markt k in Periode m und Periode t

KBAF
stm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Backordermengen an

Standort s in Periode m und Periode t

KLAFstm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Lagerbestand an Stand-
ort s in Periode m und Periode t

KLSAFstm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Lost Sales an Standort
s in Periode m und Periode t

KMAF
stm Antizipierter Kapazitätsmangel an Standort s in Periode m und Periode

t

KTAFsrtm Antizipierte vorhandene Kapazität in Form von Transportmengen von
Standort s an Standort r in Periode m und Periode t

KUAFstm Antizipierter Kapazitätsüberschuss an Standort s in Periode m und Pe-
riode t

KUAAFstm Antizipierte in Anspruch genommene Kapazität des Kapazitätsüber-
schusses an Standort s in Periode m und Periode t

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

LSAFskptm Antizipierte Lost Sales von Produktgruppe p an Standort s für Markt k
in Periode m und Periode t
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

RPAFsptm 1, wenn für Produktgruppe p an Standort s in Periode m und Periode t
gerüstet wird; 0, sonst

RPRAFstm Anzahl an Rüstvorgängen zwischen Produktgruppen an Standort s in
Periode m und Periode t

TAFsrptm Antizipierte Transportmengen von Produktgruppe p aus Standort s an
Standort r in Periode m und Periode t

ZAFstm Antizipierte Zusatzkapazitäten an Standort s in Periode m und Periode
t

Mathematisches Modell

maxCTTt=1...T + ĈB,ExApMe
t=1...T (5.39)

CTTt=1...T = (3.1) (5.40)

ĈB,ExApMe
t=1...T = −

T∑
t=1

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
p∈P

(pTMkp − cxTMskp )(
M∑
m=1

LSAFskptm) +
∑
s∈S

M∑
m=1

czAFs ZAFstm+

∑
s∈S

∑
p∈P

M∑
m=1

clAFsp L
AF
sptm +

∑
s∈S

∑
p∈P

M∑
m=1

crAFsp RP
AF
sptm +

∑
s∈S

M∑
m=1

crpAFs RPRAFstm+

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
p∈P

M∑
m=1

(cbAFkp B
AF
skptm + clsAFkp LS

AF
skptm) +

∑
s∈S

∑
r∈S

∑
p∈P

M∑
m=1

ctAFsrpT
AF
srptm

 (1 + z)−(t−1)

(5.41)

U.d.N.:
(3.2) - (3.17)

kTMs Y KTM
st

12
−
∑
p∈P

raAFsp RP
AF
sptm − rapAFs RPRAFstm−∑

k∈K

∑
p∈P

(aTMsp dgAFkpmXD
TM
skpt) = KUAFstm −KMAF

stm ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,

m = 1 . . .M (5.42)

KLAFstm−1 + ZAFstm +KUAAFstm +KBAF
stm +KLSAFstm +

∑
r∈S

KTAFrstm =

KLAFstm +KMAF
stm +KBAF

st,m−1 +
∑
r∈S

KTAFsrtm ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,

m = 1 . . .M (5.43)
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

KLAFstm =
∑
p∈P

aTMsp LAFsptm ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 0 . . .M (5.44)

KBAF
stm =

∑
k∈K

∑
p∈P

aTMsp BAF
skptm ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 0 . . .M (5.45)

KLSAFstm =
∑
k∈K

∑
p∈P

aTMsp LSAFskptm ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.46)

KLSAFstm = KBAF
st,m−1π

AF ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.47)

KTAFsrtm =
∑
p∈P

aTMsp TAFsrptm ∀s ∈ S, r ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.48)

KUAAFstm ≤ KUAFstm ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.49)

LAFsptm ≤ lmaxAFs Y P TMspt ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.50)∑
p∈P

LAFsptm ≤ lmaxAFs Y KTM
st ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.51)

ZAFstm ≤ zmaxAFs Y KTM
st ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.52)∑

k∈K
dgAFkpmXD

TM
skpt ≤MAFRPAFsptm ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.53)

RPRAFstm ≥
∑
p∈P

RPAFsptm − 1 ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.54)

ZAFstm, L
AF
sptm, B

AF
skptm, LS

AF
skptm, T

AF
srptm,

KUAFstm,KM
AF
stm,KUA

AF
stm ≥ 0 ∀s ∈ S, r ∈ S, k ∈ K, p ∈ P,

t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.55)

RPAFsptm ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, p ∈ P, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.56)

RPRAFstm ≥ 0 ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.57)

Wie erläutert, 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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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

der Standortplanung CTTt=1...T enthielt, um die antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen

Produktionsplanung ĈB,ExApMe
t=1...T 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 für Zusatzkapazitäten, Lagerhaltung,
Rüstvorgänge für Produktgruppen, Rüstvorgänge 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 für antizipierte Maßnahmen
zur Kapazitätsanpassung und zusätzliche Kapazitätsbedarfe berücksichtigt.

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

Die Restriktionen (5.42) und (5.43) stellen die essentiellen Nebenbedingungen der An-
tizipationsfunktion dar. (5.42) berechnen die antizipierten Kapazitätsüberschüsse und
-mängel (KUAFstm bzw. KMAF

stm). Dazu werden von den vorhandenen monatlichen Kapa-
zitäten die antizipierten Rüstzeiten für Produktgruppen und antizipierten Rüstzeiten
zwischen unterschiedlichen Produktgruppen sowie die antizipierten monatlichen Kapa-
zitätsbedarfe anhand der Jahresabsatzmengen (aTMsp dgAFkpmXD

TM
skpt) abgezogen. Zum Aus-

gleich der Kapazitätsmängel dienen die Kapazitätsbilanzgleichungen (5.43). Diese stel-
len sicher, dass die antizipierten vorhandenen Kapazitäten in Form von Lost Sales der
letzten Periode, Zusatzkapazitäten, in Anspruch genommenen Kapazitätsüberschüssen,
Backordermengen und Lost Sales sowie Transportmengen zum betrachteten Standort,
den antizipierten vorhandenen Kapazitäten in Form von Lost Sales der aktuellen Peri-
ode, Kapazitätsmängeln, Backordermengen der letzten Periode sowie Transportmengen
vom betrachteten Standort entsprechen.

(5.44) bis (5.46) und (5.48) definieren die antizipierten vorhandenen Kapazitäten in
Form von Lagerbestand, Backordermengen, Lost Sales und Transportmengen zwischen
Standorten. Dazu werden die zugehörigen antizipierten Mengen jeweils mit dem Pro-
duktionskoeffizienten aTMsp multipliziert, um die Mengen in Kapazitäten umzuwandeln.
(5.47) bewirken, dass sich die antizipierten vorhandenen Kapazitäten in Form von Lost
Sales der aktuellen Periode, aus dem vorgegebenen Anteil πAF der antizipierten vorhan-
denen Kapazitäten in Form von Backordermengen der letzten Periode ergeben.

Die antizipierten in Anspruch genommenen Kapazitätsüberschüsse KUAAFstm werden
mit (5.49) durch die antizipierten Kapazitätsüberschüsse KUAFstm begrenzt. Weitere Be-
grenzungen stellen die Nebenbedingungen (5.50) bis (5.52) dar. (5.50) beschränken den
antizipierten Lagerbestand einer Produktgruppe p auf den maximalen Lagerbestand

118



5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

lmaxAFs , wenn für die entsprechende Produktgruppe in Periode t eine Produkt-Werk-
Allokation Y P TMspt am Standort vorgesehen ist. Die grundsätzliche Begrenzung der an-

tizipierten Lagerbestände wird durch (5.51), je nach Standortkapazität Y KTM
st , sicher

gestellt. Analog dazu stellen (5.52) sicher, dass die antizipierten Zusatzkapazitäten die
maximale Zusatzkapazität zmaxAFs in Verbindung mit der vorhandenen Standortkapa-
zität nicht überschreiten.

Die Rüstbedingungen werden durch (5.53) und (5.54) beschrieben. Ob für eine Pro-
duktgruppe p in einem bestimmten Monat m gerüstet werden muss, antizipieren (5.53)
als Big M Restriktionen, wobei die Jahresabsatzmengen mit dem Gewichtungsfaktor
dgAFkpm multipliziert werden, um die monatlichen Absatzmengen zu antizipieren. (5.54)
berechnen die antizipierte Anzahl an Rüstübergängen zwischen unterschiedlichen Pro-
duktgruppen, indem von der Summe der Rüstvorgänge der einzelnen Produktgruppen
ein Rüstvorgang abgezogen wird.

(5.55) bis (5.57) stellen die Binär- und Nichtnegativitätsbedingungen dar.

Das vorgestellte Modell enthält somit alle Bestandteile der allgemein formulierten ex-
plizit approximierten Antizipationsfunktion und kann nun zur besseren Übersicht in die
Notation nach Schneeweiß 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.

CTt=1...T = CTTt=1...T = (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).

RE∗t=1 = {cxTMskp , aTMsp , pTMkp , cbAFkp , cl
AF
sp , cls

AF
kp , cr

AF
sp , crp

AF
s , ctAFsrp , cz

AF
s ,

dgAFkpm, lmax
AF
s , raAFsp , rap

AF
s , zmaxAFs , πAF } (5.59)

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

M̂B,ExApMe
t=1...T = M̂B,ExApMe

t=1...T (ĈB,ExApMe
t=1...T , ÂB,ExApMe

t=1...T , ÎB) (5.60)
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ĈB,ExApMe
t=1...T = CTBt=1...T = (5.41) (5.61)

ÂB,ExApMe
t=1...T := {âB,ExApMe∗

t=1...T : (5.42)− (5.57)} (5.62)

AF (IN) = âB,ExApMe∗
t=1...T = arg max

âB,ExApMe
t=1...T ∈ÂB,ExApMe

IN,t=1...T

{ĈB,ExApMe
IN,t=1...T (âB,ExApMe

t=1...T )|ÎBIN}

(5.63)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTTt=1...T (aTt=1...T ) + ĈB,ExApMe
t=1...T (AF (IN))|IT , ÎBIN} (5.64)

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

onsplanung mit mengenmäßig explizit approximierter Antizipationsfunktion M̂B,ExApMe
t=1...T ,

welches sich aus der antizipierten Zielsetzung ĈB,ExApMe
t=1...T , dem antizipierten Entschei-

dungsfeld ÂB,ExApMe
t=1...T und dem antizipierten Informationsstatus ÎB zusammensetzt.

Die antizipierte Zielsetzung wird durch (5.61) genauer beschrieben und stellt das Top-
Down Kriterium der Top-Ebene bzw. Standortplanung CTBt=1...T dar. Dieses entspricht
der vorgestellten Zielsetzung in (5.41) und bezieht die Kosten der Maßnahmen zur Ka-
pazitätsanpassung sowie der zusätzlichen Kapazitätsbedarfe 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-
len Entscheidung der mittelfristigen Produktionsplanung âB,ExApMe∗

t=1...T . Es kommt durch

die Maximierung der antizipierten Zielsetzung ĈB,ExApMe
IN,t=1...T unter Beachtung des antizi-

pierten Entscheidungsfeldes ÂB,ExApMe
IN,t=1...T und des antizipierten Informationsstatus ÎBIN ,

welche von der Instruktion der Standortplanung IN abhängig sind, zustande (siehe
(5.63)). Die Antizipationsfunktion verändert abschließend auch die optimale Entschei-
dung der Standortplanung aT∗t=1...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 Schneeweiß vorgestellt wurden, müssen für die
in der Antizipationsfunktion benötigten Daten entsprechende Aggregationsberechnungen
definiert werden, damit die Daten, sinnvoll aggregiert, als Reaktion der mittelfristigen
Produktionsplanung an die Standortplanung weitergegeben werden können.

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

Aggregation für die Daten der Reaktion
Die Aggregationsberechnungen aus Kapitel 4.3 für die grundsätzlich benötigten Daten
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

cxTMskp , aTMsp und pTMkp ((4.15) - (4.17)) werden beibehalten. Für alle weiteren Daten, die
die mittelfristige Produktionsplanung per Reaktion der Standortplanung bzw. der Anti-
zipationsfunktion zur Verfügung stellt, sind die Aggregationsberechnungen im Folgenden
beschrieben.

cbAFkp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1B

BM
skim∑

i′∈PGp

∑M
m=1B

BM
ski′m

· cbBMki ∀k ∈ K, p ∈ P (5.65)

clAFsp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1 L

BM
sim∑

i′∈PGp

∑M
m=1 L

BM
si′m

· clBMsi ∀s ∈ S, p ∈ P (5.66)

clsAFkp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1 LS

BM
skim∑

i′∈PGp

∑M
m=1 LS

BM
ski′m

· clsBMki ∀k ∈ K, p ∈ P (5.67)

crAFsp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1R

BM
sim∑

i′∈PGp

∑M
m=1R

BM
si′m

· crBMsi ∀s ∈ S, p ∈ P (5.68)

crpAFs = crpBMs ∀s ∈ S (5.69)

ctAFsrp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1 T

BM
srim∑

i′∈PGp

∑M
m=1 T

BM
sri′m

· ctBMsri ∀s ∈ S, r ∈ S, p ∈ P (5.70)

czAFs = czBMs ∀s ∈ S (5.71)

dgAFkpm =

∑
i∈PGp

dBMkim∑
i′∈PGp

∑M
m′=1 d

BM
ki′m′

∀k ∈ K, p ∈ P,m = 1 . . .M (5.72)

lmaxAFs = lmaxBMs ∀s ∈ S (5.73)

raAFsp =
∑
i∈PGp

∑M
m=1R

BM
sim∑

i′∈PGp

∑M
m=1R

BM
si′m

· raBMsi ∀s ∈ S, p ∈ P (5.74)

rapAFs = rapBMs ∀s ∈ S (5.75)

zmaxAFs = zmaxBMs ∀s ∈ S (5.76)

πAF = πBM (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) für alle Daten angewandt. Ebenso wird bei der
gewichteten Aggregation im Falle einer 0 im Nenner auf eine Gleichgewichtung zurück-
gegriffen.

Eine gewichtete Aggregation von produktbezogenen Daten auf produktgruppenbe-
zogene Daten findet für die Kosten von Backordermengen cbAFkp (in (5.65)), Lagerhal-

tung clAFsp (in (5.66)), Lost Sales clsAFkp (in (5.67)), Rüstvorgängen crAFsp (in (5.68)) und

Transportmengen zwischen Standorten ctAFsrp (in (5.70)) sowie für Rüstzeiten raAFsp (in
(5.74)) statt. Je Produkt i der betrachteten Produktgruppe p wird ein Gewichtungsfak-
tor anhand der zugehörigen Entscheidungsvariablen ermittelt. Der Gewichtungsfaktor
entspricht dem Anteil, der über alle Perioden m aufsummierten Ausprägungen der Ent-
scheidungsvariablen des Produktes an den gesamten aufsummierten Entscheidungsva-
riablen aller Produkte der Produktgruppe. Der Gewichtungsfaktor jedes Produktes wird
anschließend mit den produktbezogenen Daten multipliziert und über alle Produkte auf-
summiert, so dass ein gewichteter aggregierter Wert entsteht.
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Abbildung 5.1: Iterative hierarchische Planung mit mengenmäßig explizit approximierter
Antizipationsfunktion

Eine ebenfalls gewichtete Aggregation findet für den Anteil der Nachfrage für Pro-
duktgruppe p in Periode m innerhalb eines Jahres in (5.72) statt (dgAFkpm). Die über
alle Produkte einer Produktgruppe aufsummierte Nachfrage einer Periode m wird ins
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

Verhältnis 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 für Rüstübergänge zwischen Produktgruppen crpAFs (in (5.69)),
Kosten für Zusatzkapazitäten czAFs (in (5.71)), maximale Lagerbestände lmaxAFs (in
(5.73)), Rüstzeiten zwischen Produktgruppen rapAFs (in (5.75)), maximale Zusatzkapa-
zitäten zmaxAFs (in (5.76)) sowie der Anteil der Backordermenge, der nach einer Periode
als Lost Sales auftritt πAF (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 mengenmäßig 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 erläutert,
zu Vergleichszwecken nicht nur für die erste Periode t = 1, sondern für alle Perioden
t = 1 . . . T sukzessiv ausgeführt.

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

1: aTit=0 = 0
2: Löse MT

t=1...T

3: Übergebe IN∗t=1...T

4: Löse MB
t=1

5: Übergebe RE∗t=1

6: for it = 1 . . . itmax do
7: Löse MT

t=1...T mit M̂B,ExApMe
t=1...T

8: Übergebe IN∗t=1...T

9: aTit = aT∗t=1...T

10: if aTit = aTit−1 ± ε then
11: Break
12: end if
13: Löse MB

t=1

14: Übergebe RE∗t=1

15: end for
16: for t = 1 . . . T do
17: Löse MB

t

18: end for
19: Kapitalwert = CY T (CTt=1...T (aT∗t=1...T )) +

∑T
t=1(C

B
IN∗,t(a

B∗
t ))(1 + z)−(t−1)

20: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode t = 2 für t = 2 . . . T + 1,
in Periode t = 3 für t = 3 . . . T + 2, usw.
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

Der Algorithmus orientiert sich grundsätzlich 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
während 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 ausgeführt, um aktuelle Daten für die Antizipationsfunktion
zu erhalten. Dabei wird analog zum Algorithmus der iterativen hierarchischen Planung
(Algorithmus 2) beim erstmaligen Lösen der Standortplanung von gleichgewichteten ag-
gregierten Daten der mittelfristigen Produktionsplanung ausgegangen. Das Modell der
Standortplanung während der iterativen Planung in Zeile 7 berücksichtigt zusätzlich
die entwickelte mengenmäßig explizit approximierte Antizipationsfunktion M̂B,ExApMe

t=1...T .
Der weitere Ablauf des Algorithmus ist identisch mit dem des Algorithmus der iterativen
hierarchischen Planung, weshalb für weitere Beschreibungen auf Kapitel 4.5 verwiesen
sei.

5.2.2 Kapazitätsmäßig explizit approximierte Antizipationsfunktion

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

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

Daten

aAFs Produktionskoeffizient an Standort s

cbAFs Kosten für Kapazität in Form von Backordermengen an Standort s

clAFs Kosten für Kapazität in Form von Lagerbestand an Standort s

clsAFs Kosten für Kapazität in Form von Lost Sales an Standort s

ctAFsr Kosten für Kapazität in Form von Transportmengen von Standort s zu
Standort r

cxAFs Produktions- und Transportkosten für Absatzmengen an Standort s

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

KBAF
st,m=0 Antizipierte vorhandene Anfangs-Kapazität in Form von Backordermen-

gen an Standort s in Periode m = 0 und Periode t

KLAFst,m=0 Antizipierte vorhandene Anfangs-Kapazität in Form von Lagerbestand
an Standort s in Periode m = 0 und Periode t

Mathematisches Modell

maxCTTt=1...T + ĈB,ExApKat=1...T (5.78)

CTTt=1...T = (3.1) (5.79)

ĈB,ExApKat=1...T = −
T∑
t=1

(∑
s∈S

M∑
m=1

(
(pAFs − cxAFs )KLSAFstm + czAFs ZAFstm+

clAFs KLAFstm + cbAFs KBAF
stm + clsAFs KLSAFstm

+
∑
s∈S

∑
p∈P

M∑
m=1

crAFsp RP
AF
sptm+

∑
s∈S

M∑
m=1

crpAFs RPRAFstm +
∑
s∈S

∑
r∈S

M∑
m=1

ctAFsr KT
AF
srtm

)
(1 + z)−(t−1) (5.80)

U.d.N.:
(3.2) - (3.17)
(5.42) - (5.43),(5.47),(5.49),(5.52) - (5.54), (5.56) - (5.57)

KLAFstm ≤ aAFs lmaxAFs Y KTM
st ∀s ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.81)

ZAFstm,KL
AF
stm,KB

AF
stm,KLS

AF
stm,KT

AF
srtm,

KUAFstm,KM
AF
stm,KUA

AF
stm ≥ 0 ∀s ∈ S, r ∈ S, t = 1 . . . T,m = 1 . . .M (5.82)

Den größten Unterschied im Vergleich zur mengenmäßig explizit approximierten An-
tizipationsfunktion stellen die vernachlässigten antizipierten Entscheidungsvariablen in
Form von Mengen, wie beispielsweise Backordermengen, dar. Die kapazitätsmäßig ex-
plizit approximierte Antizipationsfunktion verwendet nur Kapazitäten zur Antizipation
und benötigt somit weniger Restriktionen als die mengenmäßige Variante. Allerdings
werden stärker aggregierte Daten verwendet, die nicht mehr die Detaillierung der men-
genmäßig explizit approximierten Antizipationsfunktion erreichen.

Die Zielfunktion (5.78) setzt sich aus dem privaten Kriterium CTTt=1...T und der anti-

zipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung ĈB,ExApKat=1...T 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 mengenmäßig explizit approximierten Antizipations-
funktion (5.41), werden auch hier die antizipierten Kosten für Maßnahmen zur Kapa-
zitätsanpassung und zusätzliche Kapazitätsbedarfe berechnet, welche sich aus Einnah-
meverlusten durch Lost Sales sowie Kosten für Zusatzkapazitäten, Kapazitäten in Form
von Lagerbestand, Kapazitäten in Form von Backordermengen, Kapazitäten in Form von
Lost Sales, Rüstvorgänge für Produktgruppen, Rüstvorgänge zwischen unterschiedlichen
Produktgruppen und Kapazitäten 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 berück-
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 mengenmäßig explizit approximierten Antizipationsfunktion. Dies betrifft
die Nebenbedingungen, die bereits nur Kapazitäten berücksichtigen oder Rüstbedingun-
gen darstellen.

Als zusätzliche Restriktionen stellen (5.81) sicher, dass die antizipierten Kapazitäten
in Form von Lagerbestand KLAFstm die maximalen vorhandenen Kapazitäten in Form
von Lagerbestand (aAFs lmaxAFs Y KTM

st ) nicht übersteigen. (5.82) stellen die Nichtnega-
tivitätsbedingungen dar.

Somit beinhaltet auch das vorgestellte Modell der kapazitätsmäßig 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 Schneeweiß 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.

CTt=1...T = CTTt=1...T = (5.79) (5.83)

Modell der Basis-Ebene
Ebenso gelten die Gleichungen (4.5) bis (4.8) aus Kapitel 4.1 für 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) ergänzt werden.

RE∗t=1 = {cxTMskp , aTMsp , pTMkp , aAFs , cbAFs , clAFs , clsAFs , crAFsp , crp
AF
s , ctAFsr ,

cxAFs , czAFs , dgAFkpm, lmax
AF
s , pAFs , raAFsp , rap

AF
s , zmaxAFs , πAF } (5.84)

Kapazitätsmäßig explizit approximierte Antizipationsfunktion (ExApKa)
Das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung mit
der kapazitätsmäßig explizit approximierten Antizipationsfunktion wird nachfolgend in
der Notation nach Schneeweiß aufgeführt.

M̂B,ExApKa
t=1...T = M̂B,ExApKa

t=1...T (ĈB,ExApKat=1...T , ÂB,ExApKat=1...T , ÎB) (5.85)

ĈB,ExApKat=1...T = CTBt=1...T = (5.80) (5.86)

ÂB,ExApKat=1...T := {âB,ExApKa∗t=1...T : (5.42)− (5.43), (5.47), (5.49), (5.52)− (5.54),

(5.56)− (5.57), (5.81)− (5.82)} (5.87)

AF (IN) = âB,ExApKa∗t=1...T = arg max
âB,ExApKa
t=1...T ∈ÂB,ExApKa

IN,t=1...T

{ĈB,ExApKaIN,t=1...T (âB,ExApKat=1...T )|ÎBIN}

(5.88)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTTt=1...T (aTt=1...T ) + ĈB,ExApKat=1...T (AF (IN))|IT , ÎBIN} (5.89)

M̂B,ExApKa
t=1...T steht für das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen

Produktionsplanung, welches die kapazitätsmäßig explizit approximierte Antizipations-
funktion nutzt, und wird in (5.85) definiert. Es besteht aus der antizipierten Zielsetzung
ĈB,ExApKat=1...T , dem antizipierten Entscheidungsfeld ÂB,ExApKat=1...T und dem antizipierten In-

formationsstatus ÎB der mittelfristigen Produktionsplanung.
(5.86) beschreibt die antizipierte Zielsetzung als Top-Down Kriterium CTBt=1...T , 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
âB,ExApKa∗t=1...T , die gleichzeitig das Ergebnis der Antizipationsfunktion AF (IN) darstellt,
wird in (5.88) definiert und ergibt sich aus der Maximierung der antizipierten Zielsetzung
ĈB,ExApKaIN,t=1...T . Dabei müssen allerdings das antizipierte Entscheidungsfeld ÂB,ExApKaIN,t=1...T und

der antizipierte Informationsstatus ÎBIN beachtet werden, die wiederum von der aktuellen
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

Instruktion IN der Top-Ebene bzw. Standortplanung abhängen. Zuletzt beeinflussen die
antizipierte Zielsetzung ĈB,ExApKat=1...T und der antizipierte Informationsstatus ÎBIN der mit-
telfristigen Produktionsplanung auch die optimale Entscheidung der Standortplanung
aT∗t=1...T (siehe (5.89)).

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

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

Aggregation für die Daten der Reaktion
Die Aggregation der Daten cxTMskp , aTMsp und pTMkp wird wie in (4.15) bis (4.17) aus Kapitel
4.3 durchgeführt.

aAFs =
∑
i∈I

∑M
m=1X

BM
sim∑

i′∈I
∑M

m=1X
BM
si′m

· aBMsi ∀s ∈ S (5.90)

cbAFs =
∑
k∈K

∑
i∈I

∑M
m=1B

BM
skim∑

k′∈K
∑

i′∈I
∑M

m=1B
BM
sk′i′m

·
cbBMki
aBMsi

∀s ∈ S (5.91)

clAFs =
∑
i∈I

∑M
m=1 L

BM
sim∑

i′∈I
∑M

m=1 L
BM
si′m

· cl
BM
si

aBMsi
∀s ∈ S (5.92)

clsAFs =
∑
k∈K

∑
i∈I

∑M
m=1 LS

BM
skim∑

k′∈K
∑

i′∈I
∑M

m=1 LS
BM
sk′i′m

·
clsBMki
aBMsi

∀s ∈ S (5.93)

ctAFsr =
∑
i∈I

∑M
m=1 T

BM
srim∑

i′∈I
∑M

m=1 T
BM
sri′m

· ct
BM
sri

aBMsi
∀s ∈ S, r ∈ S (5.94)

cxAFs =
∑
i∈I

∑M
m=1X

BM
sim∑

i′∈I
∑M

m=1X
BM
si′m

· cx
BM
si

aBMsi
+

∑
k∈K

∑
i∈I

∑M
m=1(XD

BM
skim +BBM

ski,m−1 − LSBMskim −BBM
skim)∑

k′∈K
∑

i′∈I
∑M

m=1(XD
BM
sk′i′m +BBM

sk′i′,m−1 − LSBMsk′i′m −BBM
sk′i′m)

·
cdBMski
aBMsi

∀s ∈ S

(5.95)
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pAFs =∑
k∈K

∑
i∈I

∑M
m=1(XD

BM
skim +BBM

ski,m−1 − LSBMskim −BBM
skim)∑

k′∈K
∑

i′∈I
∑M

m=1(XD
BM
sk′i′m +BBM

sk′i′,m−1 − LSBMsk′i′m −BBM
sk′i′m)

·
pBMki
aBMsi

∀s ∈ S

(5.96)

Für die Daten crAFsp , crpAFs , czAFs , dgAFkpm, lmaxAFs , raAFsp , rapAFs , zmaxAFs und πAF

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

Grundsätzlich wird bei den betrachteten Aggregationsberechnungen eine LP-Aggre-
gation (Berechnung: Gewichtung) angewandt, die bei einer 0 im Nenner eine Gleichge-
wichtung einsetzt. Da die kapazitätsmäßig explizit approximierte Antizipationsfunktion
mit Kapazitäten rechnet, müssen die zugehörigen detaillierten Daten, deren Dimensionen
für Entscheidungsmengen gelten, so aggregiert werden, dass sie für Kapazitäten geeig-
net sind. Dementsprechend ist eine stärkere Aggregation im Vergleich zur mengenmäßig
explizit approximierten Antizipationsfunktion durchzuführen.
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Abbildung 5.2: Iterative hierarchische Planung mit kapazitätsmäßig explizit approxi-
mierter Antizipationsfunktion

Die gewichtete Aggregationsberechnung findet für Produktionskoeffizienten aAFs (in
(5.90)), Kosten für Kapazität in Form von Backordermengen cbAFs (in (5.91)), von La-
gerbestand clAFs (in (5.92)), von Lost Sales clsAFs (in (5.93)) und von Transportmengen
zwischen Standorten ctAFsr (in (5.94)) sowie für Produktions- und Transportkosten cxAFs
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

(in (5.95)) und Absatzpreise pAFs (in (5.96)) statt. Als Gewichtungsfaktor dienen, wie
zuvor, Anteile der Ausprägungen einzelner zugehöriger Entscheidungsvariablen an den
gesamten aufsummierten zugehörigen Entscheidungsvariablen. Anschließend werden die
Gewichtungsfaktoren mit den jeweiligen Daten multipliziert und durch den Produktions-
koeffizienten aBMsi geteilt, damit die Daten für Kapazitäten geeignet sind. Im Vergleich
zu Kapitel 5.2.1 ergeben sich, neben der Division durch den Produktionskoeffizienten,
weitere Unterschiede in der Berechnung durch die stärkere Aggregation, so dass die de-
taillierten Daten letztendlich nur noch vom Standort s abhängig sind.
Das Schema der entwickelten Koordination der langfristigen Standort- und mittelfristi-
gen Produktionsplanung mit kapazitätsmäßig explizit approximierter Antizipationsfunk-
tion stellt Abbildung 5.2 dar.

Der aufgeführte Algorithmus (Algorithmus 4) beschreibt den Planungsablauf der Ko-
ordination mit kapazitätsmäßig explizit approximierter Antizipationsfunktion, der, bis
auf Zeile 7, identisch mit dem Algorithmus der iterativen hierarchischen Planung mit
mengenmäßig explizit approximierter Antizipationsfunktion (Algorithmus 3) ist. Somit
sei für weitere Beschreibungen auf das genannte Kapitel verwiesen. Lediglich die Antizi-
pationsfunktion M̂B,ExApKa

t=1...T ersetzt in Zeile 7 die zuvor eingesetzte Antizipationsfunkti-
on.

130



5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

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

1: aTit=0 = 0
2: Löse MT

t=1...T

3: Übergebe IN∗t=1...T

4: Löse MB
t=1

5: Übergebe RE∗t=1

6: for it = 1 . . . itmax do
7: Löse MT

t=1...T mit M̂B,ExApKa
t=1...T

8: Übergebe IN∗t=1...T

9: aTit = aT∗t=1...T

10: if aTit = aTit−1 ± ε then
11: Break
12: end if
13: Löse MB

t=1

14: Übergebe RE∗t=1

15: end for
16: for t = 1 . . . T do
17: Löse MB

t

18: end for
19: Kapitalwert = CY T (CTt=1...T (aT∗t=1...T )) +

∑T
t=1(C

B
IN∗,t(a

B∗
t ))(1 + z)−(t−1)

20: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode t = 2 für t = 2 . . . T + 1,
in Periode t = 3 für t = 3 . . . T + 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 für die erste Periode t = 1 die Basis-Ebene bzw. mittelfristige
Produktionsplanung exakt und nutzt die Ergebnisse zur approximierten Antizipation
der restlichen Perioden t = 2 . . . T .

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

Mathematisches Modell

maxCTTt=1...T + ĈB,ExEx1t=1...T (5.97)

CTTt=1...T =
T∑
t=2

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
p∈P

(pTMkp − cxTMskp )XDTM
skpt

)
(1 + z)−(t−1) −

T∑
t=1

(∑
s∈S

(cyTMs Y TM
st +

cyoTMs Y OTMst + cysTMs Y STMst ) +
∑
g∈G

cygTMg Y GTMgt

 (1 + z)−(t−1) (5.98)

ĈB,ExEx1t=1...T = CBt=1 +
T∑
t=2

(ĝcAF,t=1
t CBt=1) (5.99)

CBt=1 = (3.18) (5.100)

T∑
t=2

(ĝcAF,t=1
t CBt=1) = −

T∑
t=2

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
p∈P

(pTMkp − cxTMskp )(
∑
i∈PGp

M∑
m=1

LSBMskim)+

∑
s∈S

M∑
m=1

czBMs ZBMsm +
∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

clBMsi LBMsim +
∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

crBMsi RBMsim+

∑
s∈S

M∑
m=1

crpBMs RPRBMsm +
∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

cbBMki BBM
skim +

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

clsBMki LSBMskim+

∑
s∈S

∑
r∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

ctBMsri T
BM
srim

∑
k∈K

∑
p∈P

(
dTMkpt

dTMkp,t=1

)(1 + z)−(t−1) (5.101)
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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)∑
i∈I

aBMsi XBM
sim +

∑
i∈I

raBMsi RBMsim + rapBMs RPRBMsm ≤

kBMs Y KTM
s,t=1 + ZBMsm ∀s ∈ S,m = 1 . . .M (5.102)∑

i∈PGp

aBMsi XBM
sim +

∑
i∈PGp

raBMsi RBMsim + rapBMs RPRBMsm ≤

(kpBMsp + zmaxBMs )Y P TMsp,t=1 ∀s ∈ S, p ∈ P,
m = 1 . . .M (5.103)

M∑
m=1

∑
i∈PGp

XDBM
skim = XDTM

skp,t=1 ∀s ∈ S, k ∈ K, p ∈ P (5.104)

ZBMsm ≤ zmaxBMs Y KTM
s,t=1 ∀s ∈ S,m = 1 . . .M (5.105)∑

i∈I
LBMsim ≤ lmaxBMs Y KTM

s,t=1 ∀s ∈ S,m = 1 . . .M (5.106)

∑
i∈PGp

LBMsim ≤ lmaxBMs Y P TMsp,t=1 ∀s ∈ S, p ∈ P,m = 1 . . .M (5.107)

Die Zielfunktion (5.97) wird maximiert und setzt sich aus dem privaten Kriterium der
Standortplanung CTTt=1...T und der antizipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produk-

tionsplanung ĈB,ExEx1t=1...T zusammen. (5.98) wandelt die bisherige Zielfunktion der Stand-
ortplanung ab, indem die Differenz aus Erlösen und Produktions- sowie Transportkosten
von Absatzmengen nur für die Perioden t = 2 . . . T aufsummiert wird. Grund dafür ist die
exakte Antizipation der mittelfristigen Produktionsplanung für die Periode t = 1, welche
detailliertere Kosten und Erlöse in der Standortplanung berücksichtigt. Die antizipierte
Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung wird durch (5.99) genauer definiert
und beinhaltet die exakt antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung
für die erste Periode t = 1 (CBt=1), sowie die approximiert antizipierte Zielsetzung der mit-

telfristigen Produktionsplanung für die restlichen Perioden t = 2 . . . T (ĝcAF,t=1
t CBt=1).

CBt=1 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 für Periode t = 1
mit einem periodenabhängigen Gewichtungsfaktor multipliziert und über die Perioden
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5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

t = 2 . . . T aufsummiert sowie mit dem Kapitalzinssatz abgezinst werden. Wie erwähnt,
werden nur die Kosten der Zielfunktion der mittelfristigen Produktionsplanung für die
Perioden t = 2 . . . T verwendet, da die konkreten Erlöse durch die Zielfunktion der
Standortplanung für die genannten Perioden berücksichtigt werden. Als Gewichtungs-
faktor dient das Verhältnis der gesamten Nachfrage der jeweiligen Periode (dTMkpt ) zur

gesamten Nachfrage der ersten Periode t = 1 (dTMkp,t=1).
Die Nebenbedingungen der Standortplanung (3.2) bis (3.17) gelten weiterhin, eben-

so wie diejenigen Restriktionen der mittelfristigen Produktionsplanung, die keine Ver-
knüpfungen 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 berücksichtigen ((3.19) bis (3.21) sowie (3.29) bis (3.31)),
werden durch die Restriktionen (5.102) bis (5.107) ersetzt, denn diese berücksichtigen die
Entscheidungen der Standortplanung als Variablen. In den Nebenbedingungen (5.102),
(5.105) und (5.106) sind dies die Anteile der Standortkapazität Y KTM

s,t=1 je Standort
s in Periode t = 1, in den Nebenbedingungen (5.103) und (5.107) die Produkt-Werk-
Allokationen Y P TMsp,t=1 je Standort s und Produktgruppe p in Periode t = 1 und in den

Nebenbedingungen (5.104) die Jahresabsatzmengen XDTM
skp,t=1 je Standort s, Markt k

und Produktgruppe p in Periode t = 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 für eine Periode um und wird
nachstehend in die Notation nach Schneeweiß überführt.

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.

CTt=1...T = CTTt=1...T = (5.98) (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 Schneeweiß formuliert.

M̂B,ExEx1
t=1...T = M̂B,ExEx1

t=1...T (ĈB,ExEx1t=1...T , ÂB,ExEx1t=1 , ÎB) (5.109)
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5.2 Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation

ĈB,ExEx1t=1...T = CTBt=1...T = CBt=1 +
T∑
t=2

(ĝcAF,t=1
t CBt=1) = (5.99)− (5.101) (5.110)

ÂB,ExEx1t=1 := {âB,ExEx1∗t=1 : ABt=1 = (3.22)− (3.28), (3.32)− (3.33), (5.102)− (5.107)}
(5.111)

AF (IN) = âB,ExEx1∗t=1 = arg max
âB,ExEx1
t=1 ∈ÂB,ExEx1

IN,t=1

{ĈB,ExEx1IN,t=1...T (âB,ExEx1t=1 )|ÎBIN} (5.112)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTTt=1...T (aTt=1...T ) + ĈB,ExEx1t=1...T (AF (IN))|IT , ÎBIN} (5.113)

Das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Produktionsplanung
M̂B,ExEx1
t=1...T wird durch die antizipierte Zielsetzung ĈB,ExEx1t=1...T , das antizipierte Entschei-

dungsfeld ÂB,ExEx1t=1 und den Informationsstatus ÎB gebildet (siehe (5.109)).
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Abbildung 5.3: Iterative 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 CTBt=1...T . Es setzt sich
aus der exakten Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung CBt=1 für die erste
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Periode t = 1 und den approximiert antizipierten Zielsetzungen der mittelfristigen Pro-
duktionsplanung (ĝcAF,t=1

t CBt=1) für die Perioden t = 2 . . . T zusammen und wird durch
die Gleichungen (5.99) bis (5.101) konkret formuliert.

Das antizipierte Entscheidungsfeld der mittelfristigen Produktionsplanung berücksich-
tigt nur die erste Periode t = 1, da es das exakte Entscheidungsfeld der mittelfristigen
Produktionsplanung ABt=1 für 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
âB,ExEx1∗t=1 nur für die erste Periode t = 1 antizipiert. Die antizipierte optimale Entschei-
dung stellt das Ergebnis der Antizipationsfunktion AF (IN) dar und wird, wie in (5.112)
aufgeführt, durch eine Maximierung der antizipierten Zielsetzung ĈB,ExEx1IN,t=1...T unter Be-

achtung des antizipierten Entscheidungsfeldes ÂB,ExEx1IN,t=1 und antizipierten Informations-

status ÎBIN erreicht, wobei diese von der aktuellen Instruktion IN der Standortplanung
abhängen. Die antizipierte Zielsetzung sowie der antizipierte Informationsstatus beein-
flussen zudem die optimale Entscheidung der Standortplanung aT∗t=1...T (siehe (5.113)).

Durch die exakte Antizipation werden, neben den bisherigen, keine zusätzlichen Da-
ten per Instruktion oder Reaktion zwischen den Planungsebenen ausgetauscht, weshalb
für die Aggregation die Gleichungen (4.15) bis (4.17) und für 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: aTit=0 = 0
2: for it = 1 . . . itmax do
3: Löse MT

t=1...T mit M̂B,ExEx1
t=1...T für Periode t = 1

4: Übergebe IN∗t=1...T

5: aTit = aT∗t=1...T

6: if aTit = aTit−1 ± ε then
7: Break
8: end if
9: Löse MB

t=1

10: Übergebe RE∗t=1

11: end for
12: for t = 1 . . . T do
13: Löse MB

t

14: end for
15: Kapitalwert = CY T (CTt=1...T (aT∗t=1...T )) +

∑T
t=1(C

B
IN∗,t(a

B∗
t ))(1 + z)−(t−1)

16: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode t = 2 für t = 2 . . . T + 1,
in Periode t = 3 für t = 3 . . . T + 2, usw.
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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 zugehörige Algorithmus (Algorithmus 5) be-
schreibt den Planungsablauf und basiert grundsätzlich 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 zusätzlich die teilweise explizit
exakte Antizipationsfunktion mit einer Periode M̂B,ExEx1

t=1...T angewandt. Weitere Ände-
rungen werden nicht vorgenommen, weshalb für weitere 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. Gründe dafür sind, wie im voran-
gehenden Kapitel erläutert, mögliche Strukturveränderungen im Planungszeitraum, die
bewirken, dass die Ergebnisse der exakt antizipierten ersten Periode, für 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 für die erste Periode t = 1, sondern antizipiert
eine weitere Periode t = tt exakt, um auch bei möglichen Strukturveränderungen pas-
sende Ergebnisse zu ermitteln. Die restlichen Perioden t = 2 . . . tt−1 und t = tt+1 . . . T
werden auf Basis der beiden exakt antizipierten Perioden, approximiert antizipiert.

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

Mathematisches Modell

maxCTTt=1...T + ĈB,ExEx2t=1...T (5.114)

CTTt=1...T =
tt−1∑
t=2

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
p∈P

(pTMkp − cxTMskp )XDTM
skpt

 (1 + z)−(t−1)+

T∑
t=tt+1

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
p∈P

(pTMkp − cxTMskp )XDTM
skpt

)
(1 + z)−(t−1) −

T∑
t=1

(∑
s∈S

(cyTMs Y TM
st +

cyoTMs Y OTMst + cysTMs Y STMst ) +
∑
g∈G

cygTMg Y GTMgt

 (1 + z)−(t−1) (5.115)
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ĈB,ExEx2t=1...T = CTBt=1...T = CBt=1 +
tt−1∑
t=2

(ĝcAF,t=1
t CBt=1) + CBt=tt +

T∑
t=tt+1

(ĝcAF,t=ttt CBt=tt)

(5.116)

CBt =

(∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

(pBMki − cdBMski )(XDBM
skitm +BBM

skit,m−1−

LSBMskitm −BBM
skitm)−

∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

cxBMsi XBM
sitm −

∑
s∈S

M∑
m=1

czBMs ZBMstm −

∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

clBMsi LBMsitm −
∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

crBMsi RBMsitm −
∑
s∈S

M∑
m=1

crpBMs RPRBMstm−

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

cbBMki BBM
skitm −

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

clsBMki LSBMskitm−

∑
s∈S

∑
r∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

ctBMsri T
BM
sritm

)
(1 + z)−(t−1) (5.117)

CBt=1 = CBt mit t = 1 (5.118)

CBt=tt = CBt mit t = tt (5.119)

tmax∑
t=tmin

(ĝc
AF,t=tfix
t CBt=tfix) = −

tmax∑
t=tmin

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
p∈P

(pTMkp − cxTMskp )

(
∑
i∈PGp

M∑
m=1

LSBMski,t=tfix,m) +
∑
s∈S

M∑
m=1

czBMs ZBMs,t=tfix,m +
∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

clBMsi LBMsi,t=tfix,m+

∑
s∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

crBMsi RBMsi,t=tfix,m +
∑
s∈S

M∑
m=1

crpBMs RPRBMs,t=tfix,m+

∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

cbBMki BBM
ski,t=tfix,m

+
∑
s∈S

∑
k∈K

∑
i∈I

M∑
m=1

clsBMki LSBMski,t=tfix,m+

∑
s∈S

∑
r∈S

∑
i∈I

M∑
m=1

ctBMsri T
BM
sri,t=tfix,m

)∑
k∈K

∑
p∈P

(
dTMkpt

dTMkp,t=tfix
)(1 + z)−(t−1) (5.120)
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tt−1∑
t=2

(ĝcAF,t=1
t CBt=1) =

tmax∑
t=tmin

(ĝc
AF,t=tfix
t CBt=tfix) mit tmin = 2, tmax = tt− 1, tfix = 1

(5.121)

T∑
t=tt+1

(ĝcAF,t=ttt CBt=tt) =

tmax∑
t=tmin

(ĝc
AF,t=tfix
t CBt=tfix) mit tmin = tt+ 1, tmax = T, tfix = tt

(5.122)

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

(5.114) beschreibt die Zielfunktion, die sich aus dem privaten Kriterium der Stand-
ortplanung CTTt=1...T und der antizipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produktionspla-

nung mit teilweise explizit exakter Antizipationsfunktion mit zwei Perioden ĈB,ExEx2t=1...T

zusammensetzt. Das private Kriterium betrachtet, analog zu (5.98) aus dem vorange-
henden Kapitel, Erlöse sowie Produktions- und Transportkosten von Absatzmengen nur
für die Perioden, die nicht exakt antizipiert werden, im betrachteten Fall die Perioden
t = 2 . . . tt − 1 und t = tt + 1 . . . T (siehe (5.115)). Die antizipierte Zielsetzung der
mittelfristigen Produktionsplanung bzw. das Top-Down Kriterium der Standortplanung
CTBt=1...T besteht aus den exakten Zielsetzungen der mittelfristigen Produktionsplanung
für die Perioden t = 1 und t = tt (CBt=1 bzw. CBt=tt) sowie den approximiert antizipierten
Zielsetzungen der mittelfristigen Produktionsplanung für die Perioden t = 2 . . . tt − 1
und t = tt + 1 . . . T (ĝcAF,t=1

t CBt=1 bzw. ĝcAF,t=ttt CBt=tt) (siehe (5.116)). Eine allgemeine
exakte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung für eine bestimmte Periode
t (CBt ) 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 t und die gesamte Zielfunktion wird mit einem Kapitalzinssatz abgezinst. Die-
se allgemeine Form wird anschließend von den beiden exakt antizipierten Zielsetzungen
der mittelfristigen Produktionsplanung CBt=1 und CBt=tt genutzt, so dass für die allgemei-
ne Form CBt t = 1 bzw. t = tt gilt (siehe (5.118) bzw. (5.119)). Eine verallgemeinerte
Darstellung der approximiert antizipierten Zielsetzung der mittelfristigen Produktions-

planung für weitere Perioden (ĝc
AF,t=tfix
t CBt=tfix) stellt (5.120) analog zu (5.101) dar. Es

werden die exakten Kosten der Zielfunktion der mittelfristigen Produktionsplanung für
eine bestimmte Periode tfix berücksichtigt und mit einem Gewichtungsfaktor für jede Pe-
riode multipliziert. Zudem werden die Kosten über die Perioden t = tmin . . . tmax 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 für die Perioden t = 2 . . . tt − 1. Dazu werden die entsprechenden Werte
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tmin = 2, tmax = tt − 1 und tfix = 1 festgelegt. Ebenso verfährt (5.122) für die ap-
proximiert antizipierte Zielsetzung der mittelfristigen Produktionsplanung der Perioden
t = tt+ 1 . . . T , indem die Werte tmin = tt+ 1, tmax = T und tfix = tt gesetzt werden.

Als Nebenbedingungen gelten abermals die Restriktionen der Standortplanung (3.2)
bis (3.17). Weitere Restriktionen sind für die exakt antizipierten Perioden t = 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 t
ausgestattet sind und folglich für die Perioden t = 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 Schneeweiß dargestellt. Es orientiert sich ebenfalls an der zugehörigen 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).

CTt=1...T = CTTt=1...T = (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 Schneeweiß vorgestellt.

M̂B,ExEx2
t=1...T = M̂B,ExEx2

t=1...T (ĈB,ExEx2t=1...T , ÂB,ExEx2t=1∧t=tt , Î
B) (5.124)

ĈB,ExEx2t=1...T = CTBt=1...T = CBt=1 +
tt−1∑
t=2

ĝcAF,t=1
t CBt=1 + CBt=tt +

T∑
t=tt

ĝcAF,t=ttt CBt=tt =

(5.116)− (5.122) (5.125)

ÂB,ExEx2t=1∧t=tt := {âB,ExEx2∗t=1∧t=tt : ABt=1 ∧ABt=tt = (3.35)− (3.49) mit t = 1 und t = tt}
(5.126)
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AF (IN) = âB,ExEx2∗t=1∧t=tt = arg max
âB,ExEx2
t=1∧t=tt∈Â

B,ExEx2
IN,t=1∧t=tt

{ĈB,ExEx2IN,t=1...T (âB,ExEx2t=1∧t=tt )|Î
B
IN} (5.127)

aT∗t=1...T = arg max
aTt=1...T∈A

T
t=1...T

{CTTt=1...T (aTt=1...T ) + ĈB,ExEx2t=1...T (AF (IN))|IT , ÎBIN} (5.128)

(5.124) beschreibt das antizipierte Modell der Basis-Ebene bzw. mittelfristigen Pro-

duktionsplanung M̂B,ExEx2
t=1...T , welches aus der antizipierten Zielsetzung ĈB,ExEx2t=1...T , dem

antizipierten Entscheidungsfeld ÂB,ExEx2t=1∧t=tt und dem Informationsstatus ÎB besteht.
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Abbildung 5.4: Iterative hierarchische Planung mit teilweise explizit exakter Antizipati-
onsfunktion mit zwei Perioden

Die exakt antizipierten Zielsetzungen der mittelfristigen Produktionsplanung für die
Perioden t = 1 und t = tt (CBt=1 bzw. CBt=tt) sowie die approximiert antizipierten Ziel-
setzungen der mittelfristigen Produktionsplanung für die Perioden t = 2 . . . tt − 1 und
t = tt+ 1 . . . T (ĝcAF,t=1

t CBt=1 bzw. ĝcAF,t=ttt CBt=tt) stellen die antizipierte Zielsetzung der
mittelfristigen Produktionsplanung bzw. das Top-Down Kriterium der Top-Ebene bzw.
Standortplanung CTBt=1...T 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 für die Perioden t = 1 und t = tt (ABt=1 bzw. ABt=tt), die durch die Nebenbedin-

141



5 Entwicklung neuer hierarchischer Koordinationsformen

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

Die antizipierte optimale Entscheidung der mittelfristigen Produktionsplanung für die
Perioden t = 1 und t = tt (âB,ExEx2∗t=1∧t=tt ) bzw. das Ergebnis der Antizipationsfunktion
AF (IN) wird in (5.127) formuliert und durch eine Maximierung der antizipierten Ziel-
setzung ĈB,ExEx2IN,t=1...T erreicht, wobei das antizipierte Entscheidungsfeld ÂB,ExEx2IN,t=1∧t=tt und

der antizipierte Informationsstatus ÎBIN berücksichtigt werden müssen, die von der ak-
tuellen Instruktion IN der Standortplanung abhängig sind. Die optimale Entscheidung
der Standortplanung aT∗t=1...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 zusätzlichen Daten per Instruktion oder Reaktion zwischen den Planungsebenen
übergeben. Aus diesem Grund gelten die Gleichungen (4.15) bis (4.17) bzw. (4.18) bis
(4.21) aus Kapitel 4.3 für die Aggregation bzw. Disaggregation der bestehenden Daten.

Abschließend 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

1: aTit=0 = 0
2: tt = bT2 c
3: for it = 1 . . . itmax do
4: Löse MT

t=1...T mit M̂B,ExEx2
t=1...T für Perioden t = 1 und t = tt

5: Übergebe IN∗t=1...T

6: aTit = aT∗t=1...T

7: if aTit = aTit−1 ± ε then
8: Break
9: end if

10: Löse MB
t=1

11: Übergebe RE∗t=1

12: Setze tt neu
13: end for
14: for t = 1 . . . T do
15: Löse MB

t

16: end for
17: Kapitalwert = CY T (CTt=1...T (aT∗t=1...T )) +

∑T
t=1(C

B
IN∗,t(a

B∗
t ))(1 + z)−(t−1)

18: Rollierende Planung: Wiederhole Algorithmus in Periode t = 2 für t = 2 . . . T + 1,
in Periode t = 3 für t = 3 . . . T + 2, usw.
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Zusätzlich 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
gewählt 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 M̂B,ExEx2

t=1...T für die Perioden t = 1 und t = tt ausgeführt. In Zeile 12
wird die zweite exakt zu antizipierende Periode t = tt innerhalb der iterativen Planung
neu gesetzt. Dabei kann beispielsweise das Ergebnis der letzten Standortplanung über-
prüft werden und eine Periode mit einer Strukturveränderung als Periode t = tt gewählt
werden. Weitere grundsätzliche Beschreibungen des Algorithmus finden sich in Kapitel
4.5.
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6 Testrechnungen

6.1 Testaufbau

Um den Vorteil der entwickelten Antizipationsfunktionen für eine hierarchische Koor-
dination hinsichtlich der Lösungsgüte zu validieren, wurden Testrechnungen, sowohl für
herkömmliche Varianten der hierarchischen Koordination ohne Antizipation, als auch
für die Varianten der hierarchischen Koordination mit Antizipation durchgeführt und
ausgewertet.

Die Testrechnungen wurden auf einem 8-Kernrechner mit Prozessoren vom Typ Intel
Xeon E5410 mit jeweils 2,33 GHz durchgeführt. 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 Durchführung der Test-
rechnungen diente die Entwicklungsumgebung Eclipse SDK 4.2.1 mit Java JDK 1.7.0.11
64 Bit, die Datenbanksoftware sowie die zugehörigen Datenbanken von Microsoft Access
Professional Plus 2010 64 Bit und die Optimierungssoftware Fico Xpress 7.2.1 64 Bit
mit dem zugehörigen Editor IVE sowie der Modellierungssprache Mosel.

Die unterschiedlichen Varianten der hierarchischen Koordination, für die Testrechnun-
gen durchgeführt 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 für einen langfris-
tigen Planungszeitraum löst und somit keine Antizipation berücksichtigt. Diese aufgrund
der simultanen Lösung der mittelfristigen Produktionsplanung aber auch nicht benötigt.
Für dieses Modell wurde kein expliziter Algorithmus zum Planungsablauf angegeben,
da das Gesamtmodell nur einmalig gelöst werden muss, um das optimale Ergebnis zu
erhalten. Die Lösung der Simultanplanung stellt auch das optimale Gesamtergebnis für
alle anderen Varianten dar und dient als Benchmark.
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Variante 2: Top-Down Planung
Die Top-Down Planung wurde als weitere Variante der hierarchischen Koordination oh-
ne Antizipation ausgeführt und basiert auf den Erläuterungen 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 ausgeführt. Die Planung basiert auf den Ausführungen
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 mengenmäßig explizit appro-
ximierter Antizipationsfunktion (ExApMe)
Als Variante der hierarchischen Koordination mit Antizipation wurde die iterative hier-
archische Planung mit mengenmäßig explizit approximierter Antizipationsfunktion (Ex-
ApMe) verwendet, deren Beschreibung sich in Kapitel 5.2.1 wiederfindet. Der zugehörige
Algorithmus zum Planungsablauf befindet sich ebenfalls dort (Algorithmus 3).

Variante 5: Iterative hierarchische Planung mit kapazitätsmäßig explizit ap-
proximierter Antizipationsfunktion (ExApKa)
Die iterative hierarchische Planung mit kapazitätsmäßig explizit approximierter Anti-
zipationsfunktion (ExApKa) stellte die fünfte Variante dar und orientiert sich an der
Beschreibung in Kapitel 5.2.2 und dem dort erläuterten 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 zugehörigen Algorithmus zum Planungsablauf (Algorithmus
6) ausgeführt. In den Testrechnungen entsprach die zweite betrachtete Periode t = tt
aus Komplexitätsgründen immer der mittleren Periode des Planungszeitraumes.
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6.1.3 Prämissen und Testszenarien

Aus Komplexitäts- und Vergleichbarkeitsgründen wurde bei den Testrechnungen keine
rollierende Planung durchgeführt. Zwar wäre dies technisch möglich gewesen, zum Ver-
gleich der Lösungsgüte ist eine konkrete Durchführung jedoch nicht notwendig und würde
die Komplexität zu sehr erhöhen. Zudem wurde auf der untergeordneten Planungsebene
eine sukzessive Planung für alle Perioden t = 1 . . . T durchgeführt, wie in den einzel-
nen Algorithmen bereits berücksichtigt, um eine Vergleichbarkeit der Gesamtergebnisse
zwischen allen Varianten zu erreichen.

Die Testrechnungen wurden mit zwei Szenarien durchgeführt, wobei sich diese als

”
kleines“ und

”
großes“ Szenario definieren lassen. Variationen bezüglich der Voreinstel-

lungen bestehen hauptsächlich 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 /
Standortkonfigurationen

8 (2 Standortkonfigurationen je
geo. Standort)

Anzahl der Produkte 4

Anzahl der Produktgruppen 2

Anzahl der Märkte 8

Planungszeitraum der mittelfristigen
Produktionsplanung

12 Monate

Planungszeitraum der Standortplanung 10 Jahre

Tabelle 6.1: Dimensionen des kleinen Szenarios

Das kleine Szenario betrachtet vier geografische Standorte, die in Verbindung mit
zwei möglichen Standortkonfigurationen je geografischem Standort, zu acht potentiel-
len Standorten führen. Weiter berücksichtigt das Szenario vier Produkte, die zu zwei
Produktgruppen mit jeweils zwei Produkten aggregiert werden. Es müssen acht Märkte
bedient werden. Der langfristige Planungszeitraum der Standortplanung beträgt zehn
Jahre und der mittelfristige Planungszeitraum zwölf 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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Für die mathematischen Modelle führt dies im Fall der mittelfristigen Produktions-
planung zu 19936 Nebenbedingungen, 14304 reellwertigen Variablen und 576 binären
Variablen sowie im Fall der langfristigen Standortplanung zu 2832 Nebenbedingungen,
1824 reellwertigen Variablen und 464 binären Variablen. Weitere Angaben zur Anzahl
an Nebenbedingungen, reellwertigen und binären Variablen der einzelnen Modelle im
kleinen Szenario befinden sich im Anhang A.2.1 in Tabelle A.9.

Großes Szenario

Daten Vorgabe

Anzahl der geografischen Standorte 8

Anzahl der Standorte /
Standortkonfigurationen

16 (2 Standortkonfigurationen je
geo. Standort)

Anzahl der Produkte 12

Anzahl der Produktgruppen 4

Anzahl der Märkte 16

Planungszeitraum der mittelfristigen
Produktionsplanung

12 Monate

Planungszeitraum der Standortplanung 10 Jahre

Tabelle 6.2: Dimensionen des großen Szenarios

Das große Szenario beinhaltet mit acht geografischen Standorten doppelt so viele wie
das kleine Szenario, die in Verbindung mit den beiden möglichen Standortkonfiguratio-
nen zu 16 potentiellen Standorten führen. Es werden zwölf Produkte in vier Produkt-
gruppen betrachtet. Über den langfristigen Planungszeitraum von zehn Jahren und den
mittelfristigen Planungszeitraum von zwölf Monaten müssen 16 Märkte 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 großen Szenarios führen beispielsweise im Modell der mittelfris-
tigen Produktionsplanung zu 211904 Nebenbedingungen, 159168 reellwertigen Variablen
und 3072 binären Variablen. Das Modell der langfristigen Standortplanung besitzt 15424
Nebenbedingungen, 11680 reellwertige Variablen und 1280 binäre Variablen. Detaillierte
Angaben zur Anzahl an Nebenbedingungen, reellwertigen und binären Variablen der ein-
zelnen Modelle im großen 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 durchführen zu können mussten Testdaten für alle, in den vorge-
stellten Modellen eingesetzten Daten erzeugt werden. Dafür wurde ein Java-Programm
entwickelt, das die Testdaten erzeugt und den mathematischen Optimierungsmodellen
über Microsoft Access Datenbanken zur Verfügung stellt.

Die detaillierte Beschreibung der Erzeugung jedes einzelnen Testdatensatzes wäre 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
A.1).

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

Erzeugung der Testdaten für die Nachfrage
Für die Nachfrage in den behandelten mathematischen Modellen und Antizipations-
funktionen ist die Abbildung von saisonalen Nachfrageschwankungen und dynamischen
Veränderungen 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 dTMkpt eine Aggregation

der detaillierten Nachfrage dBMkitm darstellt, wurden die Testdaten nur für die detaillierte
Nachfrage erzeugt. Die Testdaten wurden je Markt k und Produkt i einzeln erstellt, um
relativ identische Daten der Nachfrage auszuschließen. Anschließend wurden besondere
Berechnungen für die einzelnen Perioden m und t vorgenommen, um die beschriebenen
dynamischen Veränderungen darzustellen. Der nachfolgende Algorithmus definiert die
Erzeugung der Testdaten für die Nachfrage (Algorithmus 7).

Als Basis der Testdaten diente eine gleichverteilte Zufallszahl ai (siehe Zeile 3), deren
Gleichverteilung zwischen einem vorgegebenen Minimum Min und Maximum Max lag
(siehe Zeile 1). Diese Zufallszahl wurde je Produkt i gezogen und stellte den Mittel-
wert der grundsätzlichen Normalverteilung für 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).

Anschließend wurde je Markt k und Produkt i eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen
null und eins gezogen, um die mittelfristige Nachfrage Saisonki festzulegen (siehe Zeilen
6 und 7). War die Zufallszahl kleiner oder gleich 0,5, wurde von einer relativ konstanten
Nachfrage ausgegangen und je Jahr t und Monat m eine Zufallszahl aus der gegebenen
Normalverteilung als Nachfrage ckitm gezogen (siehe Zeilen 9 bis 11). War die gleichver-
teilte Zufallszahl größer als 0,5, wurde von einer saisonalen Nachfrage ausgegangen (siehe
Zeile 15). Dies hatte zur Folge, dass die je Jahr t und Monat m gezogene Zufallszahl
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aus der gegebenen Normalverteilung mit einem zusätzlichen Faktor des entsprechenden
Monats multipliziert wurde. Für die Monate eins bis drei und zehn bis zwölf war dies
der Faktor 0,8, für die Monate vier und fünf sowie acht und neun der Faktor 1,15 und
für 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 für die Nachfrage

1: Setze Min, Max und const
2: for i ∈ I do
3: ai = GV (Min;Max)
4: Erzeuge NVi(ai;

ai
const)

5: end for
6: for k ∈ K, i ∈ I do
7: Saisonki = GV (0; 1)
8: Trendki = GV (0; 2)
9: if Saisonki ≤ 0, 5 then

10: for t = 1 . . . T,m = 1 . . .M do
11: ckitm = NVi(ai;

ai
const)

12: dBMkitm = ckitm · (1 + (Trendki−1)
T )

13: end for
14: end if
15: if Saisonki > 0, 5 then
16: for t = 1 . . . T,m = 1 . . .M do
17: if m ∈ {1, 2, 3, 10, 11, 12} then
18: ckitm = 0, 8 ·NVi(ai; ai

const)
19: end if
20: if m ∈ {4, 5, 8, 9} then
21: ckitm = 1, 15 ·NVi(ai; ai

const)
22: end if
23: if m ∈ {6, 7} then
24: ckitm = 1, 3 ·NVi(ai; ai

const)
25: end if
26: dBMkitm = ckitm · (1 + ( (Trendki−1)T · t))
27: end for
28: end if
29: end for

Um langfristige Veränderungen abzubilden, wurde ein langfristiger Trend Trendki je
Markt k 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 über den gesamten Planungszeitraum linear
verändert, um den Prozentsatz der Zufallszahl am Ende des Planungszeitraumes zu errei-
chen. Bei einer Zufallszahl von null und einem Planungszeitraum von zehn Jahren, hätte
sich der Trend jedes Jahr um 10% verringert. Die gezogene Zufallszahl für den langfristi-
gen Trend wurde letztendlich mit den zuvor generierten Monatsnachfragen ckitm für das
jeweilige Jahr multipliziert, um die zu erzeugende Nachfrage dBMkitm zu bestimmen (siehe
Zeilen 12 und 26).

Abbildung 6.1 zeigt einen beispielhaften Verlauf einer erzeugten Nachfrage eines Mark-
tes für ein Produkt über zehn Jahre mit langfristig abnehmendem Trend und mittelfristig
saisonaler Nachfrage.
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Abbildung 6.1: Beispielhaft erzeugte Nachfrage eines Marktes für ein Produkt über zehn
Jahre

Erzeugung der Testdaten für Absatzpreise
Auf den Unterschied zwischen verschiedenen Produktgruppen wurde bei der Erzeugung
der Testdaten für Absatzpreise besonderes geachtet, da davon ausgegangen wurde, dass
Absatzpreise zwischen Produktgruppen variieren.
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Auch an dieser Stelle wurden nur die Testdaten für die produktbezogenen Absatzprei-
se pBMki erzeugt, da die produktgruppenbezogenen Absatzpreise pTMkp die detaillierten
Absatzpreise aggregieren. Den Vorgang zur Erzeugung der Testdaten für Absatzpreise
verdeutlicht der folgende Algorithmus (Algorithmus 8).

Algorithmus 8 Erzeugung der Testdaten für Absatzpreise

1: Setze gMin, gMax, mean und const
2: for p ∈ P do
3: gp = GV (gMin; gMax)
4: for i ∈ PGp do

5: Erzeuge NVi(mean · gp; (mean·gp)
const )

6: end for
7: end for
8: for k ∈ K, i ∈ I do

9: pBMki = NVi(mean · gp; (mean·gp)
const )

10: if pBMki < (mean · gMin) then
11: pBMki = (mean · gMin)
12: end if
13: if pBMki > (mean · gMax) then
14: pBMki = (mean · gMax)
15: end if
16: end for

Je Produktgruppe p wurde eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen einem vorgegebe-
nen Minimum gMin und Maximum gMax als Produktgruppenwert gp gezogen (siehe
Zeilen 1 bis 3). Dieser diente dazu, die Absatzpreise der Produkte innerhalb der Produkt-
gruppe ähnlich und zwischen Produktgruppen unterschiedlich zu gestalten. Anschließend
wurde für jedes Produkt i der Produktgruppe eine Normalverteilung erstellt, die als Mit-
telwert einen konstanten Mittelwert mean mit dem zugehörigen Produktgruppenwert gp
multipliziert. Die Standardabweichung ergab sich aus der Division des berechneten Mit-
telwertes durch einen konstanten Wert (siehe Zeilen 4 bis 6).

Der Absatzpreis pBMki wurde darauffolgend je Markt k und Produkt i durch eine Zu-
fallszahl der Normalverteilung erzeugt (siehe Zeilen 8 und 9). Untere und obere Schran-
ken für die Absatzpreise verhinderten extreme Ausreißer sowohl nach oben als auch nach
unten, die durch die Normalverteilung möglich 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. darüber, wurden genau die Schrankenwerte eingesetzt (sie-
he Zeilen 10 bis 15).
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Ablauf der Testrechnungen
Um die Testrechnungen der einzelnen Varianten für mehrere unterschiedliche Testdaten
durchzuführen, wurden je Szenario 30 Testinstanzen mit entsprechend unterschiedlichen
Testdaten erzeugt.

Anschließend wurden Testrechnungen mit allen Varianten für jede Testinstanz der
beiden Szenarien durchgeführt. 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 ε-Umgebungen vorgegeben. Die zeitliche Grenze lag im ersten Szenario pauschal
bei 1,5 Stunden bzw. 5400 Sekunden je Lösung eines Modells und betrug im zweiten Sze-
nario 2 Stunden bzw. 7200 Sekunden. Es durften maximal zehn Iterationen durchgeführt
werden. Somit ergaben sich beispielsweise im ersten Szenario maximale Lösungsdauern
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 gelöst werden durften und dies über maximal zehn Iterationen. Eine
Ausnahme bildete die Variante der Simultanplanung, die keine iterative Planung ver-
wendet, aber aufgrund des Gesamtmodells eine größere Rechenzeit benötigt. 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 verändernden Ergebnissen ab-
zubrechen, wurde eine ε-Umgebung als Abbruchkriterium eingeführt. Wich das Ergebnis
einer neuen Lösung der Standortplanung innerhalb der iterativen Planung nicht mehr
als 0,005 bzw. 0,5% von dem Ergebnis der vorherigen Lösung der Standortplanung ab,
so wurde die iterative Planung abgebrochen.

6.3 Auswertung der Ergebnisse

Die Testrechnungen wurden wie beschrieben durchgeführt und werden im Folgenden ge-
nauer untersucht. Da im großen Szenario keine Testinstanz vom Simultanmodell in der
gegebenen Zeit gelöst werden konnte, werden in erster Linie die Ergebnisse des kleinen
Szenarios analysiert, da für dieses Szenario alle Varianten, insbesondere auch das Simul-
tanmodell, in der vorgegebenen Zeit optimal gelöst werden konnten. Die Ergebnisse des
großen Szenarios dienen letztendlich dazu, einen Ausblick auf die Leistung der Varianten
bei größeren Testinstanzen zu geben.

Kleines Szenario
Je Testinstanz und Variante wurde das Gesamtergebnis (Gesamtergebnis = Kapitalwert
der entscheidungsrelevanten Kosten und Erlöse vor Steuern bestehend aus den Stand-
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ortkosten der Standortplanung und den Deckungsbeiträgen der mittelfristigen Produk-
tionsplanung für alle Perioden t = 1 . . . T ) verwendet, um Gaps zu berechnen. Die Gaps
geben die prozentuale Abweichung des Gesamtergebnisses einer Variante für eine Testin-
stanz (Aktuelles Gesamtergebnis) vom optimalen Gesamtergebnis für diese Testinstanz
(Lösung von Variante 1) an (Gap = Optimales Gesamtergebnis − Aktuelles Gesamtergebnis

Optimales Gesamtergebnis ). 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
in Prozent

Rechenzeiten
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 benötigt Variante 1 aufgrund
der Modellgröße auch die höchste durchschnittliche Rechenzeit von 4837,1 Sekunden
und entfällt somit als mögliche Alternative für 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 führen 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, fällt auf, dass diese deutlich
höher 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 begründet, dass die
Modellgröße durch die beiden exakt antizipierten Perioden deutlich steigt und damit
auch die Rechenzeit beeinflusst.
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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. Zusätzlich zeigen die Rechtecke den Bereich an, in
dem die mittleren 50% der Gaps bzw. Rechenzeiten aller Testinstanzen liegen. Unter
und über 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 für 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 größten 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 zuverlässigere und bessere Gesamtergebnisse liefern, als die Varianten 2 und 3. Die
Verteilung der Gaps der Variante 6 weist dagegen wieder größere 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. Abschließend lässt sich
feststellen, dass bei allen Varianten, außer Variante 1, relativ große Spannweiten zwi-
schen den jeweiligen minimalen und maximalen Gaps bestehen, die Varianten 4 und 5
dabei die zuverlässigsten 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 höhere Rechenzeiten
im Gegensatz zu allen anderen Varianten bestehen. Dies ist durch die mehrfach be-
schriebene Komplexität und Größe des Simultanmodells begründet, weshalb es nur als
Benchmark für das optimale Gesamtergebnis genutzt wird. Große 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. Während
die Varianten 2 und 3 minimal 8 bzw. 14 Sekunden und maximal 11 bzw. 33 Sekunden
benötigen, liegt die minimale Rechenzeit aller Varianten mit Antizipation bei 95 Sekun-
den (Variante 6). Dieser enorme Unterschied ist durch den zusätzlichen Rechenaufwand
einer Antizipation begründet. Betrachtet man die einzelnen Varianten mit Antizipation
genauer, so weisen die Varianten 4 und 7 große 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 größere
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-
gehörigen Verteilungen zusammen, so erweist sich Variante 5 mit der kapazitätsmäßig
explizit approximierten Antizipationsfunktion als beste Alternative zur Maximierung
der Gesamtergebnisse. Sie weist mit 10,91% (neben Variante 4 mit mengenmäßig 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
für 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 führt bei den meisten
Testinstanzen zusammen mit Variante 4 zu den besten Gaps (siehe Tabelle A.19 im
Anhang). Allerdings sind mit der Durchführung von Variante 5 deutlich höhere Rechen-
zeiten als bei den Varianten ohne Antizipation (Varianten 2 und 3) verbunden. Stellt
dies im Anwendungsfall ein Problem dar, dann wäre Variante 2 als Top-Down Planung
eine Alternative, die durchschnittlich 9,70 Sekunden an Rechenzeit benötigt, 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 für zwei verbunde-
ne Stichproben verglichen. Für 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 für zwei verbundene Stichproben angewandt
wird, folgen die weiteren Erläuterungen zusätzlich den Ausführungen in Tiede und Voß
(2000, S. 195-198).

Der Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test für zwei verbundene Stichproben prüft, ob zwei
Stichproben X1 und X2 mit je m Elementen der gleichen Grundpopulation bzw. Vertei-
lung angehören. Es wird angenommen, dass sich die Stichproben X1 und X2 jeweils stetig
und symmetrisch um ihren Median verteilen. Stammen beide Datensätze aus derselben
Grundpopulation, so besitzen sie den gleichen Median und die Differenz der Mediane ist
null (vgl. Tiede und Voß, 2000, S. 195-196).

Es werden drei Hypothesen aufgestellt (A, B, C). (A) unterstellt als Null-Hypothese,
dass die Mediane beider Stichproben X1 und X2 gleich sind. Die Null-Hypothese von
(B) besagt, dass der Median der ersten Stichprobe X1 kleiner gleich dem Median der
zweiten Stichprobe X2 ist. (C) unterstellt als Null-Hypothese, dass der Median der ers-
ten Stichprobe X1 größer gleich dem Median der zweiten Stichprobe X2 ist. Es werden
für jeden Vergleich zweier Varianten absolute Paardifferenzen über die Gesamtergebnis-
se bzw. Rechenzeiten gebildet. Anschließend 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
Prüfvariablen durch Aufsummieren der Ränge gebildet, die anschließend mit einem vor-
gegebenen kritischen Wert verglichen werden. Liegt der Wert der Prüfvariable unter dem
kritischen Wert, so kann die zugehörige Hypothese verworfen werden. Der kritische Wert
ist abhängig vom Signifikanzniveau, welches im vorliegenden Fall 0,05 bzw. 5% beträgt.
Der zugehörige 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. 1

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. 5

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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6.3 Auswertung der Ergebnisse

Das Ergebnis des Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests für 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 aufgeführt. Zur besseren Übersicht
enthält die Tabelle gespiegelte Ergebnisse ober- und unterhalb der Diagonale. Die de-
taillierten Ergebnisse der Prüfvariablen je Hypothese und Variantenvergleich sind im
Anhang in Tabelle A.21 aufgeführt. 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 ließen. 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 höher als die
der Varianten 2 und 3. Zudem besitzt Variante 7 signifikant höhere 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 für die Rechenzeiten sind in Ta-
belle 6.5 aufgeführt. Hier werden die Rechenzeiten von jeweils zwei Varianten miteinan-
der verglichen und die Variante mit der signifikant niedrigeren Rechenzeit in der Tabelle
aufgeführt. Zur besseren Übersicht enthält auch diese Tabelle gespiegelte Ergebnisse
ober- und unterhalb der Diagonale. Detaillierte Ergebnisse der Prüfvariablen für die
Rechenzeiten je Hypothese und Variantenvergleich sind im Anhang in Tabelle A.22 auf-
geführt. Die Rechenzeiten von Variante 1 stellen in diesem Fall die signifikant höchsten
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. Während 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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6 Testrechnungen

ten Unterschiede bezüglich der Rechenzeit, aber die Rechenzeiten von Variante 6 liegen
signifikant unter denen der Variante 4. Variante 7 besitzt letztlich nur signifikant nied-
rigere Rechenzeiten gegenüber Variante 1.

Die Ergebnisse der Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests für die Gesamtergebnisse und Re-
chenzeiten bestätigen 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 führen die durch-
schnittlichen Werte und Verteilungen der Rechenzeiten zu dem Schluss, dass Variante
5 etwas niedrigere Rechenzeiten benötigt, die zusätzlich keinen größeren Schwankungen
innerhalb einer Spannweite unterliegen. Auch für 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.

Großes Szenario
Die Ergebnisse der Testrechnungen des großen Szenarios dienen dazu, einen Ausblick
darauf zu geben, wie sich die entwickelten Antizipationsfunktionen bei größeren Tes-
tinstanzen verhalten. Detaillierte Auswertungen werden nicht vorgestellt, da für keine
Testinstanz in der gegebenen Zeit eine sinnvolle Lösung durch das Simultanmodell ge-
funden werden konnte und die Testrechnungen für das Modell der Standortplanung bzw.
Top-Ebene bei Varianten mit Antizipation bei einigen Testinstanzen bereits vor Finden
der optimalen Lösung durch die zeitliche Grenze abgebrochen wurden, weshalb Abstände
zwischen dem besten gefundenen Bound und der besten gefundenen ganzzahligen Lösung
(im weiteren Verlauf als Optimalitätslücke bezeichnet) entstanden. Aus diesem Grund
werden nur die durchschnittlichen Gaps, Rechenzeiten und Optimalitätslücken der Va-
rianten des großen Szenarios in Tabelle 6.6 vorgestellt und erläutert. Auf weitere Aus-
wertungen, wie beispielsweise einen Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test, wird verzichtet, da
diese keine ausreichende Aussagekraft für das große Szenario besitzen.

Wie erwähnt, wurden für Variante 1 in der gegebenen Zeit keine sinnvollen Lösungen
gefunden, weshalb für Variante 1 keine Daten in der Tabelle vorliegen und der Gap nicht
mehr auf der optimalen Lösung 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 Gesamtergebnis − Aktuelles Gesamtergebnis

Bestes Gesamtergebnis ). Die Optimalitätslücke wird je Tes-
tinstanz und Variante für das Modell der Standortplanung (je Variante entsprechend
mit oder ohne Antizipation) betrachtet. Detaillierte Gaps, Rechenzeiten und Optima-
litätslücken der Varianten des großen 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
in Prozent

Rechenzeiten
in Sekunden

Optimalitätslücke
in Prozent

Variante 1 - - -

Variante 2 2,00 172,47 0,00

Variante 3 1,99 467,67 0,00

Variante 4 1,77 43427,17 4,05

Variante 5 3,04 33723,80 6,07

Variante 6 22,50 67258,47 109,20

Variante 7 136,59 61357,23 -

Tabelle 6.6: Durchschnittliche Gaps, Rechenzeiten und Optimalitätslücken der Varian-
ten des großen 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 für eine bzw. zwei
Testinstanzen das beste Gesamtergebnis darstellen. Die benötigte durchschnittliche Re-
chenzeit liegt bei 172,47 bzw. 467,67 Sekunden und alle Testinstanzen wurden innerhalb
der gegebenen Zeit optimal gelöst (Optimalitätslücke jeweils bei 0,00%). Dies trifft nicht
auf die Varianten mit Antizipation zu (Varianten 4 bis 7). Hier liegen die durchschnitt-
lichen Optimalitätslücken für das Modell der Standortplanung bei 4,05% (Variante 4),
6,07% (Variante 5) sowie 109,20% (Variante 6). Da für Variante 7 bei einigen Testinstan-
zen in der vorgegebenen Zeit keine sinnvollen Lösungen gefunden wurden, kann keine
durchschnittliche Optimalitätslücke berechnet werden. Trotz der Optimalitätslücken 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 für Testinstanzen, bei denen für eine Variante mit Antizipation eine opti-
male Lösung für 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 für sich optimale Lösung. Große Opti-
malitätslücken besitzt die Variante zum Beispiel mit 121,89% bei Testinstanz 25 und
6,43% bei Testinstanz 20. Bei diesen Testinstanzen entstehen dadurch auch die größten
Gaps mit 57,68% (TI25) und 11,51% (TI20). Vernachlässigt 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
bestätigt die Beobachtungen des kleinen Szenarios, dass Variante 5 die besten Gesamt-
ergebnisse liefert.
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Allerdings müssen nicht nur die durchschnittlichen Gaps und Gesamtergebnisse der
Varianten mit Antizipation betrachtet werden, sondern auch die zugehörigen durch-
schnittlichen Rechenzeiten. Hier fällt auf, dass diese mit 43427,17 (Variante 4), 33723,80
(Variante 5), 67258,47 (Variante 6) und 61357,23 Sekunden (Variante 7) erneut deutlich
über denen der Varianten ohne Antizipation liegen. Im Fall von Variante 6 liegen die
durchschnittlichen Rechenzeiten sogar über dem 389-fachen der durchschnittlichen Re-
chenzeiten von Variante 2. Diese Steigerung dürfte bei einer erneuten Vergrößerung des
Szenarios nochmals zunehmen, weshalb an dieser Stelle ein Abwägen 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 herkömmlichen 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 kapazitätsmäßig
explizit approximierte Antizipationsfunktion (Variante 5) vorgeschlagen, da hier die bes-
ten Gesamtergebnisse bei einer durchschnittlich niedrigeren Rechenzeit als bei der men-
genmäßig explizit approximierten Antizipationsfunktion (Variante 4) erreicht werden.

Wie ebenfalls zu erkennen ist, führen die eingesetzten Antizipationsfunktionen zu
besseren Gesamtergebnissen, aber auch zu höheren 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,
benötigt mit durchschnittlich 226,2 Sekunden allerdings mehr als das 23-fache an Re-
chenzeit. Diese deutliche Zunahme der Rechenzeit wird auch durch das große Szenario
bestätigt, bei dem die durchschnittliche Rechenzeit von Variante 5 über 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 für einen Einsatz in der Praxis geeignet. Es muss jedoch
zwischen dem Aufwand durch höhere Rechenzeiten und dem Nutzen durch verbesserte
Gesamtergebnisse abgewogen werden. Da für die langfristige Standortplanung seltener
Planungsdurchläufe ausgeführt werden, kann eine gewisse Erhöhung 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 Abschätzung einer unter-
geordneten Planungsebene beinhalten. Ziel ist die abgestimmte Optimierung beider Pla-
nungsebenen zur Verbesserung des Gesamtergebnisses. Durch eine erhöhte Abbildungs-
genauigkeit der Prozesse der untergeordneten Planungsebene soll die Bereitstellung und
Nutzung der Kapazitäten zudem verbessert werden. Dazu werden auf der übergeordneten
Planungsebene die Auswirkungen der getroffenen Entscheidungen auf die untergeordnete
Planungsebene mit Hilfe von Antizipationsfunktionen abgeschätzt, um dadurch bessere
Lösungen für das gesamte Planungssystem auf der übergeordneten 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 erläutert. Neben einer allgemeinen Definition des SCM wird die SCP Matrix
vorgestellt und die zugehörigen lang-, mittel- und kurzfristigen Planungsaufgaben näher
beschrieben. Anschließend wird besonders auf die langfristige Standortplanung und die
mittelfristige Produktionsplanung eingegangen, indem grundlegende Eigenschaften, zu
treffende Entscheidungen sowie das Konzept der rollierenden Planung erklärt werden.
Zusätzlich werden mathematische Modelle sowohl für die langfristige Standort- als auch
für die mittelfristige Produktionsplanung vorgestellt, die im weiteren Verlauf der Arbeit
als Basis für die aufgestellten Modelle dienen. Zur Erläuterung des Konzeptes der HP
wird die Formalisierung nach Schneeweiß 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. Für jede Ebene sowie für die In-
struktion und Reaktion wird die formale Darstellung nach Schneeweiß vorgestellt. Eine
besondere Beachtung findet die Beschreibung der antizipierten Basis-Ebene bzw. Antizi-
pation, die nach Schneeweiß zur Unterscheidung in vier Typen deklariert wird (explizit
exakt reaktiv, explizit approximiert reaktiv, implizit reaktiv und nicht-reaktiv). Da ein
hierarchisches Planungssystem häufig unterschiedliche Aggregationsniveaus betrachtet,
werden Vorgehensweisen zur Aggregation und Disaggregation vorgestellt. Abschließend
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wird ein Literaturüberblick über 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-
schließend wird das mathematische Modell der langfristigen Standortplanung aufgestellt.
Analog dazu werden die Eigenschaften und das mathematische Modell der mittelfristigen
Produktionsplanung erläutert. Zu Vergleichszwecken wird zusätzlich ein Gesamtmodell
aufgestellt, das die langfristige Standort- und mittelfristige Produktionsplanung simultan
für einen langfristigen Planungszeitraum ausführt.

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 Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung auf
der untergeordneten Planungsebene aufgrund von Kapazitätsengpässen. Um die Not-
wendigkeit zusätzlich zu begründen wird das Praxisbeispiel eines Konsumgüterherstel-
lers vorgestellt, bei dessen Standort- und Produktionsplanung Schwachstellen auftre-
ten, die ebenfalls eine Koordination erfordern. Ein Literaturüberblick, die Koordination
der langfristigen Standort- und mittelfristigen Produktionsplanung betreffend, führt 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 übertragen, wobei die Darstellungsform nach Schneeweiß
genutzt wird. Für 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 für die betrachtete Planungssituation definiert. Die Antizipati-
onsfunktion wird ebenfalls in der Notation nach Schneeweiß 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-
gehörigen 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 zunächst
die zu antizipierenden Bestandteile einer untergeordneten Planungsebene definiert. Die-
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se werden als detaillierte Daten, zusätzliche Kapazitätsbedarfe, direkte Maßnahmen zur
Kapazitätsanpassung und vor- oder nachgelagerte Maßnahmen zur Kapazitätsanpassung
vorgestellt und mit konkreten Beispielen der betrachteten Planungssituation verknüpft.
Anschließend werden allgemeine Formulierungen einer explizit approximierten und einer
teilweise explizit exakten Antizipationsfunktion präsentiert, die die erwähnten Bestand-
teile einer untergeordneten Planungsebene abschätzen und in die Planung der über-
geordneten Planungsebene einbinden. Zur konkreten Anwendung für 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 erläutert. Zudem werden die Planungsabläufe einer iterativen hierarchischen
Planung für jede entwickelte Antizipationsfunktion in Form von Algorithmen angegeben.

Das letzte Kapitel 6 beschreibt und analysiert Testrechnungen, die für die neuen hier-
archischen Koordinationsformen durchgeführt wurden. Zunächst wird der Testaufbau
mit genutzter Rechnerumgebung, den getesteten Varianten sowie den Prämissen und
betrachteten Testszenarien, welche aus einem kleinen und einem großen Testszenario
bestehen, erläutert. Anschließend wird die Erzeugung der Testdaten für 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 für 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
für 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
höhere Rechenzeiten verbunden, die auch durch die Ergebnisse der Testrechnungen des
großen Szenarios belegt werden. Letztendlich ist im Anwendungsfall zwischen dem Auf-
wand durch zusätzliche Rechenzeiten und dem Nutzen durch bessere Gesamtergebnisse
abzuwägen.

7.2 Fazit

Die entwickelten Antizipationsfunktionen verbessern im Zuge einer iterativen hierarchi-
schen Planung im Vergleich zu herkömmlichen Koordinationsverfahren, wie beispielswei-
se einer Top-Down Planung oder iterativen hierarchischen Planung ohne Antizipation,
die Lösungsgüte. Dies wird durch umfangreiche Testrechnungen signifikant belegt.

Zudem erfüllen die aufgestellten Antizipationsfunktionen die formulierten Anforde-
rungen. Sie sind durch die allgemeine Formulierung nicht nur für 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 übertragen. 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 für eine Erweiterung anbietet.

Die Ergebnisse der Testrechnungen für die vier entwickelten Antizipationsfunktionen
führen zu der Empfehlung, die kapazitätsmäßig explizit approximierte Antizipations-
funktion für 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 über 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 Maßnahmen zu
reduzieren. Im Anwendungsfall müsste folglich abgewogen werden, in welchem Maße
eine höhere Rechenzeit akzeptabel ist, wenn dadurch Verbesserungen der Lösungsgüte
erreicht werden.

Zusammenfassend wird das grundsätzliche 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 führt
zu neuen Erkenntnissen, die als Grundlage für weitere Forschungen dienen können.

7.3 Ausblick

Die entwickelten Antizipationsfunktionen und zugehörigen mathematischen Modelle las-
sen sich in verschiedene Richtungen erweitern und verbessern. Nachfolgend werden einige
Vorschläge vorgestellt.

Übertragung auf andere Planungssituationen
Wie erwähnt, lässt sich die HP mit den aufgestellten Antizipationsfunktionen auch auf
andere Planungssituationen bzw. Planungsebenen übertragen. Für zukünftige Forschun-
gen wäre somit zu prüfen, für welche Planungssituationen dies sinnvoll und möglich ist.
Ergänzend müsste untersucht werden, ob allgemeine Eigenschaften hinzugefügt werden
müssten und welche Anpassungen der Antizipationsfunktionen für eine konkrete Pla-
nungssituation notwendig sind.
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7.3 Ausblick

Verbesserungen der teilweise explizit exakten Antizipationsfunktionen
Für die teilweise explizit exakten Antizipationsfunktionen mit einer bzw. zwei Perioden
bieten sich mehrere Verbesserungen und Erweiterungen an. Zum Beispiel könnten wei-
tere Informationen der exakt antizipierten Perioden, wie Rüstzeiten, für die weiteren
Perioden übernommen werden, um die Kapazitätsbedarfe noch genauer zu antizipieren.
Eine weitere Verbesserung bietet sich für die Wahl der zweiten exakt zu antizipierenden
Periode an. Am Ende jeder Iteration könnten die Ergebnisse der Standortplanung auf
Strukturveränderung im Planungszeitraum überprüft werden und die Periode, in der
eine erhebliche Strukturveränderung stattfindet als zweite exakt zu antizipierenden Pe-
riode festgelegt werden.

Verbesserung der Modelle und Lösungsverfahren zur Reduzierung der Re-
chenzeit
Wie durch die Ergebnisse der Testrechnungen ersichtlich ist, steht den verbesserten Ge-
samtergebnissen eine enorme Erhöhung der Rechenzeit durch die entwickelten Antizi-
pationsfunktionen gegenüber. Daraus folgt Bedarf zur Verbesserung der Modelle und
Lösungsverfahren hinsichtlich einer Reduzierung der Rechenzeit. Dies könnte beispiels-
weise durch Modellumformungen, Preprocessing-Schritte, Schnittebenen oder Erweite-
rungen der Algorithmen durch Zwischenberechnungen geschehen. Eine Reduzierung der
Rechenzeit durch derartige Maßnahmen würde den Einsatz einer Antizipationsfunktion
in der betrieblichen Praxis umso mehr rechtfertigen.

Einbeziehung von Lieferanten
In der betrachteten Planungssituation werden Lieferanten bislang aufgrund der Komple-
xität nicht beachtet. Eine Einbeziehung dieser würde die SC insgesamt genauer abbilden
als die bisherige Sichtweise der Standort- und Produktionsplanung. Somit wären in der
Standortplanung beispielsweise die Lieferantenwahl zu treffen und die aggregierte Liefer-
menge festzulegen, wodurch auch die Wahl der Standorte beeinflusst würde. Die mittel-
fristige Produktionsplanung müsste detaillierte Bedarfe und Liefermengen bestimmen.
Die damit zusammenhängenden Kosten wären auch für die Antizipationsfunktion inter-
essant, da die Kosten mit der Lieferantenwahl in der Standortplanung zusammenhängen.

Berücksichtigung mehrerer Maschinen oder Produktionslinien
Bislang bezieht sich die Kapazität jeweils auf eine Engpassmaschine. Dies könnte durch
die Betrachtung mehrerer Maschinen oder Produktionslinien erweitert werden. So könn-
ten in der Standortplanung neben Produkt-Werk-Allokationen auch Produkt-Linien-
Allokationen je Standort entstehen, die in den Rüst- und Produktionsentscheidungen
der mittelfristigen Produktionsplanung berücksichtigt werden müssen. Eine zusätzliche
Erweiterung bezüglich der Rüstentscheidungen in der mittelfristigen Produktionspla-
nung könnte das Einbeziehen von reihenfolgeabhängigem Rüsten sein, das auch von den
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7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

zuvor getroffenen Allokationen abhängig ist und somit in der übergeordneten Planungs-
ebene antizipiert werden kann.

Erweiterungen für zusätzlichen Praxisbezug
Es könnten auch Lebenszyklusmodelle für Produkte in der langfristigen Nachfrage ein-
gesetzt werden, die die Nachfrage über 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 berücksichtigt und keine Budgetrestriktionen eingesetzt. Beim Einsatz in der
betrieblichen Praxis könnten derartige Erweiterungen zusätzlich eingefügt werden.

Verknüpfung von mathematischen Dekompositionsverfahren und der hier-
archischen Planung mit Antizipationsfunktion
Um die positiven Erkenntnisse der entwickelten Antizipationsfunktionen auch für andere
Lösungsverfahren zu nutzen, wäre eine Verknüpfung von mathematischen Dekompositi-
onsverfahren, wie dem Dantzig-Wolfe Dekompositionsverfahren, und der HP mit Antizi-
pationsfunktion denkbar. Mit einer Kombination beider Verfahren könnten die jeweiligen
Vorzüge verbunden werden. Eine Verknüpfung 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 müssen. Um die Koordination beider Planungsebenen zu verbessern, könnten
neben den ausgetauschten Dualwerten des Dekompositionsverfahrens, primale Daten,
wie Instruktion und Reaktion, übergeben werden. Zusätzlich würde im Masterproblem
bzw. der Top-Ebene eine Antizipationsfunktion eingesetzt, um die Auswirkungen der
Entscheidungen auf die Basis-Ebene bzw. das Subproblem abzuschätzen.
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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 Matrix. In: Stadtler, Hartmut; Fleischmann, Bernhard; Gru-
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Torres-Soto, Joaquin E. und Üster, 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: Eine 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
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A Anhang

A.1 Erzeugung der Testdaten

Bestimmung der Mengen und Daten

Daten Beschreibung Berechnung

G Menge der geografischen Standorte Vorgabe durch Szenario

I Menge der Produkte Vorgabe durch Szenario

K Menge der Märkte Vorgabe durch Szenario

M Planungshorizont der Produktionsplanung Vorgabe durch Szenario

P Menge der Produktgruppen Vorgabe durch Szenario

S Menge der Standorte /
Standortkonfigurationen

Vorgabe durch Szenario

T Planungshorizont der Standortplanung Vorgabe durch Szenario

Tabelle A.1: Bestimmung der Mengen
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A Anhang

Daten Beschreibung Berechnung

aTMsp Produktionskoeffizient für
Produktgruppe p an
Standort s

Aggregation von aBMsi

aBMsi Produktionskoeffizient für
Produkt i an Standort s

Konstanter Wert für alle Standorte s und
Produkte i

BBM
ski,m=0

bzw.
BBM
skit,m=0

Backordermenge von Produkt
i am Standort s für Markt k
in Periode m = 0 bzw.
Periode m = 0 und Periode t

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum in
Abhängigkeit von Y P TMsp,t=0

cbBMki Kosten für Backordermenge
von Markt k für Produkt i

Konstanter Wert für alle Märkte k und
Produkte i

cdBMski Transportkosten von
Standort s zu Markt k für
Produkt i

Konstanter Wert für kürzeste Entfernung
zwischen zwei geografischen Standorten.
Kunden werden geografischen Standorten
zugeordnet. Je weiter die geografischen
Standorte von Standort s und Kunde k
entfernt sind, desto größer werden die
Kosten, z.B. Entfernung zwischen G1
und G3 entspricht (3− 1) + 1 = 3 und
führt somit zu Kosten vom dreifachen
konstanten Wert

clBMsi Lagerkostensatz von Produkt
i an Standort s

Konstanter Wert für alle Standorte s und
Produkte i

clsBMki Kosten für Lost Sales von
Markt k für Produkt i

Konstanter Wert für alle Märkte k und
Produkte i

crBMsi Rüstkosten für Produkt i an
Standort s

Konstanter Wert für alle Standorte s und
Produkte i

crpBMs Kosten je Rüstübergang
zwischen Produktgruppen an
Standort s

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum je Standort s

ctBMsri Transportkosten von
Standort s zu Standort r für
Produkt i

Konstanter Wert für alle Standorte s, r
und Produkte i

Tabelle A.2: Bestimmung der Daten - Teil 1
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A.1 Erzeugung der Testdaten

Daten Beschreibung Berechnung

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

Aggregation von cdBMski und cxBMsi

cxBMsi Produktionskosten an
Standort s für Produkt i

Konstanter Wert für alle Standorte s und
Produkte i

cyTMs Fixe Kosten für Standort s Minimum und Maximum werden für alle
Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur größten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wäre S2 = (Min +
Max)/2)

cygTMg Öffnungskosten für
geografischen Standort g

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum je
geografischem Standort g

cyoTMs Öffnungskosten für Standort
s

Minimum und Maximum werden für alle
Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur größten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wäre S2 = (Min +
Max)/2)

cysTMs Schließungskosten für
Standort s

Minimum und Maximum werden für alle
Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur größten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wäre S2 = (Min +
Max)/2)

czBMs Kosten für Zusatzkapazitäten
an Standort s

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum je Standort s

dTMkpt Nachfrage von Markt k für
Produktgruppe p in Periode t

Aggregation von dBMkitm

Tabelle A.3: Bestimmung der Daten - Teil 2
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A Anhang

Daten Beschreibung Berechnung

dBMkim
bzw.
dBMkitm

Nachfrage von
Markt k für
Produkt i in
Periode m bzw.
Periode m und
Periode t

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen Minimum
und Maximum je Produkt i. Zufallszahl wird
Mittelwert der Normalverteilung des Produktes
i. Zugehörige Standardabweichung berechnet
durch Division des Mittelwertes durch einen
konstanten Wert. Gleichverteilte Zufallszahl
zwischen 0 und 1 je Markt k und Produkt i für
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 größer als 0,5 wird eine saisonale
Nachfrage angenommen. Die Zufallszahl aus
der gegebenen Normalverteilung wird für die
Monate 1 bis 3 und 10 bis 12 mit 0,8, für die
Monate 4 und 5 sowie 8 und 9 mit 1,15 und für
die Monate 6 und 7 mit 1,3 multipliziert.
Gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 2 je
Markt k und Produkt i für langfristigen Trend.
Nachfrage zu Beginn der Planung wird als
100% angenommen. Zufallszahl entspricht dem
Prozentsatz, der am Ende des
Planungszeitraumes vorliegt. 0 führt zu 0%
und 2 zu 200%. Um Prozentsatz am Ende des
Planungszeitraumes zu erreichen, wird ein
linearer Verlauf des Trends über den gesamten
Planungszeitraum angenommen. Beim Beispiel
0 und einem Planungszeitraum von 10 Jahren
würde der Trend jedes Jahr um 10% verringert.
Diese Trendzahl wird jedes Jahr mit den zuvor
erhaltenen Monatsnachfragen multipliziert.

Tabelle A.4: Bestimmung der Daten - Teil 3
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A.1 Erzeugung der Testdaten

Daten Beschreibung Berechnung

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

Aggregation von dminBMki

dminBMki Prozentualer Mindestanteil
der zu liefernden,
mittelfristigen Nachfrage für
Markt k für Produkt i

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum je Markt k und
Produkt i

kTMs Jährliche Kapazität von
Standort s

Aggregation von kBMs

kBMs Monatliche Kapazität von
Standort s

Minimum und Maximum werden für alle
Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur größten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wäre S2 = (Min +
Max)/2)

koTMst Reduktion des
Kapazitätsanteils, wenn
100%ige Verfügbarkeit noch t
Perioden am Standort s
benötigt t = 1 . . . τTMs

Linearer Anstieg je nach Dauer der
Öffnung bzw. τTMs (z.B. bei 3 Perioden:
t1=0,25, t2=0,5, t3=0,75)

kpTMsp Kapazität von Standort s für
Produktgruppe p (0 . . . kTMs )

Aggregation von kpBMsp

kpBMsp Kapazität von Standort s für
Produktgruppe p (0 . . . kBMs )

Minimum und Maximum werden für alle
Standortkonfigurationen vorgegeben.
Linearer Anstieg von der kleinsten
Konfiguration (z.B. S1 = Minimum) bis
zur größten Konfiguration (z.B. S3 =
Maximum, dann wäre S2 = (Min +
Max)/2)

LBMsi,m=0

bzw.
LBMsit,m=0

Lageranfangsbestand von
Produkt i an Standort s in
Periode m = 0 bzw. Periode
m = 0 und Periode t

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum in
Abhängigkeit von Y P TMsp,t=0

Tabelle A.5: Bestimmung der Daten - Teil 4
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A Anhang

Daten Beschreibung Berechnung

lmaxBMs Maximaler Lagerbestand an
Standort s

Anteil von kBMs

MBM Hinreichend große Zahl Konstanter Wert

pTMkp Absatzpreis auf Markt k für
Produktgruppe p

Aggregation von pBMki

pBMki Absatzpreis auf Markt k für
Produkt i

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum je
Produktgruppe als
Produktgruppenwert. Je Produkt i
wird Normalverteilung erstellt, die als
Mittelwert einen konstanten
Mittelwert mit dem zugehörigen
Produktgruppenwert multipliziert. Die
Standardabweichung ergibt sich durch
die Division des zuvor berechneten
Mittelwertes durch einen konstanten
Wert. Absatzpreis wird je Markt k
und Produkt i aus Normalverteilung
gezogen. Untere und obere Schranke
des Absatzpreises ergeben sich durch
Multiplikation von Minimum bzw.
Maximum des Produktgruppenwertes
mit konstantem Mittelwert der
Normalverteilung.

raBMsi Rüstzeit von Produkt i an
Standort s

Konstanter Wert für alle Standorte s
und Produkte i

rapBMs Rüstzeit je Rüstübergang
zwischen Produktgruppen an
Standort s

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum je Standort s

Y TM
s,t=0 Bestehende Standorte s in

Periode t = 0
Binäre Zufallszahl je Standort s

Y P TMsp,t=0 Bestehende
Produkt-Werk-Allokationen
von Produktgruppe p an
Standort s in Periode t = 0

Binäre Zufallszahl in Abhängigkeit
von Y TM

s,t=0

Tabelle A.6: Bestimmung der Daten - Teil 5
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A.1 Erzeugung der Testdaten

Daten Beschreibung Berechnung

yo startTMst 1, wenn Standort s in der
Vergangenheit in Periode t
geöffnet wurde; 0, sonst
(−τTMs + 1 ≤ t ≤ 0)

Binäre Zufallszahl in Abhängigkeit
von Y TM

s,t=0

yp startTMspt 1, wenn
Produkt-Werk-Allokation von
Produktgruppe p an
Standort s zu Beginn der
Periode t aufgegeben werden
darf; 0, sonst (t = 1 . . . µTM )

Binäre Zufallszahl in Abhängigkeit
von Y P TMsp,t=0 und yo startTMst

z Kapitalzinssatz Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum

zmaxBMs Maximale Zusatzkapazitäten
an Standort s

Anteil von kBMs

δTM Mindestdauer einer
Standortöffnung

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum

µTM Mindestdauer einer
Produkt-Werk-Allokation

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum

τTMs Dauer bis Standortöffnung
von s komplett vollzogen

Minimum und Maximum werden für
alle Standortkonfigurationen
vorgegeben. Linearer Anstieg von der
kleinsten Konfiguration (z.B. S1 =
Minimum) bis zur größten
Konfiguration (z.B. S3 = Maximum,
dann wäre S2 = (Min + Max)/2)

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

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen
Minimum und Maximum

y startTMst 1, wenn Standort s zu Beginn
der Periode t geschlossen
werden darf; 0, sonst
(t = 1 . . . δTM)

Abhängig von yo startTMst

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

I Menge der Produkte 4

K Menge der Märkte 8

M Planungshorizont der Produktionsplanung 12

P Menge der Produktgruppen 2

S Menge der Standorte /
Standortkonfigurationen

8 (2 Standortkonfigura-
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
Nebenbedin-
gungen

Anzahl
reellwertiger
Variablen

Anzahl
binärer
Variablen

Mittelfristige
Produktionsplanung

19936 14304 576

Langfristige Standortplanung 2832 1824 464

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExApMe

62992 68704 2384

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExApKa

26992 19264 2384

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExEx1

22672 15936 1040

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExEx2

42512 30048 1616

Simultanmodell 202192 144864 6224

Tabelle A.9: Anzahl an Nebenbedingungen, reellwertigen und binären Variablen der Mo-
delle im kleinen Szenario
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Daten Beschreibung Vorgabe

aBMsi Produktionskoeffizient für Produkt i an
Standort s

1

BBM
ski,m=0

bzw.
BBM
skit,m=0

Backordermenge von Produkt i am
Standort s für Markt k in Periode m = 0
bzw. Periode m = 0 und Periode t

0

cbBMki Kosten für Backordermenge von Markt k
für Produkt i

20

cdBMski Transportkosten von Standort s zu
Markt k für Produkt i

5 für die kürzeste
Entfernung zwischen
zwei geografischen
Standorten

clBMsi Lagerkostensatz von Produkt i an
Standort s

20

clsBMki Kosten für Lost Sales von Markt k für
Produkt i

20

crBMsi Rüstkosten für Produkt i an Standort s 5

crpBMs Kosten je Rüstübergang zwischen
Produktgruppen an Standort s

10

ctBMsri Transportkosten von Standort s zu
Standort r für Produkt i

20

cxBMsi Produktionskosten an Standort s für
Produkt i

10

cyTMs Fixe Kosten für Standort s Minimum = 450000 /
Maximum = 600000

cygTMg Öffnungskosten für geografischen
Standort g

1000000

cyoTMs Öffnungskosten für Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000

cysTMs Schließungskosten für Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000

czBMs Kosten für Zusatzkapazitäten an
Standort s

50

Tabelle A.10: Bestimmung der Daten im kleinen Szenario - Teil 1
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A.2 Einstellungen der Testszenarien

Daten Beschreibung Vorgabe

dBMkim bzw.
dBMkitm

Nachfrage von Markt k für Produkt i in
Periode m bzw. Periode m und Periode t

Minimum = 300 /
Maximum = 500

dminBMki Prozentualer Mindestanteil der zu
liefernden, mittelfristigen Nachfrage für
Markt k für Produkt i

0,7

kBMs Monatliche Kapazität von Standort s Minimum = 4000 /
Maximum = 6000

kpBMsp Kapazität von Standort s für
Produktgruppe p (0 . . . kBMs )

Minimum = 4000 /
Maximum = 6000

LBMsi,m=0

bzw.
LBMsit,m=0

Lageranfangsbestand von Produkt i an
Standort s in Periode m = 0 bzw.
Periode m = 0 und Periode t

0

lmaxBMs Maximaler Lagerbestand an Standort s 50% von kBMs

MBM Hinreichend große Zahl 20000

pBMki Absatzpreis auf Markt k für Produkt i Mittelwert = 42 /
Produktgruppenwert
Minimum = 0,8 /
Produktgruppenwert
Maximum = 1,2

raBMsi Rüstzeit von Produkt i an Standort s 1

rapBMs Rüstzeit je Rüstübergang zwischen
Produktgruppen an Standort s

2

Y TM
s,t=0 Bestehende Standorte s in Periode t = 0 0 (Greenfield-Planung)

Y P TMsp,t=0 Bestehende Produkt-Werk-Allokationen
von Produktgruppe p an Standort s in
Periode t = 0

0 (Greenfield-Planung)

y startTMst 1, wenn Standort s zu Beginn der
Periode t geschlossen werden darf; 0,
sonst (t = 1 . . . δTM)

0 (Greenfield-Planung)

yo startTMst 1, wenn Standort s in der Vergangenheit
in Periode t geöffnet wurde; 0, sonst
(−τTMs + 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 startTMspt 1, wenn Produkt-Werk-Allokation von
Produktgruppe p an Standort s zu
Beginn der Periode t aufgegeben werden
darf; 0, sonst (t = 1 . . . µTM )

0 (Greenfield-Planung)

z Kapitalzinssatz 0,1

zmaxBMs Maximale Zusatzkapazitäten an Standort
s

50% von kBMs

δTM Mindestdauer einer Standortöffnung 3

µTM Mindestdauer einer
Produkt-Werk-Allokation

3

τTMs Dauer bis Standortöffnung von s
komplett vollzogen

Minimum = 0 /
Maximum = 1

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

0,5

Konstanter Wert für die
Standardabweichung, durch den der
jeweilige Mittelwert geteilt wird

5

Tabelle A.12: Bestimmung der Daten im kleinen Szenario - Teil 3
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A.2 Einstellungen der Testszenarien

A.2.2 Großes Szenario

Bestimmung der Mengen und Daten im großen Szenario

Daten Beschreibung Vorgabe

G Menge der geografischen Standorte 8

I Menge der Produkte 12

K Menge der Märkte 16

M Planungshorizont der Produktionsplanung 12

P Menge der Produktgruppen 4

S Menge der Standorte /
Standortkonfigurationen

16 (2 Standortkonfigu-
rationen je geo.
Standort)

T Planungshorizont der Standortplanung 10

Tabelle A.13: Bestimmung der Dimensionen im großen Szenario
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Modell Anzahl
Nebenbedin-
gungen

Anzahl
reellwertiger
Variablen

Anzahl
binärer
Variablen

Mittelfristige
Produktionsplanung

211904 159168 3072

Langfristige Standortplanung 15424 11680 1280

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExApMe

354944 452960 8960

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExApKa

82944 65760 8960

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExEx1

227136 170464 4352

Langfristige Standortplanung
mit Antizipationsfunktion
ExEx2

438848 329248 7424

Simultanmodell 2134464 1603360 32000

Tabelle A.14: Anzahl an Nebenbedingungen, reellwertigen und binären Variablen der
Modelle im großen Szenario

190



A.2 Einstellungen der Testszenarien

Daten Beschreibung Vorgabe

aBMsi Produktionskoeffizient für Produkt i an
Standort s

1

BBM
ski,m=0

bzw.
BBM
skit,m=0

Backordermenge von Produkt i am
Standort s für Markt k in Periode m = 0
bzw. Periode m = 0 und Periode t

0

cbBMki Kosten für Backordermenge von Markt k
für Produkt i

20

cdBMski Transportkosten von Standort s zu
Markt k für Produkt i

5 für die kürzeste
Entfernung zwischen
zwei geografischen
Standorten

clBMsi Lagerkostensatz von Produkt i an
Standort s

20

clsBMki Kosten für Lost Sales von Markt k für
Produkt i

20

crBMsi Rüstkosten für Produkt i an Standort s 5

crpBMs Kosten je Rüstübergang zwischen
Produktgruppen an Standort s

10

ctBMsri Transportkosten von Standort s zu
Standort r für Produkt i

20

cxBMsi Produktionskosten an Standort s für
Produkt i

10

cyTMs Fixe Kosten für Standort s Minimum = 450000 /
Maximum = 600000

cygTMg Öffnungskosten für geografischen
Standort g

1000000

cyoTMs Öffnungskosten für Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000

cysTMs Schließungskosten für Standort s Minimum = 1000000 /
Maximum = 1500000

czBMs Kosten für Zusatzkapazitäten an
Standort s

50

Tabelle A.15: Bestimmung der Daten im großen Szenario - Teil 1
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Daten Beschreibung Vorgabe

dBMkim bzw.
dBMkitm

Nachfrage von Markt k für Produkt i in
Periode m bzw. Periode m und Periode t

Minimum = 40 /
Maximum = 120

dminBMki Prozentualer Mindestanteil der zu
liefernden, mittelfristigen Nachfrage für
Markt k für Produkt i

0,7

kBMs Monatliche Kapazität von Standort s Minimum = 4000 /
Maximum = 6000

kpBMsp Kapazität von Standort s für
Produktgruppe p (0 . . . kBMs )

Minimum = 4000 /
Maximum = 6000

LBMsi,m=0

bzw.
LBMsit,m=0

Lageranfangsbestand von Produkt i an
Standort s in Periode m = 0 bzw.
Periode m = 0 und Periode t

0

lmaxBMs Maximaler Lagerbestand an Standort s 50% von kBMs

MBM Hinreichend große Zahl 20000

pBMki Absatzpreis auf Markt k für Produkt i Mittelwert = 50 /
Produktgruppenwert
Minimum = 0,8 /
Produktgruppenwert
Maximum = 1,2

raBMsi Rüstzeit von Produkt i an Standort s 1

rapBMs Rüstzeit je Rüstübergang zwischen
Produktgruppen an Standort s

2

Y TM
s,t=0 Bestehende Standorte s in Periode t = 0 0 (Greenfield-Planung)

Y P TMsp,t=0 Bestehende Produkt-Werk-Allokationen
von Produktgruppe p an Standort s in
Periode t = 0

0 (Greenfield-Planung)

y startTMst 1, wenn Standort s zu Beginn der
Periode t geschlossen werden darf; 0,
sonst (t = 1 . . . δTM)

0 (Greenfield-Planung)

yo startTMst 1, wenn Standort s in der Vergangenheit
in Periode t geöffnet wurde; 0, sonst
(−τTMs + 1 ≤ t ≤ 0)

0 (Greenfield-Planung)

Tabelle A.16: Bestimmung der Daten im großen Szenario - Teil 2
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A.2 Einstellungen der Testszenarien

Daten Beschreibung Vorgabe

yp startTMspt 1, wenn Produkt-Werk-Allokation von
Produktgruppe p an Standort s zu
Beginn der Periode t aufgegeben werden
darf; 0, sonst (t = 1 . . . µTM )

0 (Greenfield-Planung)

z Kapitalzinssatz 0,1

zmaxBMs Maximale Zusatzkapazitäten an Standort
s

50% von kBMs

δTM Mindestdauer einer Standortöffnung 3

µTM Mindestdauer einer
Produkt-Werk-Allokation

3

τTMs Dauer bis Standortöffnung von s
komplett vollzogen

Minimum = 0 /
Maximum = 1

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

0,5

Konstanter Wert für die
Standardabweichung, durch den der
jeweilige Mittelwert geteilt wird

5

Tabelle A.17: Bestimmung der Daten im großen 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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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

(C) 465 465 465 465 465 465

(A) 167 3 3 1 0

Variante 2 (B) - 167 462 462 464 465

(C) 298 3 3 1 0

(A) 3 3 30 8

Variante 3 (B) - - 462 462 435 457

(C) 3 3 30 8

(A) 219 0 117

Variante 4 (B) - - - 219 0 117

(C) 246 465 348

(A) 35 117

Variante 5 (B) - - - - 35 117

(C) 430 348

(A) 0

Variante 6 (B) - - - - - 465

(C) 0

Tabelle A.21: Ergebnisse der Prüfvariablen des Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests der Ge-
samtergebnisse je Hypothese und Variantenvergleich
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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

(C) 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

(C) 0

Tabelle A.22: Ergebnisse der Prüfvariablen des Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests der Re-
chenzeiten je Hypothese und Variantenvergleich
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Titel:
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selbständig und ohne fremde Hilfe verfasst habe.
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