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1 Einleitung

Die Beherrschung von Nachfrageschwankungen wird aktuell als eine der grofSten Her-
ausforderungen des Supply Chain Managements betrachtet (vgl. [VS11]). Die gegen-
sdtzlichen Flexibilititsziele von Lieferant und Abnehmern fiihren hiufig zu einer ver-
traglichen Reglementierung hinsichtlich der moglichen Lieferabrufe (vgl. Abbildung 1).
Infolge des fortwdhrend hohen Wettbewerbsdrucks resultiert dies aus Lieferantensicht
in erheblicher Bedarfsunsicherheit und der Notwendigkeit auch bei kurzfristigen Be-
darfsspitzen die Lieferfahigkeit sicherzustellen. Vor dem Hintergrund der Kapitalbin-
dung und bereits getroffener strategischer sowie taktischer Entscheidungen ist eine Rea-
lisierung durch Sicherheitsbestdnde gegebenenfalls nicht moglich, allgemein jedoch
unwirtschaftlich. Die Praxisrelevanz zeigt sich am Beispiel Hewlett-Packard, deren Be-
standsinvestitionen zu etwa 60 % auf Bedarfsunsicherheit zuriickgefiihrt werden konn-
ten (vgl. [Dav93]). Insbesondere in hoch entwickelten Industriestaaten ist vor diesem
Hintergrund von einer Flexibilisierung des Personaleinsatzes auszugehen, da Arbeits-
kosten nicht nur einen signifikanten Anteil der gesamten Produktionskosten ausmachen,
sondern die flexible Schichtzuordnung es aullerdem ermdglicht, das Kapazititsangebot

in einer effektiven Art zu variieren (vgl. [Briil0]).

/ Lieferant \ ( Abnehmer \

Gefertigte Auftrage

oood H H ﬂ
ooon Lieferabruf s >

Produktionssystem Bedarfsschwankung

Stabile Abrufe Rahmen Flexible Abrufe
zur optimalen ahmen- zur optimalen
\Produktionsplanung vertrag Gliterversorgung /

Abbildung 1: Problemkontext (in Anlehnung an [Tha97])

Die beschriebene Problematik determiniert die Ziele der operativen Produktionsplanung
sowie -steuerung und damit den Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit. Zur Zielerrei-
chung sind gewinnmaximierende LosgroBen-, Reihenfolge- und Kapazititsentscheidun-

gen zu treffen, welche zahlreichen Anforderungen in Bezug auf die spezifische quantita-



tive und qualitative Kapazitét der gegeben Elementarfaktoren unterliegen. Das grundle-
gende Problem wurde bereits in Form von gemischt ganzzahligen linearen Programmen
in der Literatur definiert. Jene Modelle vernachldssigen jedoch praxisnahe Aspekte,
deren Kapazititswirksamkeit erheblichen Einfluss auf die Erreichung des Formalziels
ausiibt. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang reihenfolgeabhingige Riistzeiten,
maschinen- und belastungsabhingige Wartungsintervalle, auf Tages- und Maschinen-

ebene wihlbare Schichtmodelle sowie die kundenseitige Bedarfsdynamik zu nennen.

Im Rahmen der vorhandenen Bedarfsunsicherheit ist es nicht zielfiihrend die detaillierte
Planung fiir einen lidngerfristigen Horizont optimal durchzufiihren und umzusetzen.
Stattdessen riickt die zeitliche Koordination von Pldnen durch Verwendung des Kon-
zepts der rollierenden Planung in den Vordergrund, um die Entscheidungsgroflen ge-
winnmaximierend zu steuern. Je Planungszyklus wird daher der Horizont sowohl hin-
sichtlich der Abbildungsgenauigkeit des Produktionssystems als auch der zeitlichen
Auflosung in drei gekoppelte Teilhorizonte mit abnehmender Granularitit gegliedert,
deren Betrachtung dennoch simultan erfolgt. Eine rein reaktive Planung ist zur wirt-
schaftlichen Bewaltigung der Nachfrageschwankungen allerdings unzureichend, wes-
halb das Bestellverhalten auf Kunden-/Erzeugnisebene hinsichtlich charakteristischer,
verbrauchs- und bedarfsorientierter Bestellmuster analysiert wird. Ergédnzend erfolgt
eine Auswertung der Prognosefehler auf zeitvariantes Verhalten im Bestellverlauf. Die
ermittelten Informationen liefern die Grundlage zur systematischen Ableitung alternati-
ver Bedarfsentwicklungen, um darauf autbauend eine proaktive Steuerung durchzufiih-
ren, welche situationsabhédngig tiber die Antizipation der unsicheren Bedarfe entscheidet

und damit die gegebenen Potenziale realisiert.



2 Problemdefinition

In diesem Kapitel erfolgt die Prazisierung der einleitend dargestellten Aufgabe in Form
einer dreigliedrigen Problemdefinition. Zunéchst wird im anschlieBenden Abschnitt 2.1
die Abgrenzung des Betrachtungsgegenstands sowie die Festlegung der Eigenschaften
und Zusammenhdnge der einzelnen Bestandteile geleistet. In Abschnitt 2.2 folgt die
Erlduterung der Bedarfsdynamik als StorgroBe und deren Auswirkung im Kontext der
definierten Steuerungsaufgabe. Auf dieser Basis schlieft Abschnitt 2.3 die Problemde-
finition mit der Formulierung der Anforderungen an die Losung zur Gewinnmaximie-

rung ab.

2.1 Definition des Betrachtungsgegenstands

Zentraler Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist der wirtschaftliche Vollzug der Auf-
gabenerfiillung bei dynamischen Kundenbedarfen. In Abschnitt 2.1.1 erfolgt daher zu-
ndchst die Beschreibung des Ablaufs kundenseitiger Bedarfsanmeldungen, um die kiinf-
tigen Absatzmoglichkeiten festzulegen. Zur Aufgabenerfiillung werden Elementarfakto-
ren als begrenzte Ressource eingesetzt, deren Spezifikation sich in Abschnitt 2.1.2 an-
schlieft. Mit dem Ziel der Wirtschaftlichkeit geht die Notwendigkeit der Definition re-
levanter monetédrer GroB3en einher, anhand dessen eine quantitative Bewertung erfolgen
kann. Die Gesamtheit dieser Groflen sowie deren Verkniipfung wird als Zielsystem be-
zeichnet und in Abschnitt 2.1.3 definiert. Die Einflussnahme auf den Vollzug der Auf-
gabe erfolgt durch interdependente Losgrofen-, Reihenfolge- und Kapazitatsentschei-
dungen, welche in Abschnitt 2.1.4 dargestellt werden. Den Zusammenhang aller ge-

nannten Bestandteile veranschaulicht Abbildung 2.

Bedarfsanmeldungen \( ) LosgrofRen
Steuerung auf
Basis rollierender

Zielsystem Planung Kapazitaten

v

Elementarfaktoren Reihenfolgen

v

\

V.
N\

Abbildung 2: Zusammenhang der Bestandteile des Betrachtungsgegenstands

Auf Basis dieser definierten Rahmenbedingungen vervollstandigt die Erldauterung der
Steuerung durch rollierende Planung in Abschnitt 2.1.5 die Beschreibung des Betrach-
tungsgegenstands.



2.1.1 Bekannte Vergangenheit und begrenzte Bedarfsanmel-
dung

Sei eine Menge von Kunden K gegeben, wobei jeder eine Teilmenge der herstellbaren

und nicht zwangsweise kundenspezifischen Erzeugnisse E regelméBig bestellt. Es gilt:
Vk EK:E, CE |E >0 (2.1)

Mit jedem Kunden wurden Rahmenvertrdge geschlossen, die mogliche Bedarfsanmel-
dungen und deren Fortschreibung auf Erzeugnisebene reglementieren. Dabei handelt es
sich unter anderem um:

1. Reichweite des Bedarfsvorschauhorizonts

2. Beschrinkung hinsichtlich Mengenanpassungen
3. Beschrinkung hinsichtlich Terminanpassungen
4

Verbindliche, langfristige Mindestabnahmemenge

Als Ergebnis der Vertragsverhandlungen liegen daher zu jedem Aspekt korrespondie-
rende Parameter in Abhéngigkeit von (k, e) vor. Im Fall der Reichweite des Vorschau-
horizonts wird in Anlehnung an [VDA4916], [VDA4915] und [VDA4905] von drei
Teilhorizonten und den resultieren Parametern H1y ., H2 ., H3), . ausgegangen. Diese

bezeichnen die letzte Periode des zugehdrigen Horizonts. Es gilt:
vk € K, e e Ek: Hlk'e, sz,erH?’k,e ENA Hlk,e < sz'e < H3k,e (22)

Der Detaillierungsgrad der Bestellinformationen ist ausgehend vom Planungsdatum fiir
Perioden kleiner gleich H2; , tagesgenau, fiir Perioden groler H2j . wochengenau'.
Fiir den Zeitraum, der in H3;, Perioden beginnt, liegen keine Bestelldaten vor. Die
einzige Information hinsichtlich méglicher Kundenbedarfe ist durch die im Rahmenver-
trag vereinbarte, langfristig garantierte Mindestabnahmemenge gegeben. Nachdem die
Bestandteile der Rahmenvertrdge definiert wurden, folgt die Darstellung der Bedarfs-

anmeldung. Jede Bestellung b fiir Erzeugnis e des Kunden k wird erstmalig fiir Periode

" Die Annahme entspricht nicht exakt den Moglichkeiten der VDA-Empfehlungen. Nach VDA4916 ist
das Zeitraster kontinuierlich. Im Fall von VDA4915 wird von einer tagesgenauen Betrachtung ausge-
gangen. In VDA4905 wird wahlweise eine Tages-, Wochen- oder Monatsbasis bzw. eine Kombinati-
on der Alternativen unterstellt. Es wird daher angenommen, dass alle untertigigen Information zu tag-
basierten zusammenfasst werden und in den ersten Teilhorizont eingehen. Beziiglich des zweiten
Teilhorizonts finden sich dagegen nur taggenaue Daten hinsichtlich VDA4915/4905. Wochengenaue
Daten Letzterer werden dem dritten Teilhorizont zugerechnet. Ein iiblicher Horizont fiir tagesgenaue
Bestellinformationen umfasst etwa 56 Tage (vgl. [Tha97]), mindestens jedoch (VDA4915) 5 Tage.



H3; . mit Bestellmenge M, sowie entsprechendem Liefertermin T, angemeldet und
periodenweise fortgeschrieben. Die Beschrinkung angemeldeter Bestellungen hinsicht-
lich Mengen- und Termindnderungen wird in Abhdngigkeit des Horizonts betrachtet.

Mengenanpassungen sind bezogen auf die initial angemeldete Bestellmenge anteilig
durch A H 3%5”9 ® begrenzt. Analog gilt auch die Beschrinkung der Terminidnderung
durch A H35¢™™ jedoch aufgrund von Datumswerten als Absolutdifferenz. Abbildung
3 veranschaulicht den beschriebenen Prozess in dem Bestellung b im gegebenen Korri-
dor iiber den betrachteten Horizont von [H ke H2y o + 1] schwanken kann und damit

zum Planungszeitpunkt lediglich eine grobe Vorschau (auf Wochenbasis) liefert.

|
|
b1 ¢
Menge . ____________~
AH3, < ° s
X
| )
| o)
\ , 5
|
H3Termin I
A k.e :
H2y, H3pe. P

Abbildung 3: Bedarfsanmeldung und Fortschreibung beziiglich H2-H3

Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Granularitit der Perioden kleiner gleich bzw.
grofler H2 erfolgen fiir einen Informationszustand des wochengenauen Horizonts genau
7 Datenaktualisierungen im tagesgenauen Bereich. Entspricht der Liefertermin einer
Bestellung der zu Periode H2 , + 1 korrespondierenden Kalenderwoche, so ist diese
von Wochenbasis auf Tagesbasis zu detaillieren. Im Vorhinein ist die Aufteilung des
Wochenbedarfs auf die einzelnen Tage jedoch unbekannt. Es wird wiederum ange-
nommen, dass Kunde k Bestellungen b fiir Erzeugnis e initial fiir Periode H2, , anmel-
det. Fiir diese Bestellungen gilt, dass sie sowohl mengen- als auch terminbezogene
Schwankungsgrenzen einhalten, welche durch A H Zfenge bzw. A H2T¢™" ynd die
initialen Bestellinformationen beziiglich H2; ., gegeben sind. Darliber hinaus hat die
kumulierte Bestellmenge (unter Beriicksichtigung der Toleranzen bzgl. H3) der wo-
chenbasierten Bestellmenge zu entsprechen. Abbildung 4 illustriert diesen Sachverhalt
beispielhaft fiir den Fall der sukzessiv bekannt gewordenen Dreiteilung einer Wochen-

bestellung b.
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Abbildung 4: Bedarfsanmeldung und Fortschreibung beziiglich HI-H?2

Sobald der Liefertermin einer beliebigen Bestellung genau H1, . Tage in der Zukunft
liegt wird davon ausgegangen, dass diese rechtsverbindlichen Charakter angenommen
hat und damit die tatsidchliche Bestellmenge und der Liefertermin vorliegen. Bestellun-
gen des ersten Teilplanungshorizonts werden damit ohne weitere Anderung im Bereich
von H1,, bis P, fortgeschrieben. Betrachtet man die vorliegenden Informationen im
Bereich der tagesgenauen Horizonte iiber alle Bestellungen aller Kunden und deren be-
zogenen Erzeugnisse hinweg wird deutlich, dass trotz der vorgestellten Beschrankungen
eine signifikante Unsicherheit beziiglich der Bedarfsmengen besteht (vgl. Abbildung 5).

A

Menge

Py

Abbildung 5: Beispielhafte Bedarfssituation im Nahbereich

Die dargestellte Situation ldsst sich durch die Vereinheitlichung der bisher kunden-,

erzeugnisbezogenen Teilhorizontldngen erkldren. Die betreffenden Indizes folgen aus:

= i = i 2.
Hi= s Hle W2, gpin, H2. @3

Diese Einteilung garantiert auf der einen Seite, dass lediglich sichere Bestellinformatio-
nen beziiglich [Py, ..., H1] vorliegen und auf der anderen Seite, dass fiir Perioden aus

[H1 +1,...,H2] ebenfalls alle Informationen auf Tagesbasis definiert sind. Es ist je-



doch zu beachten, dass ggf. fixierte Bestellungen im zweiten Teilhorizont sowie Tages-
und Wochendaten im dritten Teilhorizont vorkommen koénnen. Die Unsicherheit einer
Periode p ergibt sich mengenméBig durch die kumulierten maximal moglichen Men-
genabweichungen der Bestellungen, deren Liefertermin ausgehend vom Planungsdatum
unter Beriicksichtigung der erlaubten Terminabweichung p entsprechen kann. Es wird
unterstellt, dass der Verlauf aller historischen Bestellungen persistent gespeichert ist,
sodass fiir jeden Kunden eine Menge von Bestellverldufen existiert, wobei jedes Ele-

ment wiederum als Menge von Bestellmengen/ Liefertermin-Tupel definiert sei.

2.1.2 Situation hinsichtlich gegebener Elementarfaktoren

Die Produktion zur Realisierung der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Ab-
satzmoglichkeiten erfolgt auf Basis gegebener Elementarfaktoren. Es handelt sich dabei
um eine Teilmenge der Produktionsfaktoren, welche die dispositiven Faktoren® aus-
schlieBt und damit nur die Faktoren enthilt, welche "unmittelbar mit der Leistungser-
stellung verbunden sind [...]" [Beu96, S.1500]. Eine Aufgliederung der einzelnen Be-
standteile findet sich in Tabelle 1.

Produktionsfaktoren
Elementarfaktoren
Werkstoffe Betriebsmittel D; N
Menschliche 1spositive
Materielle | Immaterielle . Faktoren
Roh- | Hilfs- | Betriebs- Betrich Betrich Arbeit am
riebs- riebs- .
stoffe | stoffe | stoffe © , - © _ oS Objekt
mittel mittel

Tabelle 1: Das Faktorsystem nach Gutenberg [Gut58]

Es wird unterstellt, dass fiir jeden bendtigten Roh-, Hilfs- und Betriebsstoff (Ver-

brauchsfaktoren®) eine Wiederbeschaffungszeit durch Funktion f,,;,, zu bestimmen ist.

fwpz(verbrauchsfaktor) -» N (2.4)

* Dispositive Faktoren lassen sich "in die drei Faktoren: Geschifts- und Betriebsleitung, Planung und
Organisation" [Gut58, S.27] untergliedern.

3 Zur Definition von Verbrauchs- und Gebrauchsfaktoren siche [Dan09b, S.34].




Da die Materialbedarfsplanung® kein Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist wird
weiter angenommen, dass ein ausreichender Lagerbestand LB sichergestellt wurde. Sei
eine Funktion maxVerbrauch gegeben, welche die Anzahl an Mengeneinheiten eines
Verbrauchsfaktors vk liefert, die im iibergebenen Zeitraum hochstens bendtigt werden

kann. Unter Zuhilfenahme dieser Funktion muss folgende Bedingung gelten:
Vvk € Verbrauchsfaktoren: LB(vk) = maxVerbrauch(vk, f,,p,(vk)) (2.5)

Materielle-/immaterielle Betriebsmittel sowie die menschliche Arbeit am Objekt werden
auch als Gebrauchsfaktoren bezeichnet und nachfolgend spezifiziert. Bei den betrachte-
ten Betriebsmitteln handelt es sich ausschlieBlich um Maschinen zur Durchfiihrung der
Arbeitsginge sowie um ein Lager zur (teilweisen) Entkopplung von Produktion und
Nachfrage. Entsprechend der Anzahl an Arbeitsgéngen lésst sich eine Klassifikation
nach einstufiger- und mehrstufiger Produktion vornehmen. Im Fall der hier zugrunde
liegenden einstufigen Variante ist ferner nach Art der parallelen Maschinen zu differen-
zieren’. Es wird davon ausgegangen, dass eine feste Menge von heterogenen, parallelen
Maschinen M zur Fertigung der Erzeugnisse E bereitsteht. Jede Maschine weist eine
spezifische qualitative und quantitative Kapazitat auf. Unter der qualitativen Kapazitét
(auch Leistungsfihigkeit) versteht man die Menge der Vorgangsklassen, in denen der
Faktor verwendet werden kann (vgl. [Dan09b, S.248]). Damit folgt Vm € M:

Kapaz’:tét%a;ﬁ?ggiev (m) = {e € E: fproduzierbar (m, 3)} (2.6)
fproduzierbar(m: e) - {0,1} (2.7)

Die quantitative Kapazitit eines Gebrauchsfaktors ,,[...] ist ein MaB fiir die Quantitdt der
in einem Zeitabschnitt durchfiihrbaren Vorginge bzw. herstellbaren Produkte" [Dan09b,
S.250]. Demnach entspricht der Kehrwert der Taktzeit tz,, , der quantitativen Kapazi-
tit. Im Fall der heterogenen Maschinen héngt diese vom Erzeugnis e und der betrachte-
ten Maschine m ab. Es gilt Vm € M,e € E:

* Vgl. [Dan09b, S.1308].

> Auch wenn die einstufige Produktion zunichst eine starke Einschrinkung nahelegt, kann der mehrstufi-
ge Fall hiufig wegen einer stationidren Engpassstufe auf diesen Fall zuriickgefiihrt werden (vgl.
[FMWO08, S.95]). Einen Uberblick hinsichtlich méglicher Arten von parallelen Maschinen liefert
[DSV97, S.284-285].
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Maschine

o S - m,e) =1
Kapathatquantitativ (m' e); = th,e fproduzzerbar( ) (28)

0, sonst

Alle Maschinen konnen gleichzeitig und unabhingig voneinander produzieren, jedoch
zu einem Zeitpunkt immer hochstens ein Erzeugnis. Die quantitative Kapazitit einer
beliebigen parallelen Maschine innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls hingt in Be-
zug auf ein Erzeugnis dariiber hinaus von dem derzeitigen Riistzustand ab. Entspricht
dieser nicht dem zu produzierenden Erzeugnis, so verringert sich die Kapazitit im be-
trachteten Zeitraum um die Dauer, welche zum Riistzustandswechsel von Erzeugnis e;
auf e, bendtigt wird. Diese Dauer ist durch das Tupel (e;, e;) eindeutig bestimmt und
wird als reihenfolgeabhiingige Riistzeit bezeichnet’. Unter dem Riistvorgang werden
eine Reihe von produktionsvorbereitenden Titigkeiten’ verstanden, die mit dem Ziel
ausgefithrt werden die Maschine in einen fertigungsfidhigen Zustand zu iiberfiihren.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass eine Maschine zu jedem Zeitpunkt immer in
genau einem Riistzustand ist®. Fiir den Fall das mit signifikanter Minderleistung in der
Losanlaufphase gerechnet werden muss und deren Dauer grundsitzlich durch die Los-
groflen tibertroffen wird, ist dieser Aspekt durch eine Anpassung der Riistzeiten zu be-
rlicksichtigen (vgl. [Ada98, S.478]).

Damit die definierte quantitative Maschinenkapazitit als zeitinvariant angesehen wer-
den kann, sind regelmaBige, praventive Instandhaltungsarbeiten durchzufiihren. Bezlig-
lich des Arbeitsinhalts ist zwischen MaBBnahmen der Inspektion [...], der Wartung [...]
und der Reparatur zu unterscheiden [Sch96, S.759]. Bei Missachtung dieser MalBnah-
men wiirden die Betriebskosten (z. B. in Form von Ausschuss) und das Ausfallrisiko
signifikant steigen. Es wird angenommen, dass die VerschleiBentwicklung maschinen-
abhingig bekannt ist und sich daher jeweils ein wirtschaftlicher Wartungszeitpunkt {iber
die Produktionsmenge seit dem letzten Wartungsvorgang ableiten ldsst. In diesem Zu-
sammenhang sind die unterschiedlichen Abnutzungsgrade je Erzeugnis zu beriicksichti-
gen. Die berechneten Intervalle sind zur Gewéhrleistung der Ausfallsicherheit als Ober-
grenze einzuhalten. Ebenso konnen entsprechende Untergrenzen vorgegeben werden,

fiir die vorzeitige Wartungsvorginge ausgeschlossen sind.

% Es wird angenommen, dass die Dreiecksungleichung der Riistzeitmatrix gilt. Damit ist es per Definition
immer am giinstigsten direkt von e;auf e, zu wechseln.

" Die Tatigkeiten konnen den Bereichen des Abriistens, Aufriistens, Probelaufs und der Nachbereitung
zugeordnet werden. [Mis96, S.1806—1808].

¥ Es wird angenommen, dass die Menge der Riistzustinde durch die Menge der Erzeugnisse, erweitert um
den Zustand ,,Riistvorgang®, definiert ist.
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Hinsichtlich der qualitativen Kapazitit des Lagers wird definiert, dass alle Erzeugnisse
aufgenommen werden konnen. Der Lagerbestand ist allerdings flichen- und wertmifBig
durch eine obere Schranke begrenzt. Sei kf, der Flichenbedarf einer Mengeneinheit
von Erzeugnis e im Vergleich zu einem definierten Normteil. Zur Einhaltung der Fla-
chenrestriktion entspricht oder iibersteigt die Maximalfliche zu jedem Zeitpunkt die
Summe der mit den betreffenden Kapazititsfaktoren kf, multiplizierten Lagermengen.
Beziiglich der maximalen Kapitalbindung ist die Summe der Produkte aus Lagermenge
und Stiickerlos maBgebend. Die quantitative Kapazitit in Form von Anzahl und Um-

fang der Ein-/Auslagervorginge je Zeiteinheit werden nicht beschrénkt.

Im Kontext der menschlichen Arbeit als Gebrauchsfaktor werden vier unterschiedliche
Kapazititsstufen unterschieden. Diese ergeben sich als Schichtmodelle SM durch eine

Teilmenge von Schichtkombinationen aus der Potenzmenge der Schichten S. Es gilt:

S := {Frihschicht FS, Spatschicht SS, Nachtschicht NS} (2.9)

SM = {0,{FS},{FS,SS},{FS,SS,NS}} (2.10)
Jede Schicht stellt eine konstante Kapazitit ¢ zur Verfiigung. Daher folgt:
Vsm € SM: Kapazitit,,, ‘= |sm| * c (2.11)

Es wird keine detaillierte Personaleinsatzplanung’ vorgenommen und daher davon aus-
gegangen, dass in den einzelnen Schichten Teams gebildet wurden, welche die notwen-
digen Aufgaben ohne Einschrinkung bewiltigen kdnnen. In diesem Fall ist die qualita-
tive Kapazitit zu vernachldssigen. Die quantitative Kapazitit wird je Tag auf Maschi-
nenebene durch die Wahl einer giiltigen Schichtkombination (=eines Schichtmodells)

definiert und gilt als notwendige Bedingung fiir die betreffende Maschinenkapazitit.

2.1.3 Bestandteile des Zielsystems

Das unterstellte Zielsystem umfasst monetére GroBen', welche unmittelbar vom Ein-
satz der gegebenen Elementarfaktoren abhidngen. Der korrespondierende Gewinn, wel-

cher sich aus der Differenz von Erlos und Kosten ergibt, kann erst definiert werden,

? Details zur Personaleinsatzplanung finden sich beispielsweise in [Bod03, S.52-57].

10 Zeitbezogene Zielgrofen (z. B. Minimierung der Durchlaufzeit) sind i. A. nicht dazu geeignet die dko-
nomische Leistung des Produktionssystems moglichst vollstindig zu beschreiben (vgl. [Briil0, S.18]).
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wenn das zugrunde gelegte Zeitmodell bekannt ist. ,,Ein Zeitmodell bildet die zeitliche
Struktur ab, beziiglich der in einer PPS-Aufgabe Aussagen iiber einen bestimmten Typ
von Erzeugnissen und Zustdnden des Produktionssystems getroffen werden sollen bzw.
konnen* [Dan09b, S.46]. Die zeitliche Betrachtung erfolgt auf Basis einer diskreten
Zeitstruktur, deren Granularitit durch die Anzahl und Variabilitdt der Perioden be-
stimmt wird, die den betrachteten Horizont in iiberschneidungsfreie Elemente einteilt.
Wenn davon ausgegangen wird, dass Ereignisse im Produktionssystem nur zu bestimm-
ten Zeitpunkten erfasst werden konnen und das Zeitmodell an diesen ausgerichtet wur-
de, so ergeben sich die monetdren Grofen fiir eine beliebige Periode p als Resultat der

Losgrofen-, Reihenfolge- und Kapazititsentscheidungen (Abschnitt 2.1.4) wie folgt:

Monetire
. Erliauterung
Grofle
Ein Erlos tritt immer dann auf, wenn in der betreffenden Periode
ein Bedarf in Form (mindestens) einer angemeldeten Kundenbe-
Erlos (Ep) stellung vorliegt. Die Hohe des Erloses Ej, ergibt sich aus den

kumulierten Bedarfsmengen beziiglich p, welche mit dem jewei-

ligen erzeugnisabhingigen Stiickerlds multipliziert wurden.

Zur Produktion nachgefragter Erzeugnisse wird Personalkapazitét
benotigt, welche in Form giiltiger Schichtkombinationen verfiig-
Schichtkosten | bar ist. Die Kosten der Kombinationen nehmen beziiglich bereit-
(SKy) gestellter Kapazitit iiberproportional zu. SK;, folgt in Abhingig-
keit des betreffenden Tags (Werk-/Wochenend-/Feiertag) aus den

summierten Kosten der bzgl. p gewihlten Schichten je Maschine.

Produktionskosten zur Herstellung einer Einheit eines bestimmten
Erzeugnisses ergeben sich (soweit nicht schon durch Schichtkos-

ten abgedeckt) infolge des notwendigen Betriebsstoffeinsatzes um

Produktions- ) . .
Kosten den Produktionsprozess der betreffenden Maschine fiir die er-
zeugnisabhingige Taktzeit aufrechtzuerhalten. Nach [Beu96,
(PKy) S.1503] sind hierbei Energietrager sowie Kiihl- und Schmierstoffe
zu berticksichtigen. Die Summe der Kosten infolge beanspruchter
Betriebsmittel in p definiert PK,.
Lagerhaltungs- Erzeugnisse die vor dem betreffenden Bedarfstermin fertiggestellt
Kosten werden sind zu lagern. Je Periode entstehen Bestandskosten zur
(LK,) Haltung und Pflege der Bestinde (z. B. Kapitalbindungskosten)

sowie Handlingkosten (verursacht durch Ein-/ Um- und Ausla-
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gervorginge)'' [Rie96, S.1041]. Ubernchmen externe Logistik-
dienstleister die Lageraufgabe sind Kapitalbindungskosten und
variable Dienstleistungskosten zu betrachten. LK,, entspricht der

Summe aller erzeugnisabhéngigen Lagerkosten beziiglich p.

Verzugskosten
(VKy)

Durch die kundenspezifischen Rahmenvereinbarungen wurde die
Belieferung fiir gegebene Grenzen der Bedarfsanmeldung zugesi-
chert. Werden Liefertermine dennoch nicht eingehalten entstehen
pro Periode und Mengeneinheit erzeugnisspezifische Verzugskos-
ten bis der Bedarf erfiillt ist'?. Fiir Periode p folgen die Kosten als

Summe aller betreffenden erzeugnisabhédngigen Verzugskosten.

Riistkosten
(R K,)

Findet ein Riistvorgang in einer Periode statt, so entstehen durch
den Wert des Faktoreinsatzes (Betriebsstoffe, Werkzeuge oder
insb. im Fall der zerstérenden Werkstiickpriifung Priifmittel) di-
rekte Riistkosten. Indirekte Kosten (z. B. Personal- oder Opportu-
nitdtskosten) werden bereits durch die Modellierung der Schicht-
kosten berticksichtigt (vgl. [Mis96, S.1808—1809]). Dariiber hin-
aus werden die personalunabhdngigen Mehrkosten durch Minder-
leistung in der Losanlaufzeit hinzugerechnet'. Die Gesamtheit

aller Riistkosten einer Periode p resultieren in RK,.

Wartungs-
kosten
(WK,)

Wird die Wartung durch anwesendes Personal durchgefiihrt, so
fallen lediglich maschinenabhéngige Material- und Betriebsstoff-
kosten an, da die Bearbeitungs- sowie Opportunitdtskosten bereits
in die Schichtkosten eingehen. Im Fall externer Wartungsdienst-
leister ist der vertraglich geregelte Kostensatz je Wartung in Ab-
héngigkeit der betreffenden Maschine zu beriicksichtigen. Die

Wartungskosten aller Maschinen hinsichtlich p bestimmen WK,,.

Tabelle 2: Ubersicht der monetdiiren Zielgrof3en

" Lagerkapazititskosten (z. B. Abschreibungen) weisen fixen Charakter auf und werden vernachlissigt.

12 Verzugskosten konnen kundenspezifisch je Rahmenvertrag vereinbart sein. Es wird jedoch abstrahiert
und lediglich der mittlere Kostensatz betrachtet, da keine Priorisierung einzelner Kunden in der Pla-
nung vorgenommen werden soll. Bei Bedarf ist der Zielfunktionswert im Nachhinein zu korrigieren.

B Es wird unterstellt, dass ein Los groBer als die Produktionsmenge innerhalb der Losanlaufphase ist.
Damit kénnen personalunabhéngige Mehrkosten (z. B. durch erhdhten Ausschuss) den Riistkosten
hinzugerechnet werden [Ada98, S.478].
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Der Gewinn G fiir den durch Periode p; und p,begrenzten Zeitraum ist durch folgende

Verkniipfung der genannten Bestandteile des Zielsystems zu bestimmen'*:

n
G = ) (B - SK, — PK, — LK, — VK, — RK, — WK,) - max (2.12)
p=1

Unter der Annahme das Kundenbedarfe grundsétzlich erfiillt werden handelt es sich
beim Erlos um eine gegebene Konstante. Damit fokussiert die Gewinnmaximierung auf
die Minimierung der Summe aller monetiren Kostengrofen. In diesem Zusammenhang
konnen die Schichtkosten als Hauptbestandteil betrachtet werden. Dies resultiert nicht
ausschlieBlich aus tendenziell hohen Personalkosten, sondern auch durch einen gegebe-
nenfalls erheblichen Anteil an indirekten Riist- und Wartungskosten. Die Produktion der
Erzeugnisse sollte daher unter Einhaltung der Liefertermine und der produktionsbezo-
genen Restriktionen so erfolgen, dass Verlustzeiten minimiert und zur Bedarfsdeckung

moglichst kostengiinstiges Kapazitdtsangebot genutzt wird.

2.1.4 LosgroRen-, Reihenfolge- und Kapazitatsbestimmung als
interdependente Teilprobleme

Die Bedeutung dieser Teilplanungsschritte ist vom Grad der Produktstandardisierung
abhéngig und wird bei dem Repetitionstyp der Serien- und Sortenfertigung als hoch
erachtet [DSV97, S.17]. Damit bilden sie die in der vorliegenden Arbeit betrachteten
Variablen zur Zielerreichung und werden zunichst inhaltlich abgegrenzt. Die Losgrof3e
definiert die Anzahl an Mengeneinheiten einer Produktart, die als zusammenhéngender
Posten gefertigt werden soll [Bog96, S.1142]. Im Rahmen der Reihenfolgeplanung wer-
den unter Einhaltung aller gegebenen Restriktionen die Auftrige den zur Verfligung
stehenden Maschinen zeitlich zugeordnet (vgl. [DSV97, S.16]). Der Kapazititsplanung
obliegt es, angebotene und nachgefragte Kapazitit zu harmonisieren (vgl. [ZéapOl1,
S.190-193]. Die sukzessive Betrachtung'” der isolierten Teilschritte, wie es fiir konven-

tionelle PPS-Systeme16 iiblich ist, vernachlissigt allerdings die reziproken Interdepen-

' Der Gewinn entspricht damit nicht dem Betriebsergebnis im Sinne der Kosten- und Leistungsrechnung,
da nicht alle relevanten, monetidren Groflen des betrieblichen Leistungserstellungsprozess Berticksich-
tigung finden (vgl. [Moe02]).

' Teilaufgaben werden nacheinander gelost, wobei die Ergebnisse vorhergehender Teilprobleme jeweils
als Input fiir die nachfolgenden Probleme gelten.

' Aufteilung der PPS in die Ebenen der Produktionsprogramm-, Mengen-, LosgroBen-, Termin/ Kapazi-
téts- und Reihenfolgeplanung oder dhnliche Oberbegriffe (vgl. z. B. [Tem05, S.278], [Zap01, S.41],
[DSV97, S.18]).
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denzen. Dies motiviert die sich anschlieende Erlduterung der einzelnen Aufgaben mit
deren wechselseitigen Abhingigkeiten sowie monetidren Auswirkungen auf das Zielsys-
tem (Abschnitt 2.1.3) bei gegebenen Elementarfaktoren (Abschnitt 2.1.2).

Die LosgroBlen unterliegen infolge einzuhaltender Wartungsintervalle der heterogenen
Maschinen oberen Schranken, welche je nach Auslastung des Lagers (mengen- und
wertmalig) gegebenenfalls zusitzlich restringiert sind. Bei der Fertigung eines beliebi-
gen Erzeugnistyps konnen in Bezug auf die LosgroBBe zwei Kostenarten unterschieden
werden. Dabei handelt es sich zum einen um Kosten die von der Anzahl der gefertigten
Erzeugnisse abhingen (losabhéngig) und zum anderen um jene die mengenunabhéngig
(losfix) anfallen [Dan97, S.346]. Neben den klassischen Determinanten der Lager- und
Riistkosten'’ sind infolge der genannten Interdependenzen mittelbar alle definierten
KostengroBen zur Bestimmung der optimalen Lose relevant. Wird beispielsweise die
Reihenfolgeplanung vernachldssigt und damit keine Maschinenzuordnung durchgefiihrt,
sind die Losgroflen nicht in deren Abhdngigkeit, sondern nur unter Verwendung von
Durchschnittswerten ermittelbar. Daher ist davon auszugehen, dass teilweise Lose un-
notig auf weniger gut geeigneten Maschinen produziert werden, was sich in zusétzli-
chen Produktions- und Wartungskosten manifestiert. Bleibt dagegen die Kapazitétspla-
nung unberiicksichtigt, so wiirden optimale Lose unter der Annahme unbeschrankter
Kapazitdten mit zeitinvarianten Kosten bestimmt. Dies kann nachgelagert entweder be-
sonders kostenintensive Schichtkombinationen erfordern oder sogar bei Ausnutzung des
maximalen Kapazitdtsangebots die fristgerechte Erfiillung der Bedarfe verhindern. Ist

ein giiltiger Plan durch Vorproduktion moglich, fallen zusitzliche Lagerkosten an.

Bei dem Teilschritt der Reihenfolgeplanung sind hinsichtlich der Elementarfaktoren die
erzeugnisabhéngigen Produktionsfdhigkeiten der Maschinen sowie die von der Auf-
tragsanordnung ausgehenden Riistzeiten und —kosten zu beriicksichtigen. Wahrend Ers-
tere die mdglichen Produktionsreihenfolgen je Maschine beschranken, sind Letztere die
einzigen unmittelbar verwertbaren Zielgrofen. Deren ausschlieBliche Optimierung ge-
niigt allerdings nicht der Gewinnmaximierung, was nachfolgend durch die Beeinflus-
sung angrenzender Teilaufgaben aufgezeigt wird. Findet keine simultane Bestimmung
der LosgroBen statt, werden die Produktionsreihenfolgen ohne Kenntnis der jeweiligen
Auflagehdufigkeiten und Mengen berechnet, sodass lediglich eine fixe, riistaufwands-

orientierte Erzeugnisfolge je Maschine resultiert. Damit sind die Losgrofen nachgela-

"7 Eine grafische Veranschaulichung des resultierenden Gesamtkostenverlaufs der beiden isolierten Gré-
Ben findet sich u. a. in [Bog96, S.1147]. Es ist jedoch anzumerken, dass auch die Auswirkungen der
Riistvorgidnge erheblich von der Reihenfolgeplanung abhingen und damit ein iiber die reine Losgro-
Benoptimierung (welche ohne bekannte Riistzeiten-/kosten ggf. falschlicherweise eine Produktion na-
he an den Bedarfsterminen als wirtschaftlich erachtet) hinausgehendes Problem vorliegt.



15

gert an der bedarfserfiillenden Produktion fiir die gegebenen Reihenfolgen auszurichten.
Wegen des signifikanten Riistaufwands je Vorgang ist, auch wenn der Erzeugnistyp
gerade nicht oder nur in geringem Umfang benétigt wird, von einer vergleichsweise
groflen Fertigungsmenge und einer Zunahme an Lagerkosten auszugehen. Durch die
begrenzten Kapazititen mit gestaffelten Kosten fiihrt dies tendenziell in einigen Zeitab-
schnitten zu kleineren Losen (steigenden Riistkosten) sowie dem verstirkten Einsatz
alternativer Maschinen (zusétzliche Produktions- und Wartungskosten). Im Extremfall
kann die Nachfrage dennoch nicht erfiillt werden und es entstehen Verzugskosten, wel-
che bei der integrierten LosgroBenplanung vermeidbar sind. Wird dagegen die Reihen-
folgeplanung unabhingig von der Festlegung resultierender Schichtkombinationen vor-
genommen, ist die optimale Abfolge der Lose nicht oder nur mit zusdtzlichen Schicht-
kosten (und damit i. A. auch Lagerkosten) durchsetzbar.

Im Kontext der Kapazititsplanung sind die Determinanten des Kapazitdtsangebots die
gegebenen Gebrauchsfaktoren in Form personeller Ressourcen bzw. giiltiger Schicht-
kombinationen und heterogener, paralleler Maschinen. Kapazititsnachfrage leitet sich
direkt aus den Kundenauftrdgen ab, deren Mindestbestellmenge bereits bekannt ist. Um
das Ziel der Harmonisierung von Angebot und Nachfrage im Sinne der Wirtschaftlich-
keit des Zielsystems zu erreichen, sind die limitierten Lagerressourcen zielfiihrend ein-
zusetzen. Nach Zdpfel existieren dazu unter anderem die in Abbildung 6 gezeigten pro-
duktionswirtschaftlichen Moglichkeiten.

MalRnahmen zur Anpassung

Kapazitatsnachfrage Kapazitatsangebot
Erhéhung | | Verringerung Erhohung | |Verringerung
[ [ I [
- Vorzeitige - Zeitliches . _

g verschieben - Masqh!nen - Maschmen
Auftrags- von Auftrigen reaktivieren stilllegen
freigabe

- Losver- - Zusétzliche - Schichten
) Lq_sr\s/er- kleinerung Schichten reduzieren
grol>erung - Fremdvergabe

Abbildung 6: Mafsnahmen zur Kapazititsanpassung (vgl. [Zdap01, S.192])
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Damit wird deutlich, dass neben Schichtkosten weitere monetdre Groflen im Zusam-
menhang mit den korrespondierenden Teilplanungsschritten relevant sind. Erfolgt die
Planung der Kapazititen ohne Einbeziehung von Losgroflen resultieren Schichtkombi-
nationen, welche den zeitlichen Versatz von Produktion und Nachfrage durch Auftrags-
biindelung unzureichend abbilden. Dies schrinkt die Wahl der Losgréfen stark ein und
verursacht damit unnotige Riist-, Lager-, sowie ggf. Verzugskosten. Wird die Kapazi-
tidtsplanung ohne Betrachtung der Reihenfolge durchgefiihrt, war der Kapazitdtsbedarf
als Planungsgrundlage wegen reihenfolgeabhingiger Riistzeiten und maschinenabhén-
giger Bearbeitungszeiten unbekannt. Folglich miissen die Reihenfolgen der Lose subop-
timal gewéhlt werden, was den Riist- und Produktionsaufwand erhoht, eine fristgerechte

Bereitstellung aller Bedarfe des Planungshorizonts dennoch nicht garantiert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die einzelnen monetdren Grofen durch die
Auswirkungen der voneinander abhidngenden Losgro3en-/ Reihenfolge- und Kapazitats-
entscheidungen wechselseitig beeinflusst werden. Eine unzureichende Beachtung der

Zusammenhénge fiihrt daher zu gewinnreduzierenden Planungsergebnissen.

2.1.5 Rollierende Planung zur Steuerung bei offenem Horizont

Die ,,Planung kann als gedankliche Vorwegnahme kiinftigen Geschehens durch syste-
matische Entscheidungsvorbereitung und Entscheidungsfillung verstanden werden"
[Hah96, S.1522]. Im Kontext der operativen Produktionsplanung und Steuerung gilt es
dabei Losgrofen-, Reihenfolge- und Kapazititsentscheidungen im Sinne des Zielsys-
tems (siche Abschnitt 2.1.3) zu treffen. Die Planungsaufgabe in Form eines Totalmo-
dells einmalig zu 16sen widerspricht allerdings der Wirtschaftlichkeit (vgl. [SchOl,
S.20-21]. Nach Scholl lésst sich diese Aussage auf die beiden Aspekte des dynami-
schen Planungsumfelds und des im Allgemeinen zeitlich unbegrenzten unternehmeri-
schen Vorhabens zuriickfiihren. Die Dynamik zeigt sich neben dem in Abschnitt 2.1.1
vorgestellten Ablauf der Bedarfsanmeldung auch im Rahmen des Produktionsprozesses
(z. B. durch variierende Bearbeitungszeiten, Maschinenausfille, o. 4.). Zu jedem Zeit-
punkt des zugrunde liegenden Zeitmodells kann es daher zu Planabweichungen kom-
men, auf die mit gewinnorientierten Plananpassungen zu reagieren ist. Andernfalls re-
sultiert eine Divergenz zwischen realer und geplanter Situation, was die Zweckmifig-
keit der Umsetzung aller weiteren geplanten Handlungen verneint. Diese Problematik
verschirft sich mit steigender Lange des Planungshorizonts, welcher im Fall des Total-
modells keiner absehbaren zeitlichen Beschrinkung unterliegt. Unterstellt man weiter
eine modellbasierte Planungskomplexitit welche von der Liange des betrachteten Hori-

zonts abhéngt, verursacht dies entweder enormen Aufwand oder flihrt zur Unlosbarkeit.
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Damit wird insgesamt die Notwendigkeit der zeitlichen Koordination von Plédnen und
Plananpassungen deutlich.

Im Konzept der rollierenden Planung wird daher zum Entscheidungszeitpunkt ein Plan
fiir einen Teil des unbeschrinkten Gesamthorizonts GH bestimmt. Dieser Teilhorizont
wird als Planungshorizont PH bezeichnet und es gilt PH << GH. Da keine eingefrorene
Zone unterstellt wird, sind die in Bezug auf PH getroffenen Entscheidungen jedoch nur
fiir den Teilbereich verbindlich, der sich tiber den Zeitraum der aktuellen bis zur kom-
menden Planung erstreckt. Diese Dauer wird als Planabstand PA definiert und umfasst
mindestens eine Periode (ein Tag), welche infolge der Betrachtung von Schichtkombi-
nationen weiter unterteilt ist. Alle zeitlich dariiber hinausgehenden Entscheidungen sind
lediglich vorldufiger Natur und werden in kommenden Planungszyklen ggf. revidiert.
Die Betrachtung der Perioden des Planungshorizonts grofer dem Planabstand vermeidet
jedoch durch Antizipation zukiinftiger Bedarfe unrealistische lokale Optima im zu fixie-
renden Teilbereich und bietet dariiber hinaus eine Vorschau fiir angrenzende Planungs-

aufgaben. Abbildung 7 illustriert den beschriebenen Planungsprozess.

Planungshorizont PH

A
( \
Zyklus 3
Zyklus 2
\_Y_I
Zyklus 1 Planabstand PA
; i : ; ; ; i ; i i
Periode

Abbildung 7: Ablauf der rollierenden Planung

Der tatséchlich fixierte bzw. umgesetzte Plan ergibt sich fiir eine beliebige Anzahl von
Planungszyklen PZ und der korrespondierenden Menge historischer Pline HF,,, mit

periodenbezogenen Entscheidungen durch:

[HPy o, ..., HP py 1| @ [HPyg, ., HPypp 1| ® . ® [HPpz0, ., HPpzpa_1] (2.13)

Damit wird deutlich, dass weniger die Planung im Fokus der Betrachtung steht, sondern
vielmehr die regelmédfige Anpassung der Entscheidungen der nichsten PA Perioden.
Dieses Vorgehen kann als Steuerung (mit planendem Anteil) bezeichnet werden. ,,Steu-
erung ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere Inputgroflen die

OutputgrofBen aufgrund der GesetzmaiBigkeiten des Systems beeinflussen® [DIN19226].
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Der tatséchliche Gewinn als Ergebnis der gesteuerten GroBen folgt durch Auswertung
des Zielsystems anhand der realisierten Teilpldne. Das Optimum als obere Schranke ist
lediglich ex post durch das Ergebnis des Totalmodells mit vollstdndigen Informationen
gegeben. Ziel der Steuerung ist die Minimierung der Gewinnabweichung beziiglich ge-
nannter Schranke. Aufgrund der Bedeutung von Bedarfsdynamik im Kontext der Steue-
rungsaufgabe wird dieser Aspekt in Abschnitt 2.2 ausgegliedert und ausfiihrlich be-
trachtet.

2.2 Bedarfsdynamik im Kontext der Steuerungsaufgabe

Nachdem der zugrunde liegende Betrachtungsgegenstand definiert wurde, schlief8t sich
nachfolgend die Erlduterung der Steuerungsproblematik in einer dynamischen Umge-
bung an. Dazu wird zunéchst durch Abschnitt 2.2.1 die Bedarfsdynamik motiviert und
deren Art differenziert dargestellt. Im Anschluss erfolgt eine detaillierte Beschreibung
der Auswirkung moglicher Formen von Bedarfsdynamik auf die gewinnmaximierenden,
produktionsbezogenen Entscheidungen. Dies umfasst in Abschnitt 2.2.2 die Folgen un-
terschiedlicher Periodenbedarfe sowie in Abschnitt 2.2.3 die Einflussnahme der Be-

darfsdnderungen zwischen Planungszyklen.

2.2.1 Charakteristik der kundenseitigen Dynamik

Mit dem Ziel die planungsrelevante Bedarfsdynamik moglichst priazise zu beschreiben,
werden zunidchst deren wesentlichen Ursachen diskutiert, da diese ggf. im Zusammen-
hang mit einer spezifischen Nachfrageschwankung stehen. Auf der Ebene des einzelnen
Kunden als Bestandteil einer Lieferkette lassen sich die Ursachen den in Abbildung 8

dargestellten Kategorien zuordnen, welche nachfolgend beispielhaft erlautert werden.

Bedarfsdynamik

i i i 1

Primarbedarfs- Sekundarbedarfs-

Peitscheneffekt Endverbraucher

planung planung
Kundenauftrags- Planungs-
verwaltung prozess
Prognose Beschaffung

Abbildung 8: Ursachen kundenseitiger Bedarfsdynamik (vgl. [Bar06, S.6—9])
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Eine der zentralen Schwierigkeiten in der Planung stellt die grundsétzliche Unvoll-
kommenheit der planungsrelevanten Informationen dar, sodass im Kontext der Priméir-
bedarfsprognose auch bei einer addquaten Auswahl und Parametrierung der Methode
von einem Vorhersagefehler auszugehen ist (vgl. [SchO1, S.13]). Folglich ist die Ab-
satzprognose mehrfach anzupassen und damit jeweils auch die Sekundérbedarfsplanung
zu aktualisieren. Liegt zwischen Kunde und Lieferant keine Vereinbarung hinsichtlich
einer eingefrorenen Zone vor, so kann dies ebenfalls zu schwankenden Priméirbedarfen
filhren, da der Planer in der unsicheren Situation aufgrund seiner Erfahrung handelt
(vgl. [Bar06, S.8]). Neben den genannten Einflussfaktoren ist auch die Sekundérbedarf-
splanung selbst Ursprung von Bedarfsdynamik. Im Fall des Bedarfsplanungsprozesses
nennt Barthel den Bereich der Datendefinition in Form von (andauernden) Stiicklisten-
fehlern sowie den Bereich der Bedarfsauflosung. Hierbei sind Fehler durch eine rein
verbrauchsgesteuerte Disposition und ungenaue Bestinde (durch Schwund oder Stor-
prozesse des Produktionsablaufs wie z. B. variierende Prozessdauern, Ausschussquoten,
Kapazititsausfille) begriindet (siche auch [Geb09, S.21-24]). Von besonderer Bedeu-
tung ist der Prozess der Beschaffung. Grundsétzlich resultieren die Bestellmengen durch
die Stiicklistenauflosung. Die Mengen werden jedoch durch strategisches Verhalten
beeinflusst. Der ,,Engpasspoker bezeichnet beispielsweise die (im Rahmen der Flexibi-
litdt) bewusst iiberhohte Bestellanmeldung vor dem Hintergrund moglicher Liefer-
schwierigkeiten. Es wird davon ausgegangen, dass in diesem Fall eine nach Auftragsvo-
lumen kontingentierte Zuteilung umgesetzt wird (vgl. [KZ04, S.134—-145]). Ein weiterer
Aspekt resultiert aus den Bestands-/ und Umsatzzielen. Diese Groflen werden nur zu
bestimmten (hdufig bekannten) Zeitpunkten bewertet und fiihren daher zu kurzfristiger
Dynamik (vgl. [Jac06, S.31]). Haufig genannte alternative Ursachen sind auch das Be-
stellen in LosgréBen, das Ausnutzen von Preisschwankungen oder die Auftragsbiinde-
lung zur Stiickkostenreduzierung. Ferner wirkt je nach Position des betrachteten Unter-
nehmens in der Lieferkette der Peitscheneffekt als Multiplikator der Bedarfsdynamik.

Zusammenfassend kann aus der Perspektive des Lieferanten gesagt werden, dass mit
erheblicher Bedarfsunsicherheit zu rechnen ist, da kundenseitige Dynamik vielfiltig
begriindet und nur durch Rahmenvertragsvereinbarungen limitiert wird. Zudem fallt
deren Aushandlung aufgrund des Wettbewerbsdrucks hdufig zugunsten der Kunden aus,
sodass verbindliche Bestellungen nur fiir ein bis maximal drei Tage bekannt und dar-
iiber hinaus flexibel (d. h. in begrenztem aber erheblichen Ausmall und ohne weitere
planerische Kooperation) sowie kostenlos anpassbar sind (vgl. bspw. [Broll, S.6],
[VDAS5009, S.15]). Durch die genannten Beispielursachen wird allerdings deutlich, dass
Schwankungen nicht v6llig zufdllig erfolgen, sondern in Abhingigkeit deren Ausloser
(ggf. unregelméBig) wiederholt und mit teilweise dhnlichem Verlauf auftreten. In die-

sem Zusammenhang lassen sich zwei beobachtbare Aspekte unterscheiden. Zum einen
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handelt es sich um die zeitliche Abfolge endgiiltiger Bestellmengen (verbrauchsorien-
tierte Schwankung) und zum anderen um die Sequenz der Mengen-/ Terminidnderungen
einer Bestellung von dessen Anmeldung bis zur Fixierung (bedarfsorientierte Schwan-
kung)'®. Zur grafischen Veranschaulichung typischer Schwankungsbilder sei an Ab-
schnitt 2.3.1, respektive dort genannte Quellen verwiesen. Hinsichtlich der Auswirkung
von Bedarfsdynamik sind deren méglichen Arten in Form von unterschiedlichen Perio-
denbedarfen in einem Planungshorizont sowie von Bestellinderungen zwischen Pla-
nungszyklen zu differenzieren, welche nachfolgend im Kontext der definierten Steue-

rungsaufgabe detailliert dargestellt werden.

2.2.2 Auswirkungen innerhalb eines Planungszyklus

Das Potenzial der Betrachtung eines Planungshorizonts PH besteht darin, vorzeitig pro-
duktionsbezogene Aktivititen umzusetzen, welche zur Herstellung von Erzeugnissen
und damit zu entsprechenden Lagerbestinden oder zu produktionsvorbereitenden Mal3-
nahmen in Form von Wartungs- oder Riistvorgéngen flihren. Die hierbei entstehenden
Kosten weisen den Charakter einer kurzfristigen Investition'® auf und sollten im Laufe
des Planungshorizonts zu einem Gewinn fiihren, der das Ergebnis spétestmoglicher
Produktion {ibersteigt. Je kleiner der Planungshorizont ist, desto stirker wird die Reali-
sierung der Potenziale eingeschriankt. Im Extremfall der dynamischen Planung werden
je Planungszyklus nur die ndchsten, fiir den fortlaufenden Betrieb des Produktionssys-
tems notwendigen Perioden betrachtet [Neu08, S.39]. Die Zeit um auf eine beliebige
Bestellung zu reagieren, d. h. bei jeweils gegebener Bedarfsmenge und Bedarfstermin
die Losgrofen-/ Reihenfolgen und Kapazititen fiir den betrachteten Planungshorizont
anzupassen, ist wegen fehlender bzw. unzureichender Antizipation der Zukunft mini-
mal. Damit wird ein lokales Optimum angestrebt, indem eine kurzzeitige Gewinnmaxi-
mierung zulasten der ldngerfristigen Ergebnisse erfolgt. Jeder auftretende Bedarf der die
maximale Kapazitdt hinsichtlich PH iibersteigt, fiihrt infolge zu Verzug. Die Giite der
Steuerung bei unterschiedlichen Periodenbedarfen hingt demnach mafgeblich von der
Lénge des Planungshorizonts ab, fiir den die angemeldeten Bestellungen eingehen. Mit
Hilfe von Abbildung 9 sollen die Auswirkungen unterschiedlich dimensionierter Hori-

zonte an einem einfachen Beispiel verdeutlicht und darauf aufbauend detailliert werden.

' Die Begriffe sind aufgrund einer Analogie zur Bedeutung im Kontext der verbrauchs-/ bedarfsgesteuer-
ten Disposition (vgl. [DSV97, S.11f]) gewahlt, diirfen jedoch nicht mit diesen gleichgesetzt werden.

' Eine Investition ist definiert als ,,Verwendung finanzieller Mittel, die zu einem Zugang an Sachanlagen,
Finanzanlagen, Gegenstinden des Umlaufvermogens und/oder immateriellen [...] Vermogensgegen-
standen fiithrt* [LS96, S.786].
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Abbildung 9: Auswirkung unterschiedlich dimensionierter Planungshorizonte

Seien die Bestellungen so gewéhlt, dass deren kumulierte Bestellmenge genau in einer
Planungsperiode herstellbar ist. Ferne wird angenommen, dass die Liefertermine jeweils
drei Perioden auseinanderliegen. Die resultierende, zwischen keiner und maximaler
Nachfrage, alternierende Bedarfssituation im Gesamthorizont ldsst nach dem in Ab-
schnitt 2.1.3 beschriebenen Zielsystem keine optimale Bedarfserfiillung ohne Zwischen-
lagerung zu. Die Vorproduktion ist durchzufiihren, solange Lager- und Produktionska-
pazitét bereitsteht und die durch Lagerung bis zum Liefertermin entstehenden Kosten
durch Einsparungen anderer monetiarer GroB3en (insbesondere Schichtkosten) liberkom-
pensiert werden konnen. Es ist anzumerken, dass jede Schicht fixe Kosten verursacht,
weshalb auch bei geringen Bedarfen eine Vorproduktion zur Ausnutzung der vorhande-
nen Kapazitéit durchzufiihren ist. Schichtkosten konnen zum einen direkt, d. h. durch die
Vermeidung von Riistzeiten (grofere Lose, andere Reihenfolge), Wartungszeiten und
Produktionszeiten (geeignete Zuordnung der Lose zu den heterogenen Maschinen) oder
indirekt durch die Verlagerung von Produktions-, Riist- oder Wartungsvorgingen in
eine giinstigere Schicht gespart werden. Damit wird deutlich, dass kein reiner Kapazi-
titsausgleich, sondern stets eine zielsystembasierte Abwigung vorzeitiger produktions-
bezogener Aktivititen durchzufiihren ist. Infolgedessen kann zur Beurteilung der Be-
stinde im Sinne der Gewinnmaximierung keine reine Mengenbetrachtung vorgenom-
men werden, da die Erzeugung des jeweiligen Bestands ggf. signifikant unterschiedli-
che Kosten verursacht hat. Hinsichtlich des betrachteten Beispiels fiihrt ein Planungsho-
rizont mit lediglich einer Periode zur Produktion der Erzeugnisse analog zur dargestell-

ten Ausgangssituation. Im Fall von zwei Perioden beschrinkt sich die Vorproduktion
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auf diesen Horizont, sodass die Absatzmoglichkeiten jeweils durch zwei Frithschichten
und eine Spatschicht realisiert werden. Das Optimum von jeweils drei Friihschichten

bleibt unerreicht, bis der Planungshorizont mindestens drei Perioden {iberspannt.

Im Allgemeinen hingt die zur Gewinnmaximierung notwendige Liange des Planungsho-
rizonts entscheidend von der Parametrierung der Steuerungsaufgabe ab. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Kostenparameter. So beeinflusst beispielsweise die Hohe der Lagerkos-
ten die Anzahl der Perioden, fiir die mogliche Schichtkosteneinsparungen durch Vor-
produktion maximal realisierbar sind (vgl. [DD09, S.42]). Diese Zeitspanne wird zu-
satzlich durch die Art der Bedarfe (Verhiltnis von Maximal- zu Durchschnittsmenge)
und die Spezifikation moglicher Riistvorgidnge bestimmt. Allerdings wirken sich auch
restringierende Parameter (Lagermengen, Kapitalbindung) sowie die Heterogenitét der
parallelen Maschinen (z. B. durch unterschiedliche Taktzeiten eines Erzeugnisses oder
Wartungsintervalle) auf das Potenzial des Planungshorizonts aus. Die ZweckméBigkeit
produktionsbezogene Aktivititen auch im Kontext von Bedarfsinderungen vorzeitig

auszufiihren bleibt bisher allerdings offen.

2.2.3 Auswirkungen zwischen Planungszyklen

Ein ausreichend dimensionierter Planungshorizont ist als notwendige, aber keinesfalls
hinreichende Bedingung zur Gewinnmaximierung anzusehen, was nachfolgend durch
die Einflussnahme der Bedarfsdynamik in Form von Bestellmengen- und Bestellter-
mindnderungen auf die Realisierung der Potenziale (vgl. Abschnitt 2.2.2) aufgezeigt
wird. Sei in jedem Planungszyklus durch Berechnung der Losgréfen-, Reihenfolgen
und Kapazititen ein Plan bestimmt, welcher zum Planungszeitpunkt fiir einen Horizont
PH den maximalen Gewinn ermoglicht, wobei zur Zielerreichung von PH > H1 ausge-
gangen werden kann. Demzufolge basiert der planende Anteil der Steuerung auf (groB3-
tenteils) unsicheren Bedarfen und das optimale Ergebnis wird nur realisiert, wenn die
zugrunde gelegten Bestelldaten bis zu deren Fixierung ohne Anderung fortgeschrieben
werden. Treten Bestellinderungen auf, wurden im Allgemeinen Entscheidungen umge-
setzt, welche zur Reduktion des realisierbaren Gewinns fithren. In diesem Kontext sind

beziiglich den produktionsbezogenen Aktivititen zwei Fille zu unterscheiden:

» Es wurde ein Plan bestimmt, der im realisierten Teilhorizont auf den Maximal-
gewinn verzichtet (durch Riistvorginge, alternative Maschinenauswahl, bedarfs-
iibersteigende Produktion oder vorgezogene Wartung) um diesen Verlust im
Teilhorizont der Plangewinne zu iiberkompensieren (geringere Schicht-, Produk-
tions-, Lager-, Verzugs-, Riist- und Wartungskosten) was aufgrund von sich én-

dernden Bestellinformationen jedoch nicht oder nur teilweise mdglich ist.
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» Es wurde ein Plan bestimmt, der im realisierten Teilhorizont den Maximalge-
winn erreicht, da alle weiteren Bedarfe durch Produktions-, Riist- und War-
tungsvorginge im Horizont der Plangewinne gewinnmaximal erfiillbar scheinen,
was fiir die endgiiltigen Bestellmengen/-termine jedoch nicht der Fall ist.

Die optimalen Anpassungsentscheidungen resultieren aus der Neuplanung der Losgro-
Ben, Reihenfolgen sowie Kapazititen nach bekannt gewordenen, kundenseitigen Be-
darfsiiber-/unterschitzungen. Zum Anpassungszeitpunkt sind bereits produktionsbezo-
gene Entscheidungen irreversibel umgesetzt, welche auf Basis teilweise fehlerhafter
Eingangsdaten getroffen wurden. Die Konsequenzen werden an den beiden moglichen
Auspragungen von realisierten Entscheidungen mit je einem Beispiel zur Bedarfsunter-

schitzung (a) und Bedarfsiiberschitzung (b) verdeutlicht™:

* Produktionsbezogene Aktivititen haben nicht stattgefunden

a) Der Kapazititsbedarf kann bei Vorproduktion durch eine Friith-/ Spit-
schichtkombination je Tag und Maschine (vgl. Abschnitt 2.1.2) gedeckt
werden. Aufgrund von Bedarfsunterschitzungen wird ein Teil der Pro-
duktion jedoch vorerst aufgeschoben. Bei Bekanntwerden des hoheren
Bedarfs miissen Kombinationen mit teureren Nachtschichten oder Wo-
chenendarbeit in Kauf genommen werden, um Verzug zu vermeiden.

b) Die gewinnmaximierende Produktion sieht die Herstellung eines Er-
zeugnisses an dessen Bedarfstag vor, da eine ausreichende Vergréflerung
des vorherigen Loses aktuell noch mdglich wére, aber eine teurere
Schichtkombination (und weitere Lagerkosten) verursacht. Nachtriglich
ist dies jedoch lediglich auf die Bedarfsiiberschéitzung zuriickzufiihren,
sodass sich die nicht produktive Zeit unnétig erhoht hat.

= Produktionsbezogene Aktivititen haben stattgefunden

a) Die zum aktuellen Planungszeitpunkt gewinnmaximierende Steuerung
sieht die vorzeitige Produktion eines Loses aufgrund geringer Nachfrage
im Nahbereich vor. Nach Bekanntwerden der Bedarfsunterschétzung
bzgl. des hergestellten Erzeugnisses muss kurzfristig ein weiteres Los
eingeplant werden. Um die Riistzeit an einem nachfolgenden Tag erneut
bereitzustellen, ist die ndchstteurere Schichtkombination zu wéhlen.

b) Die bedarfserfiillende Produktion ist durch eine Friithschicht je Tag und

Maschine gewinnmaximierend mdglich. Aufgrund von Bedarfsiiber-

2 Der Begriff ,,Schitzung® bezieht sich auf die unsichere Bedarfsanmeldung des Kunden. Eine Bedarfs-
unterschitzung entspricht entweder einer zu niedrig angenommenen Bestellmenge oder einem zu spét
angenommenen Bestelltermin. Eine Bedarfsiiberschidtzung ist entsprechend als zu hoch angenommene
Menge oder zu frith angenommenen Termin zu betrachten.
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schdtzungen werden jedoch zunéchst teurere Schichtkombinationen ge-
wihlt. Zusitzlich entstehen Lagerkosten in voller Hohe bis zum tatsidch-
lichen Liefertermin und dariiber hinaus fiir die Differenz aus produzierter
und tatsdchlicher Menge bis zum néchsten ausreichend grofSen Bedarf
des Erzeugnisses. Bei begrenzten Lagerressourcen kdnnen gewinnredu-
zierende Folgen auftreten, da die Moglichkeit der Vorproduktion anderer

kiinftiger Bedarfe eingeschriankt wird.

Im Kontext des Vorgehensmodells aus Abschnitt 2.1.5 kann somit ein realisierter Plan
entstehen, welcher zwar aus konkatenierten, zum Zeitpunkt der Planung optimalen Ent-
scheidungen besteht, retrospektiv betrachtet jedoch keine hohe Giite aufweist”'. Es ist
anzumerken, dass Unterschdtzungen im ungiinstigsten Fall mengenmifig nicht mehr
aufgeholt werden konnen und damit zur Lieferunfahigkeit bzw. drastischen Verzugskos-
ten fiihren. Ist eine bedarfserfiillende Produktion noch kurzfristig moglich, fallen meist
teure Schichten an. Uberschitzungen konnen grundsitzlich identische Folgen aufwei-

sen, fithren jedoch je nach Auslastung hiufig lediglich zu hoheren Bestandskosten.

2.3 Anforderungen an die Problemlosung zur Gewinnmaximie-
rung bei bekannter Vergangenheit

Es wurde die Notwendigkeit eines ausreichend dimensionierten Planungshorizonts auf-
gezeigt (vgl. Abschnitt 2.2.2), was zur Steuerung auf Basis unsicherer Bestellinformati-
onen fiihrt. Da sich Bestelltermine und —mengen hiufig bis kurz vor dessen Fixierung
andern (vgl. Abschnitt 2.2.1), reduziert dies wegen bereits realisierter produktionsbezo-
gener Entscheidungen den moglichen Gewinn (vgl. Abschnitt 2.2.3). Auf dieser Grund-
lage lassen sich unmittelbar grobe Anforderungen an die Problemldsung zur gewinnma-
ximierenden Steuerung ableiten. Zur Zielerreichung sind zunichst die historischen Be-
stellinformationen beziiglich enthaltener Muster laufend zu analysieren. Erfordernisse
welche diesen Aspekt der Reduktion von Bedarfsdynamik betreffen, werden in Ab-
schnitt 2.3.1 formuliert. Unabhingig von der Analysemethodik bleibt eine erhebliche
Unsicherheit hinsichtlich des Bedarfs bestehen, welche wie in Abschnitt 2.3.2 darge-
stellt, je Planungszyklus zu ermitteln und abzubilden ist. Bei gegebener Bedarfsunsi-
cherheit sind weitere Anforderungen zur situationsbedingten Festlegung der Losgrof3en,

Reihenfolgen und Kapazititen im Zeitablauf durch Abschnitt 2.3.3 zu definieren.

21 st die je Plananpassung unterstellte Personalflexibilitit nicht gegeben, muss eine iiber den Planabstand
hinausgehende Schichtfixierung erfolgen. Auf die Darstellung der Auswirkungen wird jedoch verzich-
tet, da diese lediglich ein Spezialfall des entsprechend groBeren Planabstands sind. Der Unterschied
besteht in der Flexibilitdt bzgl. geplanter aber noch nicht umgesetzter Produktionsentscheidungen.
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2.3.1 Musterbasierte Analyse des kundenseitigen Bestellver-
haltens

Wird ein teilweise systematisches Bestellverhalten unterstellt, ist es insbesondere im
operativen Kontext nicht zweckmiBig ausschlieBlich von einer zugrunde liegenden the-
oretischen Wahrscheinlichkeitsverteilung auf Basis von Haufigkeiten bisher beobachte-
ter Bestelldinderungen auszugehen, um Aussagen iiber die Zukunft zu treffen. Das Vor-
gehen fiihrt zu verzerrten Verteilungen, da diese nicht mehr nur die tatsdchliche Unsi-
cherheit abbilden, sondern ebenfalls regelmiBige Schwankungen integrieren. Damit
finden Muster als Folge der undifferenzierten Betrachtung je nach Situation entweder
unnétig oder unzureichend Berlicksichtigung, was sich negativ im Sinne des Zielsys-

tems auswirkt und die Bedeutsamkeit der sachgerechten Datenanalyse aufzeigt.

Fiir jeden Kunden existiert gemél getroffener Annahmen eine Menge historischer Be-
stellverldufe. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des Analyseansatzes sind
auf Basis dieser gegebenen Bestellinformationen zum Steuerungszeitpunkt, die enthal-
tenen verbrauchs- und bedarfsorientierten Muster’> mdglichst exakt zu bestimmen. In
Tabelle 3 sind die beiden unabhédngigen Typen jener RegelmiBigkeiten beziiglich unter-
schiedlicher Komplexitdt (Anzahl signifikanter Wertdnderungen sowie erkennbare
Grundrichtung) beispielhaft dargestellt und motiviert. Im Suchprozess ist zu beriicksich-
tigen, dass weder sdmtliche Ursachen der Muster, noch deren jeweilige Lénge a priori
bekannt sind. Zudem kénnen charakteristische Schwankungsverldufe zu beliebigen, sich
verdndernden Zeitpunkten auftreten, sodass nicht ausschlieBlich von festen Einflussgro-

Ben (wie bspw. Feiertagen) auszugehen ist.

Um mdoglichst spezifische Muster in den Bestellinformationen der Kunden finden zu
konnen, ist jeweils eine Aufbereitung der Daten auf Kunden-Erzeugnis-Ebene durchzu-
fiihren. Im Fall von verbrauchsorientierten RegelméBigkeiten unterscheiden sich einzel-
ne Ausprigungen eines Musters ggf. durch zeitabhingige, langfristig vorhandene
Grundkomponenten in Form des Bedarfsniveaus, des Trends der Konjunktur sowie der
Saison. Im Kontext der operativen Planung steht jedoch die Vorhersage des kurzfristi-
gen Bestellverhaltens im Mittelpunkt der Betrachtung, weshalb diese Effekte vor der
(lokalen) Mustersuche zu neutralisieren sind. Im Fall von bedarfsorientierten Regelmai-
Bigkeiten ist auBerdem zu beachten, dass unterschiedliche Periodenbedarfe (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1) zu initialen Bestellanmeldungen variabler Hohe flihren. Damit weichen
die Wertebereiche der Bestellinderungen im Allgemeinen stark voneinander ab, was bei

der Suche nach Mustern geeignet Beriicksichtigung finden muss.

22 Vgl. FuBnote 18.
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Verbrauchsorientiertes Bedarfsorientiertes
Muster (VoM) Muster (BoM)
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Anderung P P v
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des PI Unbeobachtb. ieder-
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kehrende Einfllisse

Tabelle 3: Uberblick hinsichtlich zu erkennendem musterbasierten Bestellverhalten (in
Anlehnung an [Bar06, S.109], [Dan09b, S.378])

Die Betrachtung der Kunden-Erzeugnis-Ebene ermoglicht einerseits prazise Aussagen
iber das jeweilige Bestellverhalten (da keine Aggregation vorgenommen wird), redu-
ziert jedoch andererseits die jeweils zur Verfligung stehende Datenmenge. Um dieser
Problematik beschrinkter Vergangenheitsinformationen entgegenzuwirken, ist die Su-
che nach Mustern so zu gestalten, dass auch bei tendenziell wenigen Musterinstanzen

ein positives Ergebnis erzielt werden kann.

Auch wenn systematisches Bestellverhalten angenommen wird, kdnnen sich die einzel-
nen Instanzen eines Musters voneinander unterscheiden. Daher muss eine Distanz be-
stimmt werden, welche die maximale Abweichung zwischen Entititen eines Musters
definiert. Die Schwierigkeit besteht hier in der Abwégung zwischen einer ausreichend
groBBen (sonst wird ein Muster nicht oder nur mit unzureichender Anzahl an Instanzen
gefunden) aber wiederum nicht zu grofen (sonst werden u. U. auch zufillige Teilverldu-
fe als Muster identifiziert) Maximaldistanz. In diesem Zusammenhang ist ggf. vorhan-

denes Erfahrungswissen geeignet zu berticksichtigen.
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Unabhéngig davon ob es sich um ein Muster zur Abbildung von typischer verbrauchs-
oder bedarfsorientierter Schwankung handelt, sind diese nicht zeitinvariant. Aus dem
Grund miissen bei gednderter Informationsgrundlage zum einen bestehende Muster an-
gepasst und zum anderen ggf. neue Muster ermittelt werden, was zur Adaption des ver-

muteten Bestellverhaltens fiihrt.

Die Suche nach genannten Regelmafigkeiten ist ein notwendiger Schritt zur Losung der
definierten Steuerungsaufgabe. Dementsprechend gehen die erzielten Ergebnisse als
Input in weitere Berechnungsschritte ein. Je nach Anwendungsfall (d. h. Dauer der
Rahmenvertrage, Produktlebenszyklus, Bestellverhalten, usw.) existieren ggf. viele va-
riierende Instanzen eines Musters. Dennoch sind die zu einem beliebigen Zeitpunkt vor-
liegenden Daten stets als Stichprobe™ zu sehen. Daraus geht die Anforderung einer in
Bezug auf die tatséchliche Streuung zweckméBigen Abbildung hervor, sodass auch das

Eintreten gleichartiger aber bisher unbeobachteter Bestellverldufe beriicksichtigt wird.

2.3.2 Abbildung der Bedarfsunsicherheit bei begrenzter Be-
darfsanmeldung

Zu jedem Planungszeitpunkt sind produktionsbezogene Entscheidungen zu treffen, wel-
che von der Entwicklung angemeldeter, aber noch unsicherer Bestellungen abhéngen.
Da deren Fortschreibung nur zum Teil unter Verwendung ggf. vorhandener Muster
moglich und prinzipiell fehlerbehaftet ist, bliebe eine Dynamik mit gleichartigen Folgen
zu jenen aus Abschnitt 2.2.3 erhalten. Somit ergibt sich dich Anforderung pradiktive
MalBnahmen nicht auf eine pauschale Punktprognose zu beschrianken. Stattdessen sind
alternative Auspriagungen der unbekannten Zukunft in Form von Szenarien systematisch
herzuleiten wie auch zu gewichten, sodass die aktuelle Bedarfsunsicherheit moglichst
exakt abgebildet wird und die Auswirkungen potenzieller Bedarfssituationen zielfiih-
rend im Steuerungsprozess gegeneinander abgewogen werden konnen (vgl. Abschnitt
2.3.3). Es ist anzumerken, dass ein Gewicht unter Auswertung aller verfiigbaren Infor-
mationen als Ausmal} an Zuversicht beziiglich der betreffenden Alternative relativ zu
allen Anderen anzusehen ist. Der Wert entspricht also nicht der Eintrittswahrscheinlich-
keit, welche aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und der dynamischen Umge-
bung generell unbekannt ist**. Die zur Beschreibung der Bedarfsunsicherheit vorhande-

nen GroBen und deren Zusammenhang stellt Abbildung 10 anschaulich dar.

> Die Stichprobe bezeichnet ,.eine zufillige Teilmenge aus einer Menge von beliebigen Objekten [...],
die sich durch ein oder mehrere gemeinsame Merkmale auszeichnen® [PBKO0S5, S.5].

* Soll dennoch auf eine explizite Unterscheidung der Relevanz einzelner Fille verzichtet werden, ist die
Gleichgewichtung (1/|S]) anzunehmen.
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Bekannte Eingabe Ber:echnete Gesuchte Ausgabe
Eingabe
Historische Bestellreihen X Bedarfsentwicklung, s
Aktuelle Bestellreih Modell zur >
uelle Bestellreihen .
> Abblldung der Gewichtungsrelation
) . wi i

Rahmenvertrage Unsicherheit g >
Ermittelte Bestellmuster 1

Abbildung 10: Ein-/ Ausgabe des Modells zur Abbildung der Bedarfsunsicherheit

Das Ausmal} der Bedarfsunsicherheit folgt zu einem beliebigen Zeitpunkt aus der Ver-
kniipfung bewerteter Einzelunsicherheiten aller im Planungshorizont vorhandenen Be-
stellungen. Als grundlegende Anforderung ist daher die Herleitung der jeweiligen Be-
stellunsicherheit auf Kunden- und Erzeugnisebene zu sehen. Die Bewertung hat situati-
onsbedingt auf Basis der in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Anforderungen zu erfolgen,
d. h. jede Bestellhistorie ist auf typisches Verhalten zu priifen und falls vorhanden mit
der durch das Muster gegebenen Restunsicherheit bzgl. Menge und Termin fortzu-
schreiben. In diesem Zusammenhang ist unter anderem zu definieren wie Bestellverldu-
fe mit Mustern verglichen werden, bis zu welchem Grad die Zuordnung erfolgt, nach
welchen Kriterien beziiglich bedarfs-/verbrauchsorientierter Vorhersage unterschieden
wird und wie mit mehreren unterschiedlichen Mustern pro Bestellung umzugehen ist.
Fiir den Fall das eine musterbasierte Fortschreibung nicht mdéglich ist, muss eine alter-
native Abschétzung der Unsicherheit erfolgen, welche ebenfalls die bisher gesammelten
Bestellinformationen nutzt.

Bei ermittelten Bestellunsicherheiten umfasst die Aufgabe der Generierung des Szena-
riosets die Kombination einzelner fortgeschriebener Bestellalternativen zu Szenarien,
sodass jede im Planungshorizont vorkommende (noch unsichere) Bestellung eines Kun-
den mit genau einer mdglichen Auspragung enthalten ist. In diesem Zusammenhang ist
zu berlicksichtigen, dass Bestellalternativen unterschiedlicher Kunden fiir denselben
Tag und das gleiche Erzeugnis als unabhéngige Ereignisse betrachtet werden. Ein Sze-
nario muss als mogliche Auspragung der unbekannten Zukunft je Periode p und Er-
zeugnis e genau eine Bedarfsmenge BM definieren. Die Anzahl der zu ermittelnden

Bedarfsentwicklungen ist als Parameter zu beriicksichtigen®. Das Szenarioset S be-

» Die Anzahl kann als maximal handhabbare Szenariomenge betrachtet werden, fiir die das Optimie-
rungsproblem bei gegebenen Ressourcen gerade noch in ausreichend kurzer Zeit zu 16sen ist.
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schreibt die Gesamtheit aller ermittelten Szenarien und lédsst sich als Menge mit der
durch Formel (2.14) definierten Elementstruktur darstellen.

((BMS s e, BMy s 1p1-)s s (BMED ™ o BMEI T 1)) (2.14)

Die ermittelte Unsicherheit einer Bestellung hinsichtlich Termin und Menge legt die
Relevanz der einzelnen Alternativen in Form von Gewichten fest®*. Mogliche Extrema
ergeben sich durch eine exklusive Auspragung (keine Unsicherheit) bzw. durch gleich-
verteilte Moglichkeiten innerhalb der maximalen Mengen- und Terminverdnderung
(hochste Unsicherheit). Aus komplexitétstechnischen Griinden kann allerdings lediglich
eine relativ geringe Anzahl an potenziellen Bedarfsentwicklungen betrachtet werden,
sodass die vollstindige Kombination aller Bestellalternativen zu Szenarien (inkl. ent-
sprechender Gewichtung) nicht zur Abbildung der Bedarfsunsicherheit zu nutzen ist”’.
Hieraus ergibt sich die Anforderung den Kombinationsprozess an den Bestellunsicher-
heiten auszurichten, um die vermutete Bedarfsunsicherheit trotz Selektion moglichst
korrekt abzubilden und zusitzliche Kosten durch fehlgeleitete Steuerungsentscheidun-
gen (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu vermeiden. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass
mit zunehmender Ahnlichkeit von Szenarien der jeweilige Mehrwert im Sinne der ge-
winnmaximierenden Steuerung tendenziell abnimmt. Daher ist ein geeignetes Spektrum
potenzieller Bedarfsentwicklungen auf Basis eines heuristischen Vorgehens abzudecken
und die Einhaltung der ermittelten Bedarfsunsicherheit durch Anpassung der Gewichts-

relation sicherzustellen.

Eine Bestellung befindet sich im Allgemeinen fiir mehrere Steuerungszyklen im Be-
reich des (unsicheren) Planungshorizonts. Daraus ergibt sich die Anforderung die Me-
thodik zur Analyse und Beschreibung der Bedarfsunsicherheit so zu konzipieren, dass
der kundenseitige Prognosefehler moglichst frithzeitig und mit geringer Unsicherheit zu
korrigieren ist, sodass eine Verldngerung der Reaktionszeit erreicht wird. Insbesondere
ist hier auch ein ggf. zeitabhéngiges Ausmal3 der Bestellunsicherheit zu berticksichtigen.

*% Die Argumentation zur Bedeutung eines Gewichts ist hier analog zum Kontext von FuBnote 24.

7 Beispiel: Bei einem Planungshorizont mit 10 Perioden, wobei in jeder Periode dieselben 5 Erzeugnisse
nag(l)lgefragt werden und deren Wertebereich auf 3 Alternativen begrenzt ist ergeben sich bereits
357 = 7,18 x 1022 mogliche Szenarien.
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2.3.3 Steuerung der EntscheidungsgrofRen bei gegebener Be-
darfsunsicherheit

Zur gewinnmaximierenden Steuerung ist zunéchst ein Entscheidungsmodell zu entwi-
ckeln, welches den planenden Anteil der Problemstellung geeignet abbildet. Auf dieser
Basis sind in jedem Planungszyklus die als nidchstes umzusetzenden Losgrofen-, Rei-
henfolge- und Kapazititsentscheidungen mit hochstmoglicher Genauigkeit und unter
Kenntnis der erreichten Losungsgiite zu bestimmen bzw. zu steuern. Aus diesem Grund
ist ein gemischt ganzzahliges Optimierungsmodell zu konzipieren, an welches die fol-

genden inhaltlichen Anforderungen gestellt werden:

- Simultane Betrachtung der Entscheidungsgréfien fiir den Planungshorizont
- Berticksichtigung der spezifischen Eigenschaften gegebener Elementarfaktoren
- Zielfunktion auf Basis des Gewinns durch Abbildung des Zielsystems

- Gewinnmaximierung durch explizite Integration der Bedarfsunsicherheit

Wihrend die ersten drei Erfordernisse direkt aus dem in Abschnitt 2.1 definierten Be-
trachtungsgegenstand folgen, wird die Notwendigkeit der Integration von Bedarfsunsi-
cherheit durch die Ausfiithrungen in Abschnitt 2.2 lediglich motiviert und soll nachfol-

gend hinsichtlich den Anforderungen an die Integration detailliert werden.

Die Gewinnmaximierung kann mittelfristig nur erreicht werden, wenn die Bedarfsunsi-
cherheit explizit bei der Entscheidungsfindung je Planungszyklus betrachtet wird und
damit zu einer erhohten Ergebnisrobustheit fiihrt. ,,Die Grundidee der robusten Planung
besteht darin, einen pradiktiven Plan unter Einbeziehung mdéglicher Unsicherheitsfakto-
ren zu erstellen. Durch dieses Vorgehen sollen schon wéhrend des Planungsprozesses
mogliche Storereignisse antizipiert werden, sodass sie keine oder nur geringe Auswir-
kungen auf dessen Effektivitdtskennzahlen [...] haben" [Neu08, S.39]. Die Steigerung
der Ergebnisrobustheit gegeniiber kundenseitiger Dynamik resultiert jedoch in zusitzli-
chen Kosten, da durch vorzeitige und bedarfsiibersteigende ProduktionsmaBBnahmen das
Ziel verfolgt wird, zunehmend gréBere Nachfrage kurzfristig bedienen zu koénnen. Dar-
aus resultieren erhohte Lagermengen-/dauern und ein ggf. ungiinstiger Elementarfaktor-
einsatz, da eine beliebige Vorproduktion nicht mdglich oder teurer als alternative Mal3-
nahmen ist. So kann es bspw. zu hiufigeren Riistvorgingen, der Verwendung weniger
gut geeigneter Maschinen oder zum vermehrten Einsatz teurer (auch nicht ausgelasteter)
Schichtkombinationen kommen. Vor dem Hintergrund der Gewinnmaximierung wird
klar, dass Robustheit nicht zwangsldufig im Sinne des Zielsystems ist, sondern dessen
Ausmall vom Grad der Bedarfsunsicherheit zum Planungszeitpunkt abhéingtzg. Gegen-

*® Eine grafische Veranschaulichung des Zusammenhangs liefert z. B. [VV02, S.774].
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tiber den vermuteten Bedarfsanpassungen kann hdufig ein Plan mit deutlich erhdhter

Ergebnisrobustheit bei geringen Zusatzkosten erzielt werden. In jedem Zyklus ist dazu

auf Grundlage des Szenariosets der erwartete Gewinn im Planungshorizont zu optimie-

ren, d. h. alle Entscheidungen sind beziiglich der resultierenden Giite bei gegebenen

alternativen Szenarien abzuwiegen. Das Risiko signifikanter Fehlentscheidungen in

Form von vorzeitigen oder aufgeschobenen produktionsbezogenen Mallnahmen wegen

fehlerhafter Prognosen wird hierbei reduziert, da die Entscheidung zur Antizipation der

Bedarfsunsicherheit zum Planungsgegenstand wird. Der resultierende Plan ist damit fiir

die gegebenen unsicheren Bedarfsentwicklungen optimal. Zu beriicksichtigende Aspek-

te bei diesem Vorgehen sind im Detail:

Unterscheidung fixierter/geplanter Grofien: Die Modellierung der Produkti-
onsentscheidungen unter Unsicherheit hat die Differenzierung nach fixierten, zu
realisierenden sowie geplanten, szenarioabhéngigen GrofBen hinsichtlich Erlos
und Kosten vorzusehen. Im Rahmen der Steuerung ist zu beriicksichtigen, dass
unsichere Bestellungen in den Bereich irreversibler Entscheidungen nur dann
eingehen, wenn sich dies positiv auf den erwarteten Gewinn (d. h. iiber alle ge-
planten Szenarien) auswirkt.

Bedarfssituation im Planungshorizont: Die Abbildung unsicherer Bedarfe er-
folgt durch das Szenarioset. Vorzeitige produktionsbezogene Mallnahmen sind
diesbeziiglich eher bei geringem/ansteigendem als bei hohem/fallendem Be-
darfsverlauf durchzufiihren um teurere Schichtkombinationen effizient einzuset-
zen. Dabei ist deren kostenmédflige Abhidngigkeit vom Kalendertag zu beachten.
Szenarioabhiingige Gewichtungsfaktoren: Diese sind so zu integrieren, dass
die Entscheidungsgroflen gemall den gegebenen Faktoren von den Bedarfsalter-
nativen determiniert werden. Infolgedessen findet beispielsweise die Vorproduk-
tion fiir Bedarfe aus hoch gewichteten Szenarien bevorzugt statt.

Verhiiltnisse monetirer Groflen des Zielsystems: Die anwendungsfallspezifi-
schen Relationen (insb. Lagerkosten zu Verzugs-/Schichtkosten) definieren ei-
nen erheblichen Teil der monetiren Potenziale verhinderter Uber-/ Unterproduk-
tion im Zuge unsicherer Bedarfe und sind damit bei der Steuerung aller Ent-
scheidungsgrofen zu beriicksichtigen.

Zustinde und Limitierungen der Elementarfaktoren: Die ZweckmaiBigkeit
der bedarfsiibersteigenden Produktion ist je Planungszyklus situationsabhéngig,
d. h. geméal aktueller Bestinde, verbleibender Lagerkapazititen und den Riist-/
Wartungszustanden der heterogenen Maschinen, im Hinblick auf die unsicheren

Bedarfe des Horizonts zu bewerten.



32

Insbesondere durch die explizite Beriicksichtigung der Bedarfsunsicherheit, aber auch
durch die simultane Betrachtung aller Teilplanungsaufgaben iiber einen ausreichend
dimensionierten Planungshorizont, entsteht ein sehr komplexes Entscheidungsproblem,
welches im verfiigbaren Zeitrahmen kaum optimal geldst werden kann®. Um dieser
Problematik entgegenzuwirken sind sowohl geeignete MaBBnahmen zur Reduktion der
Modellkomplexitit als auch zur Sicherstellung der effizienten Berechnung aller Ent-
scheidungsgréflen zu entwickeln. Die komplexititsreduzierenden MaBBnahmen sind an
dem Ziel der geringstmoglichen Auswirkung auf die Giite umgesetzter Entscheidungen
auszurichten. Im Kontext des Vorgehensmodells zur Steuerung (Abschnitt 2.1.5) soll
dies durch eine abnehmende Detaillierung des Betrachtungsgegenstandes in dem Be-
reich des Planungshorizonts erreicht werden, deren zugehorigen Entscheidungen ledig-
lich vorldufigen Charakter aufweisen. Die effizienzsteigernde Berechnung ist durch ein
nachgelagertes Verfahren zu erzielen, welches unter Verwendung des entwickelten Mo-
dells sowie problemspezifischem Wissen vereinfachte Teilprobleme 16st und damit suk-
zessiv eine giiltige Belegung aller gesuchten Entscheidungsvariablen ermittelt. Die Mo-
tivation folgt hierbei aus dem im Allgemeinen exponentiellen Rechenaufwand in Ab-
héngigkeit der Problemgrofe (vgl. [SMO06b, S.9f]). Insgesamt soll durch Umsetzung
beider Anforderungen die Betrachtung realistischerer Modellinstanzen erreicht werden.

¥ Nach [Temo05, S.163-165] ist bereits im Fall des Optimierungsmodells fiir das CLSP die Berechnung
einer optimalen Losung nicht ohne Weiteres moglich. Das in dieser Arbeit definierte Problem iiber-
steigt den genannten Betrachtungsgegenstand deutlich.
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3 Stand der Technik

Nachdem im vorangegangen Kapitel das Problem detailliert erldutert und die zur L6-
sung notwendigen Anforderungen abgeleitet wurden, sollen nachfolgend Arbeiten vor-
gestellt werden, welche sich mit diesen Aspekten zur gewinnmaximierenden Losgro-
Ben-, Reihenfolge- und Kapazititssteuerung unter Bedarfsunsicherheit auseinanderset-
zen. Die in den Arbeiten beschriebenen Verfahren werden hierzu in die drei Bereiche
der Mustererkennung im Kontext von Zeitreihen, der Abbildung von Bedarfsunsicher-
heit und der gewinnmaximierenden Steuerung bei gegebener Bedarfsunsicherheit ge-
gliedert. Veroffentlichungen die Anforderungen aus verschiedenen Bereichen bertick-

sichtigen, werden daher mehrfach aufgegriffen.

3.1 Mustererkennung im Kontext von Zeitreihen

Zur musterbasierten Analyse der Bestellinformationen ist zunédchst die Datengrundlage
zu spezifizieren. Eine Menge von Beobachtungswerten eines Merkmals die einer zeitli-
chen Ordnung unterliegen, wird als Zeitreihe bezeichnet [SS01, S.1]. Die zeitliche Ab-
folge der Bestellinformationen auf Kunden-/ Erzeugnisebene entspricht dem beobachte-
ten Merkmal, sodass sich das genannte Konzept zur formalen Modellierung anbietet.

Fiir eine Zeitreihe ZR der Lénge N gilt:
ZR ={ej, e,, ..., 5N} (3.1)

Der zeitliche Abstand ZA zwischen benachbarten Elementen i,j einer dquidistanten
Zeitreihe betrdgt immer ¢ Zeiteinheiten. Vor dem Hintergrund das Bestellinformationen

genau einmal pro Tag eintreffen, gilt:
Vi,j € ZR:ZA(i,j)=c=1 (3.2)

Nachfolgend wird in Abschnitt 3.1.1 die Aufbereitung der Zeitreihendaten betrachtet,
was als vorbereitender Schritt im Hinblick auf eine zielfilhrende Mustererkennung zu
interpretieren ist. Die Verwendung des Musterbegriffs ist in der Literatur nicht eindeu-
tig, wird aber im Kontext von Zeitreihen im Wesentlichen als spezifizierte Teilkompo-
nente oder als wiederholt auftretende, beliebige Teilzeitreihe verstanden. Daher wird in
den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 auf die jeweiligen Methoden der unterschiedlichen Be-

trachtung von Mustern im Zusammenhang mit Bestellzeitreihen eingegangen.
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3.1.1 Datenaufbereitung

Das Ziel der Mustererkennung ist die Bereitstellung zusatzlicher Informationen, um die
Vorhersage der nichsten tatsdchlichen Kundenbedarfe bei minimalem Prognosefehler
durchzufiihren. Zur Zielerreichung sind moglichst vollstindige und ausreilerfreie Zeit-
reihen als Datengrundlage einzusetzen. Fiir den Fall das die Primérdaten die beiden ge-
nannten Eigenschaften erfiillen, liefern sie die genaueste Beschreibung des kundenseiti-
gen Bestellverhaltens. In realen Anwendungen kann aufgrund von Fehlern bei der Da-
tenerfassung™, -Ubertragung®', -Speicherung®? und Nachbearbeitung® jedoch nicht von

der Richtigkeit der Primérdaten ausgegangen werden (vgl. [Arm01, S.222-223]).

Durch kontextspezifisches Wissen, welches hdufig in Praxisproblemen vorhanden ist,
wird das Auffinden der genannten Fehler vereinfacht [Cro08, S.148]. Ein Planer des
produzierenden Unternehmens kennt beispielsweise im Fall der langfristigen Kunden-
beziehungen durch das Konzept der Rahmenvertrage hiufig die ,,liblichen* Bestellmen-
gen und -intervalle der Kunden. Zumindest bei gravierenden Abweichungen sind diese
daher relativ leicht zu identifizieren und (ggf. durch Nachfrage beim Kunden) zu korri-
gieren. Um den Identifikationsprozess zu vereinfachen konnen grafische Aufbereitun-
gen in Form von Boxplots und Streudiagrammen eingesetzt werden (vgl. [LehOS5,
S.160]). Lassen sich dariiber hinaus Auswirkungen historischer Sonderereignisse quan-
tifizieren, so sind die betroffenen Zeitreihenwerte ebenfalls leicht zu bereinigen. Im Fall
von Fehlwerten als Folge eines sporadischen Bedarfs ist der Problematik notfalls durch
Aggregation der Zeitreihen auf Kunden-/ oder Erzeugnisebene zu entgegnen, was aller-

dings mit einem Informationsverlust einhergeht.

Dartiber hinaus existieren numerische Verfahren, welche im Allgemeinen zunéchst ein
(ggf. einfaches) Prognosemodell ermitteln und nachgelagert anhand von Kennzahlen™
die Differenz zwischen Vorhersagewert sowie bereits bekanntem Zeitreihenwert laufend
analysieren. Bei Uberschreitung eines Grenzwerts™ wird ein AusreiBer detektiert, wel-
cher durch den Prognosewert oder einen (ggf. lokalen) Mittelwert ersetzt werden kann.

Spezifische Anwendungsfille dieser automatischen Aufbereitung finden sich z. B. in

30 Beispielsweise Tippfehler des Planers oder Fehler bei der Auswahl der Mengeneinheit.

3! Beispiclsweise durch unvollstindige oder mehrfache Ubertragung, soweit dies nicht durch anwen-
dungsspezifische Protokolle iiberwacht bzw. korrigiert wird.

32 Beispielsweise Hardwarefehler.
33 Beispielsweise infolge einer Datenkonsolidierung.

** Beispielsweise der mittlere absolute Fehler (MAF). Bei gegeben Prognosewerten y; und Zeitreihen-
werten y, gilt: MAF = ¥T_,|y; — y,|. Details vgl. [MHW98, S.41ff].

3 Bei Verwendung des MAF nach [Tem05] bei etwa der vier bis fiinffachen Abweichung zwischen aktu-
ellem MAF- und Prognosewert.
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[Lew82, S.55-62], [Las05, S.84-85] sowie [Fox97, S.268-281]. Es ist anzumerken,
dass die numerische Korrektur nicht vollautomatisiert ablaufen sollte, sondern potenzi-
elle Ausreiler zu ermitteln hat, iiber die nachgelagert manuell entschieden werden muss
(vgl. [Tem05, S.97]).

Die Verarbeitung der Bestellinformationen erfolgt zunehmend unter Verwendung tech-
nischer Systeme, welche durch zahlreiche Mallnahmen (Eingabehilfen, Priifprotokolle,
transaktionsbasierte Abldufe und dhnlichem) das Ausmal} fehlerhafter Primérdaten re-
duzieren, sodass in Kombinationen mit den vorgestellten Moglichkeiten von einer aus-

reichend hohen Genauigkeit der Datenbasis zur weiteren Analyse ausgegangen wird.

3.1.2 Klassische Zeitreihenanalyse

Die Motivation fiir die Modellierung von Zeitreihen liegt hdufig darin begriindet, eine
formale Grundlage zu schaffen, auf deren Basis die Analyse des zeitlichen Ablaufs
durchgefiihrt werden kann. Um entsprechende GesetzméBigkeiten mdglichst genau zu
identifizieren, wurde das Zeitreihenkomponentenmodell entwickelt. Es verfolgt das Ziel
,»die einzelnen Komponenten der Zeitreihe zu isolieren, deren RegelméBigkeiten zu er-
kennen und getrennt von den anderen Komponenten zu quantifizieren (prognostizie-
ren) [Les04, S.55]. In diesem Kontext werden die folgenden vier Elemente 6konomi-

scher Zeitreihen unterschieden (vgl. beispielsweise [Tem05, S.37-39]):

- Trendkomponente T: Bildet die langfristige Grundrichtung, d. h. das mittlere
Niveau im Zeitverlauf ab

- Konjunkturkomponente K: Reprisentiert gesamtwirtschaftliche, haufig un-
regelméBig wiederkehrende, liberjdhrige Schwankungen

- Saisonkomponente S: Bildet die periodisch auftretenden und haufig bran-
chenabhingigen Schwankungen ab

- Irregulire Komponente I: Fasst die nicht zu erkldrenden Schwankungen zu-
sammen (wird daher auch als Restkomponente oder stochastische Komponen-

te bezeichnet)

Die Zeitreihe ZR ergibt sich durch die additive oder multiplikative Verkniipfung der
vier Komponenten. Der multiplikative Ansatz modelliert, dass sich mit steigendem
Trend auch das Ausmaf der Saison sowie die Streuung um den Trend vergroBern®. Fiir
eine grafische Darstellung des Zusammenhangs der Komponenten sei an [Lew74, S.19]

verwiesen. Allgemein gilt:

3% Die multiplikative Verkniipfung kann durch Logarithmieren auf ein additives Modell zuriickgefiihrt
werden (vgl. [Still, S.67]).
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ZRi=T, @K DS DI (3.3)

Zur Dekomposition der Zeitreihe in ihre Elemente steht eine Vielzahl von Verfahren
unterschiedlicher Komplexitét bereit. Dies umfasst Methoden wie die sukzessive Be-
stimmung der Bestandteile durch Anwendung (ggf. gewichteter) gleitender Durch-
schnitte (vgl. [MHWOS, S.135-178]), die (ggf. lokale) Regressionsrechnung zur Mini-
mierung der Abweichungsquadrate einer Funktionen beliebigen Grades (vgl. [MHW9S,
S.185-227]), bis hin zu speziellen Saisonbereinigungsverfahren wie X-12 ARIMA,
welches vom statistischen Bundesamt seit 2001 eingesetzt wird oder der STL-Methode
(vgl. [IMHWO98, S.113-126]). Ist insbesondere die Saisonkomponente von Bedeutung
(da z. B. mehrere iiberlagerte Saisons existieren deren Perioden unbekannt sind) eignet
sich gegebenenfalls auch die Harmonische Analyse bzw. Fourieranalyse (vgl. [StiO1,
S.179-194)).

Aufgrund der Anschaulichkeit und Nachvollziehbarkeit hat das vorgestellte Komponen-
tenmodell groBBe Verbreitung in der Literatur gefunden. Das Einsatzgebiet ist dennoch
zumeist lediglich erkldrender Natur im Sinne einer ex post Analyse, weniger die Prog-
nose zukiinftiger Werte. Bei Befragungen unterschiedlicher Industriezweige auf Konfe-
renzen des Institute of Business Forecasting in 2001 und 2002 gaben lediglich 5 % der
befragten Prognostiker an die Dekomposition einzusetzen (vgl. [Cro08, S.90-91]). Be-
griinden lésst sich dies u. a. damit, dass die in der Praxis auftretenden Zusammenhinge
in Zeitreihen nicht zeitinvariant sind und daher eine exakte Modellbildung sehr komplex
bis unmoglich machen. Mithilfe ausreichend groBer Polynomgrade konnen grundsétz-
lich beliebig komplexe Zeitreihen beschrieben werden, dies erlaubt jedoch nicht den
Schluss auf deren ZweckméBigkeit. ,,Eine Vergleichsanalyse zwischen diesen verschie-
denen polynomialen Modellen zeigt, dass die Genauigkeit dieser Prognosesysteme nicht
vom Komplexititsgrad abhidngt (Grad des Prognosepolynoms), sondern von ihrer dy-
namischen Qualitdt” [Lew74, S.48]. Prognoseverfahren versuchen daher im Allgemei-
nen nicht eine vorliegende Zeitreihe in ihre grundsitzlichen Bestandteile zu zerlegen,
sondern zielen auf die ganzheitliche Vorhersage der wechselwirkenden Komponenten
auf Basis einer bestimmten Anzahl von (gegebenenfalls gewichteten) Beobachtungs-
werten (dem Stiitzbereich) ab. Damit riickt allerdings die geforderte, explizite Analyse
von Mustern in den Hintergrund, weshalb an dieser Stelle lediglich zur Abgrenzung

wesentliche Verfahren des Bereichs in Tabelle 4 genannt werden.

Beziiglich erorterter Zeitrethenkomponenten ist festzustellen, dass diese zwar auch als
Muster bezeichnet werden konnen, jedoch eher der Beschreibung langfristig bestehen-
der Zusammenhdnge dienen und den Anforderungen zur Abbildung kurzfristiger Be-

darfsdynamik nicht geniigen.
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Naive Mittelwerte Regressions- AR-MA Erweiterte AR-
Methoden Verfahren Verfahren Prozesse
Gleitende
Same Mittelwerte Einfache TAR
Val R i ARMA Modell
alue Gewichtete egression odelle
Mittelwerte
Nach Brown
Random Lokalisierte ARCH
Walk Dampened Regression ARIMA Modelle
" Trend nach
S Gardner
]
g Adaptive
s o | Response Rate Nicht li GARCH
ame < - icht lineare
Trend £ Sporadisch Regression SARIMA Modelle
o nach
S Wedekind
o
Doppelt nach
Same Brown
Season Saisonal nach
Holt-Winters

Tabelle 4: Modelle der Zeitreihenprognose (vgl. [Cro08, S.90], [Bre02, §.15-17])

Neben genannten Grundkomponenten existieren gegebenenfalls auch systematische und
mehrperiodische Einzeleinfliisse wie z. B. Absatzspitzen durch Werbemalnahmen so-
wie Nachfrageverschiebungen infolge von Preisdnderungen. Sind die Konsequenzen
nicht direkt bekannt jedoch deren Ursachen, so kann das Komponentenmodell um eine
Marketingkomponente erweitert werden, welche die tempordren Abweichungen abbil-
det, um die Verzerrung anderer Komponenten zu mildern (vgl. [Lew74, S.18-19]). Die-
se nachtrigliche Bereinigung ist jedoch héufig nur noch bedingt moglich, da die zu-
grunde liegenden Ursachen beziiglich der Hohe des Bedarfs nicht oder nur unzu-

reichend nachgehalten werden (vgl. [TemO05, S.97]).

Steht die Betrachtung kausaler Einfliisse im Vordergrund, findet sich ein weiterer rele-
vanter Beitrag in [Les04]. Der Autor entwickelt ein Prognosemodell, welches durch die
Modellierung zahlreicher Einflussfaktoren die saisonalen und kalendarischen Abhén-
gigkeiten des deutschen Kalenders beriicksichtigt. Die einzelnen Komponenten werden
mit Hilfe von Dummy Variablen modelliert, deren Koeffizienten durch Schitzung der
Regressionsfunktion bestimmt und damit aus der Zeitreihe extrahiert. Anwendungsfall

ist die Kapazitatsplanung bei Bedarfsunsicherheit im Rahmen typisierter Dienstleistun-
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gen (Express-, Paket- und Briefdienste). Es ist hervorzuheben, dass die Potenziale ge-
nannter Kausaleinfliisse nur erschlossen werden konnen, wenn deren periodenbezoge-
nen Ursachen sowohl historisch als auch zukiinftig bekannt sind. Anhand der in Ab-
schnitt 2.2.1 diskutierten Griinde kundenseitiger Bedarfsdynamik wird deutlich, dass

diese Annahme in vorliegender Arbeit nicht grundsétzlich zu treffen ist.

Soll die Dynamik des Zeitreihenverlaufs weiter in den Vordergrund treten, so sind we-
niger die (mdglicherweise) vorhandenen Grundkomponenten einer Zeitreihe oder deren
letzten n Werte, sondern die zu unterschiedlichen Zeitpunkten wiederkehrenden Teil-
verldufe von Bedeutung. In [Bre02] wird daher zundchst vom konkreten Anwendungs-
fall der Zeitreihe abstrahiert und die Komponenten T; und K, zur glatten bzw. Poly-
nomkomponente P, zusammengefasst. Im Anschluss wird das Komponentenmodell um
einen Musteranteil M; erweitert, welcher typische, lineare und nichtlineare, zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten ggf. unregelméfig wiederkehrende Teilverldufe allgemein
beschreibt. Gleichung (3.3) verdndert sich daher zu:

ZR, = P DS, OM, DI, (3.4)

Damit ist explizit dem dynamischen Aspekt und folglich einem Kritikpunkt des klassi-
schen Komponentenmodells (insb. im Bereich der kurzfristigen Prognose) Rechnung
getragen. Dariiber hinaus wird nach Bretschneider die Modellbildung vereinfacht, falls
nichtlineare Zusammenhinge durch die Musterkomponente abgebildet werden und zu
einer Linearisierung des Zeitabschnitts fithren. Um die genannten Potenziale zu realisie-

ren, sind allerdings die unbekannten Muster geeignet aus der Zeitreihe zu extrahieren.

3.1.3 Zeitreihenclustering

Bei der musterbasierten Analyse der Bestellhistorie geht es um eine Aufteilung der auf
Kunden-/Erzeugnisebene vorliegenden Zeitreihen in mehrere Gruppen von (Teil-) Zeit-
reihen, welche in dhnlicher Form vielfach in der Datenbasis enthalten sind und damit
die RegelmiBigkeiten des Bestellverhaltens reprisentieren. Die Ahnlichkeit bezieht sich
im Fall von verbrauchsorientierten Mustern ausschlielich auf die Mengen- und bei
bedarfsorientierten Mustern zusitzlich auf eine Termindimension. Da die gesuchten
Muster im Wesentlichen unbekannt sind, wird dieses Problem in der Literatur als un-
iiberwachtes Lernen bezeichnet und methodisch der Clusteranalyse zugeordnet (vgl.
[JD88, S.56-57]). Das allgemeine Ziel der Clusteranalyse ist es die vorhandenen Objek-
te aufgrund von Beobachtungen in verschiedene Klassen einzuteilen, sodass die folgen-
den Anforderungen erfiillt sind (vgl. [Bac06, S.4791f]):
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- Homogenitiit innerhalb der Cluster: Die Elemente eines Clusters sind mog-
lichst dhnlich zueinander

- Heterogenitit zwischen den Clustern: Die Elemente aus verschiedenen
Clustern unterscheiden sich moglichst stark

Zur Bewertung der Ahnlichkeit von Elementen ist in Abhéingigkeit der Datengrundlage
ein geeignetes Distanzmall zu wéhlen. Im vorliegenden Fall der kardinal skalierten
Merkmale sind als bekannteste metrische Malle die (quadrierte) euklidische, die Man-
hattan und die Minkowski Distanz zu nennen’’. Auf dieser Basis kann die Einteilung
der Elemente in Cluster vorgenommen werden, wobei zwei grundsitzliche Prinzipien
voneinander zu unterscheiden sind, welche nachfolgend in Anlehnung an [HN10,
S.373-426] und [JD88, S.55-132] erldutert werden.

Die Gruppe der hierarchischen Verfahren fiihren eine Sequenz von Einteilungsschritten
durch. Dabei wird ausgehend von der urspriinglichen Menge an Elementen eine inei-
nander verschachtelte, hierarchische Struktur von Clustern erzeugt. Diese wird meist in
Form einer Baumstruktur dargestellt und als Dendogramm bezeichnet. Die agglomera-
tiven Varianten betrachten zunéchst jedes Element als Cluster und aggregieren diese
sukzessive zu grofleren Clustern. Divisive Verfahren verfolgen die entgegengesetzte
Funktionsweise, d. h. ausgehend von einem Cluster der alle Elemente erhédlt, werden
schrittweise kleinere Cluster bestimmt. Bei gegebener Distanzfunktion konnen unter
anderem das Single Linkage-, Complete Linkage- oder Ward-Verfahren zur Berechnung
der Clusterentfernungen verwendet werden. Als Vorteil wird die Interpretationsfahig-
keit des Dendogramms genannt, wohingegen die Irreversibilitdt der Einteilungsschritte
als wesentlicher Nachteil gilt. Partitionierende Verfahren verzichten auf die Erzeugung
einer hierarchischen Struktur und teilen die Menge der Elemente in eine gegebene An-
zahl von Clustern auf. Ausgehend von einer beliebigen initialen Elementzuordnung
wird mehrfach eine Umverteilung vorgenommen. Dazu ist in einer Iteration je Cluster
das Zentrum zu bestimmen und jedes Element dem &hnlichsten Cluster zuzuordnen. Das
Verfahren endet, wenn durch Neuzuweisung keine groBBere Homogenitét erreichbar ist.
Beispielhafte Methoden sind K-means, EM (Expectation Maximization) oder Self Or-
ganizing Maps. Neben den positiven Aspekten der Einfachheit und kurzen Laufzeit wird
die Auswirkung der Wahl initialer Clusterzentren sowie der Vorgabe der Clusteranzahl
kritisch angemerkt. Letzteres gilt insbesondere im Kontext der Problemdefinition, da
ein Cluster als potenzielles Muster betrachtet werden kann und deren Anzahl damit a

priori unbekannt ist.

37 Fiir eine umfassendere und formalisierte Darstellung von DistanzmaBen im Zusammenhang mit Zeit-
reihen sei an [Lia05, S.1861-1863] verwiesen.
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Wihrend im Fall der bedarfsorientierten Muster von einer Zeitreihe je Bestellung aus-
gegangen werden kann, liegt fiir die Ermittlung der verbrauchsorientierten Muster ledig-
lich jeweils eine Zeitreihe als Resultat der fixierten Bestellmengen vor, sodass die Mus-
ter zwangsldufig in Form von Teilzeitreihen zu bestimmen sind. In [KLO05, S.154] ka-
men die Autoren zu folgender Erkenntnis: "Clustering of time-series subsequences is
meaningless". Der Begriff ,,bedeutungslos® (engl. meaningless) wird beziiglich eines
Verfahrens so definiert, dass die Ausgabe unabhéngig von der Eingabe ist (vgl. [KLOS5,
S.155]). Als wesentliches Problem beim Clustern von Teilzeitreihen wird die Generie-
rung der Datenbasis angesehen. Sei ZR die zu analysierende Zeitreihe, dann wird die
Menge der Teilzeitreihen TZRJ:, einer beliebigen Linge [ durch fortlaufendes Inkre-

mentieren des Index gewonnen, an dem die jeweilige Teilzeitreihe beginnt™. Damit gilt:

TZR?R = {(31, €y, ..., el), (ez, es, ..., eH_l), . (e|T|—l’ e|T|_l+1, . 6|T|)}, (35)

Unabhéngig von dem eingesetzten Clusterverfahren begriinden die Autoren das Schei-
tern der Methoden durch die folgenden beiden Aspekte®”:

1. Eine versteckte Bedingung: Fiir eine beliebige Datenbasis gilt, dass der durch
die ClustergroBle gewichtete Mittelwert der k Cluster dem globalen Mittelwert
entspricht. In [TK03] wird gezeigt, dass der globale Mittelwert der auf TZR%
angewendeten Clusterverfahren eine nahezu konstant verlaufende Teilzeitreihe
ergibt. Nach zuvor genannter Bedingung ist damit gefordert, dass der gewichtete
Mittelwert der k Cluster aus TZRY, in Summe ebenfalls konstanten Charakter
aufweist, was jedoch nicht allgemein vorausgesetzt werden kann.

2. Triviale Treffer: Teilzeitreihen weisen in Abhidngigkeit ihres Verlaufs eine ge-
gebenenfalls signifikant unterschiedliche Anzahl an gleichartigen Teilzeitreihen
in deren Umgebung auf. Relativ gleichmiBige, sich im Verlauf nur langsam &n-
dernde Reihen fithren tendenziell zu vielen trivialen Treffern, wihrend im Ver-
lauf stark schwankende eher wenige solcher Treffer aufweisen. Dies hat eine

verfalschte Wahl von Clusterzentren zur Folge.

Das Auffinden unbekannter Motifs in Zeitreihen wird erstmals in [Lin et al.02] be-
schrieben. Der Grundgedanke der vorgestellten Methode ist die Identifikation von Tei-
len einer Zeitreihe, welche in dhnlicher Weise wiederholt auftreten. Dabei sind weder
die Anzahl der gesuchten Objekte noch deren Wiederholzeitpunkte bekannt. Sei ZR

38 Dieses Verfahren wird aufgrund des Vorgehens anschaulich auch als ,,gleitendes Fenster* bezeichnet.

3 Durch spezielle DistanzmaBe oder Vorverarbeitungsschritte ist es [FCL05], [Che05], [SLV06] dennoch
gelungen Teilzeitreihen in einigen Fillen erfolgreich zu clustern.
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eine Zeitreihe der Linge n, dann ist eine Teilzeitreihe TZR mit Lange m < n als Se-

quenz aufeinanderfolgender Elemente aus ZR definiert. Fiir1 <i <n—-m+1 gilt40:
TZR; = elem(ZR,i),...,elem(ZR,i + m — 1) (3.6)

Um festzustellen ob TZR mehrfach in ZR enthalten ist, wird zunichst ein Parameter R
und eine Funktion T definiert. T priift fiir zwei beliebige Teilzeitreihen TZR; und TZR;
aus ZR ob diese als identisch betrachtet werden konnen. Dies ist genau dann der Fall,
wenn die durch ermittelte Distanz beziiglich des maximalen Abstands nicht iiberschrit-
ten wird, d. h.:

wahr, D(TZR;, TZR;) <R

falsch, sonst (3.7)

T(TZR; TZR;) = {

Die Autoren unterscheiden weiterhin den trivialen Treffer tT. Sei ZR eine beliebige
Zeitreihe welche die Teilzeitreihen TZR; und TZR; identischer Lange enthélt. Damit ist
die Trivialitatseigenschaft fiir TZR; durch folgende Auswertung festzustellen:

wahr,  T(TZR,TZR)A(i=jVB) (3.83)

tT(TZR;, TZRj) - {falsch, sonst

g = wahr,  ATZR:D(TZR;,TZR,) > RA(( <k <DV (i<k<j)) (39
falsch, sonst

Die Teilzeitreihe mit der hochsten Anzahl an nicht trivialen Treffern entspricht dem
signifikantesten Motif (1-Motif) in der Zeitreihe. Wird die Definition auf alle Motifs
einer Zeitreihe erweitert, so gilt (unter Zuhilfenahme der Funktion AntT zur Bestim-
mung der Anzahl nicht trivialer Treffer) fiir das K-Motif, dass es die Teilzeitreihe TZR¥
beschreibt, welche die folgende Bedingung fiir alle 1 < i < K erfiillt:

arg max(AntT(TZR¥) | D(TZR¥,TZR") > 2 x R) (3.10)
Die gewdhlte Distanz von 2 * R sorgt dafiir, dass eine Teilzeitreihe hochstens einem

Motif zugeordnet werden kann. Nachdem die Terminologie vorgestellt wurde, soll der
Ablauf zur Ermittlung des 1-Motif mit Hilfe von Tabelle 5 verdeutlicht werden.

* Die Funktion elem(M, i) liefert das Element mit Index i der zeitlich geordneten Menge M.
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Algorithmus: Berechne_1_Motif (ZR,n,R)
1 best_motif_count_so_far = 0;
2 best_motif _location_so_far = null;
3  fori=1tolength(ZR)-1+1
4 count = 0;
5 pointers = null;
6 forj=1tolength(ZR) -1+ 1
7 if non_trivial_match(TZR;.iyn-1}, TZR[j.j4n-11 R)
8 count = count + 1;
9 pointers = append(pointers,j);
10 end;
11 end;
12 if count > best_motif_count_so_far
13 best_motif _count_so_far = count;
14 best_motif _location_so_far = i;
15 motif_matches = pointers;
16 end;
17 end;

Tabelle 5: Der 1-Motif Brute Force Algorithmus [Lin et al.02, S.56]

Der Algorithmus beschreibt fiir eine Zeitreihe ZR und dem Maximalabstand R ein itera-
tives Verfahren, bei dem jede Teilzeitreihe mit Linge n (duBere Schleife) mit allen an-
deren Teilzeitreihen (innere Schleife) der gleichen Lange verglichen wird. Nach jedem
Durchlauf der dufleren Schleife sind die Anzahl der nicht trivialen Treffer sowie deren
Indizes bekannt. Falls beziiglich der Trefferanzahl ein neues Maximum erreicht wurde,
werden die beiden globalen Variablen aktualisiert. Als Resultat enthalten diese nach

vollstdndigem Vergleich der Teilzeitreihen die relevanten Informationen des 1-Motifs.

Die Laufzeit des Algorithmus wéchst quadratisch mit der Lange der Eingabezeitreihe.
Eine Vielzahl weiterer Ausarbeitungen im Bereich des Motif Mining beschéftigt sich
daher mit der Reduktion der Laufzeit zur Bestimmung eines Motifs. Zu diesem Zweck
lassen sich sowohl heuristische Verfahren (wie z. B. in [RT04] oder [TIUOS5]) als auch
exakte Verfahren ([Tat07], [Mue et al.09]) unterscheiden. Neben der verringerten Lauf-
zeit der Methode motivieren die Autoren die Notwendigkeit der Beitrdge mit dem Ar-
gument, dass durch den fortschreitenden Einsatz der Informationstechnologie in unter-

schiedlichsten Bereichen sehr grole Datenbanken zur Analyse entstehen. Bezug neh-
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mend auf die Problemdefinition aus Abschnitt 2 ist die zu erwartende Datenmenge je-
doch kein Problem, da von einer tdglichen Bedarfsanmeldung und einem begrenzten
Produktlebenszyklus ausgegangen wird. Auf eine detaillierte Betrachtung der genannten

Beitrdge wird deshalb verzichtet.

Bei der Berechnung der Motifs durch den vorgestellten Algorithmus ist es notwendig
den Parameter [, welcher die Linge des zu suchenden Objekts angibt, im Voraus zu
kennen. Werden jedoch eine Menge von kundenbezogenen Bestellzeitreihen analysiert,
so sind nicht nur die Muster, sondern auch deren jeweilige Linge unbekannt. In [TLOS]
wird gezeigt, dass bei zu klein gewéhltem Parameterwert lediglich (mehrfache) Subse-
quenzen des eigentlichen Motifs gefunden werden kdnnen, wihrend bei zu groBBem
Wert ggf. gar keine Motifs auftreten. Das Problem verschérft sich weiter, wenn Regel-
mafBigkeiten verschiedener Liange in der jeweils zu analysierenden Datenbasis vorhan-
den sind. Aufgrund dieser Problematik schlagen die Autoren eine Methode {iber drei
Phasen vor. Zundchst wird der bekannte Motif-Mining-Algorithmus mit relativ kleinem
Parameterwert ausgefiihrt. Das Ergebnis der paarweisen Vergleiche wird in einer Kolli-
sionsmatrix abgetragen, in der die Achsen durch die Startindizes der betrachteten Teil-
zeitreihen dargestellt sind. Ein Punkt in dieser Matrix bedeutet, dass die Ahnlichkeit der
beiden Teilzeitreihen innerhalb der dhnlichsten k liegt. In der zweiten Phase werden die
Treffer zusammengefasst, deren Punkte in der Kollisionsmatrix nahe beieinander liegen
und einen Verlauf mit linearer, positiver Steigung aufweisen. Die abschlieBende Phase
fasst gefundene Motifs anhand des Uberschneidungsgrads zu den urspriinglich gesuch-
ten Mustern zusammen. Problematisch ist in diesem Zusammenhang das der Parameter
[, durch andere Parameter (Schwellenwert des Abstands, der Steigung und der Uber-
schneidung) ersetzt wurde, dessen Wahl wiederum dem Anwender iiberlassen ist. Die
Autoren des Beitrags [NNR11] betrachten ebenfalls die Problematik der Festlegung
einer geeigneten Fensterbreite. Zu diesem Zweck wird ein parameterfreies Verfahren
vorgestellt, das die Anzahl der mdglichen Motifldngen signifikant reduziert und damit

eher als vorgelagerter Schritt des eigentlichen Clusterings verstanden werden kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Methode des Motif Minings gut zur Identi-
fikation der gesuchten BestellregelmiBigkeiten geeignet ist, da keine potenziellen Ein-
flussfaktoren fest zu modellieren sind, sondern die Auswirkungen beliebiger Schwan-
kungsursachen analysiert werden. Es konnte jedoch kein Beitrag gefunden werden, wel-

cher die definierten Anforderungen vollstdndig erfiillt.
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3.2 Abbildung von Bedarfsunsicherheit

Die Bertiicksichtigung von Bedarfsunsicherheit bei der Losgroflen-, Reihenfolge- und
Kapazititssteuerung umfasst die zwei Phasen der Modellierung und Analyse von Be-
darfsunsicherheit sowie deren Integration in das Planungsproblem. Nachfolgend werden
daher in Abschnitt 3.2.1 zundchst Arbeiten vorgestellt, welche die Abbildung der Be-
darfsunsicherheit auf unterschiedliche Art und Weise leisten, bevor in Abschnitt 3.2.2
bekannte Konzepte zur Integration der Unsicherheit und deren Wirkungsweise aufge-

zeigt werden.

3.2.1 Modellierung und Analyse von Bedarfsunsicherheit

Die in dieser Arbeit unterstellte kunden- und erzeugnisabhéngige Bedarfsdynamik lésst
sich in Bezug auf ihre Haufigkeit als regelmaBige Storung klassifizieren, da im Kontext
der langfristigen Rahmenvertrdge eine Vielzahl von Bestellungen zu erwarten sind.
Nach Gebhard kann die Bedarfsunsicherheit daher durch die Verwendung statistischer
Methoden relativ gut quantifiziert werden (vgl. [Geb09, S.25-26]). Zu diesem Zweck
existieren sowohl eine Vielzahl stetiger und diskreter Verteilungen zur Beschreibung
der Unsicherheit (vgl. [PBKO0S5, S.127-172]) als auch entsprechende Testverfahren zu
dessen Auswahl und Parametrierung. Das grundsitzliche Prinzip dieser Tests besteht
darin auf Basis der historischen Bestellinformationen (vgl. Abschnitt 2.1.1), also einer
Stichprobe der unbekannten Verteilung, auf die zugrunde liegende tatsachliche Vertei-
lung zu schlieBen, was den prognostischen Charakter des Vorgehens deutlich macht.
Fiir weitere Details sei an [Tou05, S.165-186] verwiesen. Aufgrund ihrer besonderen
Bedeutung soll auf die stetige Normalverteilung und die diskrete Héufigkeitsverteilung
genauer eingegangen werden. Mit den Parametern des Mittelwerts u und der Varianz o2

ist die Dichtefunktion f der Normalverteilung definiert durch:

xe 2

f&) = (3.11)

1
oV2m
Wegen des Verlaufs des Graphen der Dichtefunktion wird diese auch als Glockenkurve
bezeichnet. Formal ist eine Achsensymmetrie beziiglich x = u festzustellen, sodass
positive und negative Schwankungen desselben Ausmalles als gleich wahrscheinlich
erachtet werden. Dartiber hinaus sind Abweichungen nach beiden Seiten umso unwahr-
scheinlicher, je grofler deren Wert ist. Vielfach wird der Bedarf im Bereich der Produk-

tionsplanung als normalverteilt angesehen (vgl. [Bra06, S.3011], [Luc98, S.89],
[SMO6a]). Es ist jedoch kritisch anzumerken, dass die theoretische Verteilung die reale
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Unsicherheit unter Umstidnden nur unzureichend approximiert. Dies ist insbesondere bei
musterbasiertem Bestellverhalten der Fall, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 und 2.3.2 erér-
tert wurde. Einige Autoren (vgl. beispielsweise [Tem05, S.34], [Dan09a]) betrachten
nicht direkt den Bedarf, sondern den Prognosefehler als normalverteilt. Auch fiir diese
Modellierung ist festzustellen, dass die Annahme im Fall systematischer Prognosefehler
(beispielsweise durch musterbasierte Bedarfskorrekturen) zu einer fehlerhaften Ein-
schiatzung der herrschenden Bedarfsunsicherheit fiihrt. Die Vorteile von theoretischen
Verteilungen sind unter anderem durch die kompakte Darstellung von Verteilungsfunk-
tionen bei groBen Stichproben, die Eignung zu weitergehenden analytischen Betrach-
tungen sowie durch die relative Ausreillerstabilitidt zu begriinden (vgl. [KS04, S.282]).
Kann auf diese Aspekte verzichtet werden, so bietet sich die Beschreibung der Bedarfs-
unsicherheit durch Verwendung diskreter, empirischer Haufigkeitsverteilungen an. An-
statt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu schitzen, werden die vorliegenden n Ele-
mente (im quasi stetigen Fall der Bedarfsabweichung) in m Intervalle eingeteilt, fiir die
sich direkt relative Haufigkeiten berechnen lassen. ,,Die Haufigkeitsverteilung lasst sich
unmittelbar als Wahrscheinlichkeitsfunktion interpretieren® [KS04, S.280]. Die MaB-
zahlen des Mittelwerts u und der (externen) Varianz o2 sind bei Klassenmittelwerten x;

sowie Haufigkeiten n; durch Formel (3.12) definiert.

1 © 1
== E ¥ X, 2 - _ E % (% — )2 3.12
L= 1=

Vorteilhaft bei dieser Art von Verteilung ist, dass sie keinen theoretischen Annahmen
entsprechen muss, sondern ihre Charakteristika ausschlieflich durch die empirischen
Realisationen bestimmt sind. Die Wahl der Klassenanzahl hidngt nach Klein problem-
spezifisch von der benétigten Genauigkeit der Entscheidungssituation ab. Erprobte, all-
gemeine Berechnungsvorschriften in Abhédngigkeit der Stichprobe liefern [FDS81],
[Wan97] sowie [Sco79].

Neben dem angenommenen Typ von Verteilungsfunktion zur Beschreibung der Be-
darfsunsicherheit lassen sich entwickelte Verfahren nach der Anzahl bzw. des Aggrega-
tionsniveaus der unsicheren Parameter unterscheiden. Es existieren Veroffentlichungen
(beispielsweise [Tem07]) welche lediglich einen unsicheren Parameter zur Abbildung
von Bedarfs-/Prognoseunsicherheit verwenden. Andere Autoren (wie zum Beispiel
[PM97]) detaillieren jedoch auch feiner auf der Ebene unterschiedlicher Erzeugnisse.
Vergleichsweise selten wird die Verteilung in Abhingigkeit der Perioden des Planungs-
horizonts gebildet. Die Analyse des kundenspezifischen Verhaltens ist im Allgemeinen
kein Betrachtungsgegenstand, da von einem anonymen Massenmarkt bzw. nur kurzfris-
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tigen Geschiftsbeziechungen ausgegangen wird. Weitere Alternativen finden sich im Fall
der simultanen Beriicksichtigung mehrerer Quellen von Unsicherheit, was jedoch nur

indirekt Gegenstand dieser Arbeit ist und deren Vorstellung deshalb ausbleibt.

Grundsitzlich konnen die zur Abgrenzung bereits in Abschnitt 3.1.2 durch Tabelle 4
aufgefiihrten Methoden erweitert und zur Vorhersage der Bedarfsunsicherheit genutzt
werden. Ein GroBteil dieser Verfahren ist bereits Bestandteil moderner Advanced Plan-
ning Systeme (vgl. [GTO0S5, S.330-342]). Dariiber hinaus sind jedoch komplexere Kon-
zepte zur Beurteilung der Bedarfsunsicherheit bekannt. In [Bre02] wird ein ,,hybrides
Vorhersagesystem* entwickelt, welches als allgemeines Vorgehensmodell zur intelli-
genten Analyse und Bewertung verstanden werden kann und daher mit Hilfe von Ab-

bildung 11 vorgestellt wird.

y(k)
x(k) ! | Merkmalsbil i
s(k) : erkmalsbildung .
Prozess ! m(k) !
u(k) 1 |
Situation i Klassifikator i
23 0 :
' | Entscheidung E
A-priori- ' — !
Informationen i e(k) KIass:ﬂka,f;gl;z-li
S(k+H)
—>] Vorhersagemodul
Vorhersagesystem

Abbildung 11: Struktur eines hybriden Vorhersagesystems [Bre02, S.38]

Ausgangspunkt der Betrachtung ist ein Prozess®', welcher durch die Informationen der
Eingangs-, Ausgangs-, Zustands- und Storgroflen beschrieben wird. In Kombination mit
weiteren A-priori-Informationen bilden sie zu einem beliebigen Zeitpunkt k die aktuelle
Situation ab. Diese wird sowohl als Eingabeinformation im Vorhersage- als auch im
Klassifikationsmodul zur weiteren Auswertung herangezogen. Das Klassifikationsmo-
dul ermittelt aufgabenspezifisch auf Basis von zu bestimmenden Merkmalen die dhn-
lichste Klasse zur aktuellen Situation und liefert darauf aufbauend einen Entscheidungs-

vektor als weitere Eingabeinformation fiir das Vorhersagemodul. Dessen Aufgabe be-

41 Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgingen in einem System, durch die Materie, Energie
oder auch Informationen umgeformt, transportiert oder auch gespeichert wird* [DIN19226].
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steht in der Beschreibung der zukiinftigen Situation § fiir einen Horizont der Linge H
durch den funktionalen Zusammenhang $(k + H) = f (s(k), e(k)) (vgl. [Bre02, S.37—
58]). Der Autor stellt im Weiteren die problemspezifische Ausgestaltung der einzelnen
Komponenten fiir den Anwendungsfall der Prognose von Bedarfslastgdngen in der
Energiewirtschaft vor. Die Ermittlung der Muster beschrénkt sich auf vorausgewéhlte
Kriterien und wird zur Linearisierung des Lastgangs verwendet, wobei die eigentliche
(kurzfristige) Vorhersage nachgelagert unter Verwendung stochastischer Prozesse in

einwertiger Form durchgefiihrt wird.

Im Rahmen des DFG-Projekts ,,Entwicklung eines Verfahrens zur Optimierung der
Disposition bei Serienfertigern* wurden die vorliegenden historischen Bedarfsdaten in
aufbereiteter Form an Hand statistischer Merkmale, die sich an der Zeitreihenanalyse
orientieren, klassifiziert. Als Ergebnis konnten sieben typische Verbrauchsverldufe er-
mittelt werden fiir die jeweils das Prognoseverfahren bestimmt wird, welches den zu
erwartenden Fehler in Abhéngigkeit des betreffenden Verbrauchsverlaufs minimiert.
Untersucht wurden die gleitende Mittelwertbildung, die exponentielle Gléttung erster
und zweiter Ordnung sowie das Saisonverfahren nach Winters. Die Prognose der Bedar-
fe erfolgt situationsbedingt durch Verwendung der geeignetsten Methode in Abhéngig-
keit des aktuellen Verbrauchsverlaufs. Durch Nachhalten der Prognosefehler wird eine
Normalverteilung geschétzt und somit indirekt die Unsicherheit abgebildet. Dariiber
hinaus wird eine Wiederholung der Klassifikation nach spétestens sechs Monaten emp-
fohlen um sich dndernde Verbrauchsverldufe rechtzeitig zu erkennen. Fiir weitere De-

tails beziiglich des Projekts sei an [Luc98] verwiesen.

In der Arbeit von Holtze mit dem Titel ,,Data mining in der Bedarfsprognose von Kom-
ponenten und Teilen* wird ein weiterer klassifikationsbasierter Ansatz mit verbrauchs-
orientiertem Charakter vorgeschlagen. Der Autor fiihrt ein Fuzzy Clustering auf mo-
natsbasierten, dquidistanten Mengenzeitreihen durch. Als Ergebnis liegt eine Menge
von unscharf beschriebenen prototypischen Verbrauchsverldufen vor. Zum Planungs-
zeitpunkt wird durch Ermittlung der Zugehdrigkeitsgrade der zu prognostizierenden
Zeitreihe zu den fortgeschriebenen Prototypen und einer anschlieBenden Gewichtung
der jeweiligen Zeitreihenwerte eine einwertige, situationsbedingte Prognose durchge-
fiihrt. Ausfiihrlichere Beschreibungen finden sich in [Hol00, S.113-127].

In [Bar06] wird ein mehrstufiges Modell zur Analyse und Gestaltung des Bestellverhal-
tens vorgestellt. Der bedarfsorientierte Betrachtungsgegenstand ist die Bestellung auf
Kunden-/Erzeugnisebene, welche durch die Auspragungen der Termin- und Mengendi-
mension im Zeitverlauf definiert wird. Der zur Quantifizierung der Bedarfsunsicherheit
relevante dritte Schritt ist zweigegliedert. Zunédchst werden im Rahmen einer Grobana-

lyse auf Zeitreihen (je Dimension) anhand der GroBen Streuung, Trend, Spannweite,
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Minimal- und Maximalwert kritische Bereiche identifiziert. Im Rahmen der zweiten
Phase werden die Einzelereignisse der letzten Verdanderung einer Bestellreihe sowie die
Bestellentwicklung im Betrachtungszeitraum analysiert. Fiir Letztere werden beispiel-
hafte Moglichkeiten zur Auswertung mittels Haufigkeitsverteilungen genannt. Dies um-
fasst u. a. die Betrachtung der Anzahl an Schwankungen, deren durchschnittliche Grof3e
sowie die Verteilung der Schwankungsarten. Zur Bewertung der Giite des Bestellverhal-
tens werden elementare Kennzahlen in Bezug auf die Bestellentwicklung und die letzte
Bestellinderung definiert. Die Messergebnisse werden sowohl typischen Schwankungs-
bildern als auch eigens definierten Risikoklassen zugeordnet. Eine operationalisierte
Methodik zur Beurteilung der quantitativen Bedarfsunsicherheit fiir eine gegebene Be-

stellsituation bleibt allerdings aus.

Einen kennzahlenbasierten Ansatz stellt das Projekt ,,Dynamik-Monitoring fiir Zuliefer-
unternehmen (DynaMoZ) dar. Im Bereich der Analyse von Nachfragedynamik wurde
zwischen den Kriterien der verbrauchsorientierten Nachfragevolatilitdt (tatsdchlich ge-
wiinschte Mengen im Zeitverlauf) und der bedarfsorientierten Vorhersagegiite (Ent-
wicklung einer Menge bis zur realisierten Bestellung) differenziert. Es wurden jeweils
Kennzahlen bestimmt und geeignet aggregiert, um die Nachfragedynamik auf Erzeugni-
sebene in ein eigens entwickeltes, aus vier Sektoren (stabil, pseudo-turbulent, turbulent,
stochastisch) bestehendes Portfolio klassifizieren zu konnen. Das Verfahren zielt aller-
dings weniger auf die Prognose zukiinftiger Bedarfsunsicherheit ab, sondern fokussiert
auf die Gestaltung der Prozesse zur Vermeidung der zugrunde liegenden Ursachen. De-
taillierte Ausfiihrungen beziiglich entwickelter Normstrategien zur Zielerreichung sind
in [[PHO3] zu finden. Fiir zwei weitere Kennzahlen sowie Schemata zur Klassierung der

Vorhersagegiite sei dariiber hinaus an [VDA5009] verwiesen.

Es sei erwidhnt, dass auch Neuronale Netze zur Analyse der Bedarfsunsicherheit einge-
setzt werden (vgl. [Cro08, S.239-312], [Hol00, S.91-112], u. a. m.). Auf eine Vorstel-
lung der Beitrdge wird jedoch verzichtet, da mit der verwendeten Methode zwei wesent-
liche Nachteile einhergehen. Ein vorhandener Mangel an Transparenz resultiert daraus,
dass sich die (nach der Lernphase) vorhandenen Gewichte dulerst schlecht interpretie-
ren lassen. Im Allgemeinen ist daher nicht bekannt auf welcher Grundlage Entscheidun-
gen getroffen werden. Auch ein manueller Eingriff, etwa das Hinzufiigen, Entfernen
oder Anpassen relevanter Muster, ist nicht moglich. In Kombination kann dies bei den
Entscheidungstragern zu einem Akzeptanzproblem fiihren. Darliber hinaus wird die
Lernphase vor allem bei komplexeren Netzen als vergleichsweise aufwendig einge-
schétzt, was im Widerspruch zur verfiigbaren Menge an historischen Bestellreihen steht
(vgl. [Mit97, S.85], [Leh05, S.513]).
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3.2.2 Integration von Bedarfsunsicherheit in mathematische
Optimierungsprobleme

Die Steuerung der Entscheidungsgroflen basiert auf einem formalen Planungsmodell.
Fiir ein zu minimierendes Zielkriterium z, den zu treffenden Entscheidungen x sowie
gegebenen Parametern A4, b, ¢ kann das Modell durch ein gemischt ganzzahliges Opti-
mierungsproblem definiert werden. Nach [BL97, S.51] gilt:

minz = cT *x
u.d.N. Axx=0»>b (3.13)

x=0

Zur modellbasierten Entscheidungsunterstiitzung unter Unsicherheit ist zwischen de-
terministischen Ersatzmodellen und stochastischen Modellen (respektive deren determi-
nistisches Aquivalent) zu unterscheiden. Grundgedanke der Ersatzmodelle ist die Unsi-
cherheit noch vor Optimierung auf eine spezielle Ausprigung zu reduzieren und das
verbleibende Problem durch Formel (3.13) zu 16sen. Das zu betrachtende Szenario kann
je nach Zielvorgabe bestimmt werden. In Bezug auf Bedarfsunsicherheit lassen sich im
Wesentlichen unterscheiden:

- Erwartungswertbasierte Betrachtung: Die unsicheren erzeugnisabhingigen
Periodennachfragen werden durch die erwartete Nachfrage (z. B. gewichteter
Mittelwert, vermutete Zu-/Abschlédge) ersetzt.

- Extremwertbasierte Betrachtung: Die unsicheren erzeugnisabhidngigen Perio-
dennachfragen werden durch die maximale / minimale Nachfrage ersetzt.

- Anspruchsniveaubasierte Betrachtung: Auf Basis der stochastischen Be-
darfsinformationen wird beispielsweise das Szenario bestimmt, welches mit 95-
prozentiger Wahrscheinlichkeit die Nachfrage erfiillt.

Es ist kritisch anzumerken das diese Art der Integration von unsicheren Bedarfen un-
weigerlich die in Abschnitt 2.2.3 beschriebene Problematik nahezu unberiicksichtigt
lasst. Soll die Bedarfsunsicherheit bei der Entscheidungsfindung explizit betrachtet
werden, so wird Formel (3.13) in Anlehnung an [BL97, S.84] zum deterministischen
Aquivalent eines zweistufigen stochastischem Problems mit fester Kompensation erwei-
tert*:

* Alternativ existiert die Chance Constraint Modellierung, welche durch wahrscheinlichkeitsrelaxierte
Nebenbindungen in einigen Fillen unzuldssige Losungen erlaubt (vgl. [Geb09, S.29-30]) und daher
unberiicksichtigt bleibt. Vielstufige Modelle welche die Bedarfsunsicherheit im Kontext der rollieren-
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Q
minz = cT *x + Z q(w)T * y(w)
w=1

u.d.N. Axx=D» (3.14)
T(w)*x+W*y(w) =h(w)
x=0,y(w)=0

Die erste Stufe umfasst die Variablen x fiir die noch vor Realisierung der Unsicherheit
eine Entscheidung irreversibel zu treffen ist. Die Variablen der zweiten Stufe y bilden
die MaBnahmen ab, welche erst nach Auflosung der Unsicherheit festzulegen sind. Sie
bauen damit auf Stufe eins auf und werden als Kompensationsentscheidungen bezeich-

net”. Eine grafische Darstellung des Zusammenhangs findet sich in [Gan09, S.55].

Nach Abschnitt 2.3.2 kann von einer notwendigen Reduktion des Wahrscheinlichkeits-
raums zur Menge () ausgegangen werden. Das meist verbreitete Verfahren zur Prob-
lembewiltigung wird als Sampling bezeichnet (vgl. [DS12]). Bei gegebenen stetigen
oder diskreten Verteilungen wird anhand von Zufallszahlen* unter Beriicksichtigung
der Dichtefunktion bzw. der Klassengewichte eine Menge von Alternativen je Vertei-
lung ermittelt und anschlieBend deren kartesisches Produkt gebildet. Um das exponenti-
elle Wachstum zu vermeiden, kann die Kombination zu Szenarien an der Reihenfolge
der ermittelten Alternativen je Verteilung ausgerichtet werden. Mit steigender Anzahl
an Szenarien konvergiert das Szenarioset gegen die tatséchliche Verteilung. Eine Erwei-
terung dieses Vorgehens wird als Latin Hypercube Sampling (LHS) bezeichnet und
reduziert durch Aufteilung der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung in gleich
grofle Intervalle aus denen gesampelt wird die bendtige Anzahl der Szenarien zur
zweckméBigen Abbildung der Unsicherheit (vgl. [MCB79]). Mit dem gleichen Ziel
wurden dariiber hinaus Quasi Zufallszahlen entwickelt, welche eine besonders hohe
Giite beziiglich formaler GleichméBigkeitskriterien erfiillen. Beispielhaft seien hier die
Sobol, Niederreiter sowie Faure Reihen genannt (vgl. [Lev02]). Anwendung findet das

Sampling unter anderem im Fall der rollierenden, mehrperiodischen Produktionspla-

den Planung noch detaillierter abbilden kdnnten bleiben aufgrund der drastischen Komplexititssteige-
rung bei tendenziell geringem Genauigkeitsgewinn (wegen kurzer Planabstinde) ebenfalls unberiick-
sichtigt (vgl. [Cuil0, S.3-4]).

* Neben der durch Formel (3.14) dargestellten Zielfunktion konnen alternative Risikoeinstellungen in
Form von MinMax oder MinMin (im Fall eines Minimierungsproblems) Zielfunktionen abgebildet
werden (vgl. [Sch01, S.134-135]). Liegen jedoch auswertbare historische Informationen vor, wider-
spricht deren Verwendung der mittelfristigen Zielerreichung.

* Es konnen sowohl ,,echte” Zufallszahlen (hdufig als Messergebnis physikalischer Abliufe) als auch
durch Computer berechnete Pseudo-Zufallszahlen eingesetzt werden.
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nung in der chemischen Prozessindustrie unter Bedarfsunsicherheit (vgl. [WI07,
S.1130], [BEPOS, S.1695]), bei vorgelagerten taktischen Designentscheidungen (vgl.
[SPR94, S.2690-2691]) oder bei der Modellierung stochastischer Ausspeiselasten in
einem Gastransportnetz (vgl. [Koc et al.11]). Alternative Methoden der Szenariogene-
rierung sind u. a. die Momenten Anpassung, die optimale Diskretisierung oder die in-
terne Betrachtung durch Gaullsche Quadratur. Da allerdings weniger das verwendete
Verfahren, als dessen problemspezifischer Einsatz iiber die ZweckmaéBigkeit der Szena-
riogenerierung entscheidet (vgl. [KWO07]), sei fiir eine umfassende Erlduterung hinsicht-
lich dieser Methoden und beispielhaften Anwendungen an [CutO7] sowie [BL97,
S.340ff] verwiesen.

3.3 Steuerung der Produktionsentscheidungen bei gegebener
Bedarfsunsicherheit

Die gewinnmaximierende Steuerung der EntscheidungsgroBen bei gegebener Bedarfs-
unsicherheit ldsst sowohl indirekt als Lagerhaltungsproblem, als auch direkt in Form
eines Produktionsablaufplanungsproblems betrachten. Infolge sollen daher Arbeiten
beider Sichtweisen vorgestellt werden.®

3.3.1 Ansatze auf Basis von Lagerhaltungspolitiken

Wird das in Abschnitt 2 formulierte Problem aus Sicht der Lagerhaltung betrachtet,
miissen zu jedem Zeitpunkt die Mengen der betrachteten Erzeugnisse vorritig sein, so-
dass der mittelfristige Gewinn maximiert wird. Damit lassen sich zur Problemldsung
gegebenenfalls die entwickelten Verfahren aus dem Bereich der Lagerhaltungspolitiken
heranziehen. Jedes Lagerhaltungssystem ist durch die vier Komponenten des Bedarfs,
der Beschaffung, den Kosten und den Nebenbedingungen bestimmt [Nad71, S.29]. Der
Beschaffung kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da dieser Komponente die
Entscheidungsvariablen zugeordnet werden, iiber die der Planer die Wirtschaftlichkeit
des Lagerhaltungssystems direkt beeinflussen kann. Aus den Moglichkeiten der Ein-
flussnahme auf die Bestellmengen und die Bestellzeitpunkte ergeben sich die vier
grundsitzlichen Lagerhaltungspolitiken*® (vgl. [DSV97, S.168]):

* Auf die Analyse der Eignung von Methoden der Auftragsfreigabe wird verzichtet, da deren Unzuling-
lichkeit in Bezug auf vergleichbare Anforderungen (im deterministischen Fall) durch [Broll, S.36—
39] dargestellt wurde und im Fall unsicherer Bedarfsentwicklungen tendenziell zunimmt.

* Die Bestellpunktpolitiken werden durch Tripel modelliert wenn statt der kontinuierlichen Zeit eine
diskrete Zeitachse und damit von periodenweisen Uberwachungszyklen ausgegangen wird.
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- (s,S)-Politik: Sobald der disponible Lagerbestand die Hohe des Bestellpunktes s
erreicht, wird die Bestellmenge ausgeldst, welche zum Niveau S fiihrt.

- (s,q)-Politik: Sobald der disponible Lagerbestand kleiner gleich der Hohe des
Bestellpunktes s ist, wird die Menge die fixe Menge q bestellt.

- (r,S)-Politik: Alle r Perioden wird eine Bestellung ausgelost, die den derzeiti-
gen Lagerbestand des Erzeugnisses auf Niveau S anhebt.

- (r,q)-Politik: Alle r Perioden erfolgt die Bestellung der fixen Menge q.

Den anderen drei Komponenten des Bedarfs, der Kosten und den Nebenbedingungen
kommt dabei die Bedeutung der Zustandsparameter zu, die nicht direkt beeinflussbar

sind. Eine Ubersicht beziiglich moglicher Ausprigungen der Parameter liefert Tabelle 6.

Unsicherheit S .
des Bedarfs Deterministisch Stochastisch
Schwankung Stationdr Instationér Stationdr Instationér
des Bedarfs
Unsicherheit der Keine L .
Wiederbeschaffungszeit | Lieferzeit Deterministisch Stochastisch
Schwankung der . _— - _— _—
Wiederbeschaffungszeit Keine Stationir Instationédr | Stationdr | Instationir
Berticksichtigung von Keine Durch Durch
(Absatz-) Fehlmengen Fehlmengenkosten Servicegrade (SG)
Art der . Im Im
Fehlmengen Keine Vormerkfall | Verlustfall a-5G B-SG
Bemck51cht1gung von Keine Liefer-Fehlmengenkosten | Liefer-Servicegraden
Liefer-Fehlmengen
Anzahl der . .
Dispositionsstufen Einstufig Zweistufig Mehrstufig
Anzahl der Produkte Einprodukt-Modelle Mehrprodukt-Modelle

Kapazititsrestriktionen

Keine Ressourcen- und
Kapazititsrestriktionen

Ressourcen- und
Kapazititsrestriktionen

Konstanz der Parameter Konstante Parameter Variable Parameter

Unendlicher
Planungszeitraum

Mehrperiodig
und endlich

Umfang des
Planungszeitraums

Einperiodig
und endlich

Tabelle 6: Systematik der Strukturdimensionen von Bestellmengenmodellen (vgl.
[Cro08, §.40])

Der Bedarf ist die zentrale Komponente eines Lagerhaltungssystems, da es ausschlieB3-
lich zu dessen 6konomischer Erfiillung besteht und dessen Spezifikation die Komplexi-
tit der Analyse maBgeblich determiniert (vgl. [Nad71, S.29-33]). Der in dieser Arbeit
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betrachtete instationdr-stochastische Bedarf erscheint als genaueste Anndherung der vier
Moglichkeiten in Bezug auf die Lagerhaltungswirklichkeit. Fiir diesen Fall existieren
aufgrund der Schwierigkeit einer analytischen Betrachtung erst wenige Bestellmengen-
modelle (vgl. [Cro08, S.59f]). Das Problem kann jedoch nach Crone im Rahmen der
rollierenden Planung durch Verwendung eines geeigneten Prognoseverfahrens und der
abgeleiteten Annahme eines stationdr verteilten Prognosefehlers auf jenes der stationér-
stochastischen Problemklasse zuriickgefiihrt werden. Einen Uberblick beziiglich Verdf-
fentlichungen dieser Problemklasse liefert z. B. [SPP9S8, S.232—-312] oder [Cro08, S.47—
62]. Haufig wird bei der Analyse und Modellierung von Lagerhaltungssystemen ledig-
lich von einem einzelnen Erzeugnis ausgegangen, wobei das resultierende Modell gege-
benenfalls fiir mehrere Erzeugnisse unabhéngig angewendet wird. Ein wesentlicher Kri-
tikpunkt an diesen Modellen ist die Vernachldssigung moglicher Kosteneinsparungen
durch gemeinsame Bestellung mehrerer Produkte (vgl. [Ass76, S.57-59]). Es wird des
Weiteren angemerkt, dass sich die Problematik im Falle der Eigenproduktion (wie sie in
dieser Arbeit unterstellt wird) weiter verschirft. Eine Ubersicht beziiglich Mehrpro-
duktmodellen und dessen Anwendung findet sich in [Ass76, S.59-91] sowie [Has79,
S.261-429]. Infolge der Mehrproduktannahme, weiteren Nebenbedingungen und Kos-
ten welche im direkten Zusammenhang mit dem zeitlichen Produktionsablauf sowie der
Allokation von Betriebsmitteln stehen, miisste der Produktionsprozess in den Mittel-
punkt der Betrachtung riicken, um ein realititsnahes Lagerhaltungssystem abzubilden.
Der Wirklichkeitsndhe von Modellen der Bestellmengenrechnung sind jedoch Grenzen
gesetzt, die zu einer Weiterentwicklung unter Betrachtung ausschlielich ausgewahlter
Determinanten gefiihrt haben [Cro08, S.41]. Dies zeigt sich auch in besonders praxisna-
hen Veroffentlichungen wie z. B. [Luc98], in der ein Verfahren der Bestellmengenrech-
nung fiir Serienfertiger mit Bedarfsschwankungen vorgestellt wird, welches jedoch
ebenfalls von zahlreichen Anforderungen abstrahiert. Zusammenfassend muss konsta-
tiert werden, dass auf Grundlage der hier gegebenen Anforderungen die vereinfachte,
indirekte Betrachtung des Produktionsablaufs nicht zweckmifig erscheint. Auf eine

detailliertere Aufarbeitung einzelner Forschungsergebnisse wird daher verzichtet.

3.3.2 Ansatze der Produktionsablaufplanung

Wird das Prinzip rollierender Horizonte unterstellt (vgl. Abschnitt 2.1.5), so konnen
eine Vielzahl von entwickelten Verfahren zur Produktionsablaufplanung bei Bedarfsun-
sicherheit eingesetzt werden. Frithe Modellformulierungen betreffen die einstufige, ka-
pazitierte Mehrproduktfertigung in Form des ,,Capacitated Lotsizing Problem (CLSP)*
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und sind der Klasse der Big Bucket'” Modelle zuzuordnen (vgl. [Sue05, S.14-15]).
Trotz zahlreicher praxisnaher Erweiterungen (vgl. [JD08]) fiihrt diese Eigenschaft im
Allgemeinen zu einer verminderten Kontrolle des zeitlichen Produktionsablaufs. Die
Modellklasse eignet sich daher eher zur mittelfristigen Planung, weshalb auf eine detail-
lierte Betrachtung verzichtet wird. Das ,,Discrete Lotsizing and Scheduling Problem
(DLSP)“, bildet als Small Bucket Modell die geforderte, simultane Losgroen- und
Reihenfolgeplanung explizit ab (vgl. [Fle90]). Die Einteilung des Planungshorizonts in
eine fixe Anzahl tiberschneidungsfreier, gleich grofer Perioden fiihrt jedoch bei feiner
zeitlicher Auflésung zu hoher Komplexitdt. Durch eine Verallgemeinerung der beiden
genannten Modelle zum ,,General Lotsizing and Scheduling Problem (GLSP)“ wird
dieser Kritikpunkt beseitigt. Die Formulierung kann daher als geeignetes Grundlagen-
modell betrachtet werden, das die beiden bekannten Konzepte der Small und Big Bu-
cket basierten Planung zu einem hybriden Ansatz kombiniert und damit als Spezialfall
auch enthélt (vgl. [FM97]). Die elementare Idee besteht in der Abbildung der externen
Dynamik durch ein fixes, diskretes Zeitraster (Makroperioden), wohingegen die interne
Dynamik der Systemzustandswechsel jederzeit auftreten kann und daher durch iiber-
schneidungsfreie Perioden mit variabler Linge (Mikroperioden) abgebildet wird (vgl.
[FM97, S.12]). Durch diese zwei Ebenen Zeitstruktur aus Mikro- und Makroperioden
eignet sich das GLSP insbesondere als Basis zur Integration der simultanen Kapazitits-
planung ohne nachteilige Auswirkungen im Hinblick auf weitere Anforderungen (vgl.
Abschnitt 2.1.4) aufzuweisen. Angesichts der hohen Bedeutung des Modells zur Prob-
lemlosung soll nachfolgend die vorgeschlagene Formalisierung durch ein gemischt

ganzzahliges Optimierungsproblem dargelegt werden.
Mengen:
Ji Menge der Produkte
S,(S;)  Menge der Mikroperioden (beziiglich Makroperiode t)
T Menge der Makroperioden
Parameter:
K, Verfligbare Kapazitét in Zeiteinheiten (ZE) in Makroperiode t

a; Kapazititsbedarf (ZE) zur Produktion einer Einheit von Erzeugnis j

" Es lassen sich Big Bucket und Small Bucket Modelle unterscheiden. Die jeweilige Eigenschaft driickt
dabei aus, ,,[...] wie die Lange eines Zeitabschnitts des Kalenders, der einem Produktionssystem, ei-
nem Knoten oder einem Punkt im Modell zugeordnet ist, in Relation zur Ereignisdichte in der origina-
ren Produktion gesetzt wird*“ [Dan09b, S.255].
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m; Minimale LosgroBe fiir Erzeugnis j
h; Lagerkosten je Makroperiode und Mengeneinheit (ME) fiir Erzeugnis j
Sij Riistkosten je Umstellung der Produktion von Erzeugnis i auf Erzeugnis j
dj; Bedarf (ME) fiir Produkt j in Makroperiode t
Lio Initialer Lagerbestand (ME) fiir Produkt j
Yio Initialer Riistzustand fiir Produkt j (=1 falls geriistet, O sonst)
Variablen:
L Lagerbestand (ME) fiir Erzeugnis j am Ende der Makroperiode t
Xj s Produktionsmenge (ME) von Erzeugnis j, in Mikroperiode s
Yis Riistzustand fiir Erzeugnis j in Mikroperiode s (=1 falls gertistet, 0 sonst)
Zijs Riistvorgang von Erzeugnis i auf Erzeugnis j zu Beginn von Mikroperiode
s (=1 falls Riistvorgang erfolgt, 0 sonst)
Mathematisches Modell:
Minzzhj*Ij't+zzzsi'j*2i'j's (315)
JjEJ teT i€] j€J s€S
e =1l t Z Xjs = dj¢ VjeJteT (3.16)
SESt
2222%*%5SKi VEET (3.17)
JEJ SES:
K
Xj,s S;*yj,s VieEJ,s€S (3.18)
j
Xj s = m; * (y]-,s — y]"s_l) Vj E],S €S (319)
Z YVjs =1 Vs €S (3.20)
jeJj

Zijs 2 Vis—1t Vs — 1 Vi,jEJ,SES (3.21)
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Ij,t,x]',s, Zij,s =0, Yis € {0,1} Vl,] E],S ES,teT (322)

Die Zielfunktion minimiert in Form von Formel (3.15) die summierten Lager- und rei-
henfolgeabhédngigen Riistkosten. Zur bedarfserfiillenden Produktion modelliert die La-
gerbilanzgleichung (3.16) den Verlauf der Bestdnde im Planungshorizont. Dariiber hin-
aus garantiert Formel (3.17) die Einhaltung der gegebenen Kapazitit je Makroperiode.
Ungleichung (3.18) bindet die Produktion an den entsprechenden Riistzustand, wobei
Gleichung (3.20) fiir deren Konsistenz sorgt. Die Kopplung der Riistzustinde an die
Riistvorgéinge leistet Formel (3.21). Abschlieend definiert Ungleichung (3.19) die mi-
nimale Losgrofe und (3.22) die Nichtnegativitdtsbedingungen sowie die Binédrvariablen.
In [Mey00] wird das Modell erneut aufgegriffen und um reihenfolgeabhédngige Riistzei-
ten erweitert. Der zusétzliche Aspekt paralleler Produktionslinien wird durch [Mey02]
erginzt und die resultierende Komplexititssteigerung durch Entwicklung problemspezi-
fischer Meta-Heuristiken bewiltigt. In [KS05] wird gezeigt, dass die urspriingliche
Formulierung den Riistzustand nur dann in die nichste Periode iibertriagt, wenn die ver-
fiigbare Kapazitit der vorherigen Periode den Zeitbedarf zur Herstellung der minimalen
Losgrofe tibersteigt. Formel (3.19) wird zur Problemvermeidung geringfiigig modifi-
ziert. Durch [Sta02, S.126-167] wird die urspriingliche Modellierung hinsichtlich der
Zeitstruktur, der Berechnung von Leerperioden sowie der Abbildung der Lagerdauer
modifiziert, um darauf aufbauend eine mehrstufige Modelldefinition zu konzipieren.
Nach Recherche des Autors sind keine weiteren relevanten Modellformulierungen be-
kannt. Da sich einzelne Aspekte der zuvor genannten Problemklassen des CLSP und
DLSP jedoch auf das GLSP iibertragen lassen, schlief8t sich die Erlduterung ausgewihl-

ter, besonders praxisnah erweiterter Modellvarianten dieser Problemklassen an.

In [Briil0] wird ein mehrstufiges Produktionsablaufplanungsproblem betrachtet, wel-
ches nach dem Prinzip des Flexible Flow Shops organisiert ist. Neben praxisnahen An-
nahmen wie den reihenfolgeabhingigen Riistzeiten, beschrinkten Pufferkapazititen,
verschiedenen qualitativen und quantitativen Kapazititen der parallelen Maschinen
wurde dariiber hinaus eine Schichtplanung integriert. Dies ermoglicht insbesondere
durch variable Leistungsgrade die flexible Anpassung des Kapazititsangebots und lie-
fert die Grundlage um auf unerwartete Storungen geeignet reagieren zu konnen. Zur
Realisierung der Potenziale des dynamischen Planungsumfelds basiert das entwickelte
Verfahren auf dem Prinzip rollierender Horizonte. Methodisch wird das Planungsprob-
lem durch ein neu konzipiertes Small Bucket Modell mit einer Zwei Ebenen Zeitstruk-
tur unter Verwendung der gemischt ganzzahligen Modellierung formal abgebildet. Die
Berechnung eines Produktionsplans erfolgt in jedem Planungszyklus in Form der opti-
malen Anpassungsplanung, indem die gewichtete Summe aus Verzugs-, Produktions-,

Lager- und Umplanungskosten bei Einhaltung aller Restriktionen minimiert wird. Zu
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diesem Zweck werden sowohl eigens entwickelte Meta Heuristiken als auch ein Stan-
dardsolver eingesetzt. Das konzipierte Modell bildet den Produktionsprozess zwar sehr
genau ab, verursacht allerdings auch eine hohe Komplexitét. Dies ist vor allem auf die
Mehrstufigkeit, die detaillierte und integrierte Schichtplanung sowie auf die verwendete
Zeitstruktur zurlickzufithren. Ein ausreichend dimensionierter Planungshorizont wird
durch ein zusétzliches Grobplanungsmodell erméglicht, welches jedoch nur schwach
mit der Feinplanung gekoppelt ist. Eine explizite Integration der Bedarfsunsicherheit
erfolgt nicht, sodass ausschlielich die zum Planungszeitpunkt gegebene Bedarfssituati-

on reaktiv Beriicksichtigung findet.

Ein weiteres Verfahren der operativen Produktionsablaufplanung welches unter Be-
darfsunsicherheit anwendbar ist findet sich in [Brol1]. In dieser Arbeit wird ausschlief3-
lich fiir die Engpassstufe eines mehrstufigen Produktionsprozesses ein gemischt ganz-
zahliges Optimierungsproblem entwickelt. Insbesondere dem Feinplanungsmodell lie-
gen wiederum zahlreiche praxisnahe Annahmen zugrunde, sodass ein Grundmodell des
DLSP umfangreich erweitert wurde. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die In-
tegration einer Schichtplanung, einer Riistteamplanung, die Beriicksichtigung von In-
standhaltungsvorgédngen, die Abbildung der coilorientierten Produktion, die Einhaltung
von Ladungstragervielfachen Produktionsmengen und einer Methode zur Reduktion
negativer Nebeneffekte des verwendeten Konzepts der rollierenden Planung. Der Autor
erldutert, dass angesichts der Bedarfs- und Prozessunsicherheit die Feinplanung {iber
einen langeren Horizont nicht zweckmifBig ist und reduziert daher die Komplexitit
durch Teilung des Horizonts in zwei Bereiche mit jeweils angepasstem Detaillierungs-
grad. Das Grobplanungsmodell basiert auf einem CLSP und ist an das Modell der Fein-
planung gekoppelt, sodass ein Kapazititsausgleich grundsétzlich ermdglicht wird. Das
entwickelte mathematische Modell der Feinplanung formalisiert die Zielfunktion als
Summe von Riistteamkosten, reihenfolgeabhingigen Riistkosten, Coilwechselkosten,
Produktionskosten, Wartungskosten und Lagerkosten. Ziel des Verfahrens ist die Mini-
mierung der Gesamtkosten und die Sicherstellung der Lieferfdhigkeit unter Beriicksich-
tigung aller praktischen Restriktionen. Wie bereits im zuvor dargestellten Konzept ist
anzumerken, dass eine explizite Betrachtung der Bedarfsunsicherheit nicht erfolgt, son-
dern ausschlieBlich reaktiv die zum Planungszeitpunkt gegebene Bedarfssituation Be-

riicksichtigung findet.

Die Integration von Unsicherheit in den Entscheidungsfindungsprozess erhoht die
Komplexitidt im Allgemeinen deutlich, weshalb bekannte Beitrdge hiufig vergleichs-
weise einfache Planungsprobleme zugrunde legen. Ein Modell mit praventivem Charak-
ter wird beispielsweise fiir den Fall der einstufigen Produktion eines Erzeugnisses in

[RAO5] beschrieben. Die Autoren gehen von einem diskreten Planungshorizont aus,
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wobei mogliche Nachfragekombinationen durch eine Menge von Szenarien gegeben
sind. Es wird ein zweistufig stochastisches Modell vorgeschlagen, dessen Zielfunktion
die erwartete Summe aus Riist-, Produktions-, Lager- und Fehlmengenkosten minimiert.
Die Kompensationsentscheidungen werden durch die Lagerbestands- und Fehlmengen-
variablen abgebildet. In [Bra06] wird eine stochastisch mehrstufige Variante des CLSP
vorgestellt, um die zuvor genannten Kosten im Rahmen des Konzepts der Rollierenden
Horizonte zu minimieren. Aufgrund der enormen Komplexitidt werden effiziente Mo-
dellformulierungen und eine Losungsheuristik nach der Relax & Fix Strategie®® vorge-
stellt, wobei die Partitionierung am Zeitindex der Riistvariablen ausgerichtet ist. Mit der
vergleichsweise einfachen Heuristik konnten bereits gute Ergebnisse erzielt werden. Die
integrierte Reihenfolge- und Losgroenplanung bei stochastischer Nachfrage und signi-
fikanten Riistzeiten fiir die einstufige Produktion mehrerer Produkte wird in [SM97]
erldutert. Wiederum werden Rollierende Horizonte angenommen, um der herrschenden
Informationsdynamik gerecht zu werden und die Lager-, Riist,- Fehlmengen- und Pro-
duktionskosten zu minimieren. Die Modellkomplexitit wird durch eine lagrangebasierte
Dekomposition bewiltigt. Einen Zwei-Phasen Ansatz zur Planung unter Bedarfsunsi-
cherheit verfolgen die Autoren in [WI07]. Zunédchst werden durch ein stochastisch
mehrstufiges Grobplanungsmodell, welches den Planungshorizont in drei Bereiche auf-
teilt (Bedarfe bekannt, Bedarfe schwanken leicht, Bedarfe schwanken stark), Bestellun-
gen in den Planungsperioden zusammengefasst. Im Rahmen der rollierenden Horizonte
erfolgt die Ubermittlung der Bedarfe des jeweils aktuellen Bereichs an das Modell der
Reihenfolgeplanung. Die Autoren argumentieren, dass die Ergebnisse der beiden Pha-
sen zwar durch einen iterativen Prozess nachtriglich angendhert werden miissen, die

Komplexititsreduktion diesen Nachteil jedoch iiberwiegt.

Eine Ausarbeitung welche die Problematik der Bedarfsunsicherheit detailliert und unter
praxisnahen Bedingungen betrachtet findet sich in [CuilO]. Der Autor untersucht das
mittelfristige Produktionsplanungsproblem im Kontext einer existierenden Anlage zur
Herstellung von expandiertem Polystyrol (EPS). Aufbauend auf vorherigen Arbeiten in
denen ein deterministisches, gemischt ganzzahliges Modell zur Abbildung des Pla-
nungsproblems entwickelt wurde, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der expliziten Be-
trachtung multipler Unsicherheiten, z. B. beziiglich kiinftiger Bedarfe, Kapazititen und
Erlése. Aus diesem Grund wird die bestehende Formulierung zum deterministischen

Aquivalent eines zweistufig stochastischen Modells mit fester Kompensation erweitert,

* Wird nach dem Relax & Fix Prinzip vorgegangen, ist die Losung des Optimierungsmodells iterativ zu
generieren. Dazu wird in jedem Schritt durch Relaxation von ganzzahligen Variablen ein weniger
komplexes Teilproblem erzeugt und im Anschluss gelost. Eine Teilmenge der resultierenden Variab-
lenwerte ist fortan als fixiert zu betrachten. Der Prozess terminiert wenn alle Variablen fixiert wurden
[PW06, S.109-110].
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um den erwarteten Gewinn (Erlds abziiglich Lager-, Fehlmengen-, Produktions- und
Riistkosten) zu maximieren. Ein vorgestellter Losungsansatz zur Bewéltigung der Mo-
dellkomplexitit basiert auf dem Konzept der rollierenden Horizonte und einer Zweitei-
lung des Planungshorizonts. Es wird vorgeschlagen die Unsicherheiten lediglich im
Nahbereich szenariobasiert zu beriicksichtigen und im zweiten Teil des Planungshori-
zonts die erwarteten Auspragungen der unsicheren Parameter zu unterstellen, da die
entfernte Zukunft vergleichsweise geringen Einfluss auf die Gegenwart ausiibt. Eine
Verallgemeinerung dieser Argumentation auf die Abbildungsgenauigkeit des Produkti-
onssystems bleibt aus. Dariiber hinaus werden wegen den Gegebenheiten der chemi-
schen Prozessindustrie spezielle Anforderungen erfiillt, wohingegen die in Abschnitt
2.3.3 definierten Aspekte teilweise unberiicksichtigt bleiben. Die durchgefiihrte Evalu-

ierung vernachldssigt zudem die Rollierung.

Die vorgestellte Auswahl an entwickelten stochastischen Modellen lésst sich unter an-
derem durch die aktuellen und ausfiihrlichen Reviewbeitrdge von [Sah04], [Mul et
al.06] sowie [IL0O9] ergiinzen. Die in diesen Beitrdgen kurz erlduterten Verfahren stam-
men methodisch aus unterschiedlichsten Bereichen. Dennoch ist festzustellen, dass der
tiberwiegende Teil der Literatur von bekannten Bedarfen ausgeht. Fiir diesen Fall exis-
tiert eine Vielzahl von praxisnahen Modellen zur Problemlésung. Im Bereich stochasti-
scher Formulierungen wird haufig die taktische, teilweise die strategische Ebene, aber
nur selten die operationale Planungsebene betrachtet [AEOO0S, S.218]. Durch die ange-
fiihrten stochastischen Modelle wird deutlich, dass im Allgemeinen lediglich elementare
Aspekte der Planungsaufgabe erfiillt werden, jedoch keinesfalls die in Abschnitt 2.3.3

beschriebenen Anforderungen vollstindig Beriicksichtigung finden.
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4 Zu leistende Arbeit

An dieser Stelle wird die Herleitung der in Kapitel 5 zu betrachtenden konzeptionellen
Aufgaben geleistet. Dazu erfolgt eine Bewertung der in Kapitel 3 vorgestellten Beitrige
hinsichtlich der Anforderungen aus Abschnitt 2.3 an die gewinnmaximierende Steue-
rung der Losgrofen-, Reihenfolge- und Kapazititsentscheidungen bei gegebenen Ele-
mentarfaktoren und begrenzter Bedarfsanmeldung. Die Umsetzung dieser Anforderun-
gen bedarf eines proaktiven Vorgehens, sodass zunéchst die Bedarfsentwicklung analy-
siert und die situationsbedingte Unsicherheit abgebildet werden muss. Die erzielten Er-
gebnisse sind im Rahmen eines Optimierungsmodells als Formalisierung des Planungs-
problems geeignet zu beriicksichtigen. AbschlieBend ist durch Kopplung beider Kom-
ponenten die Steuerung der Entscheidungsgroflen in einem zeitlich offenen Entschei-
dungsfeld zu realisieren. Neben der Identifikation grundlegend geeignete Verfahren zur
Losung einzelner Aspekte der genannten Teilprobleme wird in den nachfolgenden Ab-

schnitten verdeutlicht, welcher dariiber hinaus gehende Beitrag zu erbringen ist.

4.1 Entwicklung des Szenariogenerators zur situationsbeding-
ten Abbildung der Bedarfsunsicherheit

Die in Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2 vorgestellten Verfahren sind zur Datenaufbereitung im
Sinne der Beseitigung von Fehlwerten, Ausreiflern, Sonderereignisse und langfristigen
Grundkomponenten der Bestellreihen auf Kunden-/ Erzeugnisebene hinreichend geeig-
net, sodass jene Aspekte von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. Zur Ex-
traktion von Mustern kann grundséitzlich das in Abschnitt 3.1.3 beschriebene Konzept
des Motif Mining verwendet werden. Es bedarf allerdings der Erweiterung des Verfah-
rens, sodass sowohl verbrauchsorientierte als auch bedarfsorientierte Muster unter-
schiedlicher Lénge ermittelt werden konnen. In letzterem Fall ist neben der Mengen-
auch die Termindimension zu beriicksichtigen, ohne eine Verrechnung durchzufiihren.
Ergénzend ist ein Vorgehen zur Definition des Parameters R zu entwickeln, sodass der
Erkennungsprozess auch bei nicht identischen (u. U. wenigen) Musterinstanzen ermog-
licht wird. Zur situationsbedingten Bewertung der Bedarfsunsicherheit kann das durch
Abbildung 11 eingefiihrte Modell eines hybriden Vorhersagesystems verwendet wer-
den. Die einzelnen Komponenten sind jedoch problemspezifisch auszugestalten um den
in Abschnitt 2.3.2 definierten Anforderungen gerecht zu werden. Dies umfasst insbe-
sondere die Integration der ermittelten Muster als Zusatzinformation, die Bestimmung

empirischer Prognosefehlerverteilungen, die Klassifikation der Bedarfssituation zum



62

Planungszeitpunkt mit der vorhandenen Informationsgrundlage sowie die zielgerichtete
Ableitung einzelner Bedarfsszenarien. In der Literatur konnte kein Beitrag gefunden
werden, der diese detaillierte Art der Abbildung von Bedarfsunsicherheit leistet.

4.2 Entwicklung des mathematischen Planungsmodells als
Steuerungsgrundlage

Das in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Konzept der Lagerhaltungspolitiken und der darauf
aufbauenden Verfahren wurde hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit des Produktions-
ablaufs als unzureichend identifiziert. Publizierte Modelle der Produktionsablaufpla-
nung unterstellen entweder bekannte Bedarfe oder vernachldssigen mehrfach relevante
Anforderungen aus Abschnitt 2.3.3. Das beschriebene Modell des GLSP bildet jedoch
eine geeignete Basis zur Entwicklung eines neuen Modells, welches alle geforderten
Aspekte integriert. Zur Komplexitdtsbewiltigung ist der Planungshorizont vor dem Hin-
tergrund der rollierenden Planung in drei Teilhorizonte mit abnehmendem Detaillie-
rungsgrad zu gliedern, was als Erweiterung der Grundidee von Cui (vgl. Abschnitt
3.3.2) gesehen werden kann. Die iiber die Standardformulierung hinausgehenden An-
forderungen konnen je Teilhorizont stellenweise durch Ubertragung, Erweiterung und
Kombination von praxisnahen Formulierungen alternativer Modellklassen realisiert
werden. Die Sicherstellung der effizienten Losung des Planungsmodells erfolgt in Form
einer Relax & Fix Heuristik, deren Leistungsfihigkeit bereits gezeigt wurde. Aufgrund
zahlreicher Erweiterungen und der damit verbundenen Einfithrung von Binérvariablen

bedarf es allerdings einer problemspezifischen Anpassung des Separationsprozesses.

4.3 Integration von Planungsmodell und Szenariogenerator in
einen Steuerungsprozess

Das Konzept der rollierenden Planung dient als Grundlage zur Steuerung der Entschei-
dungsgroflen. In diesem Zusammenhang sind die sequenziellen Planungszyklen im
Hinblick auf die beiden entwickelten Komponenten geeignet zu koppeln. Die MaBBnah-
men betreffen jeweils die Feststellung des giiltigen Startzustands (beziiglich der Riist-,
Wartungs-, Bestands- und Fehlmengensituation), die Ermittlung der kundenseitig an-
gemeldeten Bedarfe je Teilhorizont sowie interne Aspekte des Entscheidungsproblems.
Letztere resultieren direkt aus der konzeptionellen Umsetzung der definierten Anforde-
rungen. Dariliber hinaus ist zu gewéhrleisten, dass die Informationsgrundlage ein ggf.

verdndertes Bestellverhalten im Zeitverlauf adaptiert.
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5 Konzeption

In diesem Kapitel erfolgt die detaillierte Beschreibung des Verfahrens zur Problemlo-

sung. Der Aufbau entspricht der Reihenfolge der zuvor identifizierten Aufgaben.

5.1 Entwicklung des Szenariogenerators zur situationsbeding-
ten Abbildung der Bedarfsunsicherheit

Zur Berechnung der situationsbedingten Bedarfsunsicherheit sind die durch Abbildung
12 dargestellten Teilschritte durchzufiihren.

—_—— e e o — — — — — — -

Daten Bestellverlaufe Szenarien
aufbereiten klassifizieren generieren

Prognosefehler-
verteilungen
bestimmen

Abbildung 12: Ablauf der situationsbedingten Abbildung von Bedarfsunsicherheit

Die Aufbereitung der vorhandenen Bestellinformationen (Abschnitt 5.1.1) beinhaltet
alle notigen MaBBnahmen bzgl. der vorhanden Datenbasis um diese in den Zustand zu
iiberfithren, dass verbrauchs- und bedarfsorientierte Muster ermittelt (Abschnitt 5.1.2)
bzw. Prognosefehlerverteilungen bestimmt (Abschnitt 5.1.3) werden kdnnen. Die nach-
gelagerte Klassifikation auf Bestellverlaufsebene (Abschnitt 5.1.4) dient der situativen
Bewertung kiinftiger Realisierungen. AbschlieBend erfolgt auf Basis der Klassifikati-
onsergebnisse die Ableitung potenzieller Bedarfsszenarien (Abschnitt 5.1.5).

5.1.1 Aufbereitung der vorhandenen Bestellinformationen

Die Bestellinformationen umfassen alle vorhandenen historischen sowie aktuellen Be-
stellungen von dessen erster angemeldeter Bestellmenge und zugehdrigem Liefertermin
bis zu den jeweils aktuellen oder bereits fixierten Werten (vgl. Abschnitt 2.1.1). Es wird
davon ausgegangen, dass Fehlwerte, Ausreiler und quantifizierbare Sonderereignisse
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nicht vorhanden sind bzw. durch die in Abschnitt 3.1.1 genannten Methoden weitestge-
hend beseitigt wurden. Die Autbereitung beschrinkt sich damit auf die Generierung je
einer Datenbasis zur Ermittlung von verbrauchs- sowie bedarfsorientierten Mustern,
Prognosefehlerverteilungen und der nachgelagerten Klassifikation. Vor diesem Hinter-
grund sind zundchst die Langen der relevanten Teilplanungshorizonte zu definieren.
Horizont eins folgt im Allgemeinen aus der minimalen eingefrorenen Zone aller Rah-
menvertragsvereinbarungen, kann jedoch bei entsprechendem Erfahrungswissen mit
Parameter n/'* auf den Bereich®’ quasi sicherer Informationen ausgeweitet werden. Der
zweite Teilhorizont entspricht dem Minimum aller tagbasierten Bestellzonen der Ver-

trige und ist durch Parameter n"? weiter einschrénkbar.

Die notwendige Datengrundlage zur verbrauchsorientierten Mustersuche ldsst sich di-
rekt durch die ausschlieBliche Betrachtung aller fixierten Bestellmengen und —termine je
Kunde k und Erzeugnis e bestimmen. Um &dquidistante Zeitreihen zu erhalten ist fiir
jedes Datum ohne Bestellmenge an der entsprechenden Stelle ein Nullwert einzufiigen,
sodass fortan auf die Beriicksichtigung der Termine verzichtet werden kann. Die resul-
tierenden Zeitreihen Z R,Z’%M sind anschlieBend (in Richtung Vergangenheit) soweit wie
moglich um gegebenenfalls vorhandene léngerfristige, strukturelle Trend-, Saison- und
Konjunkturkomponenten zu bereinigen, damit diese das Ergebnis der lokalen Mustersu-
che nicht verfdlschen oder gar verhindern. Aufgrund der in Abschnitt 3.1.2 genannten

Verfahren wird auf diesen Aspekt nicht weiter eingegangen.

Die bedarfsorientierte Datenbasis zur Analyse des Abrufverhaltens beruht auf der Auf-
spaltung der Bestellinformationen in je eine Zeitreihe bzgl. der Mengen- sowie Ter-
minwerte jeder bereits fixierten Bestellung eines Kunden k und Erzeugnis e. Eine Be-
stellung b wird genau dann als unverdnderlich angesehen, wenn deren Liefertermin
ausgehend vom Planungszeitpunkt in der Vergangenheit liegt oder eine Periode aus
Teilhorizont eins betrifft. Zur Erstellung der Prognosefehlerverteilungen liegen somit
die abgeschlossenen Zeitreihen ZRZ%Y und ZRg9", vor. Absolute Mengen- oder Ter-
minangaben erschweren jedoch das Auffinden der Muster, da iiblicherweise Anmeldun-
gen in unterschiedlicher Hohe vorliegen und ggf. vorhandene RegelméBigkeiten von
diesen abhéngig sind. Daher wird jeder aktualisierte Wert einer historischen, tagesbezo-
genen Bestellung auf dessen initiale Anmeldung bezogen. Im Fall der Bestellmengen
geschieht dies anteilig, flir Bestelltermine jedoch relativ, da der Initialtermin keine ver-
wendbare anteilige Bezugsgrofle darstellt. Im letzten Schritt werden die so bestimmten

Mengen- und Terminreihen je (k, e)-Tupel konkateniert, sodass die Zeitreihen Z R,’fféM ,

¥ Die Parameter n’!, n''? und n'® (vgl. Abschnitt 5.2.1) bezeichnen jeweils den Index der letzten Perio-
de des betreffenden Teilhorizonts, wobei die Indizierung ausgehend von null inkrementiert wird.
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Z R,f,‘;T resultieren, in denen typische Bestellverldufe zu beliebigen Zeitpunkten und in
beliebiger Linge gefunden werden konnen. Zur weiteren Verarbeitung sind zusétzlich

die Indizes der Konkatenationsstellen je Zeitreihe durch Menge KS ,lz 9 zu speichern.

Um im Rahmen der Klassifikation die gefunden Muster zuordnen zu kénnen, werden
die jeweiligen aktuellen bedarfs- und verbrauchsorientierten Bestellentwicklungen be-
notigt. Letztere sind bereits durch Z R,K%M gegeben. Im bedarfsorientierten Fall erfolgt
die Aufbereitung aller Bestellungen, deren Liefertermin mindestens n’! + 1 jedoch
nicht weiter als n”? + 1 Tage in der Zukunft liegt. Das Vorgehen ist analog zu den his-
torischen, tagesbezogenen Zeitreihen, allerdings ohne Konkatenation, sodass als Ergeb-
nis die unvollstindigen Verldufe uZR;5%" und uZR;Z vorliegen. Um die Bestelldn-
derungen wieder auf absolute Mengen und Termine zuriickfiihren zu kdnnen werden

auBerdem die nicht relativierten Zeitreihen uZR5%" und uZRg59 bereitgestellt.

5.1.2 Ermittlung bedarfs- und verbrauchsorientierter Muster

Die Ermittlung der bedarfs- und verbrauchsorientierten Muster in den jeweiligen Zeit-
reihen greift methodisch teilweise auf das in Abschnitt 3.1.3 vorgestellte Verfahren des
Motif Mining zuriick. Der Algorithmus wird jedoch dahingehend erweitert, dass nicht
nur das signifikanteste Motif (1-Motif), sondern alle vorhandenen k-Motifs bestimmt
werden, ohne die Laufzeit wesentlich zu verlangern. Die Motivation folgt im Sinne der
gewinnmaximierenden Steuerung aus der Relevanz auch weniger hiufig auftretender
BestellregelméBigkeiten. Tabelle 7 zeigt das Ergebnis der Modifikationen im Zusam-
menhang, wobei sich die nachfolgenden Erlduterungen auf die eingefiihrten Erweite-
rungen beschrinken. Zunichst werden Container zur Speicherung der gefundenen Mo-
tifs beziechungsweise der Motifzentren pos_k_Motif und den zugehdrigen Treffern
posMotifTref fer angelegt. Die Zeilen 8-19 beschreiben die Berechnung aller nicht
trivialen Treffer fiir jede mdgliche Teilzeitreihe, wobei die Ergebnisse in Form der je-
weiligen Anzahl und den entsprechenden Positionen durch anzahlNTT, respektive
posTref fer nachgehalten werden. Funktion nicht_trivialer_tref fer geht in der Um-
setzung iiber Formel (3.8) hinaus, indem bei beliebig aber fixem i und mehreren aufei-
nanderfolgenden Treffern beziiglich j nur jener mit minimaler Distanz gezdhlt wird.
AnschlieBend sind die Startindizes nach Anzahl der Treffer absteigend zu sortieren. Die
Schleife in Zeile 23 fiihrt zur sukzessiven Betrachtung aller Elemente der sortierten In-
dexmenge und den jeweils zugehorigen Treffern. Ein Motif existiert immer dann, wenn
neben der bereits bekannten Bedingung der Mindestdistanz auch die minimale Menge
an Treffern n™™ sowie die minimale Verschiebung eingehalten werden. Die feste Vor-

gabe der minimalen Anzahl zugeordneter Teilzeitreihen hilft die Entstehung zufallsbe-
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dingter Muster zu vermeiden>0. Zusitzlich wird fiir alle Teilzeitreihen des k-Motif ge-
fordert, dass deren Startindex eine absolute Abweichung von mindestens [%l] Positio-

nen zu allen Teilzeitreihen der k-1 Motifs aufweist, sodass ein relevanter Informations-
zugewinn sichergestellt ist. Nach Terminierung des Algorithmus liegen die Positionen

der Motifzentren und -treffer in den eingangs definierten Containern vor.

Algorithmus: Berechne_k_Motifs(ZR, ml, R)
1 //Initialisierung
2 pos_k_Motif ={};
3 posMotifTreffer = {};
4 anzahlNTT = [];
5 posTreffer =1];
6
7 //Bestimmen der nicht trivialen Tref fer
8 fori=1tolaenge(ZR)—ml+1
9 anzahl = 0;
10 zeiger ={};
11 forj=1tolaenge(ZR) —ml+1
12 if nicht_trivialer_tref fer(ZR|i.i+mi-1 ZR[j:j+mi-11 R)
13 anzahl = anzahl + 1;
14 zeiger.add(j);
15 end;
16 end;
17 anzahINTT|[i] = {i, anzahl};
18 posTreffer[i] = zeiger;
19 end;
20
21 //Berechnen der k_Motif's
22 Sortiere(anzahlNTT,"absteigend"'2");
23 fori=1tolaenge(ZR) —ml+1
24 idx = anzahlINTT]i]. get(1);

%0 Alternativ kann die ReferenzgroBe durch einen entsprechend parametrierten Zufallsprozess geschitzt
werden (vgl. [Den05]). Da im unterstellten Anwendungsfall jedoch von vergleichsweise kleinem
Stiitzzeitraum (begrenzter Produktlebenszyklus bei tagbasierter Informationsdichte) und moderater
Streuung (ansonsten wiirde bevorzugt auf die in Abschnitt 5.1.3 definierten Prognosefehlerverteilun-
gen zuriickgegriffen) auszugehen ist, fillt die Auswirkung dieses Aspekt auf die Abbildung der Be-
darfsunsicherheit eher gering aus, sodass die vorgeschlagene Beriicksichtigung ausreichend erscheint.
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25 if anzahINTT([i]. get(2) = n™"

26 and minDistanz(ZR[l-dx:idel_l], 'pos_k_Motif) > 2R
27 and minVerschiebung(idx, pos_k_Motif,posTreffer)
28 pos_k_Motif.add(idx);

29 posMotifTref fer.add(posTref fer[idx]);

30 end;

31 end;

Tabelle 7: Der k-Motif Brute Force Algorithmus

Neben der Erweiterung des Algorithmus ist ein heuristisches Vorgehen zur Wahl des
Parameters R zu entwickeln. Im Sinne qualitativer Ergebnisse wird das gegebenenfalls
vorhandene problemspezifische Wissen der prozessverantwortlichen Mitarbeiter soweit
wie moglich beriicksichtigt. Somit sind zundchst Befragungen durchzufiihren, um be-
kannte Muster und die zugehorigen Teilzeitreihen zu identifizieren. Anschliefend kann
der gesuchte Parameter unter Verwendung der definierten Distanzfunktion so berechnet
werden, dass gerade noch alle Musterinstanzen als zusammengehdrig gelten. Haufig
sind jedoch im Vorhinein nicht mal die Anzahl der Muster, deren Auftrittshaufigkeit,
die unterschiedlichen Lingen oder die Beschaffenheit der vorliegenden Daten bzgl. zu-
falliger Schwankungen in Abhédngigkeit der Kunden und Erzeugnisse bekannt. Fiir die-
sen Fall kann R ausschlieBlich durch statistische Auswertungen geschétzt werden. Das
hierzu entworfene Verfahren basiert auf der multiplen Ausfiihrung des k-Motif Algo-
rithmus mit streng monoton wachsendem R und der Analyse der resultierenden Anzahl
an gefunden Motifs, nicht trivialen Treffern und dem Quotienten der beiden Grdfen.
Werden diese bzgl. R in je einem Diagramm abgetragen, entstehen ggf. charakteristi-
sche Verldufe (fortan Kennlinien). Die zugrunde liegende Annahme ist, dass tatsichlich
vorhandene Muster im Vergleich zu Zufallsdaten (bei der richtigen Wahl des Parame-
ters) zu einer deutlich hoheren Anzahl an Treffern fithren. Abbildung 13 stellt die er-
warteten, idealisierten Kennlinien in den auftretenden vier Phasen’' der typischen Ent-
wicklung fiir den Fall einer musterenthaltenden und einer zufélligen Datenbasis detail-

liert gegentiber.

3! Es existiert auch eine fiinfte Phase in der k5, k5 gegen Null gehen, da kaum noch nicht triviale Treffer
ermittelt werden konnen. Eine vorzeitige Abbruchbedingung ist jedoch durch k; gegeben (Motif-
abstand > Trefferkriterium), sodass diese Phase fiir die Herleitung von R irrelevant ist und deshalb
nicht dargestellt wird.



68

5‘; 1I III I\ E I II III v k,
S S ;
= 7 < —=
#* - & -
o _k ) - ’
; R R
Treffer ks
# _ I II III v
Motifs Kennlinie falls
Muster vorhanden
___ Kennlinie bei
___________ zufalligen Daten
R

Abbildung 13: Idealisierte Kennlinien zur Bestimmung von R

Die erste Phase ist dadurch gekennzeichnet, dass R zu klein gewéhlt ist um die Instan-
zen der vorhandenen Muster als solche zu erkennen. Folglich werden hochstens Zufalls-
treffer erzielt, sodass die Werte aller Kennlinien zu vernachldssigen sind. Zu Beginn der
zweiten Phase erreicht der Parameterwert ein Niveau, fiir welches die Instanzen mit
geringster Entfernung je Muster als Treffer gewertet werden. Damit steigt ggf. die An-
zahl der Motifs nahezu identisch mit der Anzahl der Treffer. Nachfolgend behilt Letzte-
re diesen Verlauf relativ kontinuierlich bei bis ein GroBteil der Musterinstanzen gefun-
den worden sind, wohingegen die Anzahl der Muster tendenziell zuriickgeht, da R in-
zwischen ausreichend grof ist um die Instanzen je Muster vom Motifzentrum aus als
Treffer zu erkennen. Daraus resultiert ein Anstieg der dritten Kennlinie bis zum mar-
kierten lokalen Hochpunkt. Phase drei ist in jedem Diagramm durch einen konstanten
Verlauf gekennzeichnet, da alle Musterinstanzen gefunden wurden und lediglich zu
vernachldssigende Zufallstreffer auftreten konnen. Zu Beginn der abschlieBenden Phase
hat R schlieBlich eine Grofenordnung erreicht, fiir die Zufallstreffer von Bedeutung
werden, da ihre Haufigkeit zunimmt. Die Anzahl der Treffer steigt kontinuierlich, rela-
tiv jedoch geringer als die der Motifs, was eine deutliche Abnahme der dritten Kennlinie
verursacht. Dies setzt sich bis zu dem Punkt fort, an dem der geforderte Mindestabstand
von 2R zwischen Motifs dazu fiihrt, dass bisher giiltige Motifzentren aus der Betrach-
tung ausgeschlossen werden, deren Treffer wegen des bereits sehr grolen R jedoch hiu-
fig anderen Motifs zugeordnet werden konnen. Ab einem gewissen Parameterwert exis-
tiert daher nur noch ein Motif mit einem GroBteil der maximal mdglichen Anzahl an

Treffern und einem daraus resultierendem Hochpunkt der Kennlinie bzgl. durchschnitt-
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licher Anzahl Treffer je Motif, sodass diese Situation als Abbruchbedingung genutzt
wird. Vergleicht man die beschriebenen Verlaufe mit den entsprechenden Kennlinien
bei zufidlligen Daten féllt auf, dass diese im relevanten Bereich der Phasen zwei bis vier
einen relativ konstant steigenden Verlauf zeigen und sich damit deutlich unterscheiden.
Die Verldufe k; bis k3 treten jedoch bei Datenbasen mit Mustern unterschiedlicher
Linge aufgrund friihzeitiger Zufallstreffer’® nicht in dieser idealisierten Form auf. Dar-
tiber hinaus verschieben sich die Phasen der Musterkennlinien mit zunehmender Streu-
ung in den Bereich, der von Zufallstreffern dominiert wird, sodass beliebig signifikante
Verldufe resultieren konnen. Die Festsetzung von R beruht daher auf den folgenden

Regeln mit absteigender Prioritit:

1. Kennlinie k3 feststellbar: Ist dieser Verlauf zu ermitteln, kommt ihm die
hochste Aussagekraft zu, da er aus der Kombination von Kennlinie eins und
zwel resultiert. R ergibt sich durch den Parameterwert, der dem ersten Punkt aus
Phase drei zugeordnet ist.

2. Kennlinie k, feststellbar: Sind Muster unterschiedlicher Lange in der Datenba-
sis enthalten, ist Regel eins hdufig nicht anwendbar, da die Motifanzahl durch
Zufallstreffer vorzeitig stark ansteigt. Die Anzahl der Treffer verhilt sich jedoch
anndhernd wie erwartet, da die Zufallstreffer lediglich einen geringen Anteil der
Gesamttreffer ausmachen. Infolge ergibt sich R durch den Parameterwert, der
dem ersten Punkt aus Phase drei zugeordnet ist.

3. Kennlinie k; feststellbar: Auch wenn Regel zwei nicht anwendbar ist, kann der
Kennlinienverlauf gefundener Motifs signifikant ausgeprégt sein. Die Auswahl-
regel basiert dann auf dem Prinzip der hochsten ,,Lebensdauer und R resultiert
wiederum aus dem Wert, der dem ersten Punkt von Phase drei zugeordnet ist.

4. Kein signifikanter Kennlinienverlauf: Es gilt R =~ 0, wobei es auch in diesem

Fall weiterhin moglich ist Muster zu finden und diese zur Steuerung zu nutzen.

Auf Grundlage der vorgestellten Erweiterungen kann der Motif Mining Algorithmus zur
Ermittlung der Muster problemspezifisch eingesetzt werden. Der Ablauf des ver-
brauchs- und bedarfsorientierten Erkennungsprozesses @hnelt sich jedoch recht stark,
weshalb mit der Darstellung der weniger komplexen verbrauchsorientierten Variante
begonnen wird und sich die Erlduterung der Bedarfsorientierten nachfolgend auf die
Unterschiede bzw. die zusdtzlichen Aspekte beschriankt. Zur Berechnung der Treffer ist
zunéchst eine Distanzfunktion d zu definieren. Auf Basis der euklidischen Distanz und

der Funktion elem ergibt sich diese fiir zwei Teilzeitreihen tzr der Linge ml durch:

52 Fiir veranschaulichende Details bzgl. der Problematik des Motif Mining bei Datenbasen mit unter-
schiedlicher Musterldnge sei an [TLOS8, S.667-668] verwiesen.
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2
d(tzry, tzr,) = 2 (elem(tzrl, i) —elem(tzr,, i)) (5.1)

i=1..ml

Muster dienen ausschlieSlich dem Zweck der Bedarfsbestimmung im Teilplanungshori-
zont zwei. Die Maximalldnge mI™%* der zu betrachtenden Muster kann daher kunden-
iibergreifend durch 2 * (n*? — nf'1) limitiert werden (maximaler Prognosezeitraum und
identische Klassifikationsspanne). Als minimale Musterlinge wird der Parameter ml™™"
definiert, welcher den Wert von fiinf aufeinanderfolgenden Datenpunkten (Werktage
einer Woche) nicht unterschreiten sollte. Einen Uberblick iiber den Ablauf der ver-

brauchsorientierten Mustersuche liefert Abbildung 14.

. Motifs
R bestimmen
berechnen

Inkrementiere
Musterlange ml

Muster Teilmotifs
aufbereiten lI6schen

[k<]K|-1]

[e<|E_k]|-1]

Inkrementiere
Erzeugnisindex e
Inkrementiere
Kundenindex k

Abbildung 14: Ablauf der verbrauchsorientierten Mustererkennung

Ausgehend von Kunde k mit Index null sowie dem von k bezogenen Erzeugnis e mit
Index null wird zunéchst der Parameter Ry, . fiir diese Datenbasis und in Abhingigkeit
einer beliebigen Musterlinge ml* festgelegt. Liegen hierzu Instanzen eines Musters als
Erfahrungswissen vor, ist die Dreiecksmatrix der Entfernungen zwischen allen Elemen-
ten zu berechnen. Der gesuchte Wert entspricht der grofSten Distanz des Elements, wel-
ches die kleinste Maximaldistanz zu allen Anderen aufweist. Alternativ wird auf die
statistische Herleitung zuriickgegriffen. Die Verwendung einer geringen Fensterbreite
wirkt sich dabei positiv auf den Fehler der Heuristik aus, da alle Muster groferer Lange
Berticksichtigung finden und daher eine tendenziell groBe Anzahl an Treffern erzielt
wird, sodass Zufallstreffer vergleichsweise wenig Einfluss nehmen. AnschlieBend wird
der k-Motif Algorithmus ausgehend von mI™" iterativ mit ganzzahlig aufsteigender
Musterldnge ml sowie entsprechend angepasstem Ry . ,; ausgefiihrt und die resultie-
renden Motifs gespeichert. Dieser Vorgang wiederholt sich bis die maximale Muster-
lange erreicht ist. Es wird dabei unterstellt, dass die Streuung der Musterinstanzen fiir

eine feste Kombination aus Kunde und Erzeugnis im Erwartungswert proportional zur
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Musterldnge steigt. Daher kann die Inter- sowie Extrapolation durch die Berechnung der

quadratischen Abweichung pro Lingeneinheit A? beziiglich d erfolgen. Demnach gilt
2
A% ==

T

Musterldngen berechenbar ist’>. Bei dem iterativen Vorgang der Suche werden im All-

sodass durch Einsetzen in R = vml * A2 der Parameterwert fiir beliebige

gemeinen fiir ein Muster der Linge ml auch (ggf. mehrere) Motifs der Léngen
ml™n o oml, ..., ml+x gefunden. Da es sich bei diesen Motifs nicht um Muster han-
delt sind sie auf Kunden-/ Erzeugnisebene zu entfernen, um die nachgelagerte Planung
nicht negativ zu beeinflussen. Im ersten Schritt werden fiir Motifs mit Linge m[™"
Konfliktmengen gebildet, in die jeweils alle groBeren Objekte eingehen, deren Zentrum
ein oder mehrere Teilzeitreihen des Minimalmotifs in Génze {iberspannt. Anschlie8end
sind diejenigen Konfliktmengen zusammenzufassen, nachgelagert bzgl. Motiflinge zu
gruppieren und aufsteigend zu sortieren, welche dasselbe Element mit maximaler Linge
beinhalten. Je Konflikt werden die (gruppenbezogenen) Positionsindizes solange abstei-
gend durchlaufen, wie die maximale Trefferanzahl eines Motifs der aktuellen Position p
im Vergleich zum Wert der Vorherigen erheblich (mehr als 20 %) zunimmt. Aus-
schlieBlich das Element mit grofter Anzahl an Treffern hinsichtlich p + 1 wird jeweils
als Muster iibernommen. Der abschlieBende Schritt einer Iteration der verbrauchsorien-
tierten Mustererkennung betrifft deren Bereitstellung zur weiteren Verarbeitung. Da
weder eine exakte Betrachtung einzelner Instanzen, noch die Aggregation zu einer
Durchschnittsinstanz je gefundenem Muster zweckméaBig erscheint, werden alle Teil-
zeitreihen eines Musters pro Periode in Form einer empirischen Héaufigkeitsverteilung
abgebildet (vgl. Abbildung 15).

me Periode 1 m e Periode 2 me Periode m
[k, kHPT| ha } [kiP, k1] hs } (ki) kHP] hS}
[£%, k¥P] h, Zasd e [k, k4] h,
R [, 2] P ]|
hy hy hy

Abbildung 15: Beispielhafte Abbildung eines Musters durch empirische Hdiufigkeitsver-
teilungen

>3 Aus Aufwandsgriinden kann die manuelle Bestimmung von R auf die Elemente vorab gebildeter Er-
zeugnisgruppen beschrinkt werden. Dazu bietet sich beispielsweise die ABC/XYZ- Klassifikation an
(vgl. [AmO08, S.84-94]). Wird angenommen, dass die Streuung malgeblich aus dem durchschnittli-
chen Zeitreihenniveau des betreffenden Kunden und Erzeugnis resultiert, 14sst sich das Ergebnis der
Reprisentanten auf alle weiteren bezogenen Erzeugnisse desselben Kunden umrechnen. Eine kunden-
iibergreifende Verrechnung ist vorab (zumindest stichprobenhaft) manuell zu tiberpriifen.
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Jede Verteilung enthilt eine konstante Anzahl von Klassen (Parameter n"V¥), die den
Bereich von der minimalen bis zur maximalen Periodennachfragemenge in gleich grofle
Bereiche einteilen. Das Vorgehen reduziert die negativen Auswirkungen der Betrach-
tung einer Stichprobe, indem auch unbeobachtete Mengen als potenzielle kiinftige Aus-
prigung abgebildet werden. In diesem Zusammenhang wird auch die Ursache der Ge-
wichtung deutlich, da sie aus dem Anteil der Musterinstanzen der betrachteten Klasse
an der Menge der Instanzen aller Klassen resultiert und somit ein Indikator des Informa-
tionsgehalts ist. Um nachfolgende Berechnungen mit geringem Aufwand und dennoch
vergleichsweise hoher Genauigkeit durchfithren zu kdnnen werden fiir jede Verteilung
die Klassenschwerpunkte bestimmt, welche durch das arithmetische Mittel aller Werte
der betreffenden Klasse definiert sind. Der Erkennungsprozess aller weiteren Kunden
und deren bezogenen Erzeugnisse verlduft identisch, sodass am Ende dieses Schrittes
eine Menge von Mustern M,‘é 9 vorliegt, wobei jedes Element durch eine Menge von

zeitlich geordneten empirischen Héufigkeitsverteilungen beschrieben wird.

Im Fall der bedarfsorientierten Muster entsprechen die Distanzfunktion sowie die Mi-
nimalldnge den bereits vorgestellten verbrauchsorientierten Pendants. Die maximale
Musterlange ist indirekt durch die Elementanzahl der Bestellreihen determiniert. Unter-
schiede 1m Ablauf resultieren im Wesentlichen aus der Datenbasis, die neben Men-
gendnderungen auch Terminidnderungen auf Kunden-/ Erzeugnis-/ Bestellebene abbil-
det. Der Parameter R wird infolge dessen auf Grundlage der Zeitreihen beider Dimensi-
onen bestimmt. Falls einzelne Instanzen eines Musters als Erfahrungswissen vorliegen,
werden gegebenenfalls unterschiedliche Elemente mit minimaler Maximaldistanz be-
rechnet. Daher sind die Identifikation der nichstgroBeren Maximaldistanz und das Spei-
chern der zwei zugehorigen Elemente solange fortzusetzen, bis ein flir beide Dimensio-
nen giiltiges Zentrum ermittelt wurde. Bei der statistischen Herleitung ohne Vorabin-
formationen ist zu beachten, dass die Zeitreihen je Kunde und Erzeugnis durch Konka-
tenation der Teilzeitreihen je Bestellung entstanden sind. Um sicherzustellen, dass keine
Muster gefunden werden konnen fiir die einzelne Instanzen zwei unterschiedliche Teil-
zeitreihen betreffen, sind die Schnittstellen beim Motif Mining zu {liberspringen. Der k-
Motif Algorithmus ist daher in Zeile 11 derart anzupassen, dass die Auswertung der
nicht trivialen Treffer ausgespart wird, falls das durch [i, ..., i + ml — 1] bzw. [}, ...,J +
ml — 1] aufgespannte linksseitig offene Indexintervall eine der zur aktuellen Zeitreihe
gespeicherten Konkatenationsstellen KS ,lz 9 beinhaltet. Nachdem R durch diesen modifi-
zierten Algorithmus oder unter Ausnutzung von Erfahrungswissen bestimmt wurde,
beginnt die Suche nach bedarfsorientierten RegelmifBigkeiten. Da die beiden Dimensio-

nen der Zeit und der Mengen nicht in einem Distanzmal} verrechnet werden konnen,
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erfolgt deren Betrachtung getrennt, aber zeitgleich. Abbildung 16 visualisiert dieses

Vorgehen.
AMeTlge /\: ---------------- : |m—mmmm—————————— :
Fo-H1 | KSie - Nl
/\ i T\ ! ZR,I{B"(;M
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Abbildung 16: Motif Mining im Fall der bedarfsorientierten Zeitreihen

Ein Motif kann demnach nur genau dann vorliegen, wenn die Treffer unter Verwendung
des entsprechenden Parameterwerts R in beiden Dimensionen zu gleichen Zeitpunkten
auftreten. Der k-Motif Algorithmus wird hierzu in Zeile 12 angepasst, sodass die nach-
folgenden konditionalen Anweisungen nur ausgefiihrt werden, wenn dies durch Funkti-
on nicht_trivialer_tref fer bzgl. Parameter ZRZ%" und ZRZ9" angezeigt wird. In
deren Implementierung ist zu beriicksichtigen, dass die Nichttrivialititseigenschaft be-
reits gegeben ist, wenn sie in nur einer Dimension gilt. Die Bedingungen der minimalen
Distanz und der minimalen Verschiebung in den Zeilen 26, 27 sind ebenfalls in der
Mengen- oder Terminbetrachtung einzuhalten, da beide Reihen derselben zeitlichen
Indizierung folgen und bei simultaner Auswertung lediglich ein Muster je Teilzeitrei-
henverlauf einer Dimension existieren konnte. Dariiber hinaus sind die Zentren und
Treffer eines Motifs je Dimension zu speichern. Die notwendigen Anderungen sind je-
doch rein technisch und offensichtlich, weshalb auf deren Darstellung verzichtet wird.
Nachdem die Motifs im Bereich der minimalen und maximalen Lénge bestimmt wur-
den, sind diejenigen zu l6schen, welche aufgrund ihrer Beschaffenheit kein Muster re-
prisentieren. Die Analyse und Auflosung solcher Konfliktobjekte ist durch Verwen-
dung der Mengen- oder Termindimension mdglich und folgt damit der Methodik des
verbrauchsorientierten Falls. Alle verbleibenden Motifs werden als Muster zur weiteren
Verarbeitung in Form empirischer Haufigkeitsverteilungen abgebildet. Der Vorgang
entspricht wiederum der verbrauchsorientierten Variante, allerdings mit dem Unter-
schied, dass jede Verteilung um die Termindimension erweitert wird. Diese bildet auf-
getretene Terminverschiebungen durch zusitzliche Klassen je mengenbasierter Klasse
ab. Die Terminklassen sind auf Tagesbasis und beriicksichtigen daher die feinste Gra-

nularitit, weshalb die Schwerpunktbildung entféllt. Der Erkennungsprozess aller weite-
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ren Kunden und deren bezogenen Erzeugnisse verlduft identisch, sodass am Ende dieses
Schrittes eine Menge von Mustern M,fg vorliegt, wobei jedes Element durch eine Men-
ge von zeitlich geordneten, zweidimensionalen, empirischen Haufigkeitsverteilungen

beschrieben wird.

5.1.3 Bestimmung der empirischen Prognosefehlerverteilun-
gen

Auf Kunden-/ Erzeugnisebene ist fiir jede angemeldete Bestellung b grundsitzlich eine
zur proaktiven Fortschreibung von b verwendbare Datenbasis zur Verfligung zu stellen.
Nach Abschnitt 2.2.1 kann allerdings nicht von ausschlieBlich musterbasiertem Bestell-
verhalten ausgegangen werden kann, sodass neben dem in Abschnitt 5.1.2 entwickelten
Vorgehen eine alternative Grundlage zur Abschitzung der Bedarfsunsicherheit gegeben
werden muss. Diese resultiert aus der Betrachtung der historischen Prognosefehler mit
verschiedenen Bezugszeitpunkten im Planungshorizont. Anhand von Abbildung 17 soll

dieser Ansatz motiviert und im Anschluss erldutert werden.
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Abbildung 17: Typisches Streuungsverhalten im Zeitverlauf am Beispiel der Mengendi-
mension

Sei bm jeweils die tatsidchlich nachgefragte Bestellmenge beliebiger Kundenbestellun-
gen, welche zuvor vielfach im Bereich des zweiten Teilplanungshorizonts aktualisiert
wurde. Der Verlauf von S7,S* illustriert das Prinzip des tendenziell abnehmenden
Streuungsausmalles in Richtung Fixierungszeitpunkt. Eine solche ggf. vorhandene Cha-
rakteristik lidsst sich kundenseitig beispielsweise mit dem Ubergang von Prognose- zu
Bestelldaten oder durch allgemein erhohte Planungsanstrengungen im Nahbereich erkla-
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ren. Auf Bestellebene ergeben sich daher hdufig Verldufe deren Schwankung zuneh-
mend geringer wird, die eine (teilweise) gleichbleibende Grundrichtung aufweisen oder
beide Aspekte kombinieren. Werden zur Berechnung einer Prognosefehlerverteilung
lediglich die Bestellinformationen des Zeitpunkts BZ; und der zugehdrigen Realisatio-
nen zugrunde gelegt, fallt die Streuung der resultierenden Verteilung zur Korrektur an-
gemeldeter Bestellungen unnétig grof3 aus, da die Entwicklung der Verldufe bis zum
aktuellen Bezugszeitpunkt vernachldssigt wurde (vgl. A bzgl. BZ;, BZ;). Um diese Prob-
lematik zu vermeiden und aktuelle Bestellinformationen nicht zu ignorieren, wird jede
Verteilung in Abhéngigkeit aller Bezugszeitpunkte berechnet, welche in Form der Peri-
oden des zweiten Teilplanungshorizonts gegeben sind. Beriicksichtigung finden dabei
jedoch lediglich Bestellverlaufsinformationen, welche kein Bestandteil eines bedarfsori-
entierten Musters sind und die Verteilung daher nicht verfdlschen. Die Indizes der Peri-
oden aus Teilhorizont zwei determinieren wegen mdglicher Termindnderungen nicht
unmittelbar die relevanten Positionsindizes der Bestellverldufe, sodass vorab entspre-

[ . . .
chende Indexmengen IML%, ,  berechnet werden miissen. Vor diesem Hintergrund

erfolgt als Zwischenschritt die Generierung von zusitzlichen Zeitreihen Z R,’:zf, welche

jeweils fiir alle ibermittelten absoluten Kundenwunschtermine einer Bestellung die aus

fritherer Sicht verbleibende Periodenanzahl bis zu dessen Fixierung angeben. Ausge-

hend von einer Bestellreihe mit Maximalindex n = |ZRE%, | — 1 gilt fiir 0 < i < n:
elem(ZREE%, i) = n— i + (elem(ZREY,, i) — last(ZRESL)) (5:2)

Damit folgt IM}%, ,, aus der Menge der Indizes beziiglich ZR} -, deren zugehdriger

Wert dem Bezugszeitpunkt bz entspricht. Auf Basis aller Bestellverldufe b (einer Kun-
denerzeugnisebene) fiir die eine nicht leere Indexmenge berechenbar ist, werden an-
schlieBend die Prognosefehler in Abhéngigkeit von bz, hinsichtlich der Mengendimen-

sion durch Formel (5.3) und beziiglich der Zeitdimension durch Formel (5.4) ermittelt.

BoM Vid
last(ZREM lp 092 53)
elem(ZRESM, idx) € My e b,bz
Vidx
last(ZRESY,) — elem(ZREYY,, idx) (5.4)

pos
€ IMk,e,b,bz

Abschlieend wird das Intervall aus minimalem und maximalem mengenbezogenem

PFK

Wert je aufgetretener Terminabweichung in je n gleich grof3e Bereiche eingeteilt,
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sodass alle Prognosefehler zugeordnet werden konnen. Am Ende dieses Schrittes liegt
somit eine Menge von zweidimensionalen, empirischen Haufigkeitsverteilungen
HVEE,, vor, welche den zu erwartenden Prognosefehler auf Kunden-/ Erzeugnisebene

fiir eine beliebige Periode des zweiten Teilhorizonts mehrwertig beschreibt.

5.1.4 Klassifikation der Bestellinformationen

Ausgangspunkt dieses Teilschrittes sind die unvollstindigen Verldufe der zum Pla-

nungszeitpunkt angemeldeten Bestellungen uZR;5%), uZR;%% sowie die realisierten,

historischen Bestellmengen Z R,Z’%M auf Kunden-/ Erzeugnisebene. Die Klassifikations-

aufgabe besteht im Wesentlichen darin, den Grad der Ubereinstimmung zwischen den
genannten Zeitreihen und den entsprechenden Mustern M9 bzw. M} 9 zu ermitteln und
fiir die Weiterverarbeitung zu speichern. Um dies zu erreichen sind die folgenden Teil-

schritte durchzufiihren:

1. Definition des Distanzmalles
2. Ermitteln des Entwicklungsfortschritts der Muster
3. Berechnen und speichern der Klassifikationsgiiten

Die Ausgestaltung der Teilschritte hidngt von der Art des betrachteten Musters ab. Wie
in den vorangegangenen Abschnitten wird daher mit der Darstellung der verbrauchsori-
entierten Variante begonnen und im Anschluss abweichende Aspekte der Bedarfsorien-

tierten geschildert. Zur Illustration des gesamten Vorgangs dient Abbildung 18.

#KE |VoM,|...|VoM;
1 |kgy1|...| ke,

m kgm,l kgm,i

#B |BoM, |...|BoM;
1 | kg1 |- kg1,j

+—— Teilhorizont 2 — n | kgni|-|kgn,

Abbildung 18: Schematische Grobdarstellung der Klassifikationsaufgabe (erweiterte
Visualisierung in Anlehnung an [HB10])
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Im Fall der verbrauchsorientierten Klassifikation wird die Distanzfunktion in Anleh-
nung an Formel (5.1) realisiert. Der Unterschied resultiert aus den zu vergleichenden
Objekten, wobei es sich um eine Zeitreihe und ein Muster handelt. Letzteres besteht aus
einer Menge von Haufigkeitsverteilungen. Die Teildistanz td definiert daher anhand
von Formel (5.5) zunichst die Entfernung zwischen einem bestellmengenbezogenen
Zeitreihenwert val und der durch Schwerpunkte sp;, sowie Haufigkeiten h; gegebenen
Haufigkeitsverteilung HV. Die Gesamtdistanz d eines Musters M und einer Zeitreihe
ZR (jeweils der Linge ml) ergibt sich als Wurzel der addierten Teildistanzen zwischen

den Zeitreithenwerten und Héaufigkeitsverteilungen in Form von Formel (5.6).

2
td(val, HV) = 2 (spi¥ —val) = hy” (5.5)

k=1..nHVK

5.6
d(ZR,M)z\/ z td(elem(ZR,u),elem(M,u)) 60

u=1..ml

Mithilfe der Funktion d kann anschlieend der Entwicklungsfortschritt der vorhandenen
Muster bestimmt werden. Dazu wird je Kunde k und bezogenem Erzeugnis e die Zeit-
reihe ZR} %™ zugrunde gelegt und mit allen Mustern M) 9 verglichen. Der Vorgang des
Vergleichens umfasst jeweils die Distanzberechnung zwischen Muster M und Zeitreihe
ZR, wobei M ausgehend von der maximalen bis zur minimalen Uberdeckung bzgl. ZR
schrittweise um eine Periode in Richtung Zukunft verschoben wird. Die maximale
Uberdeckung ist genau die Position des Musters in Bezug auf die Zeitreihe, bei der die
Haufigkeitsverteilungen 1, ..., ml — 1 die letzten ml — 1 Zeitreihenwerte betreffen. Im
Fall der minimalen Uberdeckung wurden lediglich die Verteilungen 1, ..., n™"KP mit
den letzten n™™P Werten der Zeitreihe in Bezug gesetzt. Damit verringert sich der zur
Klassifikation genutzte Anteil des Musters iterativ zugunsten des verbleibenden Prog-
noseteils. Sei kp die Anzahl der zur Klassifikation genutzten Perioden. Sei ferner
TZRy M die Teilzeitreihe der letzten kp Werte aus ZR"°M und TVoMy,, das Teilmuster
der ersten kp Héufigkeitsverteilungen aus VoM, dann ergeben sich die relevanten Dis-
tanzen dy,, jeweils durch Formel (5.6) mit d(TZR} 5™, TVoM,, ). Es ist davon auszu-
gehen, dass die Distanz mit der Anzahl der zur Klassifikation genutzten Perioden steigt.
Der Entwicklungsfortschritt entspricht infolgedessen dem zur Klassifikation genutzten

Anteil des Musters, fiir den die mittlere quadrierte Distanz pro Klassifikationsperiode

> Fiir Teilzeitreihen die keine Bestellmenge groBer null enthalten wird die Distanz als oo definiert.
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minimal ist>”. Die Position innerhalb des betrachteten Uberdeckungsintervalls an der
diese Bedingung gilt, stellt den Beginn des potenziellen musterbasierten Verlaufs dar.
Um festzustellen ob dieser tatsdchlich als musterbasiert angenommen werden kann, ist
dmin

die ermittelte minimale Distanz sowie die zugehorige Lange des zur Klassifikation

genutzten Musterteils kp™™ mit dem entsprechenden Parameter R ins Verhiltnis zu
qgmin

Rk,e,kpmin_

setzen. Resultiert aus ein Ergebnis groBer gleich null, wire die Teilzeit-

k,e,kp™in

reihe auch im Rahmen der Mustererkennung als Treffer des Teilmusters identifiziert
worden, sodass hier von einer erfolgreichen Klassifikation mit einer dem Verhéltnis
entsprechenden Giite ausgegangen werden kann. Im Gegensatz dazu indiziert ein nega-
tives Ergebnis einen Verlauf der nicht dem Muster entspricht, weshalb die Klassifikati-
onsgiite KG auf null gesetzt wird. Fiir Muster mit positiver Kennzahl deren Prognoseteil
den zweiten Teilhorizont allerdings nicht vollstindig {iberspannt wird durch sukzessive
Klassifikation versucht den Prognosehorizont zu erweitern. Der Prognoseanteil ist dazu
auf die erwartete Bestellmenge je Periode zu reduzieren, sodass die resultierende Zeit-
reihe wiederum mit allen weiteren Mustern verglichen werden kann. Dieser Prozess
setzt sich fort, bis entweder kein Muster erfolgreich klassifiziert wird oder die konkate-
nierten Prognoseanteile der Muster eine bzgl. nf'? ausreichende Linge aufweisen. Wur-
de eine erfolgreiche Verkettung von Mustern durchgefiihrt, ist dieses bisher nicht beo-
bachtete Muster der Menge KM ,‘c/ 9 hinzuzufiigen sowie dessen Klassifikationsgiite mul-
tiplikativ durch die Einzelgiiten zu berechnen. Am Ende der verbrauchsorientierten
Klassifikation steht damit die Menge K G,‘é g"fn zur Verfiigung, die jedem Kunden, Er-
zeugnis und den entsprechend ermittelten (und kombinierten) Mustern eine Giite aus
[0,1] zuordnet.

Die bedarfsorientierte Klassifikation nutzt das durch Formel (5.6) definierte Distanz-
mal, unterscheidet sich jedoch in dessen Anwendung aufgrund der zusétzlichen Ter-
mindimension. Um den Entwicklungsfortschritt der ermittelten Muster zu bestimmen,
wird je Kunde k, bezogenem Erzeugnis e und nicht fixierter Bestellung b gepriift, ob
dessen Liefertermin im Bereich des zweiten Teilplanungshorizonts liegt. Im positiven

Fall werden die Zeitreihen uZRp%%", uZRj5% zugrunde gelegt und mit allen Mustern

M9 verglichen. Das Verschieben eines Musters M von der maximalen bis zur minima-

len Uberdeckung entspricht grundsitzlich dem Vorgehen der verbrauchsorientierten

Variante™. Zur Berechnung der in diesem Zusammenhang notwendigen Distanzen sind

> Ist die minimale mittlere Distanz nicht eindeutig, so wird jene mit kleinstem zugehorigem Klassifikati-
onsteil gewihlt.

** Die Lénge der Zeitreihen uZR;2%", uZRy5% kann jedoch geringer als die des Musters sein und damit
jeweils das in die Distanzberechnung eingehende Uberdeckungsintervall beschriinken.
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allerdings jeweils die mengenbasierte und terminbasierte Einzeldistanz zu ermitteln.
Infolgedessen ldsst das Kriterium einer mittleren Minimaldistanz je Klassifikationsperi-
ode keine Bestimmung des Entwicklungsfortschritts von M zu, da es im Allgemeinen
nicht zu einem in beiden Dimensionen identischem Ergebnis fithrt. Um eine simultane
Auswertung ohne direkte Verrechnung von Mengen- und Termindistanzen zu realisie-
ren werden zunichst deren zugehdrige Klassifikationsgiiten berechnet’’. Dies fiihrt zu
einer geeigneten Normierung der betreffenden Distanzwerte und ermoglicht, unter der
Annahme das keine Dimension préferiert wird, die aggregierte Betrachtung durch Bil-
dung der mittleren Klassifikationsgiite. Die Position innerhalb des betrachteten Uberde-
ckungsintervalls an der die maximale mittlere Klassifikationsgiite bei gleichzeitig posi-
tiven Einzelgiiten vorliegt, stellt daher den Beginn des musterbasierten Verlaufs dar und
definiert den Grad an Ubereinstimmung. Erfiillt keine Position die genannte Bedingung
oder hat das Intervall eine Lange von null, konnte das betreffende Muster nicht zuge-
ordnet werden. Am Ende der bedarfsorientierten Klassifikation steht damit die Menge
K G,ﬁ 2%,,,1 zur Verfligung, die jeder nicht fixierten Bestellung eines Kunden fiir ein Er-

zeugnis und den entsprechend ermittelten Mustern, eine Giite aus [0,1] zuordnet.

5.1.5 Ableiten von Bedarfsszenarien

Auf Basis der gefundenen verbrauchs-/ bedarfsorientierten Muster, der ermittelten
Prognosefehlerverteilungen und des Klassifikationsresultats zum Planungszeitpunkt
obliegt es der Szenariogenerierung die zu betrachtenden alternativen Gesamtbestell-
mengen je Tag und Erzeugnis abzuleiten, um die unsichere Zukunft zielfiihrend antizi-
pieren zu konnen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Im Kontext dieser Aufgabe ist zunédchst auf
Kunden-/ Erzeugnisebene festzulegen, ob die zukiinftige Nachfrage verbrauchs- oder
bedarfsorientiert abgeschitzt werden soll. Bei getroffener Entscheidung werden mog-
lichst musterbasierte Datenbasen bereitgestellt, aus denen nachgelagert Bestellalternati-
ven unter Beriicksichtigung der betreffenden Gewichte zu selektierenden sind. Wurden
alle bezogenen Erzeugnisse aller Kunden auf diese Art betrachtet, sind die vorliegenden
Bestellmoglichkeiten zu einer Teilmenge der potenziellen Bedarfsverldufe zusammen-
zufassen, sodass ein Szenarioset als Approximation der Unsicherheit bereitsteht. Abbil-
dung 19 stellt den Ablauf dieser wesentlichen Schritte anschaulich dar, bevor deren de-

taillierte Beschreibung folgt.

> Die Berechnung erfolgt gleichartig zum verbrauchsorientierten Fall, wobei je Dimension die betreffen-
de Distanz und der Wert des Parameters R (in Abhédngigkeit der Anzahl an Klassifikationsperioden)
zur Verhéltnisbildung genutzt werden.
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Planungstyp fur
(k,e) bestimmen

(k,e)++
[Verbrauchsorientiert] [Bedarfsorientiert]

% [KG(b, BOM) 0]

Nachfragealternativen
fiir p durch alle VoM Nachfragealternatlveg Elachfragealternatlven

fir b durch alle BoM far b durch PFV(bz)

[b<|B|-1]

Selektion der zu betrachtenden
Bestellalternativen

[k<(IK|-1) | | e<(|E|-1)]

Integration zum Szenarioset
der Bedarfsverldufe

Abbildung 19: Grobablauf der Szenariosetgenerierung

Die Entscheidung iiber den zu verwendenden Planungstyp erfolgt regelbasiert. Grund-
satzlich wird die bedarfsorientierte Variante bevorzugt, da diese die gelieferten Bestel-
linformationen der Kunden beriicksichtigt, anstatt ausschlieflich auf historische Be-
stellmengen zuriickzugreifen. Es ist allerdings anzumerken, dass verbrauchsorientierte
Muster erfolgreich zur Anwendung kommen kénnen, wenn dies bedarfsorientiert nicht

der Fall ist. Da der musterbasierte Ansatz soweit wie moglich verfolgt werden soll und
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eine Kombination von verbrauchs-/bedarfsorientierter Planung auf Kunden-/ Erzeugnis-

ebene nicht ohne Weiteres zweckmiBig ist’®, ergeben sich die folgenden Regeln:

1. Verbrauchsorientiert: Mindestens ein verbrauchsorientiertes Muster (VoM) ist
klassifiziert, sodass dessen Prognoseanteil den Teilhorizont zwei tliberdeckt und
nicht alle Bestellungen By, , wurden bzgl. einem m € M ,ﬁ 9 Klassifiziert

2. Bedarfsorientiert: In allen anderen Féllen, wobei je Bestellung b ohne geeigne-
tes bedarfsorientiertes Muster (BoM) auf die Prognosefehlerverteilung (PFV)

ausgewichen wird

Das Vorgehen zur Ermittlung der potenziellen Nachfragealternativen sowie des nachge-
lagerten Selektionsprozesses unterscheidet sich je nach verwendeter Datengrundlage,
weshalb die drei moglichen Varianten (VoM, BoM, PFV) sukzessiv vorgestellt werden.
VoM
e

Im ersten Fall wurde der betreffende Bestellmengenverlauf ZRy o mit einem Muster m

aus M,L/, UK M,‘é 9 erfolgreich klassifiziert. Da die verbrauchsorientierten RegelmaBig-
keiten absolute Mengen je Periode abbilden, folgen die kiinftigen Alternativen direkt
aus den empirischen Haufigkeitsverteilungen die nicht zur Klassifikation genutzt wur-
den und eine Periode des zweiten Teilplanungshorizonts betreffen. Existieren Muster M
deren Verlauf zunéchst dhnlich ist, konnen mehrere Klassifikationen erfolgreich sein. In
diesem Fall wird durch Auswertung der ggf. unterschiedlichen Klassifikationsgiiten
K G,K ‘;";’n festgelegt, wie viele Instanzen IS je Muster in das Szenarioset eingehen. Sei n°

die Anzahl der gesuchten Szenarien, dann gilt je m € M:

KGiom s
round | o————=—=-*1n" |, m < |M|
Sien KGLoY
IS, = EM T Thel (5.7)
ns — 2 1S;, m=|M|
k 1<i<|M|

Die selektive Auswahl einzelner Bestellalternativen folgt fiir ein beliebiges Muster aus
der sukzessiven Anwendung der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten LHS-Methode beziig-
lich aller relevanten Perioden. Allerdings wird die Bestellmenge je gleichgewichtetem
Intervall I nicht randomisiert, sondern deterministisch als Mittelwert bestimmt, wobei in
diesem Zusammenhang der Verlauf des kumulierten Gewichts ), h, hinsichtlich I zu
beriicksichtigen ist. Abbildung 20 veranschaulicht den Vorgang fiir ein exklusiv klassi-

fiziertes Muster und drei zu berechnenden Bestellalternativen. Insbesondere wird deut-

% Zum Planungszeitpunkt sind die Termine an denen die angemeldeten Bestellungen tatséchlich realisiert
werden nicht bekannt. Aus diesem Grund kann ein verbrauchsorientiertes Muster nicht punktuell (wie
es bei einer Kombination notig wére), sondern nur vollstdndig im Bereich des relevanten Teilhorizonts
genutzt werden.
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lich, dass im Bereich hoch gewichteter Bestellmengenintervalle eine detaillierte Selekti-
on der Alternativen stattfindet als fiir vergleichsweise niedrig gewichtete. Da ein Muster
stets eine Folge zeitlich abhdngiger Nachfragen représentiert, liegen als Ergebnis fiir
eine Kombination aus Kunde und Erzeugnis verbrauchsorientierte Bestellmengenalter-

nativen BMy 9% . in Abhéngigkeit von p und m vor.
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Abbildung 20: Ablauf der Selektion alternativer Bestellmengen unter Verwendung eines
verbrauchsorientierten Musters am Beispiel

Wurde eine Menge bedarfsorientierter Muster M erfolgreich bzgl. der betrachteten Be-
stellung b klassifiziert, ist je m € M zu priifen, welche Bestellalternativen der nicht zur
Klassifikation benutzten Datenpunkte zu einer Fixierung von b fiihren. Hierzu werden
die verbleibenden Prognosepunkte PP von m in aufsteigender Reihenfolge betrachtet

und fiir jede Terminklasse AT des aktuellen pp € PP Formel (5.8) ausgewertet.

elem(uZREEST,0) — Planungsdatum + AT — pp St 41 (5.8)
Wird diese Bedingung erfiillt, ist die zu (pp, AT) gehorige Bestellmengenverteilung der
Periode n"'! + pp des aktuellen Planungshorizonts zuzuordnen, sofern dort nicht bereits
Daten eines besser klassifizierten Musters vorliegen. Der beschriebene Vorgang wie-
derholt sich bis alle Prognosepunkte betrachtet wurden oder die einzig vorhandene
Terminklasse eines Prognosepunktes zur Bestellfixierung fiihrt. Die Gewichte der so
ermittelten Bestellalternativen werden entsprechend der Verhiltnisse aller zugehorigen
Klassifikationsgiiten der Muster angepasst und in Summe auf eins normiert. Darliber
hinaus sind die relativen Bestellmengen durch Multiplikation mit elem(uZ R,‘(‘f;f},M , 0) n
absolute Mengen zu iiberfiihren. Der sich anschlieBende Selektionsprozess kann auf
jenen der verbrauchsorientierten Muster zurlickgefiihrt werden, indem die zusitzliche

Termindimension als eindeutige Ordnung ausschlieBlich mengenbasierter Histogramme
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interpretiert wird. Im Gegensatz zum verbrauchsorientierten Fall existiert fiir die weite-
ren Berechnungen keine Notwendigkeit zur Betrachtung des zeitlichen Verlaufs, sodass
eine Separation der Ergebnisse nach den zugrunde liegenden Mustern ausbleibt. Wegen
der bestellorientierten Betrachtungsweise liegen damit als Ergebnis kunden-, erzeugnis-

und bestellungsgebundene Mengenalternativen BM ,’i gf‘,’)’,p in Abhéngigkeit von p vor.

Soll eine angemeldete Bestellung auf Grundlage der ermittelten Prognosefehlervertei-
lungen H V,g 5 bz fortgeschrieben werden, ist zuerst der aktuelle Bezugspunkt bz im Pla-

nungshorizont zu ermitteln, welcher sich wie folgt ergibt:
bz = last(uZREST) — Planungsdatum — nf! — 1 (5.9)

Da die resultierende Verteilung HV,g 5 pz lediglich relative Mengen- und Terminédnde-
rungen in Bezug auf eine zu bz angemeldete Bestellung abbildet, sind im nichsten
Schritt die absoluten Werte der aktuellen Bestellinformationen zu ermitteln®”. Im Fall
der Bestellmengen resultieren diese durch Multiplikation des anteiligen Wertes mit

last(uZ R,‘jg?bM ), wohingegen die absoluten Bestelltermine additiv durch den relativen

Wert und last(uZ R,‘(‘fgf}f) definiert sind. Die Bestellmengenalternativen jedes absoluten
Termins beziehen sich auf die Planungsperiode, dessen Index mit der um eins verringer-
ten Anzahl Tage zwischen Planungszeitpunkt und betreffendem Termin libereinstimmt.
Der Selektionsschritt entspricht dem der bedarfsorientierten Muster und wird daher
nicht erneut aufgegriffen. Das Ergebnis geht in diesem nicht musterbasierten Fall aus

den kunden-, erzeugnis- und bestellungsgebundenen Mengenalternativen BMj5), ,, in

Abhingigkeit von p hervor.

Nachdem auf Kunden-/Erzeugnisebene jeweils bedarfs- oder verbrauchsorientierte Be-
stellalternativen moglichst musterbasiert ermittelt wurden, ist auf dieser Grundlage eine
Menge von kunden- und bestellungsunabhéngigen Bedarfsverldufen zu generieren, wel-
che die Unsicherheit realistisch abbildet. Dazu werden fiir ein Szenario s alle Kunden k
und deren (im Teilhorizont zwei) bezogenen Erzeugnisse e betrachtet. Gilt H1; , > nf!*
liegen bereits sichere Bestellinformationen fiir n'* < p < H1, , vor, sodass die betref-
fenden Mengen identisch in alle Szenarien eingehen. Je nach verwendeter Datenbasis
liegen fiir k,e aullerdem selektierte Mengenalternativen periodenbasiert durch
BMY9% oder bestellungsbasiert durch BMgoYy bzw. BMj ), vor. Da das Eintreten

eines spezifischen musterbasierten Verlaufs oder Prognosefehlers als weitestgehend

% Sollte die Verteilung keine Elemente beinhalten, da bisher keine entsprechenden historischen Bestell-
verldufe auftraten, wird iterativ der nichstgroere Bezugspunkt verwendet.
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unabhingig von allen anderen Ereignissen angesehen werden kann, ist aus der jeweils

betreffenden Menge von Bestellalternativen ein zufilliges Element zu extrahieren und

Bedarf

ep,s hinzuzufiigen®. Ist an der entsprechenden Position be-

den Szenariobedarfen n

reits ein Bedarf vorhanden, werden diese unabhéngigen Mengen additiv zusammenge-
fasst. Im verbrauchsorientierten Fall muss beriicksichtigt werden, dass die erste Perio-
denmenge den zu verwendenden Musterindex m fiir die verbleibenden Periodenmengen
des aktuellen (k, e, s)-Tripels determiniert. Nach vollstindiger Integration der Bestellal-
ternativen in das Szenarioset liegen genau n° viele potenzielle Bedarfsverldufe vor. Zur
Sicherstellung der Effektivitidt und Effizienz im Kontext der Steuerung wird der bisher
vorgestellte Ablauf derart angepasst, dass zunichst ¢ * n° Szenarien generiert werden,
welche das Spektrum vom maximalen Verzugsrisiko bis zum maximalen Lagerrisiko
durch eine grofere Streuung der Bedarfshohen und —zeitpunkte besser abdecken. Bei
diesem Vorgang werden viele sehr dhnliche Alternativen generiert. Um dennoch eine
gewisse Heterogenitidt zu wahren und damit die Komplexititssteigerung jedes weiteren
Szenarios zu rechtfertigen, werden im Anschluss solange die gleichartigsten Elemente
zusammengefasst, bis die Kardinalitit der Menge dem Parameter n° entspricht. Die
Ahnlichkeit ldsst sich als Erweiterung von Formel (5.1) als mittlere euklidische Distanz
zwischen den erzeugnisspezifischen Zeitreihen der zu vergleichenden Szenarien ermit-
teln. Die Anzahl der zu einem Szenario zusammengefassten Alternativen bestimmt das
zugehorige Gewicht ns¢, wodurch die nachfolgende Optimierung mit einer relativ ge-
ringen Anzahl mdéglichst relevanter Félle und einer auf Basis der vorhanden Bestellin-

formationen ermittelten Gewichtung zueinander durchgefiihrt werden kann.

5.2 Entwicklung des mathematischen Planungsmodells als
Steuerungsgrundlage

Die im vorangegangenen Abschnitt entwickelte Methode zur Abbildung der Bedarfsun-
sicherheit liefert als Ergebnis eine Menge von moglichen kiinftigen Bedarfsszenarien.
Zur Gewinnmaximierung bei gegebener Bedarfsunsicherheit wird nachfolgend in Ab-
schnitt 5.2.1 der Modellierungsansatz vorgestellt, auf dessen Grundlage die zur Modell-
bildung notwendige Eingabe (Abschnitt 5.2.2) sowie die gesuchte Ausgabe (Abschnitt
5.2.3) definiert werden. Die Beschreibung des gemischt ganzzahligen Planungsmodells
folgt in Form der Zielfunktion (Abschnitt 5.2.4) sowie den Restriktionen (Abschnitt

% Grundsitzlich ist auch eine mengenbasierte Auswahl der Elemente moglich. Damit wird jedoch eine im
Allgemeinen nicht gegebene Korrelation unterstellt, sodass die Giite der approximierten Bestellmen-
genverteilung abnimmt. Konkret ist von einer unndtigen Erhohung der Bestéinde auszugehen, was
dem Ziel der Gewinnmaximierung widerspricht.
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5.2.5). Zur Bewiltigung der Modellkomplexitét schliet sich in Abschnitt 5.2.6 die Dar-
stellung der problemspezifischen Heuristik zur Generierung einer Startlosung an.

5.2.1 Systematisierung der Modellierung

Die Beriicksichtigung der Bedarfsunsicherheit wurde als eine elementare Anforderung
der gewinnmaximierenden Steuerung identifiziert. Grundlage zur Umsetzung der mo-
dellbasierten Problemlosung ist das Konzept rollierender Horizonte, welches zugleich
malgeblichen Einfluss auf die zielfiihrende Integration der unsicheren Bedarfe ausiibt.
Eine explizite Abbildung der ermittelten Szenarien kann je Planungszyklus durch die

folgenden beiden zweistufigen Modellierungsalternativen geleistet werden:

A. Vor Realisation der Bedarfsunsicherheit ist ein Plan fiir den gesamten Planungs-
horizont zu generieren. Durch die Realisation der szenarioabhingigen Bedarfe
ergeben sich die Fehlmengen oder Lagerbestinde, wobei zum Entscheidungs-
zeitpunkt der Plan mit maximalem erwartetem Gewinn im Gesamthorizont ge-
sucht ist.

B. Vor Realisation der Bedarfsunsicherheit ist ein Plan fiir (mindestens) den Teil
des Planungshorizonts zu generieren, welcher bis zum folgenden Planungszyklus
umgesetzt wird. Auf die Realisation der szenarioabhéngigen Bedarfe kann durch
einen Alternativplan je Szenario reagiert werden. Zum Entscheidungszeitpunkt
ist der Plan gesucht, welcher den erwarteten Gewinn unter Beriicksichtigung der

Alternativpline im Gesamthorizont maximiert.

Beide Alternativen werden fiir einen beliebigen Planungszeitpunkt (*) und -horizont

PH beispielhaft mit drei Szenarien S durch Abbildung 21 grafisch gegeniibergestellt.

® i

Abbildung 21: Integration von Bedarfsunsicherheit im Planungsmodell

Wihrend bei Alternative A davon ausgegangen wird, dass alle Entscheidungen im Pla-
nungshorizont zum Zeitpunkt der Durchfiihrung fixiert werden miissen, dient der Hori-

zont in Alternative B lediglich zur Antizipation der unsicheren Zukunft und entspricht
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damit der Entscheidungssituation in einem Zyklus der rollierenden Planung. Aufgrund
der Modellierung alternativer Pline sind Verzugsmengen (und Kosten) als Kompensati-
onsgroBBen weitestgehend verzichtbar, sodass Entscheidungen beziiglich unsicherer Be-
darfe im Planungshorizont realistisch abgewogen und gegebenenfalls aufgeschoben
werden konnen. Gerade im Rahmen der vorgestellten Szenariogenerierung erscheint
dies zweckmaifBig, da sich mit fortschreitender Entwicklung der Mengen- und Termin-
zeitreihen von Kundenbestellungen die Zuverldssigkeit der Vorhersage tendenziell er-
hoht. Infolgedessen werden insbesondere iiberhdhte Lagerbestdnde aber auch Riist-/
Wartungszeit, Fehlmengen sowie die jeweils induzierten Kosten umgesetzter, subopti-
maler MaBBnahmen vermieden. Neben den dargestellten Vorteilen liegt der wesentliche
Nachteil der Modellierungsalternative B in der drastischen Komplexititssteigerung, da
sich die Menge der Entscheidungsvariablen nahezu um den Faktor der Szenarioanzahl
vervielfacht. Insbesondere in der rollierenden Planung ist jedoch eine hohe Losungsgiite
gefordert, da sich schon geringe Abweichungen deutlich im vergleichsweise kleinen
Teilhorizont des Planabstands manifestieren konnen und lediglich dieser realisiert wird.
Eine geeignete Modellierung zur Komplexititsreduktion scheint daher unabdingbar,
weshalb sich die Vorstellung des Aggregationsschemas anschlie3t. Die Grundlage bil-
det eine zeitliche Anpassung des Detaillierungsgrades der problemrelevanten Planungs-
aspekte im Horizont des jeweiligen Planungszyklus. Die Reduktion der Genauigkeit
wird durch das Vorgehen der rollierenden Planung gerechtfertigt, wobei sich zwei As-

pekte unterscheiden lassen:

1. Auswirkung eines bekannten Bedarfs: Die bedarfserfiillende Produktion wird
durch gewinnmaximierende Planungsmafinahmen gegebenenfalls eher durchge-
fiihrt als nétig. Dabei ist festzustellen, dass die Chance der Einflussnahme eines
Bedarfs auf den Bereich der zu realisierenden Entscheidungen mit fortschreiten-
dem Planungshorizont abnimmt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Es handelt sich demnach
héufig um revidierbare Planentscheidungen welche nicht gewinnwirksam sind.

2. Unsicherheit der Bedarfsdaten: Bedarfe welche noch relativ weit in der Zu-
kunft liegen sind gegebenenfalls lediglich in aggregierter Form vorhanden. Dar-
iiber hinaus konnen sie bis zu dessen Fixierung noch vielfach geédndert werden
und sind aufgrund der geringen Informationsgrundlage (bzgl. verbrauchs-/ be-

darfsorientierter Zeitreihen) tendenziell schwer vorherzusagen.

Es ist zu konstatieren, dass die Perioden im Planungshorizont zunehmend an Bedeutung
fiir die aktuell zu treffenden Entscheidungen verlieren. Aus diesem Grund wird der Pla-
nungshorizont in drei Teilhorizonte mit sinkender Abbildungsgenauigkeit zergliedert,
sodass sich die Komplexitit je Horizont an dessen Relevanz orientiert. Tabelle 8§ liefert

eine Ubersicht zu den jeweiligen Detaillierungsgraden, die im Anschluss sukzessiv vor-
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gestellt werden. Es ist hervorzuheben, dass jede tatsdchlich umzusetzende Entscheidung
und damit retrospektiv der gesamte Produktionsplan grundsétzlich aus den Ergebnissen

des ersten und genauesten Teilplanungshorizonts stammt. Die weiteren Teilhorizonte

weisen ausschlieBlich antizipativen Charakter auf und werden nie realisiert.

Teilhorizont 1 Teilhorizont 2 Teilhorizont 3
Makroperioden auf ] )
. L . Tagesperioden Wochenperioden
Perioden Tagesbasis mit vari- ] ]
. . (Big Buckets) (Big Buckets)
ablen Mikroperioden
Auswahl auf Relaxierte Auswahl
. Auswahl auf )
Schichten Maschinenebene . auf Makroperioden-
) ] Makroperiodenebene
(je Makroperiode) ebene
Rechtsverbindliche Alternative Erwartete
Bedarf .
Bestellungen Bestellszenarien Bestellmengen
Erzeugnisabhingige
. L . gn 8 g. Durchschnittliche
. Reihenfolgeabhédngige | Riistzeiten -/kosten je .
Riisten . . . . Riistzeiten -/kosten
Riistzeiten /-kosten Periode (selektiv pe- ] .
. . . je Periode
riodentibergreifend)
o Durchschnittliche
Kosten- /belastungs- | Belastungsorientierte .
Wartung .. Wartungszeiten-
orientierte Wartung Wartung : i
/kosten je Periode
Ja (Losbarkeit im ) )
Verzug Nein Nein
Steuerungsprozess)

Tabelle 8: Ubersicht der Detaillierungsgrade des zeitbasierten Aggregationsschemas

Der erste Teilhorizont ist jener mit hochster Planungsgenauigkeit und basiert auf dem
Modell des GLSP. Die Liange des Horizonts folgt unmittelbar aus dem bereits im Rah-
men der Szenariogenerierung spezifizierten Parameter nf't, Wihrend die Makroperio-
den der Modellierung von Lagerabgéngen und einer Schichtplanung auf Maschinenebe-
ne dienen, werden die Mikroperioden mit variabler Lange zur Abbildung von reihenfol-
geabhingigen Riistvorgidngen und der genauen Bestimmung optimaler Wartungszeit-

punkte genutzt. Damit die Losbarkeit des Modells auch im Fall von Fehlplanungen
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(insbesondere bei bereits hoher Auslastung) sichergestellt ist werden Fehlmengen be-
riicksichtigt, welche schnellstmoglich aufzuholen sind. Im ankniipfenden Teilplanungs-
horizont iiber dessen Linge ebenfalls Kenntnis vorliegt (Parameter n’?), werden die
Mikroperioden des Modells vernachléssigt. Die Schichtplanung wird dahingehend ver-
einfacht, dass die Auswahl fiir alle parallelen Maschinen identisch zu sein hat, aber wei-
terhin je Makroperiode dnderbar ist. Als Komplexitétstreiber erweist sich die szena-
riobasierte Abbildung der Bedarfsunsicherheit, welche jedoch im Nahbereich der zu
realisierenden Planungsentscheidungen von grofler Bedeutung ist. Als Konsequenz die-
ser Modellierung erfolgt die Produktion szenarioabhingig und die Betrachtung von
Fehlmengen wird obsolet. Durch den Verzicht der Reihenfolgeplanung vereinfacht sich
die Optimierung der Riistvorginge auf erzeugnisabhingige Entscheidungen je Periode
bzw. fiir ausgewihlte Szenarien periodeniibergreifend®’. Die Festlegung der Wartungs-
zeitpunkte wird durch strikt einzuhaltende Belastungsintervalle simplifiziert. Im dritten
und grobsten Teilplanungshorizont mit parametrierbarer Linge n’® wird wie zuvor auf
Mikroperioden verzichtet, wobei die Makroperiodengrofle dem siebenfachen (Konstante
mult?3) der vorherigen PeriodengrdBe entspricht. Zweck dieses Abschnitts ist es zum
einen auf deutliche Nachfrageerh6hungen friihzeitig reagieren zu kénnen und zum ande-
ren zielfilhrende Lagerbestinde zum Ende des zweiten Teilhorizonts einzustellen. Dies
ist bereits durch die tendenzielle Entwicklung der Nachfrage in Form des erwarteten
Bedarfs moglich, sodass die komplexe szenariobasierte Modellierung in den entfernte-
ren Perioden vereinfacht durchzufiihren ist. Infolge der Periodengréfe wird auf die Op-
timierung von Riist- und Wartungsvorgéngen verzichtet und stattdessen die zur Verfu-
gung stehenden Schichtkapazititen um die durchschnittlichen Riist- und Wartungszeiten
reduziert. Die bisherige Schichtmodellauswahl wiirde durch die verdnderte Grofe der
Perioden das Planungsergebnis stark verfilschen®. Daher erfolgt (ausschlieBlich zur
Antizipation der Zukunft) die Determinierung der Schichten relaxiert, was zu variablen

Schichtkosten fiihrt und dem Zweck dieses Teilhorizonts gerecht wird.

Nachfolgend wird das resultierende mathematische Modell in Form des deterministi-
schen Aquivalents detailliert beschrieben. Es ist anzumerken, dass es sich bei dem vor-
gestellten Ansatz trotz der Einfithrung von Teilhorizonten um ein ganzheitliches Modell
handelt. Die Optimalitit der Losung bleibt damit (in Bezug auf das Aggregationssche-
ma) erhalten, was bei hierarchisch dekomponierten Ansitzen im Allgemeinen nicht ga-
rantiert werden kann.

%! Details hinsichtlich dieses Aspekts folgen bei der Beschreibung der betreffenden Restriktion in Ab-
schnitt 5.2.5.

62 Siehe FuBnote 61.
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5.2.2 Eingabe

Die Eingabe des

mathematischen Planungsmodells erfolgt in Form von Mengen und

Parametern. Die Mengen beinhalten als Elemente jeweils Indizes auf Basis der natiirli-

chen Zahlen beginnend mit null. Folgende Mengen sind zu unterscheiden:

E

M

PHl, PHZ, PH3

MP,MP,

SM

Menge der Erzeugnisse
Menge der parallelen, heterogenen Maschinen

Menge der Makroperioden je betreffendem Teilplanungshorizont.
Die Inkrementierung der Indexelemente erfolgt mengeniibergreifend,
d. h. es gilt: P#1 n PH2 = ¢, pHl 0 pH3 = ¢, pH2 0 PH3 = ¢

Menge der Mikroperioden insgesamt, bzw. beziiglich Makroperiode p.

Die Inkrementierung erfolgt mengeniibergreifend.
Menge der moglichen Schichtmodelle

Menge der alternativen Bedarfsszenarien

Die Parameter dienen der Spezifikation einer konkreten Probleminstanz. Es lassen sich

die nachfolgenden GroBen differenzieren:

Bedarf

e,p € NO

Bedarf

Nep,s

€N,

PKapazitit
Nsm € Np

Taktzeit
Nem eEN

Rustzeit
Nge. EN

ngustzelt €N

AvgRZ
norItt e Rt

Primérbedarf in Mengeneinheiten von Erzeugnis e in Mak-
roperiode p (bzgl. Pt und P#3)

Primérbedarf in Mengeneinheiten von Erzeugnis e in Mak-

roperiode p fiir Szenario s zur Abbildung der Unsicherheit

Personalkapazitit in Minuten durch die Auswahl von

Schichtmodell sm

Dauer in Minuten zur Herstellung einer Mengeneinheit von

Erzeugnis e auf Maschine m

Dauer in Minuten zur Umstellung der Produktion von Er-
zeugnis e auf Erzeugnis e, (e # e,)
Dauer in Minuten zur Umstellung der Produktion auf Erzeug-

1
|E|]-1

Rustzeit

nis e. Es gilt: Ve € E:nRustzeit = Ye,cE oS

Durchschnittlich benétigte Riistzeit in Minuten je Makroperi-

ode beziiglich Maschine m
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nrwr{Zelt €N

AvgWZz +
N, eER

nWint e N

nZ/Faktor € R+

ngrlés EN

nkf e R*

ns¢ € Rt

bingl,%'stellbar c {0'1}

KLa9e € R*
keVerzug €N

Personal
ksmpt €N

kg;%rsonal EN
Riisten

kee, " €N

kgiisten €N

krl/:l/artung €N

Dauer in Minuten zur Wartung von Maschine m

Durchschnittlich benétigte Wartungszeit in Minuten je Mak-

roperiode

Maximale Anzahl an Mengeneinheiten eines Normteils zwi-

schen zwei Wartungsvorgiangen auf Maschine m

Umrechnungsfaktor zur Bestimmung des Wartungszustands
einer Maschine nach Produktion einer Mengeneinheit von

Erzeugnis e
Verkaufspreis pro Mengeneinheit von Erzeugnis e

Umrechnungsfaktor zur Bestimmung des Lagerplatzbedarfs
einer Mengeneinheit von Erzeugnis e in Bezug auf ein defi-

niertes Normteil
Gewichtungsfaktor von Szenario s. Es gilt: Y¢egns¢ = 1

Gibt an, ob Erzeugnis e auf Maschine m hergestellt werden

kann

Kosten fiir die Lagerung einer Mengeneinheit von Erzeugnis

e flir die Dauer einer Makroperiode

Kosten fiir die verspétete Verfiigbarkeit einer Mengeneinheit

von Erzeugnis e je Makroperiode

Kosten fiir die Bereitstellung der Personalkapazitit durch
Auswahl des Schichtmodells sm fiir den Periodentyp pt.
Mogliche Indizes des Periodentyps stehen in aufsteigender
Reihenfolge fiir einen Werktag, Samstag oder Sonntag/ Feier-

tag

Kosten fiir die Bereitstellung der Personalkapazitit durch

Auswabhl des Schichtmodells sm in Teilplanungshorizont drei

Kosten infolge einer Umstellung der Produktion von Erzeug-

nis e auf Erzeugnis e,. Es gilt: Ve € E: k&isten = 0

Kosten infolge einer Umstellung der Produktion auf Erzeug-
1

nis e. Es gilt: Ve € E: kRusten = H ~Ye,eE kisten

Kosten infolge einer Wartung von Maschine m
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kg;gduktlon EN

WZ,I,?itial € NO

Rzl € {0,1}

LBeI‘nitial € NO

VMénitial I= NO

LBmaxMe €N

LBmaxGe €N

PWIM € [0,1]
mult™ e N

BigMg’;,?duktion eEN

5.2.3 Ausgabe

Kosten fiir die Produktion einer Mengeneinheit von Erzeugnis

e auf Maschine m

Wartungszustand (d. h. verbleibende Anzahl an Mengenein-
heiten eines Normteils bis zur ndchsten Wartung) von Ma-

schine m zu Beginn des Planungshorizonts

Gibt an, ob Maschine m zu Beginn des Planungshorizonts fiir

Erzeugnis e geriistet ist

Lagerbestand in Mengeneinheiten von Erzeugnis e zu Beginn

des Planungshorizonts

Verzugsmenge in Mengeneinheiten von Erzeugnis e zu Be-

ginn des Planungshorizonts

Maximaler Lagerbestand in Mengeneinheiten in Bezug auf

ein definiertes Normteil
Maximaler Lagerbestand in Geldeinheiten (Kapitalbindung)

Mindestanteil des Wartungsintervalls zwischen zwei War-

tungsvorgéingen beziiglich Maschine m

Multiplikator beziiglich Periodengrof3e in Teilhorizont drei im

Verhiltnis zu Teilhorizont eins und zwel

Maximale Produktionsmenge in Mengeneinheiten von Er-

zeugnis e in einer Periode auf Maschine m

Die Ausgabe des mathematischen Planungsmodells resultiert aus den im Anschluss dar-

gestellten Variablen bzw. deren Belegung, nachdem das Modell gelost wurde.

prode mpm € Ny

prode pms € Ny

SMH15% ., € {0,1}

Produktionsmenge von Erzeugnis e in Mengeneinheiten

innerhalb von Mikroperiode mp auf Maschine m

Produktionsmenge von Erzeugnis e in Mengeneinheiten
innerhalb von Makroperiode p auf Maschine m fiir Szenario

S

Gibt an, ob Schichtmodell sm fiir Maschine m in Periode p
gewahlt ist
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SMH252 . € (0,1}
SMH3}5 %, € [0,1]
LB,, € N,

LB,,s € N,

VM., € Ny
RVH1E™, 0 €10,1]
RVH25: . € {0,1}
RZH15™M, ., € {0,1}
RzUb%, s € {0,1}
Wy € {0,1}
Wms €{0,1}
hve m € RY

oW € R*

5.2.4 Zielfunktion

Gibt an, ob Schichtmodell sm in Periode p fiir Szenario s

gewdhlt ist

Gibt an, zu welchem Teil Schichtmodell sm in Periode p

gewdhlt ist

Lagerbestand von Erzeugnis e in Mengeneinheiten am Ende

von Periode p € P!

Lagerbestand von Erzeugnis e in Mengeneinheiten am Ende

von Periode p € P2 U P#3 in Szenario s

Verzugsmenge von Erzeugnis e in Mengeneinheiten am

Ende von Makroperiode p € PH!

Gibt an, ob ein Riistvorgang von Erzeugnis e auf e, in Mik-

roperiode mp auf Maschine m stattgefunden hat

Gibt an, ob ein Riistvorgang nach Erzeugnis e in Makrope-

riode p auf Maschine m fiir Szenario s stattgefunden hat

Gibt an, ob Maschine m zu Beginn von Mikroperiode

mp fiir Erzeugnis e geriistet ist

Gibt an, ob eine Riistzustandsiibertragung fiir Erzeugnis e

von Periode p — 1 nach p in Szenario s erfolgt

Gibt an, ob in Mikroperiode mp ein Wartungsvorgang fiir
Maschine m durchgefiihrt wird

Gibt an, ob in Makroperiode p ein Wartungsvorgang fiir

Maschine m in Szenario s durchgefiihrt wird

Kumuliertes Produktionsvolumen der Maschine m am Ende

von Mikroperiode mp seit der letzten Wartung

Hilfsvariable zur Linearisierung der Wartungsrestriktion

von Maschine m je Mikroperiode mp

Ziel der Optimierung ist die Maximierung des Gewinns im vollstindigen Planungshori-

zont (PH! u PH2 y PH3) je Planungszyklus. Der Gewinn G ist durch die Summe der

Differenzen von Erlds und Kosten je Teilhorizont definiert, sodass zwischen sicheren

monetdren Grofen und szenarioabhingigen Plangrofen differenziert wird, um zum Pla-
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nungszeitpunkt Entscheidungen zu vermeiden welche sich im Hinblick auf die kiinftige
Produktion negativ auswirken. Im ersten Horizont ergeben sich die Erlose durch die
tatséchlichen Bedarfsmengen aller Erzeugnisse E und Perioden p € PH1, die jeweils mit

dem zugehorigen Verkaufspreis nE7t0s

multipliziert und aufsummiert werden. Dieses
Vorgehen gilt grundsitzlich auch fiir Perioden bis nf’2. In dem Teilhorizont liegen je-
doch infolge der Bestellunsicherheit szenarioabhidngige Bedarfe vor, weshalb zusitzlich
iiber die Menge der Szenarien S iteriert wird und die jeweiligen Erlose und Kosten le-
diglich mit dem aktuellen Gewicht n3¢ in die Berechnung eingehen. Der einzige Unter-
schied im dritten Teilhorizont resultiert aus dem Verzicht der integrierten Betrachtung
alternativer Bedarfsentwicklungen, sodass eindeutige Parameter in Form des erwarteten
Bedarfs Verwendung finden. Aufgrund der komplexeren Zusammensetzung der hori-
zontabhingigen Kosten K#1, K2 und K!*® werden diese im Folgenden sukzessive er-

l4utert.

B d .-
max G = z Z e arf grlos _ KHl

e€E pepH1
bedars (5.10)
eaar ETrlos H2
Neps ~ *TMe pEP — KH2 _ gH3
BEdan Erlés sonst S S
SES e€E peph2 ’

upH3

Die Kosten der Teilplanungshorizonte setzen sich aus den Elementen der Schichtmo-
dell-, Produktions-, Lagerbestands-, Verzugs-, Wartungs- und Riistkosten® additiv zu-

sammen. Fiir Teilhorizont eins sind die Schichtmodellkosten kérions durch die Sum-

me aller gewéhlten Schichtmodelle flir die vorhandenen Maschinen je Makroperiode
PHY definiert, wobei der Kostensatz maschinenunabhéngig ist, aber vom Kalendertag
abhingt. Die Funktion 1 ermittelt daher fiir Makroperiode p, ob es sich um einen Werk-
tag, Samstag oder Sonntag/ Feiertag handelt und bildet das Resultat entsprechend auf
die Indexmenge {0,1,2} ab. Produktionskosten ergeben sich direkt durch die hergestell-
ten Mengen und dem Stiickkostensatz kZT0%uktion des jeweiligen Erzeugnisses in Ab-
héngigkeit der genutzten Maschine. Immer dann wenn nicht exakt termingerecht produ-
ziert wurde, entstehen je Periode fiir das betreffende Erzeugnis entweder Lager- oder

Verzugskosten. Diese berechnen sich als Produkt der Lager bzw. Verzugsmenge und

63 Auch wenn die GroBenordnung der direkten Riistkosten je nach Unternchmen ggf. kaum die monetire
Grofe des Planungsergebnisses beeinflusst, so sind diese zur Bestimmung eines eindeutigen, optima-
len Produktionsplans von Bedeutung. Auch bei nicht optimal gelosten Problemen (z. B. aufgrund von
Zeitbeschrankungen) hilft deren Beriicksichtigung unnétige Riistvorgénge zu vermeiden.
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den erzeugnisabhidngigen Kostensétzen kﬁag " bzw. kg eT749 Wartungskosten k,‘/:l/ artung
sind die Folge von Wartungsvorgédngen die auf jeder Maschine in beliebigen Mikroperi-
oden durchgefiihrt werden konnen. Wechselt eine Maschine in einer Mikroperiode das

zu produzierende Erzeugnis von e auf e, fallen Riistkosten in Héhe von kggjte" an.

H1 _ bin Personal Produktion
K" = 2 SMHlp,m,sm*ksmﬂp(p) + z prode,mp,m*ke,m

pepH1 e€E

meM mpeMP
smesM meM
Lager Verzug
+ Z z(LBe.p*ke + VM, x ke ) (5.11)
pePHL ecE
bin Wartung iBin Riisten
- (va,,,m*km b s RVHI i K5 )
mpeMP exe,
meM

Die Kosten im zweiten Teilplanungshorizont ergeben sich in dhnlicher Weise, weshalb
sich die Erlduterungen auf die Unterschiede beziiglich Formel (5.11) beschrinken.
Durch die Modellierung der szenarioabhéngigen Produktion sind Kosten je alternativer
Bedarfsentwicklung zu bestimmen. Dariiber hinaus éndert sich die Berechnung der
Schichtmodellkosten, welche in diesem Teilhorizont ausschlielich von den gewdhlten
Schichtmodellen der Makroperioden abhéngen und daher fiir alle Maschinen gelten.
Aus diesem Grund geht die Anzahl der Maschinen |M| als Faktor mit ein. Da eine de-
taillierte Reihenfolgeplanung (und damit der Grund fiir Mikroperioden) entfillt, werden
ausschlieBlich Makroperioden als Entscheidungszeitpunkte betrachtet, sodass sich die

Berechnung der Produktions-, Wartungs- und Riistkosten auf diese beschréankt.

KE? = ) SMH2B gy KEersinst s M|

pepH2
SMESM

i L
+ Z prOde,p,m,s *kg’mduktwn + 2 ZLBe,p,S * keageT

eEE pePHZ ecE (5.12)
pePHZ
meM

, Wart , ..
+ 2 (W‘/;)b,lr?s % kmar ung + 2 RVHZE},?,m,S * kgusten)

pepH2 e€EE
meM

Im abschlieBenden dritten Teilhorizont fokussiert die Berechnung der Kosten auf

Schichtmodell-, Lagerbestands- und Produktionskosten. Erstere sind durch die Wahl der
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Schichten je Makroperiode bestimmt und iiber alle Perioden aus P¥3 zu summieren,
wobei die zugehorigen Kostensidtze wegen der Periodengréfle nicht mehr vom Kalen-
dertag abhidngen. Lagerkosten fallen je Periode und in Abhéngigkeit des betreffenden
Erzeugnisses an. Beide Kostenarten hingen von der Periodengrof3e ab und werden daher
in Summe mit mult”® multipliziert. Produktionskosten ergeben sich bis auf die Ver-
groberung des Zeitrasters der Makroperioden gleichartig zu Formel (5.12). Die direkten
Wartungs- und Riistkosten werden je Planungslauf als unveridnderliche Konstante ange-

nommen und gehen daher nicht mit in die zu optimierenden Gesamtkosten ein.

K3 = Z SMH3LEm, « khersonal s | M| + Z LB,y * kg™

pepH3 pepH3
SMESM eEE
(5.13)
* multH3 + Z prOde,p,m,s *kg’;gduktlon
eEE
pePH3
meM

5.2.5 Restriktionen

In diesem Abschnitt werden je Teilplanungshorizont die notwendigen Restriktionen zur
Abbildung des Planungsproblems und zur Kopplung der Teilhorizonte des Aggregati-
onsschemas vorgestellt. Die Abbildung der Bestandsentwicklung erfolgt durch Formel
(5.14). Fiir jede Makroperiode des ersten Teilplanungshorizonts ergibt sich der Lager-
bestand eines beliebigen Erzeugnisses aus dem Lagerbestand der vorherigen Makrope-
riode abziiglich des aktuellen Bedarfs sowie der zu befriedigenden Verzugsmenge der
Vorperiode, zuziiglich der Produktionsmenge aller Mikroperioden der aktuellen Mak-
roperiode. Zur Gewihrleistung der Ldsbarkeit des Modells konnen Bedarfe aulerdem
durch Verzugsmengen kompensiert werden. Im Fall der ersten Planungsperiode existie-
ren keine vorhergehenden Bestands- oder Fehlmengen, sodass diese als Parameter vor-

gegeben werden.

LBeI‘nitial p= 0 VMénitial p= 0
LBep = {LBe,p_l  sonst {VMe,p_l ,sonst Ve €eE

H1
mpeMP, meM

(5.14)
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Die Einhaltung der beschriankten Schichtmodellkapazititen wird durch Formel (5.15)
gewihrleistet. Wahrend Riist- oder Wartungsvorginge durchgefiihrt werden kann keine
Produktion stattfinden. Fiir jede Makroperiode aus P! muss daher je Maschine die
durch Produktions-, Riist- und Wartungsvorginge beanspruchte Kapazitit kleiner gleich
der verfligbaren Kapazitit des auf Maschinenebene gewdhlten Schichtmodells sein.
Produktionsgebundene Kapazitit resultiert als Produkt einer hergestellten Menge eines
Erzeugnisses sowie der Taktzeit der gewéhlten Maschine und ist iiber alle Mikroperio-
den der aktuellen Makroperiode zu kumulieren. Der Kapazititsbedarf der Riistvorgénge
derselben Mikroperioden ist je Vorgang durch die Reihenfolge des Produktionswechsels
definiert und wiederum aufzusummieren. Wartungsvorginge beanspruchen ebenfalls
Kapazitit je Vorgang und sind daher zu summieren, wobei die jeweilige Dauer aus-

schlieBlich von der zu wartenden Maschine determiniert wird.

Taktzeit
Z 2 prOde,mp,m *MNem

mpeMPy, e€E

iBin Ristzeit
+ E E RVH1g e, mpm * Neye,
mpEMP,, €,6,€E vp € pH?

e*e; (5.15)
vmeM

+ Z WVADL, * npzett
MpeEMPy

bin PKapazitait
=< 2 SMHlp,m,sm *Ngm

Zur korrekten Abbildung der reihenfolgeabhéngigen Riistvorgdnge werden die Formeln
(5.16) bis einschlieBlich (5.19) benoétigt. Zunichst wird fiir jede Mikroperiode sicherge-
stellt, dass eine Maschine nur fiir ein Erzeugnis geriistet sein kann, wenn dieses auf der
betreffenden Maschine auch herstellbar ist. Des Weiteren ist eine Maschine zu einem
Zeitpunkt lediglich zur Produktion genau eines Erzeugnisses geriistet. Die Produktion
kann zu einem beliebigen Zeitpunkt auf einer Maschine fiir ein Erzeugnis nur durchge-
fiihrt werden, wenn der entsprechende Riistzustand vorliegt. Um diese Kopplung des
Riistzustands an die Produktion zu realisieren ist der Parameter BigM2Toduktion mig.
lichst klein zu wihlen, ohne die maximal mogliche Produktionsmenge des Erzeugnisses
in einer Mikroperiode einzuschrinken. Es gilt: Ve € E: BigMEroduktion —

PKapazitiat
max(ngy,

Taktzelt )| Abschlieflend ist der eigentliche Riistvorgang zu modellieren. Dieser

em

findet genau dann auf einer Maschine statt, wenn diese in der vorherigen Mikroperiode

fiir ein beliebiges Erzeugnis geriistet war, in der aktuellen jedoch fiir anderes Erzeugnis
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geriistet ist. Im Fall der ersten Planungsperiode existiert kein vorheriger Riistzustand,
weshalb an dessen Stelle der Parameter des initialen Riistzustands tritt.

vYmp € MP
RZH15TL, ., < binlgrstelibar vmeM (5.16)
Ve€eE
z RZH1bn =1 vmp € MP (5.17)
e€E vymeM
vmp € MP
prode mpm < BigMEroduktion « RZH1DD vm e M (5.18)
Ve€eE
. RZInitial,m =0
RVH1E iy m = { o vmp € MP
RZHle,mp—l,m ,sonst vm e M (519)

+ RZHlIe’zi,T;np,m —1  vee,€Ee#e,

Die Formeln (5.20) bis einschlieBlich (5.26) garantieren die Einhaltung der belastungs-
orientierten Wartungsintervalle. Dazu werden Hilfsvariablen hv,fl‘{,'fm eingefiihrt, welche
je Maschine und Mikroperiode die kumulierte Abnutzung seit der letzten Wartung defi-
nieren. Im Fall eines Wartungsvorgangs wird der Variablenwert auf null zuriickgesetzt
und andernfalls durch den Abnutzungszustand der vorherigen Mikroperiode (oder des
Initialwerts) und die produktionsbedingte Abnutzung der aktuellen Mikroperiode addi-
WZ{,?itial,mp =0

tiv bestimmt. Es gilt jeweils: hvPW =
gt ] mp.m hvpy 1 m » Sonst

+ ZeEE prOde,mp,m *

nWF aktor) (1 — W¥kin ). Aufgrund der multiplikativen Verkniipfung von Entschei-

dungsvariablen ist die Restriktion zu linearisieren. Dies wird durch weitere Hilfsvariab-
len hvji)y, erreicht, die nach Ausmultiplikation der Restriktion den nichtlinearen Teil
abspalten (5.20). Wird ein Wartungsvorgang in einer Mikroperiode auf einer Maschine
durchgefiihrt, dann entspricht die Hilfsvariable durch (5.21), (5.22) exakt dem abgespal-
tenen nichtlinearen Ausdruck wodurch hv,’;l‘g/,m zuriickgesetzt wird und nimmt andern-

falls wegen (5.23) keinen Einfluss. Der gegenseitige Ausschluss von zeitgleicher War-
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tung und Produktion (5.24) komplettiert in Kombination mit der Beschrankung der Ab-

nutzungszustinde (5.25), (5.26) die Modellierung der Wartung.

WZ,I.,Tllitial,mp =0

WPV — {
mpm — PW
hVmp—1,m »SoOnst

WFaktor LPW
+ 2 Prode mpm * Ne — hvgpm

eEE

WZrIrTllitial’mp =0

WFaktor
PW - prOde,mp,m *Ne
hvpp—1,m , sonst 2

LPW
hvmpm — {
eEE

<"t s (1 -wype,)

{WZTIr‘Illitial,mp =0

WFaktor __ LPW
hvpY 1 m , sonst + Z PTOdempm * e "orip.m
mp—-1m~

e€E
<y (1 - WA

LPW wint bin
hvgpm < ™ * WVipm
. Produktion bin
prode mpm < BigME? « (1 —wybin,

PW Wint
hvpmpm <

WZTIr‘Illitial’mp =0

Pwmin * nWInt * Wvbin <
m m mp,m hvp 1 m ,sonst

vYmp € MP
vm e M

vYmp € MP
vm e M

vmp € MP
vmeM

vmp € MP
vm e M

vmp € MP
vmeM
Ve € E

vmp € MP
vmeM

vmp € MP
vmeM

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Fiir jede Makroperiode aus Teilhorizont eins ist nach Formel (5.27) genau ein Schicht-

modell je Maschine zu wihlen, welches die zur Verfiigung stehende Kapazitét begrenzt.
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Z SMH1Bn =1 vp € P! (5.27)
SMESM vmeM

Dariiber hinaus ist fiir jede Makroperiode aus P! der Lagerbestand aller Erzeugnisse in
Summe und unter Beriicksichtigung erzeugnisabhingiger Fliachen- bzw. Wertfaktoren

sowohl mengenméBig als auch monetir beschrénkt.

Z LB, * ng" < LBM*MF

vp € pH1 (5.28)
e€E
Z LBe,p * ngrlés < [ BMaxGE vp € pH1 (5.29)
eEE

Aufgrund der Analogie der Restriktionen des zweiten Teilhorizonts zu den vorangegan-
genen, beschréankt sich die Erlduterung auf die wesentlichen Unterschiede. Im Fall der
Lagerbilanzgleichungen ergeben sich diese durch die Einfithrung der szenarioabhingi-
gen Lagerbestands-, Produktions- und Bedarfsmengen sowie dem dadurch moglichen
Verzicht der Verzugsmengenbetrachtung. Es ist zu beachten, dass fiir die erste Periode

aus PH?

die aktuellen Besténde jedes Erzeugnisses an den eindeutigen Bestand der Vor-
periode gekoppelt werden, wihrend fiir alle anderen Perioden die szenarioabhidngigen
Bestandsvariablen maf3geblich sind. Auf diese Weise wird die Antizipation der unsiche-
ren Bedarfsentwicklung ermdglicht, da die Variablen des ersten Teilplanungshorizonts
mit jenen des Zweiten (und Dritten) interagieren, um ungiinstige Sachverhalte in der

Zukunft zu vermeiden und den Gewinn mittelfristig zu maximieren.

Bedarf p= IPHlI
LBeps =LBgp_1+ 2 Prodepms — Neps Ve € E (5.30)
meM
Vs€E€S
H2. H1
B Bedarf Vp € P"“:p > |P"|
LBeps = LBep-1s + prOde,p,m,s “MNeps Ve € E (5.31)
meM

VsEeS

Die Einhaltung der Kapazititen muss im zweiten Teilhorizont je Szenario gewéhrleistet
werden, da Produktions-, Riist-, Wartungs- und Schichtmodellentscheidungen in dessen
Abhingigkeit getroffen werden. Die Auswahl eines Schichtmodells gilt je Makroperio-

de und damit fiir alle Maschinen gleichermafB3en. Ferner hingt die Riistdauer nicht mehr
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vom zuletzt hergestellten Erzeugnis ab und die Betrachtung aller Entscheidungsgrof3en

erfolgt ausschlieBlich auf Makroperiodenebene.

Taktzeit
E prOde,p,m,s *Nem

e€eE

| | | | vp € P
) RVH2L, o x ISttt 4 Wb s pltzet wmem (532
ock Vs €S

bin PKapazitit
< z SMH2p5 ¢ sm * Mg

Aufgrund des Verzichts von Mikroperioden ergeben sich in Bezug auf die Modellierung
der Riistvorgédnge in diesem Teilplanungshorizont neben der Szenarioabhédngigkeit eini-
ge weitere Unterschiede. Zunichst wird fiir alle Makroperioden aus P2 festgelegt, dass
eine Maschine in einem beliebigen Szenario nur auf ein Erzeugnis gerlistet werden
kann, wenn es dort auch herstellbar ist (5.33). Fiir die erste Periode wird der Riistzu-
stand aller Maschinen je Erzeugnis und Szenario von der letzten Mikroperiode des ers-
ten Teilplanungshorizonts {ibertragen und unter Beriicksichtigung eines gegebenenfalls
aktuell stattfindenden Riistvorgangs sichergestellt, dass nur bei geeignetem Riistzustand
produziert werden kann (5.34). Die Funktion ¢ definiert fiir ein beliebiges Szenario ob
die mit erheblicher Komplexititssteigerung einhergehende Abbildung von Riistzustand-
siibelrtragungen64 zwischen Makroperioden erfolgen soll. Dies ist genau dann der Fall,
wenn das Gewicht des betreffenden Szenarios den parametrierten Schwellenwert swtt
libersteigt. Fiir alle Szenarien mit ¢ (s) =0 ist ab der zweiten Periode des Teilhorizonts
und je Maschine ein Riistvorgang auf Erzeugnis e durchzufiihren, wenn Produktion
stattfindet (5.35). Im Fall von ¢(s) = 1 kann dariiber hinaus produziert werden, wenn
der Riistzustand aus der Vorperiode iibertragen wurde (5.36). Ein Riistzustandsiibertrag
von Periode p — 1 nach p darf je Maschine, Erzeugnis und Szenario jedoch nur erfol-
gen, wenn der Riistzustand in der vorherigen Periode hergestellt oder wiederum aus der
Vorperiode tlibertragen wurde (5.37). Ergidnzend muss je Maschine, Erzeugnis und Sze-
nario sichergestellt werden, dass bei Riistzustandsiibertragungen von Periode p — 1
nach p sowie von p nach p + 1 bei einem Riistvorgang in der aktuellen Periode wieder
auf das urspriingliche Erzeugnis zuriickgeriistet werden muss (5.38). Ubertragen wird
immer genau ein Riistzustand je Maschine (5.39), welcher in der ersten Periode des
Teilhorizonts allerdings fest durch den Riistzustand am Ende des Vorherigen definiert
ist (5.40).

% Die verwendete Grundformulierung stammt aus [SG99] und wurde dort fiir ein deterministisches CLSP
ohne weitergehende Modellelemente definiert.
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RVHZE},?,m,S < bingl,%‘stellbar

: Produktion
prOde,p,m,s < BlgMe,m

* (RZHlle),Ll‘,Illel—l,m + RVHZZ}];I,TTL,S)

. Produktion bin
prodepms < BigMe * RVH2¢ ) m s

. Produktion
prOde,p,m,s < BlgMe,m

« (RZUBIM o+ RVH2LI )

RzUbS, o — RVH2bI | —RZUGR <0

RZULS s + RZUf;f;‘_LmS - RVHzg}gl_Lm,S

+RVH2b™ | s <2

vp € PH?
vmeM
Ve € E
Vs€eS

p = |P"|
vmeM
Ve € E
Vs€eS

vp € PH2:p > |PHL|
vmeM
Ve € E
Vs €S:ip(s) =0

vp € PH2:p > |PHL|
vmeM
Ve € E
Vs € S:p(s) =1

vp € PH2:p > |PHL|
vmeM
Ve € E
Vs € S:p(s) =1

vp € PH2:p > |PHL|

vmeM
Ve,e, EE:e # e,
Vs € S:p(s) =1

vp € PH2:p > |PHL|
vmeM
Vs € S:p(s) =1

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)
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VvmeM
RZUPn = RZH1b™n 5.40
e |PHlms — e,|MP|-1,m Ve€E (5.40)
Vs € S:p(s) =1

Wartungsvorgéinge konnen im zweiten Teilplanungshorizont nicht mehr vorzeitig
durchgefiihrt werden, wodurch sich deren Abbildung vereinfacht, da auf das Zurtickset-
zen von Abnutzungsvariablen® verzichtet werden kann und damit keine Nichtlinearité-
ten auftreten. Stattdessen wird je Periode aus P2, Maschine und Szenario der Abnut-
zungszustand am Ende des ersten Teilplanungshorizonts mit der produktspezifischen
Abnutzung durch Produktion in vorangehenden Makroperioden gekoppelt und in Sum-
me durch die um eins erhohte Anzahl der bisherigen Wartungsvorgénge bzw. der daraus
resultierenden Kapazitdt beschrankt (5.41). Damit zwischen zwei Wartungsvorgéngen
keine grofere kumulierte Abnutzung entsteht als durch das maschinenabhéngige War-

tungsintervall vorgegeben ist, besteht ebenfalls eine untere Beschrankung durch (5.42).

WFaktor PW
Prode pms * e + hVjp-1m

p’EPHzlp,Sp Vp E PHZ
vmeM (5.41)
Wint bin
< Ny oyl 1 + Z WVp’,‘m,S Vs €S
p'epHZ:p'<p
PW
prOde,p',m,s * ng/FaktOT‘ + hv|MP|—1,m VP € PHZ
'epH2:p'<
P psp , vm e M (5.42)
> npy Mt « wvhin
- pms VSES

p'ePH2:p'<p

Fiir jede Makroperiode aus P2 ist in jedem Szenario genau ein Schichtmodell zu wih-
len, welches die zur Verfligung stehende Kapazitit jeder Maschine gleichermaf3en be-

grenzt.

Z SMH2bin =1 vp € P12 (5.43)
SMESM Vs€EeS

Analog zum ersten Teilplanungshorizont gelten sowohl mengenmaéfige als auch mone-

tare Obergrenzen beziiglich Lagerbestinden, die im zweiten Teilplanungshorizont aller-

65 Vgl. Formel (5.20) bis (5.23).
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dings in jedem betrachteten Szenario einzuhalten sind. Zur Sicherstellung der Losbar-
keit bei kurzfristiger Bedarfsdynamik werden Verzugsmengen aus der Betrachtung aus-

geschlossen.
H2
Z (LBe,p,s — VMe,last(Pﬁl)) * nLf < [ pMaxME Vp €P (5.44)
e€E VseS
) H2
z (LBe,p,S _ VMe,last(PHl)) * ngrlos < LBMaxGE Vp eP (545)

Die Lagerbilanzgleichung je Erzeugnis, Periode aus P® und Szenario entspricht der
Modellierung des zweiten Teilplanungshorizonts mit Ausnahme der szenariounabhin-
gigen Bedarfsmengen. Die Lagerbestands- und Produktionsvariablen miissen trotz der
ausschlieBlichen Betrachtung des erwarteten Bedarfs weiterhin vom Szenario abhéngen,
da der Bestand eines beliebigen Erzeugnisses am Ende von Periode last(P#?) im All-

gemeinen nicht in allen Szenarien identisch ist und somit weiterhin situationsgerecht zu

planen ist.
Ve € E
Bed
LBeps = LBop 15 + Z prodepms —TNep vp € PH3 (5.46)
meM
VSsES

Das gewdhlte Schichtmodell beschriankt ebenfalls im dritten Teilplanungshorizont die
verfiigbare Kapazitiit je Maschine und Periode aus P#3, wobei der Parameter mult*’3
die im Vergleich zum vorherigen Teilplanungshorizont groBeren Makroperioden und
infolgedessen die hohere Kapazitit abbildet (5.47). Es ist zu beachten, dass auf die Pla-
nung von Riist- und Wartungsentscheidungen verzichtet wird und diese soweit mdglich
als konstanter Kapazititsbedarf je Makroperiode von der verfiigbaren Kapazitit des
jeweiligen Schichtmodells abgehen®. Konsequenterweise existieren auch keine Riistzu-
standsvariablen, sodass die Einhaltung der qualitativen Kapazitit direkt durch eine ent-
sprechende Einschrinkung der jeweiligen Produktionsmengenvariablen sichergestellt

wird (5.48).

% Die Berechnung der pauschalen Riist- und Wartungsdauer je Makroperiode aus P¥3 erfolgt im Rahmen
der Kopplung aufeinanderfolgender Planungszyklen (vgl. Abschnitt 5.3).
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Taktzeit
Z prOde,p,m,s *Nem

€eEE vp € PH3
< mult"® « Z SMH3IEn, vmem  (547)
SMESM Vs €S
% max(nggapazitét _ n;&;lngZ _ nﬁlngZ, 0)
VeeE
i H3
prodepms < multf3 « bigMg',;fduktwn " bingl,%stellbar Vp €P (5.48)
vmeM
Vs €S

Makroperioden des dritten Teilplanungshorizonts umfassen deutlich groBere Zeitspan-
nen als jene des Vorherigen (Wochen statt Tage). Demzufolge findet bei gleicher An-
zahl an Schichtmodellen eine erhebliche Aggregation der moglichen Schichtkapazititen
statt, was wiederum zu suboptimalen, produktionsbezogenen Entscheidungen fiihrt, da
die Minimierung der Schichtkosten einen wesentlichen Faktor im Rahmen der Ge-
winnmaximierung darstellt. Die Erh6hung der Schichtmodellanzahl zur Problemldsung
fiihrt zu signifikant steigender Komplexitit und widerspricht dem Zweck dieses Teil-
planungshorizonts (vgl. Abschnitt 5.2.1). Dies gilt ebenfalls fiir die Einfiihrung von aus-
schlieBlich variablen Schichtkosten, da deren Staffelung verloren ginge. Einen zweck-
mafigen Kompromiss liefert die Relaxierung der Schichtmodellauswahl fiir alle Perio-
den aus P3, wodurch steigende Kostensitze erhalten bleiben und die Modellkomplexi-
tdt sogar abnimmt. Damit muss lediglich garantiert werden, dass die maximal in einer

Makroperiode zur Verfiigung stehende Schichtkapazitét eingehalten wird.

Z SMH3 < 1 vp € P (5.49)
SMESM VsEeS

Die Beriicksichtigung der mengenmifligen und monetiren Bestandsobergrenzen ist
gleichartig zu Teilplanungshorizont zwei, wobei die Kontrollpunkte in Form von Mak-
roperioden ein groberes Raster aufweisen. In Kombination mit zweckméBig gewidhlten

Grenzen ist die Losbarkeit durch weit entfernte Perioden kaum beeintrachtigt.

Z LBep,s *ng" < LBM@ME vp € P (5.50)
e€E VsES
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Z LB,y * ngrlés < [ BMaxGE vp € PH3 (5.51)
e€E VsES

5.2.6 Bewaltigung komplexer Probleminstanzen

Die Berechnung der optimalen Losung des vorgestellten Modells bleibt trotz Verwen-
dung des zeitbasierten Aggregationsschemas (vgl. Abschnitt 5.2.1) fiir praxisnahe Prob-
leminstanzen duflerst komplex. Erschwerend kommt hinzu, dass im Rahmen der opera-
tiven Planung relativ wenig Rechenzeit zur Verfiigung steht, sodass schnell eine gute
Losung gefunden werden muss. Dies wird durch den ausschlieBlichen Einsatz eines
Standardsolvers im Allgemeinen nur bedingt erreicht, weshalb sich die Erlduterung ei-
ner problemspezifischen Heuristik nach dem Relax & Fix Prinzip anhand von Abbil-
dung 22 anschlief3t.

)
I
I
I
- I Phase 1
Initialisierung :
I
I
J
7
7
7
AN
AN
v .
I
M1 durch Schicht- und |
Rustvariablen in P bestimmen :
M1=M2=M3=0Q |
I
C v i
M2 durch Schicht-, Rust-, Wartungs- :
variablen im (selektiven) :
Ganzzahligkeit bzgl. M3 Ganzzahlintervall bestimmen :
wiederherstellen \V : Phase 2
I
M3 durch alle weiteren Variablen :
bestimmen und jeweils relaxieren :
Periodenindex P \V :
dekrementieren |
Optimieren von M1 U M2 U M3 |
und Variablen aus M1 fixieren :
I
[Periode!=0] //
Y <
N
N
AY
I
Optimieren der Produktionsmengen :
und Wartungsvorgange : Phase 3
I
I
I
)

7
/
s

Abbildung 22: Ablauf des Verfahrens zur Generierung einer (Start-) Losung
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Der Verfahrensablauf lisst sich in die drei Phasen der Initialisierung, der iterativen Be-
stimmung der Schicht- und Riistvariablenwerte sowie der simultanen Festlegung aller
Produktionsmengen und Wartungsvorgénge einteilen. Mit diesem Vorgehen wird das
Ziel verfolgt zunichst besonders wichtige Entscheidungen festzulegen, den Losungs-
raum jedoch nur in geringem Ausmal} einzuschrinken, um auf suboptimale Teilergeb-
nisse flexibel reagieren zu kénnen. Es ist hervorzuheben, dass dabei stets der im Rah-

men der Steuerungsaufgabe wichtige Planungshorizont ganzheitlich betrachtet wird.

In der Initialisierungsphase wird zu Beginn das Modell, wie es in Abschnitt 5.2.2 bis
5.2.5 beschrieben ist, fiir den konkreten Fall des aktuellen Planungszyklus instanziiert.
Zur Modellvereinfachung kénnen gegebenenfalls einige Entscheidungsvariablen bereits
vorab fixiert werden. Hierbei ist je Periode fiir jedes Erzeugnis zu priifen, ob im Verlauf
des Planungshorizonts ein spezifischer Bedarf existiert. Ist dies nicht der Fall, werden
alle Riist- und Produktionsvariablen des betreffenden Erzeugnisses ab der entsprechen-
den Makroperiode auf null fixiert, da die Produktion ausschlieBlich vor einem Bedarfs-
termin stattfinden sollte. Dariiber hinaus werden dem Modell auf Grundlage von
[PWO06, S.122-123] folgende Valid Inequalities hinzugefiigt, um die Auswirkung re-

laxierter Riistvariablen zu reduzieren:

prod < (RVH2E S ms + RZUGTms), (s) = 1 vym € 1‘:2
epm,;s = RVHzngm's ,sonst Vp € P (5.52)
Ve €EFE
nSe 4 LB,
VsES

Die Initialisierung schlie8t mit der Definition der bendtigten Parameter (vgl. Tabelle 9)
ab. Diese dienen der folgenden Phase zur Steuerung der Ganzzahligkeitsforderungen

sowie zur komplexititsgerechten Verteilung der Losungszeit auf die Teilprobleme.

Parameter Beschreibung
nt? Anzahl Perioden mit Beibehaltung der Ganzzahlforderung
néZ Anzahl Perioden zur selektiven Bestimmung von Ganzzahlvariablen
nfP Makroperiode, ab der Ganzzahlforderung der Variablen bzgl. M P, gilt
Giitebasiertes Abbruchkriterium je Teilproblemklasse pk
pk = 1: Ganzzahligkeit iiberwiegend fiir Variablen bzgl. P#2
GAPyy,

pk = 2: Ganzzahligkeit iiberwiegend fiir Variablen bzgl. P#? + P,
pk = 3: Ganzzahligkeit iberwiegend fiir Variablen bzgl. PH!
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Z eit%f Zeitbasiertes Abbruchkriterium bzgl. MIP-Losungsprozess je pk

Z eitgzlp ol | Zeitbasiertes Abbruchkriterium bzgl. Solution Polishing je pk

Tabelle 9: Parameter zur Generierung einer Startlosung

Die zweite Phase bestimmt die Belegung der Riist- und Schichtvariablen im Planungs-
horizont. Dazu wird iterativ, ausgehend von der letzten Makroperiode P des zweiten
Teilplanungshorizonts vorgegangen. Das zu l6sende Teilproblem bzgl. P wird durch
Partitionierung aller Variablen in drei disjunkte Teilmengen definiert. Menge M enthlt
Schicht- und Riistvariablen welche P zugeordnet sind, deren Ganzzahligkeit erhalten
bleibt und deren Belegung in diesem Schritt fixiert wird. Darliber hinaus werden
Schicht-, Riist- und Wartungsvariablen aus den Perioden [P, ..., max(P — n%%;0)] so-
wie weitere Schicht- und Riistvariablen selektiv aus [P, ..., max(P — n¢%4 — 1;0)] der
Menge M, unter Beibehaltung der Ganzzahligkeitsforderung hinzugefiigt, sofern sie
nicht bereits in M; enthalten sind. Die Belegung der Variablen wird jedoch im Gegen-
satz zu jenen aus M, nicht fixiert. Alle iibrigen Variablen gehen relaxiert in Menge M,
ein und werden ebenfalls nicht fixiert. Die Generierung der Teilprobleme verfolgt damit
das Ziel den Fehler infolge relaxierter Variablen zu minimieren, indem die Ganzzahlig-
keitsforderungen jeweils fiir einen zusammenhingenden Teilplanungshorizont erhalten
bleiben. Um den Losungsprozess zu beschleunigen, basiert die Selektion bzgl. M, auf

folgenden Regeln fiir den Bereich [P, ..., max(P — n%%; 0)]:

- Ist der Wert einer Schichtmodellvariablen beziiglich p € P! U P#2 in vorheri-
ger Iteration grofBBer null, wird diese aufgenommen

- Ist der Wert einer Riistvariablen bzgl. P! in voriger Iteration grofer null, wird
die Variable sowie jene der vor-/nachgelagerten Mikroperiode aufgenommen

- Existiert ein Bedarf in p € P¥?, werden abhiingige Riistvariablen dieser und der

zeitlich vorhergehenden Makroperiode aufgenommen

Nach vorgestelltem Ablauf werden die Schicht- und Riistvariablen im Planungshorizont
sukzessive in Richtung Planungszeitpunkt fixiert. Dies hat den Vorteil, dass auf ggf.
suboptimale Entscheidungen mit einer Vorverlagerung der Produktion reagiert werden
kann und somit die Gefahr von Fehlmengen und unnétig teuren Schichtmodellen redu-
ziert wird. Da dies jedoch nur bis zum Planungszeitpunkt mdéglich ist verliert der Aspekt
mit fortschreitender Fixierung zunehmend an Bedeutung. Um auch weiterhin eine hohe
Planungsgiite (insbesondere fiir die erste Periode) zu erzielen, sind fiir die letzten Itera-
tionen ab n'f alle Binérvariablen der ersten Makroperiode im Horizont der Menge M,

hinzuzufiigen, sodass die Ganzzahligkeit rechtzeitig Beriicksichtigung findet.
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Die dritte und letzte Phase der Generierung einer Startlosung besteht aus genau einem
Teilproblem, bei dem unter Beriicksichtigung der bereits fixierten Schicht- und Riistva-
riablen die optimalen Produktionsmengen und Wartungszeitpunkte bestimmt werden.
Da diese bereits im vorgelagerten Schritt berticksichtigt wurden steht insgesamt ausrei-
chend Kapazitit zur Verfiigung. Die Ungenauigkeit infolge der (teilweise) relaxierten
Betrachtung fiihrt jedoch dazu, dass dieser Phase neben der Herstellung aller verblei-
benden Ganzzahligkeitsforderungen auch die Bedeutung einer abschlieBenden Korrek-
tur etwaiger Fehlentscheidungen, durch Anpassung der Losgréf8en und Wartungszeit-
punkte zukommt. Als Endergebnis liegt fiir jede im Ausgangsmodell vorhandene Binar-

variable ein ganzzahliger Wert vor, sodass eine giiltige MIP-Start-Losung definiert ist.

5.3 Integration von Planungsmodell und Szenariogenerator in
einen Steuerungsprozess

Die beiden entwickelten Konzepte des mathematischen Planungsmodells und des Sze-
nariogenerators sind in einen Steuerungsprozess zu integrieren, um der im Allgemeinen
zeitlich unbegrenzten unternehmerischen Tatigkeit uT und dem dynamischen Planungs-
umfeld Rechnung zu tragen. Dazu wird die in Abschnitt 2.1.5 beschriebene Methodik
der rollierenden Planung problemspezifisch eingesetzt. In jedem Planungszyklus wer-
den die Bedarfe der drei Teilplanungshorizonte ermittelt, welche zusammen als Parame-
ter in das mathematische Modell eingehen. Dieses liefert (unter Verwendung des Ver-
fahrens zur Bewiltigung komplexer Probleminstanzen) im Wesentlichen die Belegung
der Produktions- und Schichtvariablen, aus denen die umzusetzenden Losgrof3en-, Rei-
henfolge- und Kapazitétsentscheidungen hervorgehen. AnschlieBend sind die Horizonte
zu rollieren, wobei dies bzgl. Teilhorizont drei nur je wechselnder Kalenderwoche KW
zutrifft, um ggf. vorhandene Wochenbedarfe nicht anteilig auf tagbasierte Planungspe-

rioden verrechnen zu miissen. Den Ablauf der Steuerung illustriert Abbildung 23.

Plan fir PA

prod(e,p,m)

-
Aufbereitung der Ausfiihren des SMH1(p,m,sm)
Ausfuhren des
Szenarlo enerators ein-/mehrwertigen mathematischen
g Bedarfe Entscheidungsmodells
; [kein KW-Wechsel]
[uT]
( Rolliere = Rolliere
l Horizont H3 ’ ~ Horizont H1,H2

Abbildung 23: Ablauf des entwickelten Steuerungsprozesses
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Von zentraler Bedeutung ist die geeignete Kopplung der Planungszyklen, welche sich in
der Berechnung der externen Bedarfsparameter und in internen Aspekten des mathema-
tischen Modells niederschlédgt. Die bereits verbindlichen Bedarfe folgen jeweils direkt
aus den Bestellungen B, deren Liefertermin beziiglich des Planungsdatums noch in der
Zukunft, jedoch nicht weiter als nf/! + 1 Tage entfernt liegt, d. h.:

ng;darf _ Z Z Menge(b) Ve €E€E (5.53)

KEK DEBy p € pHl

Die im Allgemeinen unsicheren Bedarfe bzgl. p € P2 werden durch das Ergebnis des

Bedarf

Szenariogenerators als eine Menge alternativer Bedarfsverlaufe n,,,

représentiert.
Hierbei wird eine Adaption der historischen Bestellcharakteristika sichergestellt, indem
samtliche Analysen auf den kundenseitig aktuellen Bestellinformationen vollstindig
erneut durchgefiihrt werden. Dabei ist anzumerken, dass auf die (manuelle) Neube-
stimmung der Parameterwerte R verzichtet werden kann. Diese sind lediglich im ersten
Planungszyklus oder bei Bekanntwerden von signifikant beeinflussenden Sonderereig-
nissen®’ selektiv festzulegen. In Teilhorizont drei gehen je p € PH3\ first(P"3) Bestel-
lungen ein, deren Liefertermin die Kalenderwoche betrifft, welche p ausgehend vom
Planungsdatum und unter Beriicksichtigung der PeriodengréBen zuzuordnen ist. Ein
Sonderfall ergibt sich aus der Bedarfsermittlung fiir first(P¥®). Hierbei ist je Kunde
und Erzeugnis zu unterscheiden ob wochen- oder tagbasierte Bestellinformationen vor-
liegen. Sei wti der Index des letzten Wochentags (0> Sonntag, ... ,6->Samstag) beziig-
lich Teilhorizont zwei. Bei tagbasierten Daten werden dann nur die Bestellungen be-
trachtet, deren Termin nicht auf einen der ersten wti Wochentage fallt. Wochenbasierte
Bestellmengen werden dagegen um jene Mengen reduziert, welche in den letzten wti
Perioden auf Tagesebene angemeldet wurden und aktuell einen Liefertermin aus P2
aufweisen. Dariiber hinaus sind je p € P¥3 die erwarteten zusitzlichen Bedarfsmengen
infolge vorhergesagter Bestelldinderungen aus Teilhorizont zwei durch Mittelwertbil-
dung der szenarioabhingigen Bestellalternativen (vgl. Abschnitt 5.1.5) zu berechnen.

Die so ermittelten Gesamtperiodenbedarfe gehen anschliefend im Sinne des Aggregati-

Bedarf .

onsschemas (vgl. Abschnitt 5.2.1) als erwartete Bestellmengen in n, ,, ein.

Im Bereich des mathematischen Entscheidungsmodells sind bei der Kopplung der Pla-
nungsldufe drei Aspekte zu beriicksichtigen. Zunichst ist ein giiltiger Startzustand be-

ziiglich der Riist-, Wartungs-, Bestands- und Fehlmengensituation zu definieren. Dieser

67 Zum Beispiel: Neuer Kunde, neues Erzeugnis, anderer Planer oder gednderte Konfiguration des ERP-
Systems auf Kundenseite.
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folgt im Allgemeinen aus den betreffenden Variablenbelegungen jener Bezugsperiode
BP des letzten Planungszyklus (markiert durch ™), deren Index dem um eins verringer-
ten Planabstand PA entspricht®®. Fiir PA < n'* + 1 gilt daher Formel (5.54). In diesem
Zusammenhang sei erwihnt, dass auch die Flexibilitdt der Schichtmodellauswahl durch
teilweise Fixierung der Variablen des aktuellen Planungszyklus auf die Werte des Vor-

herigen eingeschrinkt werden kann®.

Initial — 7D Initial — 7
LBe - LBe,BPa VMe - VMe,BP

Ve €EE
RZ{G = RZH1G vmeM (5.54)
W zinitial — pWint _ mﬁgm mp = last(MPgp)

Dariiber hinaus ist der Multiplikator mult3 der Kostenteilfunktion (5.13) und der Ka-
pazititsrestriktion (5.47) anzupassen, da mehrfach Planungszyklen durchgefiihrt wer-
den, bevor der Horizont beziiglich P**3 rolliert wird. Das abnehmende Kapazititsange-
bot der ersten Periode des dritten Teilhorizonts fiihrt daher zur nachstehenden Berech-
nungsvorschrift hinsichtlich K#3 und alternativen Kapazititsbedingungen fiir alle Ma-

schinen sowie Szenarien der genannten Periode.

K5H3 = < SMH?’;??m * kgslrsonal * |M| + 2 LBe,p,s % kgager)
pePH3 \smesSM e€E
. . (5.55)
(mUItHB - th),p = flT'St(PH3) Produktion
* H3 + prodepm,s * kem
mult™?, sonst S
eeE
pepH3
meM
Z prOde,p,m,s * ng,crlrlz(tzeit
eck p = first(PH3)
< (mult'® — wti) Z SMH3ER vme M (5.56)
SMESM Vs €S
% max(n;ﬁapazwat _ n;;llngZelt _ n;;llngZelt' 0)

% Je nach Art und Umfang der Betriebsdatenerfassung sind statt Planwerten, die eingetreten GroBen zu
nutzen. Im Fall des ersten Planungszyklus wird davon ausgegangen, dass die Realwerte bekannt sind.

% Dies ist allerdings maximal fiir die ersten n*’! Perioden direkt moglich. Andernfalls muss die Schicht-
modellauswahl fiir einen groBBeren Teilhorizont szenariounabhéngig (Stufe 1) modelliert werden.
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Des Weiteren sind wegen fehlender expliziter Betrachtung der Riist-, und Wartungsent-
scheidungen im dritten Teilhorizont entsprechende adaptive Konstanten zu berechnen,
welche sich kapazititsreduzierend auswirken. Sei P®% die Menge der letzten n4v97
Perioden bisheriger Planungszyklen deren Planungsergebnisse tatsdchlich realisiert
wurden, dann lassen sich die Konstanten durch Formel (5.57) und (5.58) definieren.

[

1
AvgRZ l 1 iBin Ristzeit I
narIrs = InAng RVH1En . xnBis I vm e M (5.57)
pepreal e,e,EE
| mpeMP, €¥éz |
AvgWZ 1 bin WZeit
fim ~ |nAver Z Z WVinpm * Tun vm €M (5.58)

pePTeal mpeMP,

Es ist zu beachten, dass der Parameter n4v9?

so grof3 gewéhlt werden sollte, dass grund-
sdtzlich von mindestens einem Riist- bzw. Wartungsvorgang innerhalb des betrachteten
Zeitraums ausgegangen werden kann. Sind noch nicht ausreichend Planungszyklen
durchgefiihrt worden (z. B. bei der Einflihrung des Steuerungsverfahrens), miissen die

Konstanten auf Basis von Erfahrungswissen geschitzt werden.
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6 Evaluierung

Das entwickelte Konzept zur gewinnmaximierenden Steuerung der Losgréflen-/ Reihen-
folge- und Kapazitéitsentscheidungen wird im folgenden Kapitel evaluiert und auf des-
sen Eignung bei vorhandener Bedarfsdynamik untersucht. Zu diesem Zweck erfolgt in
Abschnitt 6.1 zunéchst die detaillierte Spezifikation der verwendeten Datenbasis. Der
Fokus liegt allerdings in der durch Abschnitt 6.2 geleisteten Darstellung der Ergebnisse

des Verfahrens sowie deren Bewertung.

6.1 Datenbasis

Die Datenbasis ldsst sich hinsichtlich des temporalen Aspekts nach Stammdaten und
Bewegungsdaten differenzieren. Erstere werden in Abschnitt 6.1.1 festgelegt und gelten
fiir alle Auswertungen der vorgestellten Evaluierung mit folgender Ausnahme. Auf-
grund der notwendigen Anzahl an Probleminstanzen zur Auswertung der Ergebnisse
unter Verwendung der rollierenden Planung (vgl. Abschnitt 6.2.1) wurde eine iiber-
schaubare Problemgréf3e verwendet. Um dennoch die Leistungsfahigkeit der Modell-
formulierung und des Losungsprozesses in Einzeltests aufzuzeigen, wurden die Stamm-
daten unter weitestgehender Beibehaltung der dargelegten Charakteristika schrittweise
erweitert. In Abschnitt 6.1.2 schlieBt sich die Darstellung der Bewegungsdaten an, wo-
bei insgesamt drei Fille differenziert werden, welche das mogliche Spektrum der Be-
darfsdynamik auswirkungsorientiert abdecken und eine sukzessive Betrachtung ermog-

lichen.

6.1.1 Stammdaten

Im Rahmen der Definition aller verwendeten Stammdaten lassen sich erzeugnisbezoge-
ne, maschinenbezogene sowie schichtbezogene Daten unterscheiden. Ohne Einschrin-
kung der Allgemeinheit und ohne signifikanten Erkenntnisverlust wird von einem Pro-
duktionssystem mit vergleichsweise geringer Komplexitiit ausgegangen, was der Uber-
sichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit zugute kommt. Als Beispiel fiir einen solchen Fall
kann ein Grokunde angefiihrt werden, dessen bezogenen Erzeugnisse E, ..., E, exklu-
siv auf zwei heterogenen Engpassmaschinen M, und M; hergestellt werden. Tabelle 10
stellt die zu Grunde gelegten monetdren Groflen in Abhéngigkeit der Erzeugnisse ge-

geniiber.
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[GE] Eg Eq E, E; E,
Produktion 19 15 15 10 17
Lagerung 0,25 0,2 0,3 0,175 0,25
Erlos 136 62 150 84 98
Verzug 450 391 458 430 334

Tabelle 10: Stammdaten - Monetdre, erzeugnisbezogene Daten

Die Spezifikation der qualitativen und quantitativen Kapazitdt der heterogenen Maschi-
nen welche zur Verwendung bereitstehen definiert Tabelle 11. Die Taktzeit ist in Zeit-
einheiten je Mengeneinheit angegeben, falls das betreffende Erzeugnis auf der betrach-
teten Maschine herstellbar ist. Der Wartungsfaktor beschreibt die Abnutzung durch
Produktion einer Mengeneinheit des jeweiligen Erzeugnisses und gilt unabhéngig von
der verwendeten Maschine. Ein Wartungsvorgang dauert jeweils 180 Zeiteinheiten und
ist nach frithestens 75 % der maximal moglichen 2500 Abnutzungseinheiten durchzu-

fiihren. Direkte Wartungskosten sind zu vernachlissigen.

E E4 E, E; E,
Taktzeit M [ZE] 5 6 4 X 4
Taktzeit M, [ZE] 7 4 4 5 X
Wartungsfaktor 1 1,2 0,8 1 1,2

Tabelle 11: Stammdaten - Maschinenbezogene Daten

Tabelle 12 legt die Dauer eines Riistvorgangs in Zeiteinheiten erzeugnisbezogen fest. Es
wird angenommen, dass die Riistzeitmatrix asymmetrisch aufgebaut, die Dreiecksun-
gleichung erfiillt und der Einfluss der Maschine zu vernachlédssigen ist. Des Weiteren
wurde auf eine Darstellung der reihenfolgeunabhingigen Riistdauern verzichtet, da die-
se je Erzeugnis e direkt berechnet werden konnen. Hierzu ist lediglich der Mittelwert
aller reihenfolgeabhdngigen Riistzeiten beziiglich e und allen anderen Elementen aus E

zu bestimmen. Direkte Riistkosten sind zu vernachlidssigen.




115

[ZE] Ey E, E, E; E,
E, i 41 25 38 53
E4 51 - 44 44 39
E, 38 34 - 42 29
Es 32 0 47 i 37
E, 28 49 30 39 -

Tabelle 12: Stammdaten - Reihenfolgeabhdngige Riistzeiten der Erzeugnisse

AbschlieBend sind die (kumulierten) Schichtkapazititen in Zeiteinheiten und die zuge-
horigen Kosten in Geldeinheiten durch Tabelle 13 festgelegt. Die Kostengro3en werden
hierbei in Abhdngigkeit des betreffenden Kalendertags angegeben. Es ist anzumerken,
dass die Feststellung des Tages weitestgehend automatisiert erfolgt, indem die Feiertage
auf Grundlage der Osterformel (vgl. [Lic97]) berechnet werden.

Kapazitiit Kosten [GE]
[ZE] Werktag Wochenende Feiertag
Keine Schicht 0 0 0 0
Friihschicht 480 2.000 4.000 6.000
+ Spétschicht 960 4.500 9.000 13.500
+ Nachtschicht 1.440 7.500 15.000 22.500

Tabelle 13: Stammdaten - Schichtbezogene Daten

Die Riistzeiten im dritten Teilplanungshorizont werden aufgrund des vorhandenen Er-
fahrungswissens pauschal auf 10 % der verfiigbaren Kapazitit geschétzt. Eine explizite
(und relevante) Beschrinkung der Lagerkapazitdten sei nicht gegeben, sodass die Ein-
fiihrung der Lagerfaktoren obsolet wird. Die initialen Lager- und Fehlmengen betragen
null Mengeneinheiten. Alle Maschinen wurden unmittelbar vor Planungsbeginn gewar-

tet und auf das erste produktionsfahige Erzeugnis (E,) geriistet.

6.1.2 Bewegungsdaten

Bei den relevanten Bewegungsdaten handelt es sich ausschlieBlich um die historischen,
die aktuellen und die zukiinftigen Bestellinformationen der Kunden. Es wird davon aus-

gegangen, dass der betrachtete GroBBkunde alle bezogenen Erzeugnisse seit mindestens
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einem Jahr regelméBig aber nicht mengen- oder termingleich bestellt. Tagesgenaue Be-
stellinformationen liegen ausgehend vom jeweiligen Planungszeitpunkt flir einen Zeit-
raum von 21 Tagen vor und werden tiglich aktualisiert. Aufgrund der Marktmacht des
Kunden bestehen bis auf eine eingefrorene Bedarfszone von zwei Tagen (ab der Heu-
telinie) keine Beschridnkungen hinsichtlich moglicher Bestelldinderungen. Des Weiteren
sei keine Abhéngigkeit der Bestellschwankungen in Bezug auf die Perioden des zweiten
Teilplanungshorizonts gegeben. Zur differenzierten Bewertung des entwickelten Ver-
fahrens sollen drei spezifische, kundenseitige Verhaltensweisen durch entsprechende
Bestelldaten zur Verfiigung gestellt werden. Abbildung 24 visualisiert die Klassifikation

der ausgewdhlten Fille in Bezug auf das resultierende Risiko des Lieferanten.

Fall 1
Verzugsrisiko

\ Fall 2

\ Risiko neutral

—
P

Fall 3
Bestandsrisiko

- " +
<—— Mengenanderung ———>

- o +
< Terminanderung ———>

Abbildung 24: Klassifikation der evaluierten Bewegungsdaten

Der erste Fall beschreibt die Situation, dass der Kunde héufig bereits angemeldete Be-
stellungen relativ spét derart anpasst, dass die fixierte Bestellmenge deutlich iiber und
der endgiiltige Bestelltermin deutlich vor den bisher angemeldeten Daten liegen. Damit
muss in kiirzerer Zeit als erwartet eine erhohte Menge produziert werden, was aufgrund
beschrinkter Ressourcen zu einem Verzugsrisiko fiihrt. Analog stellt sich die Situation
in Fall drei dar, wobei aus den Bestellanpassungen oftmals eine reduzierte Menge und
ein spiteres Datum hervorgehen. Als Konsequenz ergibt sich ein entsprechendes Be-
standsrisiko. In beiden Konstellationen wird davon ausgegangen, dass die kiinftigen
Bestellanpassungen der Erzeugnisse E, und E, einem bedarfsorientierten Muster folgen.
Diese sind in der historischen Datenbasis mit einer ausschlielich mengenbasierten
Streuung von maximal 10 % je Periode enthalten. Ergénzend sei ein verbrauchsorien-

tiertes Wochenmuster fiir E; mit vereinzelt bis zu 30 % Mengenstreuung (bzgl. des Be-
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stellmengenmittelwerts) angenommen, wobei dem proaktiven Verfahren (soweit nicht
anders angegeben) keine Informationen iiber die Beschaffenheit der Muster vorliegen.
Eine besondere Bedeutung kommt dem risikoneutralen Fall zwei zu. Hierbei existieren
keine verwendbaren Muster, sodass Bestellschwankungen ausschlielich zufillig erfol-
gen. Damit soll gezeigt werden, dass auch unter diesen Umsténden ein Vorteil durch die
Betrachtung alternativer Szenarien erzielt werden kann. Es ist anzumerken, dass grund-
sétzlich in jedem Fall sowohl positive als auch negative Mengen und Termindnderungen
auftreten, die zugehdrigen Risikoauspragungen jedoch iiberwiegen. Historische, nicht
musterbasierte Bestellverldufe weisen je Fall die Charakteristik auf, dass der Abruf ent-
weder drei Tage frither mit einer maximalen Mengenerh6hung um 10 %, drei Tage spa-
ter mit einer maximalen Mengenreduktion um 10 % oder unverindert erfolgte und Kor-

rekturen spatestmoglich bekannt gegeben wurden. Die relativen Haufigkeiten ergeben

. 45 45 10 . . . .
sich zu 700’ 100’ Too" Diese Datenlage entspricht dem (vereinfachten) praxisnahen Fall,

dass Bestellungen zundchst mit geringer Planungsanstrengung angemeldet werden.
Riickt der Abruftermin nahe an den Planungszeitpunkt, findet eine Korrektur auf die
tatsdchliche Menge und den zugehdrigen Termin statt, welche meist von den urspriing-
lichen Informationen abweichen. Fiir die Dauer der Auswertung wird die dargestellte
Situation als zeitinvariant angesehen. Allen Fillen liegen dariiber hinaus die in Tabelle

14 abgebildeten kiinftigen Bestellanmeldungen in Mengeneinheiten zugrunde.

Periode | Erzeugnis 0 | Erzeugnis 1 | Erzeugnis 2 | Erzeugnis 3 | Erzeugnis 4

[ME] [ME] [ME] [ME] [ME]

1 250 0 0 180 200

2 0 0 300 400 0

3 100 0 0 0

4 100 300 340 175

5 250 0 0 0 0

6 0 0 0

7 0 250 0 0 75

8 250 0 100

9 250 0 75 500 175

10 0 0 0 0

11 500 75 0 100 75

12 0 0 325 425 0

13 0 0 100 220

14 0 100 300 0 125
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15 250 0 0 0 0
16 0 0 75 0 0
17 200 200 0 0 0
18 0 275 300 100
19 0 0 75 0 250
20 0 0 0 0
21 100 0 0 180 50
22 0 300 0 0
23 0 100 0 0 0
24 0 0 250 160 150
25 175 0 0 0
26 0 0 0 0 0
27 0 100 0 0 275
28 0 0 0 50 0

Tabelle 14: Bewegungsdaten - Kiinftige Bestellanmeldungen

6.2 Anwendung des Verfahrens und Ergebnisse

Zur Beurteilung der Qualitdt des entwickelten Verfahrens wurde das Konzept in Form
einer prototypischen Steuerungskomponente umgesetzt und um eine notwendige Te-
stumgebung zur Koordination der Bestellverldufe ergdnzt. Im Sinne der Nachvollzieh-
barkeit wird in Abschnitt 6.2.1 der Ablauf der Auswertung inklusive der verwendeten
Hard- und Softwaresysteme erldutert. Die Abschnitte 6.2.2 und 6.2.3 liefern untere und
obere Schranken zur Einordnung der eigentlichen Ergebnisse aus Abschnitt 6.2.4. Das

sich anschlieBende Fazit komplettiert in Abschnitt 6.2.5 die vorgestellte Evaluierung.

6.2.1 Ablauf der Auswertung

Der Ablauf der Auswertung orientiert sich am mafigeblichen Erfolgskriterium, welches
dem realisierten Gewinn aufgrund umgesetzter Steuerungsentscheidungen und abgeru-
fenen Kundenbestellungen entspricht. Infolgedessen wird auf eine sonst {ibliche Bewer-
tung stochastischer Modellformulierungen (vgl. [BL97, S.137-144]) verzichtet und
stattdessen die verwirklichten reaktiven und offline Ergebnisse als Referenzen herange-

zogen. Weitere Details werden Bezug nehmend zu Abbildung 25 erdrtert.
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Retrospektive
Steuerung
ausfiihren

Generierung
reaktive Bedarfe
Generierung
proaktive Bedarfe
Anderungen Generierung
ermitteln offline Bedarfe
Neue Bestellungen Aktuelle Bestellungen
erzeugen fortschreiben

Abbildung 25: Ubersicht des Ablaufs der Auswertung

Initialisierung

[up<21]

Die Initialisierung definiert die allgemeinen Parameter (nf! =1, nf2 =8, nfi3 =9,

PA = 1), liest alle bisherigen Bestellinformationen aus und generiert je kiinftiger Be-
stellung a priori die zugehorige randomisierte Sequenz von eintretenden Termin-/ Men-
gendnderungen unter Beriicksichtigung der historischen Daten, wobei Verldufe eines
Musters nur bzgl. finaler Anderung variieren. In der Ausgangssituation befinden sich
bereits Bestellungen am Ende des zweiten Teilplanungshorizonts, sodass die Daten der
Perioden 1-13 aus Tabelle 14 Gegenstand der Betrachtung sind. Auf dieser Grundlage
werden anschlieend die reaktiven, proaktiven und tatsdchlichen Bedarfe des Planungs-
horizonts ermittelt und in je einer Datei gespeichert. Im reaktiven Fall folgen diese un-
mittelbar aus den aktuell angemeldeten Bestellungen, wohingegen die offline Bedarfe
durch die zugehorigen Bestellinderungen bestimmt werden. Das proaktive Vorgehen
entspricht den Ausfiihrungen aus Abschnitt 5.1. Im nachfolgenden Schritt werden die
aktuell vorhandenen Elemente unter Verwendung der zu Beginn generierten Ande-
rungssequenzen fortgeschrieben und die neu in den Betrachtungshorizont riickenden
Bestellungen erzeugt. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis 21 umzusetzende Perioden
up (3 Wochen) betrachtet wurden und als Ergebnis ebenso viele Bedarfsdateien je Steu-
erungsverfahren vorliegen. Darauf autbauend konnen die eigentlichen Steuerungspro-
zesse retrospektiv abgearbeitet werden. Der Ablauf entspricht den Ausfithrungen aus
Abschnitt 5.2 - 5.3, wobei an einem Montag begonnen wird, Schichtentscheidungen
stets zwei Tage im Voraus unwiderruflich festzulegen sind und alle Teilhorizonte iden-
tisch rolliert werden, da ausreichend tagesbasierte Daten vorliegen. Es sei ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass sdmtliche Ergebnisse tatsdchlich realisiert und nicht lediglich
geplant sind. Zur Durchfiihrung der Auswertung wurde ein Java Programm entwickelt,
welches die benétigte Datenkommunikation realisiert, die Ablauflogik abbildet und die
einzelnen Probleminstanzen generiert. Die Berechnung der Losungen erfolgt durch An-
bindung der IBM® ILOG CPLEX V12.2 x64 Optimierungssoftware. Als Hardware-
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plattform dient ein Desktoprechner mit Intel® Core™ 17 950 CPU 3,06 GHz und 6 GB
Arbeitsspeicher. Jeder Probleminstanz wird ein Zeitfenster von 180 Sekunden sowie
zusitzlichen 90 Sekunden Solution Polishing’® zugestanden. Damit ergibt sich fiir einen
vollstdndigen Vergleich jeweils eine maximale Laufzeit (ohne Overhead und Bedarfsda-

tengenerierung) von etwa 4 Stunden und 43 Minuten (270s * 21s * 3).

6.2.2 Ergebnisse der klassischen reaktiven Steuerung

Die Bedarfe im Planungshorizont ergeben sich im reaktiven Fall direkt aus den zum
betreffenden Steuerungszeitpunkt angemeldeten Kundenbestellungen, sodass auf jede
Verdnderung der Bestellsituation bei dessen Auftreten mit einer derzeit optimalen An-
passungsentscheidung reagiert wird. Die (mit Ausnahme der Riistzeit und Wartung)
monetdren Ergebnisse flir dieses Vorgehen auf Basis der definierten Datengrundlage
finden sich in Tabelle 15 bis Tabelle 17. Es fallt auf, dass in allen Fillen auf teure Wo-
chenendarbeit in den Perioden 6-7, 13-14, oder 20-21 und mehrfach auf Nachtschichten
an Werktagen zuriickgegriffen werden musste um kurzfristige Bestellanpassungen zu
beriicksichtigen. Dennoch konnten Verzugskosten sowohl im entsprechenden Risikofall
als auch bei neutralem Risiko nicht verhindert werden. Dariiber hinaus ist die zu erwar-
tende Korrelation dargestellter Bewertungsgroflen beziiglich der Bedarfe im Gesamtpla-
nungshorizont der drei Félle vielfach festzustellen. Dabei ist in Fall 1 von vergleichs-
weise groflem, in Fall 2 von mittlerem und in Fall 3 von niedrigerem einflussnehmen-
dem Gesamtbedarf auszugehen. Die erzielten Gewinne (bzw. Verluste) zeigen auBler-
dem, dass auch im reaktiven Fall die vorzeitige Produktion keine Ausnahme ist, sodass
durch resultierende Lagerbestinde zumindest suboptimale Puffer aufgebaut werden,

welche zum Ausgleich von Bestelldinderungen eingesetzt werden konnen.

Schritt | Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- | pucisaic | War- | Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung
1 4.000 2.704 39 0 38 - -6.743
2 4.000 2.784 80 0 0 - -6.864
3 6.500 3.744 138 0 0 - -10.382
4 6.500 3.744 195 0 0 - -10.439
5 9.000 5.575 280 0 54 - -14.855
6 4.000 2.040 177 0 0 - 57.439

70 Als Solution Polishing wird die in CPLEX integrierte, evolutionire Verbesserungsheuristik bezeichnet,
welche insbesondere bei sehr komplexen gemischt ganzzahligen Problemen qualitative Ergebnisse lie-
fert. Fiir weitergehende Details sei an [Rot07] verwiesen.
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7 0 0 177 0 0 - -177
6.500 5.040 254 0 0 - -11.794
9 9.000 5.354 256 0 53 - 20.796
10 9.000 5.520 198 0 0 - 70.130
11 9.000 5.535 296 0 82 MO -14.831
12 9.000 6.463 262 0 107 M1 44.589
13 0 0 167 0 0 - 42.463
14 30.000 9.719 52 14.928 104 - 70.745
15 9.500 5.742 16 0 192 - 26.786
16 15.000 9.367 0 54.462 0 - 13.245
17 12.000 7.422 74 0 91 - -19.496
18 12.000 6.195 105 0 0 MO 8.454
19 12.000 8.840 121 0 114 - 34.587
20 8.000 2.907 84 0 79 - 30.217
21 4.000 1.568 88 0 63 - 6.794
Tabelle 15: Ergebnis der reaktiven Steuerung Fall 1
Schritt | Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- | pictzeit | War- | Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung
1 4.000 2.704 39 0 38 - -6.743
2 4.000 2.784 80 0 0 - -6.864
3 6.500 3.744 138 0 0 - -10.382
4 6.500 3.744 195 0 0 - -10.439
5 9.000 5.568 277 0 0 - -14.845
6 0 0 179 0 0 - 50.889
7 0 0 102 0 0 - 36.858
8 9.500 7.307 183 0 95 - -10.232
9 12.000 6.900 130 0 44 - 50.116
10 6.500 4.393 202 0 53 - -11.095
11 9.000 5.860 302 0 42 MO -15.162
12 9.000 6.627 334 0 29 Ml 5.925
13 0 0 163 0 0 - 85.077
14 19.000 4.830 113 23.650 45 - 14.959
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15 9.000 5.227 118 0 101 - 28.405
16 12.000 8.100 183 0 44 - 1.385
17 15.000 8.661 154 0 28 - 58.227
18 9.000 6.128 231 0 72 - -8.205
19 15.000 9.307 280 0 57 MO,M1 | 25.001
20 0 0 280 0 0 - -280
21 0 0 280 0 0 - -280
Tabelle 16: Ergebnis der reaktiven Steuerung Fall 2
Schritt | Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- | pictzeit | W2 | Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung

1 4.000 2.704 39 0 38 - -6.743
2 4.000 2.784 80 0 0 - -6.864
3 6.500 3.744 138 0 0 - -10.382
4 6.500 3.744 195 0 0 - -10.439
5 9.000 5.568 277 0 0 - -14.845
6 0 0 244 0 0 - 15.464
7 13.000 4912 247 0 114 - 29.541
8 6.500 4.560 335 0 0 - -11.395
9 6.500 4.506 291 0 71 - 42.851
10 6.500 4.965 290 0 0 M1 21.845
11 9.000 7.480 396 0 44 - -16.876
12 9.000 5.235 338 0 0 MO 42.817
13 0 0 338 0 0 - -338
14 8.000 2.510 249 0 68 - 51.293
15 15.000 8.352 280 0 0 - 17.178
16 6.500 4.484 271 0 25 - 28.453
17 9.000 5.520 277 0 0 - 35.003
18 9.000 5.520 348 0 0 - 196
19 9.000 6.137 344 0 71 - 33.587
20 0 0 184 0 0 - 77.230
21 0 0 184 0 0 - -184

Tabelle 17: Ergebnis der reaktiven Steuerung Fall 3
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6.2.3 Ergebnisse der Offline Planung

Die tatséchlichen Bedarfe im Planungshorizont ergeben sich im offline Fall aus den im
Vorhinein korrigierten Bestellanmeldungen beziiglich der endgiiltigen Mengen und
Termine. In jedem Steuerungszeitpunkt wird damit lediglich auf das Rollieren des Hori-
zonts und die entsprechend hinzukommenden, tagesgenauen Bestellanmeldungen sowie
aktualisierten Wochenbestellmengen reagiert. Daher wird fiir das gegebene Modell in-
klusive der zugehdrigen Daten eine optimale Losung erzielt. Die (mit Ausnahme der
Riistzeit und Wartung) monetiren Ergebnisse der betrachteten drei Risikoauspragungen
finden sich in Tabelle 18 bis Tabelle 20. Aufgrund der ausbleibenden Bestelldnderun-
gen sind vergleichsweise gleichméBige Schichtkosten in allen drei Féllen zu beobach-
ten, ohne das Verzugskosten in Kauf genommen werden miissen. Die dazu eingesetzte
Kapazitdt resultiert in keinem Schritt aus Wochenendarbeit und nur zu geringem Um-
fang aus teuren Schichten an Werktagen. Dies wird im Wesentlichen dadurch erreicht,
dass insbesondere in den ersten realisierten Teilplédnen eine Produktion vor den Bedarfs-
terminen stattfindet um im weiteren Verlauf weniger teure Kapazitit in Anspruch neh-
men zu miissen. Der bereits genannte Zusammenhang zwischen den jeweiligen Bedar-

fen und Hohe der Bewertungsgroflen gilt auch hier.

Schritt Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- Riistzeit War- Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung

1 9.000 5.488 80 0 38 - -14.568
2 9.000 5.568 162 0 0 - -14.730
3 9.000 5.521 245 0 53 - -14.766
4 9.500 7.080 352 0 0 - -16.932
5 6.500 3.960 416 0 0 - -10.876
6 0 0 282 0 0 - 63.374
7 0 0 282 0 0 - -282
8 12.000 7.275 394 0 0 MO -19.669
9 9.000 6.509 418 0 72 - 19.479
10 15.000 9.847 402 0 82 Ml 59.599
11 9.000 7.248 522 0 0 - -16.770
12 9.000 6.423 488 0 76 - 44.403
13 0 0 393 0 0 - 42.237
14 0 0 126 0 0 - 125.318
15 15.000 8.352 143 0 0 - 18.549
16 9.500 6.432 57 0 0 - 76.086
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17 9.000 5.031 136 0 100 MO -14.167
18 15.000 11.266 261 0 62 - 227
19 9.000 6.698 224 0 44 - 39.626
20 0 0 148 0 0 - 41.060
21 0 0 123 0 0 - 12.327
Tabelle 18: Ergebnis der offline Steuerung Fall 1
Schritt | Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- | pictzeit | W2 | Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung
1 6.500 3.664 56 0 38 - -10.220
2 6.500 3.744 114 0 0 - -10.358
3 9.500 4.704 188 0 0 - -14.392
4 9.500 4.704 263 0 0 - -14.467
5 6.500 4.396 325 0 95 - -11.221
6 0 0 227 0 0 - 50.841
7 0 0 150 0 0 - 36.810
8 9.000 7.646 236 0 0 - -10.124
9 6.500 4.965 143 0 0 Ml 57.538
10 9.000 6.650 241 0 44 - -15.891
11 12.000 5.993 340 0 30 MO -18.333
12 9.000 5.520 375 0 0 - 6.991
13 0 0 205 0 0 - 85.035
14 0 0 66 0 0 - 62.486
15 12.000 7.320 122 0 0 - 23.308
16 9.000 5.677 155 0 57 - 6.836
17 12.000 7.392 99 0 0 - 62.551
18 12.000 7.822 189 0 86 Ml -12.857
19 12.000 8.388 218 0 0 MO 28.982
20 0 0 218 0 0 - -218
21 0 0 218 0 0 - -218

Tabelle 19: Ergebnis der offline Steuerung Fall 2
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Schritt | Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- | pictzeit | War- | Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung

1 4.500 1.840 32 0 38 - -6.372
2 7.500 2.880 83 0 0 - -10.463
3 6.500 3.622 147 0 25 - -10.269
4 6.500 3.720 216 0 0 - -10.436
5 4.000 2.760 269 0 0 - -7.029
6 0 0 236 0 0 - 15.472
7 0 0 141 0 0 - 47.559
8 9.000 5.520 246 0 0 - -14.766
9 9.000 6.213 235 0 71 - 38.700
10 9.000 7.005 264 0 0 M1 17.331
11 6.500 5.512 340 0 28 - -12.352
12 9.000 6.263 287 0 44 - 41.840
13 0 0 287 0 0 - -287
14 0 0 152 0 0 - 61.900
15 12.000 6.708 157 0 0 MO 21.945
16 9.000 5.568 157 0 0 - 24.983
17 9.500 6.270 179 0 25 - 33.851
18 9.500 6.484 261 0 29 - -1.181
19 9.000 5.602 234 0 28 - 34.232
20 0 0 74 0 0 - 77.340
21 0 0 74 0 0 - -74

6.2.4 Ergebnisse der entworfenen proaktiven Steuerung

Tabelle 20: Ergebnis der offline Steuerung Fall 3

Die zur Steuerung verwendeten Bedarfe im Planungshorizont ergeben sich im proakti-

ven Fall durch Fortschreibung der zum jeweiligen Zeitpunkt angemeldeten Kundenbe-

stellungen beziiglich des endgiiltigen Termins und der zugehorigen Menge. Damit sol-

len potenzielle Verdnderungen der Bestellsituation noch vor deren Auftreten zielgerich-

tet antizipiert und kurzfristige, suboptimale Anpassungsentscheidungen reduziert wer-

den. Die Grundlage der proaktiven Bedarfsermittlung bilden die in den historischen

Bestellinformationen vorhandenen bedarf- und verbrauchsorientierten Muster sowie die

aus den Daten abgeleiteten Prognosefehlerverteilungen. Es wird angenommen, dass im
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verbrauchsorientierten Fall keinerlei Vorabinformationen bereitstehen, sodass zunéchst
der Parameterwert R hergeleitet werden muss. Das zu diesem Zweck konzipierte heuris-
tische Verfahren liefert fiir Erzeugnis E, mit m{™" = 5 das in Abbildung 26 (mit Hilfe
von JFreeChart) dargestellte Ergebnis. Fiir die Erzeugnisse E; bis E4 konnten keine cha-
rakteristischen Kennlinienverldufe festgestellt werden, weshalb die grafische Ergebnis-
darstellung ausbleibt und die entsprechenden Parameterwerte unmittelbar mit Null initi-

alisiert werden.
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Abbildung 26: Ergebnis der Herleitung von R im verbrauchsorientierten Fall

Fiir die sich anschlieBende Mustersuche beziiglich E, erfolgt eine Extrapolation des

Parameterwerts von der bendtigten minimalen Musterlédnge bis hin zum angenommenen
2
Maximum von 14 Tagen, indem R jeweils durch Vvml x A2 mit A? = % = 156,8 be-

stimmt wird. Fiir alle anderen Erzeugnisse gilt unabhéngig von der betreffenden Mus-
terlinge R = 0. Lediglich fiir die Lingen 5-8 von Erzeugnis E, wurden auf diese Weise
RegelmiBigkeiten in den historischen Abrufen festgestellt. Die nachgelagerte Autberei-
tung der gefundenen Motifs identifizierte jedoch alle Objekte als konfliktdr, da mindes-
tens eine Instanz der Lidnge 5 vollstindig in allen lingeren Motifs der einzigen Kon-
fliktmenge enthalten ist. Das Motif mit Lénge 7 erreicht als Einziges eine erhebliche
Steigerung der Trefferanzahl zum Vorginger, sodass zur Konfliktauflosung alle Instan-
zen der Langen 5,6 und 8 eliminiert werden. Als Ergebnis liegt daher ausschlieBlich das

in Abbildung 27 illustrierte verbrauchsorientierte Muster vor. In diesem Zusammenhang
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ist anzumerken, dass jenes Wochenprofil nicht (oder nicht hdufig genug) unmittelbar
nacheinander abgerufen wurde, um auch konkateniert als Muster zu gelten. Damit steht
fiir den in dieser Evaluierung definierten Prognosehorizont keine verbrauchsorientierte
RegelmiBigkeit mit ausreichender Linge zur weiteren Verwendung bereit und die Uber-

fiihrung der Periodenmengen in empirische Héufigkeitsverteilungen wird hinfillig.
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Abbildung 27: Verbrauchsorientiertes Muster der Linge sieben

Im Fall der bedarfsorientierten Bestellfortschreibungen konnten durch Befragung der
Prozessverantwortlichen einige Instanzen eines potenziellen Musters identifiziert wer-
den, sodass der zugehorige Parameterwert R fiir die Mengen- und Termindimension
direkt berechnet wird. Vereinfachend sei angenommen, dass die Streuung innerhalb
eines Musters unabhédngig von dem betrachteten Erzeugnis ist. Damit kann der Erken-
nungsprozess unmittelbar flir alle Erzeugnisse durchgefiihrt werden. Nach Auflésung
der Konfliktmengen liegen zwei Muster BoM,, BoM, aus vollstindigen Bestellreihen
vor, welche ausschlieBlich und identisch fiir die Erzeugnisse E, E, gelten. Der Verlauf
von BoM, wird mengenmaflig zundchst durch eine starke Zunahme und wenige Ab-
nahmen bis zum Ursprungsniveau beschrieben. AnschlieBend treten keine Anderungen
auf, bis spatestmoglich eine Erhohung um 20 % (+/- 5 %) erfolgt. In Kombination mit
gleichartigen terminméBigen Anderungen (final -3 Tage) handelt es sich damit um ein
verzugsrisikorelevantes Muster. BoM; verhélt sich kontrdr und lésst sich als bestandsri-
sikorelevantes Muster gleichen Ausmalles charakterisieren. Eine terminbezogene Streu-
ung ist jeweils nicht gegeben. Die relativen Haufigkeitsverteilungen des kundenseitigen
Prognosefehlers je Erzeugnis folgen direkt aus den definierten historischen Bewegungs-
daten und werden hinsichtlich der Mengendifferenzen durch maximal fiinf Klassen de-

finiert. Auf dieser Grundlage erfolgt je Planungszyklus die Ableitung von 10 alternati-
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ven Bedarfsentwicklungen, wobei angesichts des vergleichsweise kleinen Anwendungs-
falls auf eine zusitzliche Zusammenfassung (und damit Gewichtung) der Szenarien ver-
zichtet wird. Die (mit Ausnahme der Riistzeit und Wartung) monetédren Ergebnisse fiir
dieses Vorgehen finden sich in Tabelle 21 bis Tabelle 23. In den Fillen mit dominieren-
der Risikoart kann durch den erfolgreichen Einsatz von Mustern zur proaktiven Be-
darfsermittlung eine direkte Korrektur der kundenseitigen Bestellinformationen und
damit die Reduktion der Streuung alternativer Bedarfsentwicklungen erreicht werden.
Dies schlégt sich bei Verzugsrisiko in planméBig erhohten Produktionsmengen noch vor
den angemeldeten Abrufterminen nieder, wobei im Fall des Bestandsrisikos der gegen-
teilige Effekt erzielt wird. Bei neutralem Risiko wird unter Abwagung der potenziellen
kiinftigen Kosten produziert, sodass aufgrund der ungleichen monetiren Auswirkungen
von Mehr- und Mindermengen sowie der gegebenen Verteilung von Bestellanpassungen
tendenziell erhdhte Bestidnde aufgebaut werden’'. Als Folge dieser dynamischen Puffer
kann in allen drei Fillen mehrfach auf Wochenendarbeit und teure Schichten an Werk-
tagen verzichtet werden ohne Verzugskosten hinnehmen zu miissen. Wiederum gilt

auch hier der Zusammenhang zwischen Bedarfsmengen und Hohe der Ergebnisgrofen.

Schritt | Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- | pictzeit | War- | Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung

1 4.000 2.713 39 0 38 - -6.752
2 6.500 4.608 104 0 0 - -11.212
3 9.000 5.584 199 0 54 - -14.783
4 4.000 2.836 243 0 28 - -7.079
5 9.000 6.045 350 0 179 - -15.395
6 0 0 216 0 0 - 63.440
7 0 0 216 0 0 - -216
8 9.000 5.854 307 0 28 - -15.161
9 9.000 5.568 306 0 0 - 20.532
10 12.000 6.656 240 0 53 MO 65.952
11 15.000 10.515 409 0 86 Ml -25.924
12 15.000 9.436 425 0 70 - 35.453
13 0 0 330 0 0 - 42.300
14 4.000 890 79 0 42 - 12.0475

' Ein exakter Vergleich einzelner BewertungsgroBen der dargestellten Risikofille kann hier nicht erfol-
gen, da jeweils unterschiedliche Bestelldnderungen eingetreten sind. Die Berechtigung fiir diese Da-
tenlage folgt aus dem Bewertungskriterium des entworfenen Steuerungskonzepts, welches den Ver-
gleich zur Reaktiven- und Offlinelosung je Fall in den Vordergrund stellt (vgl. Abschnitt 6.2.5).
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15 15.000 9.892 108 0 91 - 17.045
16 15.000 8.867 66 0 127 - 68.141
17 12.000 6.815 167 0 66 MO -18.982
18 15.000 9.150 246 0 101 - 2.358
19 12.000 8.162 241 0 106 M1 35.145
20 4.000 890 181 0 42 - 36.137
21 4.000 900 171 0 44 - 7.379
Tabelle 21: Ergebnis der proaktiven Steuerung Fall 1
Schritt | Schicht- | Produktions- | Lager- | Verzugs- | pictzeit | W2 | Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung

1 4.000 2.704 39 0 38 - -6.743
2 4.000 2.784 80 0 0 - -6.864
3 6.500 3.627 148 0 25 - -10.275
4 6.500 4.708 224 0 76 - -11.432
5 12.000 6.999 339 0 160 - -19.338
6 0 0 242 0 0 - 50.826
7 4.000 890 180 0 42 - 31.890
8 9.000 6.640 257 0 44 - -9.139
9 9.000 6.000 188 0 0 - 53.958
10 15.000 7.111 296 0 53 MOMI1 | -22.407
11 12.000 6.263 404 0 99 - -18.667
12 12.000 8.265 443 0 89 - 1.178
13 0 0 273 0 0 - 84.967
14 0 0 134 0 0 - 62.418
15 12.000 7.193 169 0 67 - 23.388
16 9.000 6.329 209 0 73 - 6.130
17 12.000 7.315 160 0 42 - 62.567
18 12.000 6.740 238 0 97 MO -11.824
19 12.000 7.867 269 0 85 Ml 29.452
20 0 0 269 0 0 - -269
21 0 0 269 0 0 - -269

Tabelle 22: Ergebnis der proaktiven Steuerung Fall 2
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Schicht-

Produktions-

Lager-

Verzugs-

War-

Schritt Riistzeit Gewinn
kosten kosten kosten | kosten tung

1 4.000 2.704 39 0 38 - -6.743
2 4.000 2.784 80 0 0 - -6.864
3 6.500 3.744 138 0 0 - -10.382
4 4.000 2.671 186 0 25 - -6.857
5 9.000 5.520 292 0 0 - -14.812
6 0 0 259 0 0 - 15.449
7 0 0 164 0 0 - 47.536
8 9.000 5.648 257 0 101 - -14.905
9 9.000 7.035 258 0 44 - 37.855
10 9.000 5.788 282 0 29 - 18.530
11 15.000 7.279 414 0 30 MOM1 | -22.693
12 9.000 7.100 372 0 101 - 40918
13 0 0 372 0 0 - -372
14 0 0 237 0 0 - 61.815
15 12.000 6.863 246 0 69 - 21.701
16 12.000 6.198 258 0 105 - 21.252
17 9.000 6.920 272 0 82 - 33.608
18 9.000 6.453 341 0 67 - -730
19 12.000 6.082 334 0 78 Ml 30.652
20 0 0 173 0 0 - 77.241
21 0 0 173 0 0 - -173

Tabelle 23: Ergebnis der proaktiven Steuerung Fall 3

Zur Auswertung der proaktiven Steuerung wurden Modellinstanzen mit vergleichsweise

geringer Komplexitét betrachtet. Mit dem Ziel auch bei umfangreicheren Eingabedaten

qualitative Entscheidungen zu treffen und damit den Gewinn zu maximieren, wurde ein

problemspezifischer Losungsprozess entwickelt (vgl. Abschnitt 5.2.6). Nachfolgend

wird evaluiert, inwieweit die Methode (PLp) im Vergleich zur ausschlieBlichen Ver-

wendung des Standardsolvers (VdS) zu einer Verbesserung der Losungsgiite fiihrt. Ne-

ben diesem rein quantitativen Vergleich auf Basis des relativen MIP-Gaps'> soll auBer-

7 Der relative MIP-Gap definiert die anteilige Maximaldifferenz zwischen der bisher besten gefundenen
Ganzzahll6sung und dem Optimum (vgl. [[BM10-o0l], Abschnitt ,,Relative MIP gap tolerance*).
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dem verdeutlicht werden, dass der steigenden Komplexitit kaum mit einer Erhhung
der Rechenleistung entgegnet werden kann. Aus diesem Grund erfolgt einzig die Be-
rechnung der Referenzlosungen unter Verwendung eines Serversystems mit 24 Kernen
(4x Intel® Xeon® CPU X7460 2.66 GHz) und 128 GB Arbeitsspeicher. Die vier bei-
spielhaften Probleminstanzen beschreiben unterschiedliche Umfinge an Maschinen M,
Erzeugnissen E und Szenarien S. Die konkreten Eingabeparameter basieren auf der zu-
falligen Auswahl von Werten aus zweckmifBigen Intervallen. Da jeweils beiden Lo6-
sungsmethoden dieselben Datenbasen zur Verfiigung gestellt werden bleibt eine genau-

ere Beschreibung aus. Grundsitzlich gilt nf' = 1, nfi?2 = 8, n#3 =9, sowie n? = 2,

GZ _
sel —

so gewdhlt, dass sich eine Gesamtlaufzeit von etwa 1200, 1800, 2100 sowie 4000

Sekunden im opportunistischen Modus” ergibt. Hiervon wurden zur abschlieBenden

n 4 und n'f = 5. Die Abbruchkriterien wurden den ProblemgroBen angepasst und

Verbesserung der erzielten Startlosung in Fall 1-3 jeweils 120 und in Fall 4 240 Sekun-
den fiir Solution Polishing aufgebracht. Um diese interne Methode anzuwenden muss
die berechnete Initiallosung zundchst dem urspriinglichen Modell iibergeben werden,
sodass damit gleichzeitig deren Giiltigkeit festgestellt ist. Die Ergebnisse der spezifi-
zierten Auswertung’® finden sich in Abbildung 28, wobei jede GroBe dem Mittelwert
aus vier identisch durchgefiihrten Auswertungslédufen entspricht. Alle in Klammern ge-
fassten Resultate kennzeichnen die Zwischenergebnisse vor Anwendung der Verbesse-
rungsheuristik. Fiir den Fall mit kleinstem Betrachtungsgegenstand fiihrt die Separation
des Ausgangsproblems in mehrere einfachere Teilprobleme lediglich zu einer gleich-
wertigen Losung, da die Grofle des Gesamtproblems noch gut handhabbar ist. Bereits
bei verdoppelter Maschinen- und Erzeugnisanzahl wird jedoch ein quantitativer Vorteil
von 0,62 % erzielt. In den weiteren Fillen erfolgt eine Vervielfachung der Anzahl alter-
nativer Bedarfsentwicklungen, was sich in einer drastischen Komplexitétssteigerung
niederschligt. Infolgedessen konnen die Ausgangsprobleme im Gegensatz zu den sepa-
rierten Teilproblemen nicht mehr zufriedenstellend gelost werden und es ergibt sich
eine erhebliche Reduktion des Gaps um 5,95 % respektive 68,12 %. Dabei handelt es
sich nicht lediglich um verbesserte Schranken, sondern um tatsichlich groBere Zielfunk-

tionswerte beziehungsweise erwartete Gewinne.

7 In CPLEX sind zwei unterschiedliche, parallele Modi verfiigbar. Die opportunistische Variante bend-
tigt weniger Synchronisationszeit und fiihrt daher im Mittel zu einem besseren Ergebnis (vgl.
[IBM10-o0l], Abschnitt ,,Determinism of results®).

™ Es sei angemerkt, dass die Variablen der letzten beiden Iterationen aus Phase 2 im vorherigen Schritt
(p = 2) fixiert wurden, da deren Ganzzahligkeit bereits gefordert war.
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Abbildung 28: Ergebnisse des entwickelten Losungsprozesses

6.2.5 Fazit

Die zusammenfassende Bewertung der Qualitdt des entwickelten proaktiven Steue-
rungskonzepts bedingt einen monetiren Vergleich der in den drei betrachteten Risiko-
féllen erzielten Ergebnisse in Relation zu den reaktiven und unerreichbaren offline Pen-
dants. Zur Analyse empfiehlt sich die Verwendung der Periodengewinne, da diese durch
alle getroffenen Losgrofen-, Reihenfolge- und Kapazititsentscheidungen determiniert
werden. Um den Unterschied der Verfahren deutlich hervortreten zu lassen werden
nicht die absoluten Gewinne im Zeitverlauf, sondern die jeweiligen Abweichungen zum
betreffenden optimalen Periodengewinn kumuliert. Abbildung 29 zeigt die unterschied-
lichen Ergebnisse der Auswertung bei erhohtem Verzugsrisiko (Fall 1), neutralem Risi-
ko (Fall 2) und erhhtem Bestandsrisiko (Fall 3). Es ist festzustellen, dass nach 21 um-
gesetzten Steuerungsschritten eine signifikante Reduktion der monetidren Abweichung
zum Optimum erzielt werden konnte. Bezogen auf den Gesamtgewinn handelt es sich
um eine Verbesserung in Hohe von =16,25 %, =8,99 % und =1,36 %. Der unterschied-
lich stark ausgepréigte Vorteil steht in direktem Zusammenhang mit dem betreffenden
Risikofall. Bei hohem Verzugsrisiko werden angemeldete Bestellungen hiufig vorzeitig
und mit erhdhter Menge abgerufen, sodass bei reaktiver Steuerung unabhédngig vom
Kalendertag kurzfristig auf teure Kapazitit zuriickgegriffen werden muss und dennoch
keine bedarfserfiillende Produktion sichergestellt werden kann. Im risikoneutralen Fall
gleichen sich Bestellinderungen in gewissem MalBle aus, weshalb die Auswirkungen
deutlich geringer ausfallen. Haufige Abrufe zu spéteren Terminen oder geringerer Men-
ge verursachen bei reaktivem Vorgehen meist lediglich erhohte Lagerkosten, wodurch

proaktiv tendenziell geringe Einsparungen erreicht werden. Der Mehrwert der expliziten
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Betrachtung alternativer Bedarfsentwicklungen folgt indirekt durch Fall 2, da die histo-
rischen Bestellinderungen so gewdhlt wurden, dass die erwarteten Abrufe den ange-
meldeten, noch unsicheren Bestellungen entsprechen. Damit kann die reaktive Steue-
rung als erwartungswertbasierte Steuerung interpretiert werden. Dariiber hinaus ist all-
gemein anzumerken, dass in den ersten Schritten ein vermeintlicher Vorteil gegeniiber
dem optimalen Verfahren auftritt. Dieser ist jedoch auf nicht durchgefiihrte produkti-
onsbezogene MalBnahmen zuriickzufiihren, deren vorldufige Kosteneinsparungen im

weiteren Verlauf wie abgebildet iberkompensiert werden.
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Abbildung 29: Gegeniiberstellung der kumulierten reaktiven und proaktiven Ergebnisse
im Vergleich zum Offline-Optimum
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Die dargestellten monetéren Vorteile gehen im Wesentlichen auf den geeigneten Auf-
bau von Lagerbestinden zuriick. Um zu verdeutlichen, dass hierzu keine pauschale
deutliche Erhohung, sondern eine in Hohe und Zeitpunkt situationsbedingte sowie ver-
gleichsweise geringfligige Anhebung bzw. teilweise auch Absenkung der Bestdnde ein-
gesetzt wird, soll die Entwicklung der Lagermengen im Zeitverlauf an ausgewihlten
Beispielen aufgezeigt werden. Abbildung 30 zeigt diesen Sachverhalt fiir zwei unter-
schiedliche Erzeugnisse. Eine detaillierte Interpretation bleibt aus, da die Besténde in
wechselseitiger Abhingigkeit mit den jeweils anderen vier Bestandsverldufen stehen
und deren ausfiihrliche Darstellung und Beschreibung unverhéltnismifBig erscheint.
Hinsichtlich der aggregierten, proaktiven Gesamtlagerkosten ist aus reaktiver Perspekti-
ve bei musterbasierten Verzugsrisiko eine Abweichung um +51,8 % (Offline: +84,8 %),
bei neutralem Risiko um +21,9 % (Offline: +4,7 %) und bei ebenfalls musterbasiertem
Bestandsrisiko um -3,7 % (Offline: -23,8 %) zu konstatieren.
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Abbildung 30: Bestandsentwicklung von EO-Fall 1 und E1-Fall 2

Die durchgefiihrte Auswertung hiangt je nach Risikofall unterschiedlich stark von den
unter Beriicksichtigung der historischen Bestellabweichungen randomisiert generierten
kiinftigen Abweichungen ab. Vor diesem Hintergrund wurden alle Experimente mehr-
fach wiederholt um auszuschlieBen, dass es sich bei den dargestellten Ergebnissen le-
diglich um Ausreifler handelt. Dabei sind in allen drei Fallen sowohl Resultate aufgetre-
ten, die aus Sicht der proaktiven Steuerung deutlich besser als auch schlechter ausfallen.
Insbesondere im risikoneutralen Fall wurde eine groBle Streuung beobachtet. Die
schlechteren Auspragungen zeigten jedoch zum Teil weiterhin einen Vorteil des proak-
tiven Vorgehens. Fiir die verbleibenden ungiinstigen Fille konnte zumeist eine Gleich-
wertigkeit festgestellt werden, da der niedrigere Gewinn auf vermehrte Vorproduktion
und damit hohere Lagerendbestinde in der letzten betrachteten Periode zuriickzufiihren
ist. Auch wenn sich die Auswertung auf 21 Steuerungsschritte beschrinkt, ist von der

Fortfiihrung der unternehmerischen Aktivitit auszugehen. In Kombination mit der Tat-
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sache das Produktion nicht ohne bereits angemeldete Bedarfe erfolgt, muss zur Gewéhr-
leistung der Vergleichbarkeit eine Bewertung der unterschiedlichen Endzustéinde der
Steuerungsverfahren durchgefiihrt werden. Unter der Annahme, dass lediglich die direk-
ten Produktionskosten und die Schichtkosten soweit wie moglich bereinigt werden, ent-
sprachen diese in Summe etwa der vorliegenden Gewinndifferenz. Es ist anzumerken,
dass dieser Aspekt bei den gezeigten Féllen unberiicksichtigt bleibt, die Endbestinde
allerdings gleichwertig oder (bei proaktiver Steuerung) héher sind. Zusammenfassend
konnen die angefiihrten Ergebnisse als eine Auswahl ausgewerteter Testinstanzen ange-
sehen werden, welche das Potenzial des entwickelten Verfahrens in Abhingigkeit der
Risikosituation beispielhaft darlegen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der Betrachtung ist die gewinnmaximierende Produktionssteuerung, deren
Giite aus den monetiren Uberschiissen umgesetzter LosgroBen-, Reihenfolge- und Ka-
pazititsentscheidungen bei eingetretenen Kundenabrufen resultiert. Der Erfolg hédngt
dabei mafBgeblich von der Beherrschung der vorliegenden Bedarfsdynamik ab. Im Kon-
text der Serien- und Sortenfertigung ist die optimale Produktionssteuerung seit Jahr-
zehnten Gegenstand intensiver Forschung. Steigende Rechenleistung in Kombination
mit Fortschritten im Bereich des Operations Research ermoglichen jedoch eine stetige
Zunahme der Betrachtungsgenauigkeit. Vor diesem Hintergrund erscheint die rein reak-
tive Steuerung auf Basis kundenseitiger Bedarfsdaten unzureichend. In dieser Arbeit
wird daher ein dreiteiliges Verfahren entwickelt, welches die Bedarfsdynamik der lan-
gerfristigen Kunden-Lieferantenbeziehungen analysiert und die gewonnen Erkenntnisse

in den Entscheidungsprozess zielfiihrend integriert.

Der erste Teil des Losungsverfahrens betrifft die Entwicklung eines Szenariogenerators
zur situationsbedingten Abbildung der Bedarfsunsicherheit. Zu diesem Zweck werden
die historischen Bestellverldaufe, auf Kunden-/ Erzeugnisebene aufbereitet und sowohl
hinsichtlich bedarfsorientierter als auch verbrauchsorientierter RegelmaBigkeiten unter-
sucht. Das Konzept des Motif Mining wird dazu iterativ eingesetzt, auf die simultane
Betrachtung einer Mengen- und Termindimension erweitert sowie um mehrere Nachbe-
arbeitungsschritte erginzt, um gestreute Muster unterschiedlicher Linge ermitteln zu
konnen. Zur Bestimmung der maximalen Streuung kommt ein neu konzipiertes, metho-
denspezifisches Vorgehen zum Einsatz, sofern kein ausreichendes Doméinenwissen vor-
handen ist. Alle unsystematischen Bestellinformationen gehen in planungshorizontbe-
zogene, empirische Prognosefehlerverteilungen ein. Der anschlieBende Klassifikations-
schritt determiniert je Bestellverlauf den Grad der Ubereinstimmung beziiglich ermittel-
ter RegelmiBigkeiten, worauf an Hand abgeleiteter Grenzwerte die geeignete muster-
oder prognosefehlerbasierte Datenbasis zur Abschitzung der Unsicherheit zugeordnet
wird. Die Elemente einer Datenbasis sind grundsitzlich als empirische Héaufigkeitsver-
teilungen abgebildet und dienen der zweckméfBigen Herleitung relevanter Bestellalterna-
tiven, indem der Detaillierungsgrad der Selektion an den Gewichten der Bestellmengen-
intervalle ausgerichtet ist. Abschlieend erfolgt die Kombination der situationsabhédngig
ausgewahlten Alternativen je Kunde, Erzeugnis und Periode zu potenziellen Bedarfsver-

laufen, welche als mehrwertiges Ergebnis in den Steuerungsprozess eingehen.

Im zweiten Teil des entwickelten Verfahrens sind unter Beriicksichtigung der Szenarien

gewinnmaximierende Produktionsentscheidungen zu treffen. Auf Basis des GLSP wird
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hierzu ein mathematisches Optimierungsproblem formuliert, welches das Zielkriterium
durch Abbildung von Erlésen, Schicht-, Produktions-, Lagerhaltungs-, Verzugs-, Riist-
und Wartungskosten in Abhdngigkeit der Entscheidungsgréfen im Planungshorizont
operationalisiert. Dariiber hinaus erfolgen zahlreiche praxisnahe Erweiterungen, welche
aufgrund des kapazititswirksamen Charakters Einfluss auf den wirtschaftlichen Aufga-
benvollzug ausiiben. Im Einzelnen handelt es sich dabei um parallele Maschinen mit
spezifischer qualitativer und quantitativer Kapazitét, reihenfolgeabhingige Riistzeiten,
maschinen- und belastungsabhéngige Wartungsintervalle sowie auf Tages- und Maschi-
nenebene wihlbare Schichtmodelle. Durch die zusitzliche Integration der Bedarfsunsi-
cherheit wird die Entscheidung beziiglich deren Antizipation zum Planungsgegenstand
und das Risiko vorzeitiger oder aufgeschobener produktionsbezogener Malinahmen
infolge fehlerhafter Prognosen reduziert. Zur Komplexititsbewéltigung ist der Pla-
nungshorizont vor dem Hintergrund der rollierenden Planung in drei gekoppelte Teilho-
rizonte mit abnehmendem Detaillierungsgrad gegliedert. Um das resultierende Modell
effizient zu 16sen wird ein Verfahren zur Generierung von (Start-) Lésungen nach dem
Relax & Fix Prinzip entwickelt, dessen Separationsprozess problemspezifisch angepasst
ist.

Der dritte und letzte Teil der Problemldsung integriert den Szenariogenerator und das
Planungsmodell in einen Steuerungsprozess und trigt so der im Allgemeinen zeitlich
unbegrenzten unternehmerischen Tétigkeit sowie der dynamischen Planungsumgebung
Rechnung. Unter Verwendung des Konzepts der rollierenden Planung werden beide
entwickelten Komponenten geeignet gekoppelt. Dies umfasst im Wesentlichen die Er-
mittlung der aktuellen Bedarfe aller drei Teilhorizonte durch vollstindige Neuberech-
nung, die Feststellung des giiltigen Startzustands aus den Variablenbelegungen des vor-
hergehenden Zyklus sowie die Aktualisierung der adaptiven Riist- und Wartungs-
konstanten. Das vorgestellte Steuerungskonzept wurde prototypisch implementiert und
anhand eines elementaren Anwendungsfalls in Abhéngigkeit unterschiedlicher Risikoar-
ten in Bezug auf die Bedarfsunsicherheit evaluiert. Hierbei konnte gezeigt werden, dass
durch die Integration der potenziellen Bedarfsentwicklungen in den Entscheidungspro-
zess eine signifikante Steigerung des realisierten Gewinns im Vergleich zum rein reak-
tiven Vorgehen moglich ist. Eine pauschale Erhohung der Bestinde konnte dabei im
Sinne einer niedrigen Kapitalbindung vermieden werden. Dariiber hinaus zeigt das Ver-
fahren zur effizienten Losung des Modells insbesondere in den Probleminstanzen mit
grofler Komplexitdt einen erheblichen Vorteil und tragt damit zur Praxistauglichkeit des

Gesamtverfahrens bei.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen als Ankniipfungspunkte filir weitere Entwicklungen

inner- und aufBlerhalb des gewihlten Betrachtungsgegenstandes dienen. Zu Ersterem
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lasst sich beispielsweise die Erweiterung der prototypischen Implementierung um beno-
tigte Schnittstellen zur Integration in ein ERP System zédhlen. Fiir den produktiven Ein-
satz wire es dariliber hinaus hilfreich, wenn die notwendigen Parameter des Verfahrens
zumindest als Vorschlagswerte automatisiert berechnet werden konnten, da diese erheb-
lichen Einfluss auf die Giite der Steuerungsentscheidungen ausiiben. Ein weiterer As-
pekt betrifft den Erkennungsprozess von Mustern variabler Linge in Bestellzeitreihen.
Genannte Regelmifigkeiten werden in den Daten zwar identifiziert, eine Verbesserung
der Erkennungsrate ist jedoch mittels gesteigerter Untersuchungsgenauigkeit (u. a. im
Bereich der Konfliktauflosung) sowie reduziertem Untersuchungsumfang (als Folge
spezifischerer Anforderungen eines realen Anwendungsfalls) zu erzielen. Durch den
modularen Aufbau des vorgestellten Steuerungskonzepts sind entsprechende Modifika-
tionen leicht mdglich. Zusétzliches Potenzial geht von der Erweiterung des Betrach-
tungsgegenstandes aus, sodass beispielsweise durch Beriicksichtigung multipler Pro-
duktionsstufen aufeinander abgestimmte Produktionsentscheidungen getroffen werden,
welche die Ausrichtung am stufeniibergreifenden Optimum sicherstellen. Das entwi-
ckelte Verfahren abstrahiert zudem von der beschrinkten Verfligbarkeit der Ver-
brauchsstoffe bzw. setzt eine ausreichende Bevorratung voraus, weshalb die Einbezie-
hung der Beschaffungsplanung die insgesamt realisierten Gewinne moglicherweise wei-
ter erhohen kann. Das in diesem Zusammenhang zusétzlich bendtigte Modell zur vo-
rausschauenden Produktionsplanung folgt aus der angefiihrten alternativen Modellie-
rung der Unsicherheit unter Verwendung der bereits ermittelten Szenarien und lésst
methodenbedingt eine im Sinne der Beschaffung positive Abnahme der Planungsnervo-

sitit erwarten.
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