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Zusammenfassung 

Hersteller konfigurierbarer Produkte stehen aufgrund der hohen Variantenvielfalt dieser Pro-
dukte bei der mittelfristigen Planung von Absatzmengen und Kapazitäten vor besonderen Her-
ausforderungen. Zum einen müssen sie ein sehr komplexes Kapazitätsgerüst koordinieren. Da-
bei kommt es häufig zu Störungen in den Lieferketten, sodass Kapazitäten oftmals nicht wie ge-
plant zur Verfügung stehen. Zum anderen erfordern lange Bedarfsvorlaufzeiten eine Planung 
auf Basis von Absatzprognosen. Da diese aufgrund der hohen Variantenvielfalt schwer zu erstel-
len sind, kommt es vielfach zu Änderung des Produktmix in der Prognose. 

Um einem Ungleichgewicht zwischen prognostiziertem Bedarf und geplanter Kapazität entge-
genzuwirken, wird im Zuge der Produktionsprogrammplanung versucht, Kapazitäten auszu-
bauen oder knappe Ressourcen möglichst effizient einzusetzen. Insbesondere im Kontext konfi-
gurierbarer Produkte bietet die gezielte Anpassung des Produktmix eine zusätzliche Hand-
lungsoption: Zukünftige Kunden sind gegebenenfalls bereit, von Engpässen betroffene Ausstat-
tungsoptionen durch andere, ähnliche Optionen zu substituieren. Bestehende Planungsansätze 
adressieren diese Möglichkeit jedoch nur unzureichend und eine systematische Integration von 
Substitution in die Produktionsprogrammplanung für konfigurierbare Produkte fehlt bislang in 
der Literatur. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein quantitatives Produktionsprogrammplanungsmodell 
mit integrierter Substitution aufzubauen. Dazu wird im ersten Schritt ein Distanzmaß für konfi-
gurierbare Produkte („cpDist“) entwickelt. Ausgehend von der Annahme, dass Kunden ähnliche 
Produkte mit geringer Distanz als attraktivere Substitute im Vergleich zu weiter entfernten Al-
ternativen wahrnehmen, ermöglicht cpDist eine Quantifizierung der Marktattraktivität alterna-
tiver Produktkonfigurationen. Das Distanzmaß ist Kontext-sensitiv und leitet die Distanzen zwi-
schen den Ausprägungen von Produktmerkmalen aus Wahrscheinlichkeitsverteilungen korrelie-
render Merkmale her. Dabei dienen historische Auftragsdaten, also in der Vergangenheit von 
Kunden nachgefragte Produktkonfigurationen, als Basis für die Berechnung. 

Auf Grundlage der berechneten Distanzen wird anschließend das Substitutionsverhalten von 
Kunden antizipiert, um Substitution in eine herkömmliche Produktionsprogrammplanung zu in-
tegrieren. Das entwickelte Modell berücksichtigt die Substitutionsbereitschaft unterschiedlicher 
Kundensegmente und verhindert die Einplanung von Konfigurationen, die den Marktbedarf 
nicht decken. Die Validierung erfolgt anhand numerischer Beispiele und realer Datensätze aus 
der Automobilindustrie. Der Ansatz mit cpDist wird mit alternativen Ansätzen zur Substituts-
Auswahl (Hamming-Distanz, Deckungsbeitrag und Absatzmenge) verglichen. Das entwickelte 
Modell zeigt die höchste Konsistenz bei der Einplanung realistischer Substitute und reduziert 
damit das Absatzrisiko bei der Steuerung des Produktmixes signifikant. 

Im Kontext variantenreicher, konfigurierbarer Produkte ist die Erstellung marktforschungsba-
sierter Modelle des Substitutionsverhaltens mit erheblichem Aufwand verbunden. Die vorlie-
gende Arbeit liefert dazu eine praktikable Alternative, die eine zielgerichtete Steuerung des Pro-
duktmix zur Bewältigung von Kapazitätsengpässen ermöglicht und dabei wirtschaftliche Zielgrö-
ßen und Absatzrisiken simultan berücksichtigt. 
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1 Einleitung 

1.1 Einführung in die Problemstellung 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der integrierten Planung von Produktion und Absatz im 
Kontext konfigurierbarer Produkte. Solche Produkte ermöglichen es Kunden, aus einem Katalog 
vordefinierter Merkmale individuelle Ausprägungen zu wählen und zu kombinieren. Unterneh-
men verfolgen damit das Ziel, den Wunsch nach Individualisierung zu erfüllen und gleichzeitig 
kosteneffizient zu produzieren. Diese Strategie ist unter dem Begriff Mass Customization be-
kannt und findet insbesondere in der Automobilindustrie sowie der Unterhaltungselektronik 
breite Anwendung. 

Die enorme Variantenvielfalt konfigurierbarer Produkte stellt Unternehmen vor erhebliche Her-
ausforderungen bei der Planung von Produktionsprogrammen und Kapazitäten. Da die vom Kun-
den erwartete Lieferzeit häufig kürzer ist als die Beschaffungsvorlaufzeiten, müssen Kapazitäten 
im mittelfristigen Planungshorizont auf Basis von Prognosen festgelegt werden. Der resultie-
rende Kapazitätsbedarf hängt dabei nicht nur vom aggregierten Absatzvolumen, sondern maß-
geblich vom Modell-Mix, also den konkreten Konfigurationen der Produkte, ab. Produktions- 
und Zulieferkapazitäten werden auf bestimmte Ausstattungsmerkmale ausgerichtet. Für diese 
werden sogenannte Quoten bzw. Einbauraten definiert. Das Produktionsprogramm und die Ka-
pazitäten sind somit auf einen bestimmten Modell-Mix zugeschnitten. 

Im mittelfristigen Planungshorizont treten jedoch regelmäßig Kapazitätsengpässe auf. Dies ist 
zum einen auf den Wegfall von Kapazitäten, etwa bei Störungen in der Lieferkette, zurückzufüh-
ren. Zum anderen können veränderte Marktbedingungen, etwa durch Aktivitäten der Wettbe-
werber oder regulatorische Eingriffe, eine Anpassung der Bedarfsprognose erfordern. In der 
Folge passt der Modell-Mix der neuen Prognose ggf. nicht zu den geplanten Kapazitäten.  

Gibt es Abweichungen zwischen prognostiziertem Bedarf und den geplanten Kapazitäten, erge-
ben sich zwei Problemfelder: Einerseits kann der Bedarf nicht fristgerecht in das Produktions-
programm eingeplant werden, was zu Auftragsverschiebungen und potenziellen Marktverlusten 
führt. Andererseits bleiben nicht zum Bedarf passende Kapazitäten ungenutzt, mit negativen 
Folgen für die Kosteneffizienz. 

Zur Reaktion auf diese Abweichungen stehen grundsätzlich zwei Handlungsfelder zur Verfügung: 
Das erste Handlungsfeld bezieht sich auf die Anpassung der Kapazitäten, etwa durch Zusatz-
schichten, Überstunden oder Investitionen in zusätzliche Lieferantenkapazitäten. Solche Ent-
scheidungen werden typischerweise im Rahmen der übergeordneten Produktionsplanung ge-
troffen. Das zweite Handlungsfeld bezieht sich auf die Anpassung des Absatzplans, etwa durch 
die gezielte Steuerung des Modell-Mix. Solche Maßnahmen werden in der Regel in den Ver-
triebsabteilungen entschieden. 
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Die organisatorische Trennung dieser Entscheidungen führt häufig zu isolierten Planungsprozes-
sen. Diese Isolation wird durch divergierende Zielsysteme zusätzlich verstärkt: Während Produk-
tionsbereiche primär auf Kosteneffizienz ausgerichtet sind, liegt der Fokus im Vertrieb auf Um-
satz und Servicegrad. Neben gewachsenen Strukturen erschwert auch die hohe Komplexität der 
Wirkzusammenhänge eine simultane Entscheidungsfindung. Ein Konsens wird daher meist in 
iterativen, sequenziellen Abstimmungsrunden erzielt.  

Zur Verbesserung der Planungsqualität im Sinne eines unternehmensweiten Optimums ist daher 
ein modellbasiertes Entscheidungssystem erforderlich. Ziel dieser Arbeit ist es, ein solches Ent-
scheidungsmodell zur integrierten Produktions- und Absatzplanung im Umfeld konfigurierbarer 
Produkte zu entwickeln, um das Produktionsprogramm im Falle von Ressourcenengpässen ge-
zielt und marktgerecht anpassen zu können. 

Der Fokus der Arbeit liegt insbesondere auf einer Anpassung des Modell-Mix. Im Kontext konfi-
gurierbarer Produkte erscheint die Einplanung alternativer Produktkonfigurationen vielverspre-
chend, um Ressourcenengpässe aufzulösen: Besteht ein Engpass bzgl. einer bestimmten Aus-
stattungsoption, so könnte diese mit alternativen Optionen des jeweiligen Produktmerkmals 
substituiert werden, sofern dort noch Kapazitäten zur Verfügung stehen. Stehen freie Kapazitä-
ten zur Substitution zur Verfügung, kann ein Herabsenken des Produktionsvolumens bei Res-
sourcenengpässen vermieden werden, ohne dabei in zusätzliche Kapazitäten investieren zu 
müssen. 

Eine Einplanung von Substituten setzt allerdings voraus, dass diese am Markt abgesetzt werden 
können. Es sollten genau diejenigen Produktvarianten als Substitute gefertigt werden, die von 
den Kunden mit der höchsten Wahrscheinlichkeit als Substitut akzeptiert würden. Weicht das 
Produktionsprogramm inklusive der eingeplanten Substitute zu stark vom prognostizierten 
Marktbedarf ab, entstehen Absatzrisiken. Eine gezielte Steuerung des Modell-Mix zur Kompen-
sation von Kapazitätsengpässen muss daher gewährleisten, dass der prognostizierte Bedarf wei-
terhin möglichst gut gedeckt ist. Kernziel der Arbeit ist es also, einen möglichst attraktiven Mo-
dell-Mix zu planen, wenn die vollständige Erfüllung der ursprünglichen Bedarfsprognose auf-
grund von Ressourcenengpässen nicht möglich bzw. unwirtschaftlich ist. Dazu ist es notwendig, 
die Attraktivität einer alternativen Produktkonfiguration in Bezug auf eine prognostizierte 
Wunsch-Konfiguration quantifizieren zu können. Die erste Forschungsfrage lautet daher:  

1. Wie können im Fall von Ressourcenengpässen Substitute mit einer möglichst hohen 
Marktattraktivität identifiziert werden? 

Der zweite Kernaspekt der Arbeit ist die Integration von Substitutionsentscheidungen in eine 
herkömmliche, modellgestützte Produktionsprogrammplanung. Dieser Aspekt bildet die zweite 
Forschungsfrage: 

2. Wie lässt sich das Substitutionsverhalten von Kunden auf Basis der Marktattraktivität 
alternativer Produktkonfigurationen antizipieren, um Kapazitätsengpässe durch eine 
gezielte Anpassung des Modell-Mix abzufedern, ohne das Absatzrisiko signifikant zu 
erhöhen? 
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Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen geht die Arbeit wie im nachfolgenden Abschnitt auf-
gezeigt vor. 

1.2 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, ausgehend von einem praxisrelevanten Unternehmens-
problem ein quantitatives Modell zur Problemlösung zu entwickeln. Hierfür wird ein gestal-
tungsorientierter Forschungsansatz gewählt, der sich methodisch auf Design Science Research 
(DSR) nach Hevner et al. (2004) und Peffers et al. (2014) stützt. Dieser Ansatz ist aus zwei Grün-
den besonders geeignet: Erstens erlaubt er einen problemorientierten Einstieg in das For-
schungsvorhaben (Peffers et al. 2014, S. 71). Zweitens zielt DSR auf die Entwicklung eines Arte-
fakts, d.h. eines Modells, einer Methode oder eines Algorithmus, das zur Lösung eines realen 
Unternehmensproblems beiträgt (Hevner et al. 2004, S. 77). Der Nutzen des Artefakts ist durch 
eine fundierte Evaluation nachzuweisen. Darüber hinaus soll das Artefakt einen wissenschaftli-
chen Beitrag leisten und sowohl in der Forschungsgemeinschaft als auch in der Praxis kommu-
niziert werden. 

Im Ordnungsrahmen von Hevner (2007) stehen zwei Anforderungen im Mittelpunkt: der prakti-
sche Nutzen und die wissenschaftliche Strenge (Abbildung 1-1). Der Design-Zyklus bildet das 
zentrale Element und umfasst die Entwicklung und Evaluation der Lösung. Eingerahmt ist dieser 
Kernprozess durch den Relevanz-Zyklus, der sicherstellt, dass das Artefakt ein relevantes Unter-
nehmensproblem effektiv löst, sowie den Strenge-Zyklus, der die Anbindung an den Stand der 
Forschung gewährleistet und die wissenschaftliche Fundierung sichert. 

 

Abbildung 1-1: Einordnung der Arbeitsabschnitte in den DSR-Ordnungsrahmen 

Abbildung 1-1 zeigt den Ordnungsrahmen und ordnet die Kapitel dieser Arbeit entsprechend 
ein. Kapitel 2 dient der Aufarbeitung theoretischer Grundlagen, die sowohl das Verständnis des 
Problemfelds fördern als auch zur Wissensbasis beitragen. Das Problemfeld selbst wird zunächst 
in Kapitel 2.2 eingeführt und in Kapitel 3 durch die Analyse von Handlungsoptionen und die Ab-
leitung von Anforderungen an eine effektive Lösung vertieft. 
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Die Wissensbasis wird im Wesentlichen durch eine systematische Literaturrecherche in Kapitel 
4 aufgebaut. Ergänzt wird sie durch spezifisches Wissen zu Distanzmaßen und Kundenverhalten 
in Abschnitt 5.1. Den Kern der Arbeit bilden zwei Artefakte, die jeweils eine Antwort auf die 
Forschungsfragen liefern: ein Distanzmaß „cpDist“ für konfigurierbare Produkte (Abschnitt 5.2, 
Beantwortung der ersten Forschungsfrage) und ein quantitatives Optimierungsmodell zur inte-
grierten Produktions- und Absatzplanung (Abschnitte 6.1. und 6.2, Beantwortung der zweiten 
Forschungsfrage). 

Peffers et al. (2014) entwickeln ein Prozessmodell für DSR-Projekte. Dieses ähnelt grundsätzlich 
gängigen Prozessmodellen zur Modellbildung (vgl. Koop und Moock 2018; Domschke et al. 2015; 
Adam 1993). Der prozessuale Ablauf dieser Arbeit orientiert sich am Prozessmodell von Peffers 
et al. (2014) und ergänzt dieses geringfügig hinsichtlich der Modellbildung. Ein Vergleich der 
Prozessmodelle aus der Literatur mit dem Vorgehen dieser Arbeit ist im Anhang A dargestellt. 
Abbildung 1-2 visualisiert den Aufbau der Arbeit. 

Prozessschritt I umfasst das Erkennen und die Analyse des Problems. Das zugrunde liegende 
Unternehmensproblem und die initialen Forschungsfragen werden in Kapitel 1 beschrieben. Ka-
pitel 2 liefert die theoretischen Grundlagen zur variantenreichen Serienfertigung sowie zur Pro-
duktions- und Absatzplanung. In Kapitel 3 werden aus dem Grundlagenwissen Handlungsoptio-
nen, die für eine integrierte Produktions- und Absatzplanung relevant sind, abgeleitet. Anschlie-
ßend wird die Problemstellung abgegrenzt. 

Der Übergang zu Prozessschritt II erfolgt mit der Ableitung von Anforderungen an eine Lösung. 
Diese Anforderungen werden in Abschnitt 3.3 in einem Bezugsrahmen systematisiert. Kapitel 4 
widmet sich der Analyse bestehender Ansätze. Nach der Konzeptualisierung des Forschungs-
felds wird eine systematische Literaturrecherche durchgeführt. Die identifizierten Ansätze wer-
den anhand des Bezugsrahmens bewertet. Daraus ergeben sich sowohl potenzielle Lösungsan-
sätze als auch bestehende Forschungslücken. In Abschnitt 4.4 werden darauf aufbauend die For-
schungsfragen konkretisiert. 

Prozessschritte III und IV umfassen die Entwicklung und Evaluation der Lösung. Diese Schritte 
erfolgen für beide Forschungsfragen separat. Kapitel 5 behandelt die erste Frage: Nach einer 
Erweiterung der Wissensbasis zu Distanzmaßen (Abschnitt 5.1) wird ein Distanzmaß für konfi-
gurierbare Produkte entwickelt (Abschnitt 5.2) und evaluiert (Abschnitt 5.3). Das resultierende 
Artefakt (das Distanzmaß cpDist) wird in Kapitel 6 angewendet, um Substitution in ein quantita-
tives Modell der Produktionsprogrammplanung zu integrieren. Abschnitt 6.1 beschreibt die Ab-
leitung des Substitutionsverhaltens aus den berechneten Distanzen. Anschließend erfolgt die 
Modellbildung in Abschnitt 6.2. Die Validierung erfolgt anhand eines künstlichen Beispiels (Ab-
schnitt 6.3) sowie realer Industriedaten (Abschnitt 6.4). 

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen, benennt Limitationen und gibt Hinweise auf weiteren 
Forschungsbedarf. Gemäß dem letzten Prozessschritt im Modell von Peffers et al. (2014) erfolgt 
die Kommunikation der Ergebnisse zum einen in der Forschung durch die Veröffentlichung der 
vorliegenden Dissertation sowie der Veröffentlichung des Distanzmaßes cpDist in Fabian et al. 
(2025). Zum anderen erfolgt die Kommunikation in der Praxis durch den Austausch mit dem 
Industriepartner Volkswagen AG. 
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Abbildung 1-2: Aufbau der vorliegenden Arbeit 
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2 Grundlagen 

Das zweite Kapitel erarbeitet die Grundlagen, die für eine Auseinandersetzung mit dem For-
schungsgebiet Produktions- und Absatzplanung sowie dem praktischen Anwendungsfeld Auto-
mobilindustrie notwendig sind. Im Abschnitt 2.1 wird die variantenreiche Serienfertigung als 
Status Quo der Automobilfertigung beschrieben. Mit Blick auf die historische Entwicklung sowie 
zukünftige Trends dieser Industrie werden branchenspezifische Herausforderungen und Zielstel-
lungen herausgearbeitet. Dies bildet die Basis für die spätere Ableitung von Anforderungen an 
eine wirkungsvolle Entscheidungsunterstützung. 

Der anschließende Abschnitt 2.2 beschreibt das Forschungsgebiet Produktions- und Absatzpla-
nung. Da sich diese Begriffe sehr weit fassen lassen und eine Vielzahl an Konzepten und Pla-
nungsproblemen mit ihnen in Verbindung stehen, ist es notwendig, den Betrachtungsrahmen 
der vorliegenden Arbeit abzugrenzen. Dazu werden die Planungsaufgaben in Bezug auf Pla-
nungshorizont und Geschäftsprozess differenziert und ihre wechselseitigen Abhängigkeiten auf-
gedeckt. 

2.1 Variantenreiche Serienfertigung von Automobilen 
In der vorliegenden Arbeit wird die Problemstellung im Kontext der Automobilindustrie betrach-
tet. PKW sind ein repräsentatives Beispiel für konfigurierbare Produkte. Die Diversifizierungs-
strategie der Hersteller führt zu einer großen Produktvielfalt und einer enormen Komplexität 
der Produktionssysteme (Reichhuber 2010, S. 48–50). Speziell in Deutschland liegt die Anzahl an 
Varianten noch deutlich über dem internationalen Wettbewerb: Deutsche OEMs führen zehn-
mal mehr Varianten als der japanische Hersteller Toyota (Schlott 2005). Bezogen auf die exakte 
Ausstattung ist bei Herstellern im Premiumsegment heute fast jedes Fahrzeug ein Einzelstück 
(Deloitte 2016). Diese Aspekte verdeutlichen, welch enormer planerischer Aufwand mit der Pro-
duktion von Serienfahrzeugen verbunden ist. 

Die Automobilindustrie hat zudem eine hohe marktwirtschaftliche Bedeutung. Mobilität ist ei-
ner der wichtigsten Wohlstandsfaktoren und PKW sind weiterhin das wichtigste Mobilitätsin-
strument (van Suntum 2019). Dementsprechend ist die Automobilindustrie eine bedeutende 
wirtschaftliche Branche. Die Automobilindustrie macht nach Angaben der World Trade Orga-
nization 7% des Welthandelns aus (Brabazon und MacCarthy 2017, S. 142). Dazu zählen auch 
eine Vielzahl an Zulieferunternehmen, die nochmals Arbeitsplätze in ähnlicher Größenordnung 
wie die Automobilhersteller bieten (Dufour et al. 2020, S. 427f.). 

Die Ergebnisse der Arbeit sind jenseits der Automobilindustrie auch in anderen Branchen mit 
konfigurierbaren Produkten relevant. Dazu gehören bspw. Computer- und Elektronik-Geräte, 
Flugzeuge, Fahrräder oder Möbel (Peeters und van Ooijen 2020, S. 4683f.; Volling 2009, S. 33). 
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In den nachfolgenden Unterabschnitten werden die Eigenschaften und Herausforderungen ei-
ner kundenindividuellen Massenfertigung als übergeordnete Marktstrategie sowie einer varian-
tenreichen Serienfertigung als dazugehöriges Fertigungskonzept dargestellt. 

2.1.1 Kundenindividuelle Massenfertigung als Komplexitätstreiber 
Zur strategischen Ausrichtung eines Unternehmens definiert Porter zwei generische Wettbe-
werbsstrategien, welche gleichermaßen in Forschung und Praxis weite Verbreitung gefunden 
haben (Slamanig 2011, S. 102): Ein Unternehmen kann sich demnach entweder durch Kosten-
führerschaft oder Differenzierung erfolgreich im Wettbewerb positionieren (Porter 1998, S. 11). 
Bei der Kostenführerschaft wird durch Skaleneffekte, Synergien und einen hohen Übungsgrad 
eine überdurchschnittliche Effizienz in der Kostenstruktur und damit ein deutlicher Kostenvor-
teil angestrebt (Müller 2007, S. 13f.). Der Kostenführer gibt diesen Kostenvorteil zum Teil an den 
Kunden weiter und kann so niedrige Preise und einen hohen Marktanteil erreichen. In Bezug auf 
die Produktion von Gütern kann die Massenproduktion mit der Kostenführerschaft assoziiert 
werden (Volling 2009, S. 10). Bei einer Differenzierung wird dagegen versucht, bestimmte, kun-
denrelevante Eigenschaften eines Produkts einzigartig zu gestalten, sodass Kunden bereit sind, 
einen höheren Preis zu zahlen (Müller 2007, S. 23). Hierbei kann von einer Kundenproduktion 
gesprochen werden (Volling 2009, S. 11). Eine Positionierung zwischen diesen beiden Extremen 
wurde ursprünglich von Porter als nicht zielführend angesehen und als „stuck in the middle“ 
bezeichnet (Winkler und Slamanig 2009, S. 546). 

Die Automobilindustrie ist mit dem Konzept der Massenproduktion groß geworden. In einem 
Marktumfeld, welches von einer stabilen, ungesättigten Nachfrage und homogenen Produkten 
geprägt war, dominierte das tayloristisch-fordistische Prinzip der Massenfertigung bis in die 70er 
Jahre (Slamanig 2011, S. 124). Anschließend erfolgte durch die allmähliche Marktsättigung in 
den Industrienationen ein Wandel zum Käufermarkt und die Diversifizierung des Produktport-
folios gewann an Bedeutung (Volling 2009, S. 11). In diesem Zuge zeigte sich, dass die „stuck in 
the middle“-Hypothese von Porter nicht mehr zeitgemäß war, und es wurde verstärkt versucht, 
sowohl Kosten- als auch Differenzierungsvorteile strategisch zu verfolgen. Die Ansätze zur Kom-
bination beider Ziele werden unter dem Begriff der hybriden Wettbewerbsstrategien zusam-
mengefasst (Fleck 1995, S. 24). Der in Wissenschaft und Praxis am intensivsten betrachtete, hyb-
ride Ansatz ist die Mass Customization (Winkler und Slamanig 2009, S. 548). Der Begriff geht auf 
Davis zurück, der die Begriffe Mass Production und Customization miteinander kombinierte (Da-
vis 1987, S. 138ff.). Im Folgenden werden die Begriffe Mass Customization sowie die mögliche 
deutsche Übersetzung kundenindividuelle Massenfertigung gleichbedeutend verwendet.  

Koren beschreibt die kundenindividuelle Massenfertigung als drittes von vier aufeinanderfol-
genden Fertigungsparadigmen (Koren 2010). Die Automobilindustrie wird als klassischer Vertre-
ter für die kundenindividuelle Massenfertigung genannt, da die Kunden dort aus einem vordefi-
nierten Katalog an Optionen ihr Produkt individuell zusammenstellen können (Koren 2010, S. 
29). Brabazon und MacCarthy sprechen auch von Catalogue Mass Customization als gesonderter 
Unterkategorie (Brabazon und MacCarthy 2006b). Korens Beschreibung des Geschäftsmodells 
der Mass Customization verdeutlicht den hybriden Strategieansatz: 

„Production of a wide variety of customized products, at mass production cost,                          
attracts more customers and increases sales.“ (Koren 2010, S. 29) 
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Auf die Mass Customization folgt nach Koren als viertes Fertigungsparadigma die globale, aber 
dennoch regionalisierte und noch stärker personalisierte Fertigung. Die globalisierte Fertigung 
beginnt ab dem Jahrhundertwechsel mit dem Aufkommen von rekonfigurierbaren Fertigungs-
systemen und einer durch den Fortschritt der IT-Systeme immer stärker vernetzten Weltwirt-
schaft (Koren 2010, S. 30ff.). Allerdings wird das Paradigma der Mass Customization durch eine 
globalisierte Fertigung eher weiterentwickelt, als dass ein erneuter, stark ausgeprägter Paradig-
menwechsel zu erkennen ist. In der heutigen Automobilindustrie findet sich das globale Ferti-
gungsparadigma vor allem mit Hinblick auf globale Fertigungsnetzwerke wieder. Die etablierten 
OEMs betreiben komplexe Netzwerke aus weltweit verteilten Produktionsstandorten (Volling et 
al. 2013, S. 242). Der Trend hin zu immer größeren Automobilkonzernen ist ungebrochen. Ein 
Beispiel dafür ist die Fusion von Fiat Chrysler und PSA (Tagesschau 2020). Des Weiteren ist eine 
Regionalisierung zu erkennen (Reichhuber 2010, S. 74ff.). So werden zum Beispiel ganze Mo-
delle auf einzelne Märkte zugeschnitten entwickelt und nur dort abgesetzt1. Dies führt zu einer 
weiteren Differenzierung des Produktportfolios. Die von Koren beschriebene, weiterführende 
Individualisierung des Produkts durch eine weitere Designphase nach dem Kauf ist im Automo-
bilbereich jedoch noch selten zu beobachten. Wie bisher wählt der Kunde im Sinne der Mass 
Customization aus einem vordefinierten Angebotskatalog (Ford Motor Company 2020; Toyota 
Deutschland GmbH 2020; Volkswagen AG 2020). Ausnahme bilden Premiumhersteller wie bei-
spielsweise Porsche, die umfassende Individualisierungen wie eine Lackierung in Individualfarbe 
anbieten (Schrenk 2017). Zudem bieten neue Technologien wie die additiven Fertigungsverfah-
ren Möglichkeiten, die Individualisierung voranzutreiben: Ein Beispiel hierfür ist die individuelle 
Gestaltung von Teilen einer Mittelkonsole durch den Endkunden selbst und die anschließende 
Fertigung des individuellen Bauteils vor Ort zum Zeitpunkt des Einbaus (Fuchs et al. 2020, S. 
236ff.). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Automobilhersteller weiterhin dem Paradigma 
einer kundenindividuellen Massenfertigung folgen. Zu einer tieferen Analyse der historischen 
Entwicklung der Automobilindustrie sei verwiesen auf Reichhuber (2010) oder Hüttenrauch und 
Baum (2008).  

Die Umstellung einer Massenfertigung auf eine kundenindividuelle Massenfertigung stellt eine 
große Herausforderung dar, da sie in der Regel mit einer starken Zunahme an Komplexität ein-
hergeht (Blecker et al. 2005, S. 45). Die Definition des Begriffs Komplexität wird im wissenschaft-
lichen Diskurs unterschiedlich ausgeführt, fußt in der Regel aber auf der Systemtheorie (Kersten 
et al. 2012, S. 2f.). Die Komplexität eines Systems kann demnach über die drei Merkmale 

- Varietät (Art und Anzahl der Systemelemente),  
- Konnektivität (Art und Anzahl der Verbindungen zwischen den Elementen) und 
- Dynamik (Veränderungsrate über die Zeit, welche einen gewissen Grad der Unvorher-

sehbarkeit bewirkt) 

 
1 Zum Beispiel entwickelt die Volkswagen AG Modelle spezifisch für den chinesischen Markt (Volkswagen 
AG 2025). 
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definiert werden (Klabunde 2003, S. 6f.)2. Schoeneberg (2014, S. 15) beschreibt Komplexität an-
hand der Anzahl (Multiplizität), dem Zusammenhang (Interdependenz) und der Verschiedenar-
tigkeit (Diversität) der Systemelemente. Ulrich und Probst definieren eine zweidimensionale 
Klassifizierung: Sie fassen die Varietät und Konnektivität unter der Dimension „Kompliziertheit“ 
zusammen und definieren als zweite Dimension die Veränderlichkeit des Systems im Zeitablauf 
als „Komplexität“ (Ulrich und Probst 1991, S. 61). Aufbauend auf diesen zwei Dimensionen er-
folgt eine Einstufung von einfachen Systemen bis zu äußerst komplexen Systemen. Letztere be-
sitzen eine Vielzahl an Elementen und Relationen sowie eine hohe Eigendynamik, sodass Wirk-
zusammenhänge nicht transparent sind und das Systemverhalten schwer vorhergesagt werden 
kann (Frisch und Jochem 2021, S. 78). 

Blecker et al. untersuchen die Auswirkungen einer Mass Customization Strategie auf die Kom-
plexität im Detail (Blecker et al. 2005, S. 51–62). Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die Komple-
xität im Vergleich zu einer reinen Massenproduktion in Bezug auf 

- die Produkte (configuration complexity), 
- das Produktportfolio (program complexity) und 
- die Fertigungsprozesse und deren Planung (planning and scheduling complexity)  

stark ansteigt3. Sie stufen eine kundenindividuelle Massenfertigung daher nach der Klassifizie-
rung von Ulrich und Probst als äußerst komplexes System ein. Im Folgenden werden die Kom-
plexitätstreiber in der Automobilindustrie dargelegt. 

Produktstruktur in der Automobilindustrie 

Die Betrachtung der Komplexität der Produktstruktur in der Automobilindustrie bedarf zunächst 
einer Definition der zugehörigen Begriffe. Hüttenrauch und Baum unterscheiden zwischen ei-
nem Modell (bzw. einer Fahrzeuglinie), einem Derivat und Ausstattungsoption (Hüttenrauch 
und Baum 2008, S. 119ff.). Eine Fahrzeuglinie ist ein Grundmodell, welches verschiedene Karos-
serievarianten haben kann (z.B. ein VW Golf). Diese Karosserievarianten bilden die Derivate (z.B. 
Golf Limousine, Golf Kombi, Golf Cabrio). Auf der Detailebene bieten die Ausstattungsoptionen 
eine Vielzahl an Konfigurationsmöglichkeiten, beispielsweise verschiedene Motorisierungen. 
Die genannten Begriffe werden in Wissenschaft und Praxis nicht einheitlich verwendet oder klar 
voneinander abgegrenzt4. Unter Modellvarianten werden auch sogenannte Sondermodelle ge-
führt, die aus Produktionssicht keine weitere, eigenständige Variante darstellen, sondern sich 

 
2 Klabunde bezieht sich in seiner Definition auf Luczak und Fricker, die sich detailliert mit dem Begriff 
Komplexität auseinandersetzen (Luczak und Fricker 1997, S. 316–318). Für eine Einordnung des Begriffs 
in den wissenschaftlichen Kontext siehe auch Kersten et al. (2012, S. 2–4). 
3 Blecker et al. bringen auch Komplexitätsreduktionen mit der Mass Customization in Verbindung (Blecker 
et al. 2005, S. 55–59). Diese beruhen allerdings im Wesentlichen auf dem Einsatz von etablierten Metho-
den und Werkzeugen zur Komplexitätsbeherrschung in einer kundenindividuellen Massenfertigung, wie 
beispielsweise der Modularisierung. 
4 BMW führt auf der offiziellen Homepage ca. 60 Modelle an, die sich wiederum in unterschiedliche Mo-
dellvarianten aufteilen. Eine Abgrenzung ist nicht klar erkennbar. So werden Fahrzeuge mit dem Zusatz 
„M Automobil“ (besonders sportliche Ausführung) sowohl auf Ebene der Modelle als auch unterhalb des 
Grundmodells als Modellvariante geführt (BMW AG 2020). Auf der Homepage von Toyota wird lediglich 
von Modell gesprochen und bspw. werden Corolla, Corolla Touring Sports und Corolla Limousine als ei-
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durch ein vom Vertrieb festgelegtes Paket von Ausstattungsoptionen gegenüber dem Grundmo-
dell abgrenzen. Hier gilt es zwischen der Angebotskomplexität und der Produktkomplexität zu 
unterscheiden5. Während Sondermodelle auf der Angebotsseite für mehr Komplexität sorgen, 
erhöht sich die Komplexität in den Fertigungsabläufen und deren Planung nur geringfügig6. Im 
Gegensatz dazu gibt es Varianten eines Grundmodells, die eine signifikante Steigerung der Pro-
duktkomplexität nach sich ziehen. Ein Beispiel hierfür ist der VW T-Roc R, der gegenüber dem 
regulären VW T-Roc unter anderem einen stärkeren Motor, neue Bremstechnik und eine zusätz-
liche Abgasanlage bietet (Volkswagen AG 2020). Eine klare Abgrenzung, ab wann von einer ei-
genständigen Modellvariante gesprochen werden kann, ist nicht gegeben. Im weiteren Verlauf 
dieser Arbeit wird unterschieden zwischen Modell, Derivat und Ausstattungsoption im Sinne von 
Hüttenrauch und Baum. Zusätzlich wird von Modellvarianten gesprochen, wenn abgewandelte 
Formen der Grundvariante als Ausstattungspaket angeboten werden. Diese können wie oben 
dargelegt unterschiedlich starke Auswirkung auf die Produktkomplexität haben. Analog zu 
Wittek wird der Begriff „Fahrzeugmodell“ gleichbedeutend mit „Modell“ verwendet, wenn eine 
Abgrenzung zum Begriff „Modell“ als vereinfachte Abbildung der Realität erforderlich ist (Wittek 
2013, S. 14). Abbildung 2-1 zeigt die definierte Produktstruktur am Beispiel eines 2er BMW für 
den deutschen Markt. Das Grundmodell unterteilt sich in fünf Derivate, welche alle eine unter-
schiedliche Karosserieausprägung aufweisen. Das Derivat Gran Coupé kann in 6 verschiedenen 
Modellvarianten bestellt werden, welche wiederum die Ausstattungsoptionen beeinflussen. 
Beispielsweise sind bis zu zwölf Motor-Getriebe-Kombinationen möglich. 

Komplexität im Produkt 

Das Beispiel des BMW 2er deutet die Komplexität in den Produkten an. Um möglichst viele Kun-
denwünsche erfüllen zu können, bieten Automobilhersteller eine Vielzahl an Ausstattungsopti-
onen mit jeweils zahlreichen Varianten an. Sali et al. (2023) betrachten in ihrer Studie vier Fahr-
zeugmodelle eines europäischen Automobilherstellers und geben die Anzahl der Merkmale zur 
vollständigen Produktspezifikation mit 171 bis 246 an (die Anzahl an Merkmalsausprägungen je 
Merkmal wird nicht genannt). Die Marke Volkswagen führte 2014 beispielsweise 156 verschie-
dene Lenkradvarianten (DER SPIEGEL 2014). Werden alle theoretisch wählbaren Optionen mit-
einander kombiniert ergibt sich eine riesige Zahl an möglichen Fahrzeugkonfigurationen, welche 
die Absatzzahlen der jeweiligen Modelle weit überschreitet (Gebhardt et al. 2013, S. 155; Frisch 
und Jochem 2021, S. 74f.). Bezogen auf die exakte Ausstattung ist bei Herstellern im Premium-
segment heute fast jedes Fahrzeug ein Einzelstück (Deloitte 2016). Auch Volkswagen attestiert 

 
genständige Modelle geführt (Toyota Deutschland GmbH 2020). Die Volkswagen AG gliedert auf ihrer of-
fiziellen Homepage in „Modelle“ und „Modellvarianten“ bzw. „Ausstattungslinien“, wobei z.B. der Golf 
und der Golf Variant als separate Modelle gezählt werden (Volkswagen AG 2020). 
5 Vergleich dazu auch Müller-von der Ohe 2015, S. 28f.. Dort wird zwischen Merkmals- und Teileebene 
unterschieden.  
6 Diese Aussage bezieht sich auf folgenden Sachverhalt: Sondermodelle stellen kaum Kapazitätsanforde-
rungen, welche über die bestehenden Kapazitäten hinausgehende. Das Fahrzeug hätte auch standardmä-
ßig vom Kunden so konfiguriert werden können und stellt somit keine eigenständige Variante dar. Aus-
nahme bilden Schriftzüge und ähnliche Teile, die das Sondermodell kennzeichnen. Ein Sondermodell muss 
im operativen Kundenauftragsprozess korrekt verarbeitet werden können und hat darüber hinaus Aus-
wirkungen auf die Bedarfsprognose. Die Auswirkung von Sondermodellen ist demnach im Gesamtkontext 
einer integrierten Absatz- und Produktionsprogrammplanung nicht irrelevant, liegt jedoch nicht im Fokus 
der vorliegenden Arbeit. 
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in einer Pressemitteilung Ende 2018 „Wir bauen Unikate“ (Volkswagen AG 2018, S. 15). In der 
Literatur wird die Anzahl an separaten Fahrzeugkonfigurationen zwischen 109 und 1038 ange-
ben7. Automobile haben damit eine stark konvergierende Produktstruktur, die bis zu 20.000 
Stücklistenpositionen für ein Fahrzeugmodell aufweisen kann (Volling 2009, S. 94). Aktuell redu-
zieren zwar viele Hersteller die Variantenvielfalt, dennoch bleibt diese insbesondere bei Pre-
mium-Herstellen sehr hoch (Holzer 2024).  

 

Abbildung 2-1: Produktstruktur eines Automobils am Beispiel BMW 2er8 

Neben der reinen Anzahl an Varianten und Zulieferteilen (Varietät) treibt deren Vernetzung 
(Konnektivität) die Komplexität weiter. Nicht alle Ausstattungsoptionen sind frei miteinander 
kombinierbar. Dies kann technische, rechtliche oder marktpolitische Gründe haben (Müller-von 
der Ohe 2015, 31 f.; Gebhardt et al. 2004, S. 476). Technisch könnte beispielsweise die Kombi-
nation von besonders schweren Ausstattungsvarianten wie einem großen Motor, einer Anhän-
gerkupplung und einem Panoramaschiebedach ungültig sein, wenn das zulässige Gesamtge-
wicht dadurch überschritten würde. Auch die Kombination Linkslenker und Zielmarkt Großbri-
tannien wäre technisch nicht gültig. Hinzu kommen Marketing-orientierte Regeln, die häufig auf 
Angebotspaketen beruhen und die Kombination bestimmter Ausstattungen vorschreiben (Mai-
worm 2014). So kann zum Beispiel bei der Wahl eines großen Navigationsgeräts der Zwang be-
stehen, auch ein Multifunktionslenkrad zu wählen. Während diese Regeln die reine Anzahl an 
möglichen, gültigen Kombinationen begrenzen, tragen sie dennoch zu einer erhöhten Komple-
xität bei, da sie eine Abhängigkeit der Ausstattungsmerkmale untereinander bedeuten. 

Die Vielzahl an Entscheidungsmöglichkeiten und deren gegenseitige Abhängigkeiten stellen 
auch den Kunden bei der Konfiguration seines Wunschfahrzeugs vor Herausforderungen (Kreut-
ler und Jannach 2006; Esch et al. 2013). Abhilfe sollen sogenannte Konfiguratoren liefern, die 
bei einem Händler oder im Internet zur Verfügung stehen (Müller-von der Ohe 2015, 26 f.). Der 
Konfigurator führt den Kunden durch die Konfiguration seines individuellen Fahrzeugs. Hierbei 

 
7 Vgl. dazu Sali et al. 2023; Müller-von der Ohe 2015, S. 24; Volling 2009, S. 106–112; Piller 2006, S. 130f.; 
Klug 2018, S. 53; Frisch und Jochem 2021, 74 f.; Quetschlich et al. 2021, S. 145. 
8 eigene Darstellung, Daten aus BMW AG 2020. 
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gehen die Online-Konfiguratoren vieler Hersteller nach demselben Schema vor9: Zuerst werden 
das Modell und das Derivat bzw. die Modellvariante ausgewählt. Anschließend erfolgt die De-
tailkonfiguration der Ausstattungsoptionen. Hier wird in allen Fällen zunächst der Antrieb ge-
wählt, der demnach das bedeutendste Ausstattungsmerkmal darstellt. Modellvariante und An-
trieb stellen eine erste grobe Spezifikation des Fahrzeugs dar, die Einfluss auf die Auswahlmög-
lichkeiten der nachfolgenden Optionen hat. Auf der Basis dieser groben Spezifikation werden 
häufig auch Absatzprognosen erstellt (Jacobs 2011, S. 75ff.). Anschließend erfolgt die Auswahl 
von Außenfarbe und Felgen, gefolgt vom Interieur. Zuletzt erfolgt die Auswahl der zahlreichen 
optionalen Ausstattungsmerkmale wie beispielsweise Anhängerkupplung, Panoramadach oder 
Fahrerassistenzsystem.  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass in der Automobilindustrie eine hohe Komplexität 
in der Produktstruktur vorliegt. Dabei spielen einige Ausstattungsmerkmale eine stärkere Rolle 
bei der Spezifikation als andere.  

Komplexität im Produktportfolio 

Das aktuelle Produktportfolio der OEMs weist durch die in der Vergangenheit enorm gewach-
sene Vielfalt an Fahrzeugmodellen und Derivaten ebenfalls eine hohe Komplexität auf (Krog und 
Statkevich 2008). Dieser Trend wird durch die aktuelle Diversifikation der Antriebe, d.h. den Aus-
bau der Modelreihen mit batterieelektrisch angetriebenen oder hybriden Fahrzeugen, zunächst 
verstärkt (Kampker et al. 2020). Insgesamt kündigen OEM einen Abbau der Vielfalt der Fahr-
zeugmodelle an. Dennoch bleibt das Produktportfolio der etablierten OEM breit gestreut. Dazu 
trägt auch die weltweite Branchenkonsolidierung bei, die ihren Höhepunkt um die Jahrtausend-
wende hatte (Reichhuber 2010, S. 43), aber auch heute noch anhält (Tagesschau 2020). Diese 
liegt unter anderem in einer Mehrmarkenstrategie begründet, mit deren Hilfe OEM versuchen, 
eine noch breitere Marktabdeckung zu erreichen (Esch et al. 2013, S. 420). Heute beherrschen 
vorwiegend große Automobilkonzerne den Markt (Esch et al. 2013, S. 416), die mehrere Marken 
in ihrem Produktportfolio führen (Hüttenrauch und Baum 2008, S. 49). Beispiele hierfür sind 
Volkswagen (u.a. Volkswagen PKW, Audi, Seat, Škoda und Porsche) und Stellantis (u.a. Citroën, 
Peugeot, Opel, Fiat und Jeep). 

Die Komplexität innerhalb des Produktportfolios wird vor allem durch eine Konnektivität der 
Systemelemente erhöht: Parallel bestehende Marken erhöhen nicht nur die reine Anzahl an Mo-
dellen und Derivaten, sie sind auch untereinander verknüpft, da sie auf denselben Plattformen 
und Baukästen beruhen und aus gleichen Teilen zusammengesetzt werden. Das Ziel hinter dem 
Aufbau eines großen Konzerns ist es, Skalen- und Synergieeffekte nutzen zu können. Dies wird 
vor allem durch eine Modularisierung der Produktstruktur erreicht: Durch das Bilden von unab-
hängigen und austauschbaren Bausteinen, die kostengünstig und kundenneutral gefertigt und 
anschließend zu kundenindividuellen Produkten zusammengesetzt werden können, kann die 
Umsetzung der hybriden Wettbewerbsstrategie der Mass Customization gelingen (Blecker und 
Abdelkafi 2006, S. 163; Volling 2009, S. 22). Modularisierung ist daher ein Grundkonzept der 
kundenindividuellen Massenfertigung und macht diese erst möglich (Blecker et al. 2005, S. 57f.). 
Hoffman differenziert dabei mehrere Aspekte (Hoffmann 2017a, S. 40–49): Zum einen ist dies 

 
9 BMW AG 2020; Ford Motor Company 2020; Tesla 2020; Toyota Deutschland GmbH 2020; Volkswagen 
AG 2020. 
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die Plattformbauweise, die vor allem für die Produktentwicklung eine einheitliche Basis für ver-
schiedene Produkte bietet und sogar über Unternehmensgrenzen hinweg genutzt werden kann 
(Schuh und Riesener 2017, S. 96f.; Klug 2018, S. 67). Ein aktuelles Beispiel dafür ist die Koopera-
tion von Ford und Volkswagen auf Basis der Elektromobilitätsplattform von VW (Focus 2019). 
Zum anderen ist dies die Baukastenbauweise, die die bereits beschriebene Grundidee der Kom-
bination verschiedener generischer Bausteine zu einem individuellen Endprodukt widerspiegelt. 
Ein Beispiel bietet der modulare E-Antriebs-Baukasten der Volkswagen AG. Zuletzt wird nach 
dem Prinzip einer modularen Bauweise versucht, möglichst viele „Gleichteile“ zu verwenden. 
Ein Beispiel für Gleichteile sind Motoren aus dem Audi-Werk in Györ, die in Fahrzeuge verschie-
dener Marken des Volkswagen Konzerns verbaut werden.  

Komplexität in den Prozessen 

Die hohe Variantenvielfalt im Produktportfolio sowie in den Produkten selbst führt auch zu einer 
höheren Komplexität in den Prozessen (Frisch und Jochem 2021, S. 76). Im Fokus der vorliegen-
den Arbeit liegt dabei die Produktionsplanung. Für eine Auseinandersetzung mit Komplexität im 
Produktentwicklungsprozess siehe Vogel (2017).  

Die hohe Produktvarianz stellt hohe Anforderungen an die Planung des Produktionsprogramms, 
der Ressourcenallokation und des gesamten Supply Chain Managements (ElMaraghy et al. 2013, 
S. 639–641). Dafür ist auch die zunehmende Verflechtung der Systemelemente verantwortlich: 
Die modulare Produktstruktur erlaubt es, kostengünstiger ein Fahrzeugmodell in mehreren 
Werken oder innerhalb eines Werks auf mehreren Linien parallel zu produzieren (siehe z.B. Wa-
genitz et al. 2020, S. 239). Gleichzeitig ist eine stärker standardisierte Produktionsstätte nicht 
auf die Produktion von markeneigenen Modellen beschränkt. Basieren Fahrzeugmodelle auf 
derselben Plattform oder demselben Baukasten, ist es vergleichsweise einfach, eine Produkti-
onslinie zur Produktion eines weiteren Modells zu befähigen (Meyr 2004, S. 456). Ein Beispiel 
hierfür ist das Volkswagenwerk Wolfsburg, wo VW Tiguan und Seat Tarraco auf derselben Ferti-
gungslinie produziert wurden. Teilweise werden sogar unterschiedliche Wertschöpfungsschritte 
auf unterschiedliche Werke verteilt. So wurde zwischen 2018 und 2019 der Skoda Karoq im 
Skoda Werk Mlada Bodeslaw als Karosse aufgebaut und anschließend im Volkswagen Werk in 
Osnabrück lackiert und endmontiert. Die Produkte (Fahrzeugmodelle) konkurrieren demnach 
um dieselben Produktionsressourcen. Des Weiteren herrscht ebenfalls ein Wettbewerb um die 
Zuliefer-Ressourcen, da dieselben Teile in unterschiedliche Modelle verbaut werden. Diese ge-
steigerte Anzahl an Möglichkeiten des Ressourceneinsatzes erfordert eine äußerst komplexe 
Produktionsplanung10. 

Dynamik 

Im Geschäftsfeld der OEM lässt sich auch eine hohe Dynamik erkennen. Dies ist zum einen auf 
die immer kürzer werdenden Entwicklungszyklen zurückzuführen. Die Laufzeit des VW Golf hat 
sich zum Beispiel zwischen dem ersten Modell und dem Golf 6 mehr als halbiert (Frisch und 
Jochem 2021, S. 73). Die Anzahl von Produktanläufen und Produktausläufen sowie die Anzahl 

 
10 Der Gedanke dahinter ist, dass ein flexiblerer Einsatz von Ressourcen den Lösungsraum erweitert und 
die Anzahl möglicher Planungsalternativen erhöht. Diese Alternativen müssen bewertet und miteinander 
verglichen werden, was aufwendiger wird, je mehr Möglichkeiten es gibt. Vgl. dazu auch Volling et al. 
2013, S. 240. 
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der neuen Impulse während eines Produktlebenszyklus stellen wesentliche Komplexitätstreiber 
dar (Feldhütter et al. 2017, S. 131). Vor diesem Hintergrund bedeutet der zurzeit stattfindende 
Umbruch der Branche mit der Neuausrichtung auf alternative Antriebe und neue Mobilitätskon-
zepte einen besonderen Zuwachs an Dynamik. Der aktuelle Wandel wird von vielen als der 
größte Umbruch der Branche bezeichnet (Herrmann 2019). Diese Entwicklung wurde durch die 
sogenannte Corona-Krise im Zuge der im März 2020 aufgeflammten COVID-19 Pandemie noch 
verstärkt (Seidel 2020).  

Bezogen auf den Produktionsplanungsprozess spielt auch die Marktdynamik eine große Rolle. 
Bei einem variantenreichen Produktportfolio ist es schwerer, Marktbedarfe vorherzusagen und 
die Prognosegüte sinkt (Volling 2009, S. 31). Zudem gibt es externe Einflüsse wie politische Rah-
menbedingungen, die sich schnell ändern können und starke Auswirkungen auf den Markt ha-
ben. Ein Beispiel hierfür sind die diskutierten Dieselfahrverbote in Deutschland. Aber auch die 
immer neu festgelegten Flottengrenzwerte hinsichtlich des CO2-Ausstoßes führen zu einer star-
ken Veränderung der Marktbedingungen und zwingen Automobilhersteller zu einem beschleu-
nigten Wandel im Antriebsportfolio (Huels et al. 2020, S. 82f.).  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der Automobilbau und dessen Produktionsplanung 
mit einer sehr hohen Komplexität zu kämpfen haben. Tabelle 2-1 fasst die wesentlichen Kom-
plexitätstreiber übersichtlich zusammen.  

Tabelle 2-1: Komplexität in der Automobilindustrie 

KOMPLEXITÄT Produkt Portfolio Prozesse 

Varietät 
- > 5.000 Teile je Fahrzeug 
- > 10.000 Stücklisten-      

positionen 

- Mehrmarkenstrategie 
- Hohe Anzahl Modelle 
- Antriebsvielfalt 

- Komplexe Zuliefernetz-
werke 

- Globale Produktionsnetz-
werke 

Konnektivität 
- Gleichteilstrategie - Plattformstrategie 

- Modulare Baukästen 
- Mehrmarkenwerke 
- Geteilte Ressourcen 

Dynamik 
- kürzere Produktlebens- 

zyklen 
- Schwankende Markt-       

bedarfe 
 

 

Management der Komplexität 

Die hohe Komplexität im Zuge des Einsatzes hybrider Wettbewerbsstrategien, insbesondere der 
kundenindividuellen Massenfertigung, und die mit ihr einhergehenden Problemstellungen sind 
aufgrund ihrer hohen Praxisrelevanz und wirtschaftlichen Bedeutung Gegenstand zahlreicher 
wissenschaftlicher Arbeiten (Vogel 2017, S. 95). Zur Übersicht verschiedener Ansätze des Kom-
plexitätsmanagement siehe auch Brosch (2014, S. 47). Die Aktivitäten zum Management der 
Komplexität lassen sich nach Wildemann einteilen in Komplexitätsvermeidung, Komplexitätsre-
duzierung und Komplexitätsbeherrschung (Frisch und Jochem 2021, S. 78f.). Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist die Entwicklung eines quantitativen Modells für den Produktionsplanungsprozess, 
welche die Komplexität handhabbar macht (vgl. Brosch 2014, S. 62). In diesem Sinne kann die 
vorliegende Arbeit dem Ziel der Komplexitätsbeherrschung zugeordnet werden. 
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2.1.2 Eigenschaften einer variantenreichen Serienfertigung 
Zur Umsetzung einer kundenindividuellen Massenfertigung haben sich verschiedene Konzepte 
etabliert. Der vorangegangene Unterabschnitt zeigte bereits eine modulare Produktstruktur als 
Grundvoraussetzung. Während die Produktstruktur vor allem in der Produktentwicklung bear-
beitet wird, fokussiert die vorliegende Arbeit die Umsetzung einer kundenindividuellen Massen-
fertigung in Form der Auftragsabwicklung und der Produktion, bzw. die Planung dieser Prozesse. 
Die Geschäftsprozesse eines Automobilherstellers lassen sich allgemein in die Kernprozesse Pro-
duktentstehungsprozess, Kundenauftragsprozess und After Sales einteilen (Huber 2016, S. 
23ff.). Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist grundsätzlich der Kundenauftrags-
prozess (KAP), welcher sich von der Auftragsannahme bis zur Auslieferung des Fahrzeugs an den 
Kunden erstreckt (Klug 2018, S. 412ff.). Im Fokus stehen dabei die planerischen Unterstützungs-
prozesse Absatzplanung und Produktionsprogrammplanung (vgl. Abschnitt 2.2.2). 

Abgesehen von Unterschieden im Detailablauf verläuft der Kundenauftragsprozess im Automo-
bilbau branchenübergreifend sehr ähnlich ab (Brabazon und MacCarthy 2017, S. 143). Der Pro-
zess startet mit der Auftragsannahme. Anschließend werden die Aufträge beim OEM gesammelt 
und in ein Produktionsprogramm eingeplant. Es folgen die Produktion und Distribution des Fahr-
zeugs zum Kunden. Der Prozess schließt mit der Übergabe an den Kunden ab (siehe Abbildung 
2-2). 

 

Abbildung 2-2: Kundenauftragsprozess11 

Die Fertigung von kundenindividuellen Massengütern kann als variantenreiche Serienfertigung 
bezeichnet werden (Volling 2009, S. 20). Volling stellt einzelne Merkmale einer variantenreichen 
Serienfertigung dar und zeigt auf, dass die Automobilproduktion diese Merkmale aufweist (siehe 
Tabelle 2-2). Im Folgenden werden die Ausprägungsmerkmale bezüglich der Auftragsabwick-
lung, der Produktion und der Zulieferstruktur beschrieben. 

Auftragsabwicklung 

Bei der Auftragsabwicklung wird unter anderem12 zwischen zwei übergreifenden Auftragsab-
wicklungsstrategien unterschieden: Bei einer Lagerfertigung (Make-to-Stock; MTS oder auch 

 
11 in Teilen in Anlehnung an Herold 2005, S. 105. 
12 Wird das Produkt erst auf Kundenauftrag hin entwickelt, spricht man von Auftragskonstruktion (Engi-
neer-to-Order, ETO). In der Literatur werden zudem weitere Varianten unterschieden, die teilweise im 
Verlauf der Arbeit aufgegriffen werden. 



 2.1 Variantenreiche Serienfertigung von Automobilen 

   17 

 

Build-to-Stock, BTS) werden kundenneutral Produkte produziert und gelagert, bis eine Kunden-
bestellung vorliegt. Dies ist beispielsweise in der Konsumgüterbranche üblich. Bei einer Auf-
tragsfertigung (Make-to-Order, MTO) wird dagegen erst dann gefertigt, wenn ein Auftrag vor-
liegt. 

Tabelle 2-2: Merkmale einer variantenreichen Serienfertigung in der Automobilindustrie13 

Merkmal Eigenschaft einer varianten- 
reichen Serienfertigung 

Ausprägung in der  
Automobilindustrie 

Produkte 
Erzeugnisspektrum variantenreich trifft zu 
Erzeugnisstrukturen modular trifft zu 
Auftragsabwicklung 
Position des Entkopplungs-
punktes 

Auftrags- bzw. Variantenmon-
tage  

(Build-to-Order) 

trifft mit Einschränkungen 
zu, da auch Lagerfertigung 

praktiziert wird 
Produktion 
Produktionstyp Variantenfließfertigung trifft zu 
mengenmäßige Restriktion definiert durch Taktung der 

Fließproduktion 
trifft zu 

Modell-Mix-Restriktion definiert durch Fließbandab-
stimmung 

trifft zu 

Zulieferstruktur 
Eigenfertigungsquote gering trifft zu 
Lieferbeziehungen fixiert durch Verträge trifft zu 

 

Als Unterscheidungsmerkmal kann der sogenannte Kundenauftragsentkopplungspunkt 
(KAEP)14 dienen (Fleischmann und Meyr 2004, S. 300f.). Dieser markiert den Übergang von kun-
denneutraler zu kundenbezogener Produktion (Olhager 2003). Ball spricht in diesem Zusammen-
hang auch von der „push-pull boundary“ (Ball et al. 2004, S. 448). Die Lage des KAEP kann als 
Gradmesser der Individualisierung verstanden werden (Blecker et al. 2005, S. 60). Abbildung 2-3 
zeigt die wesentlichen Auftragsabwicklungsstrategien in einer Übersicht. 

Eine Fertigung auf Lager ist bei kundenindividuellen Massenprodukten nicht wirtschaftlich. Auf-
grund der aufgezeigten Variantenvielfalt ist es schwer, auf Ebene der Endprodukte genaue Ab-
satzprognosen zu erstellen (Volling 2009, S. 31). Es müssten also sehr viele Produktvarianten ggf. 
eine lange Zeit gelagert werden, bis ein Kunde sich für genau diese Konfiguration entscheidet. 
Auf der anderen Seite ist auch eine reine MTO Fertigung nicht zielführend, da die Produktions-
durchlaufzeit die von Automobil-Kunden gewünschte Lieferzeit in der Regel überschreitet 
(Brabazon und MacCarthy 2017, S. 143). 

 
13 in Anlehnung an Volling 2009, S. 101. 
14 Englisch: Customer Order Decoupling Point oder Order Penetration Point. 
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Abbildung 2-3: Auftragsabwicklungsstrategien15 

Um auftragsbezogen fertigen zu können und gleichzeitig kurze Lieferzeiten zu realisieren, setzen 
Unternehmen die sogenannte Postponement-Strategie ein (Klug 2018, S. 59f.). Postponement 
bedeutet dabei ein Hinauszögern von variantenbildenden Fertigungsschritten. Es werden mög-
lichst lange kundenneutrale Grundvarianten gefertigt, welche anschließend nach Auftragsein-
gang die variantenbildenden Fertigungsschritte durchlaufen, um kundenindividuell angepasst zu 
werden. Ein Beispiel hierfür ist das Unternehmen Hewlett-Packard, das generische Grundvari-
anten von Druckern herstellt, welche anschließend in regionalen Verkaufseinheiten auf den je-
weiligen Markt angepasst werden, bspw. bezüglich der Verpackung (Brabazon und MacCarthy 
2006b, S. 215). Eine Positionierung des KAEP zwischen einer reinen Auftragsfertigung (MTO) und 
einer reinen Lagerfertigung (MTS) wird von Peeters und van Ooijen (2020) als hybride Auftrags-
abwicklungsstrategie klassifiziert. Hybride Ansätze versuchen die Vorteile von MTS und MTO zu 
verbinden, haben aber mit einer erhöhten Komplexität zu kämpfen, da mehr Bedingungen 
gleichzeitig berücksichtigt werden müssen (Peeters und van Ooijen 2020, S. 4659).  

Vor dem KAEP sollten die Produktionsstufen von geringer Vielfalt, Standardisierung und hohem 
Produktionsvolumen gekennzeichnet sein, während die variantenbildenden Produktionsstufen 
nach dem KAEP liegen sollten (Olhager 2003, S. 324). In der Automobilindustrie liegt daher eine 
Positionierung des KAEP vor der Endmontage nahe, da dort die Varianz im Produkt deutlich an-
steigt (Volling 2009, S. 97). Bis zu diesem Punkt können auftragsneutrale Grundvarianten auf 
Basis einer Prognose der zentralen Vertriebsabteilung gefertigt werden (Volling et al. 2013, S. 
243). Automobilhersteller nutzen so in den Gewerken Karosseriebau und Lackiererei die Produk-
tivitätsvorteile einer Massenfertigung. Dies lässt sich auch am hohen Automatisierungsgrad die-
ser Gewerke im Vergleich zur Endmontage (Buxbaum und Kleutges 2020, S. 18) erkennen. Die 
kundenindividuelle Zusammenstellung auftragsneutraler Module wird im wissenschaftlichen 
Diskurs meist als Build-to-Order (BTO) bezeichnet (Meyr 2004; Waller 2004; Holweg et al. 2005). 
Um den Fokus auf die Montage als variantenbildenden Fertigungsschritt zu betonen, wird auch 
von Assemble-to-Order (ATO) oder Configure-to-Order (CTO) gesprochen, je nach Grad der be-
reits erfolgten Wertschöpfung (Kilger und Meyr 2015, S. 182f.; Stich et al. 2013, S. 53). Im Fol-
genden soll von Build-to-Order/BTO (gleichbedeutend mit ATO oder CTO) gesprochen werden, 

 
15 in Anlehnung an Volling 2009, S. 16 und Stich et al. 2013, S. 53. 
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wenn Aufträge einen Kundenbezug aufweisen und von Build-to-Stock/BTS (gleichbedeutend mit 
MTS) bei kundenneutralen Aufträgen. 

Die Auftragsabwicklung muss gegenüber diesen Grundüberlegungen jedoch differenzierter be-
trachtet werden. In der Praxis gibt es selten nur einen singulären KAEP (Blecker et al. 2005, S. 
60). Prinzipiell kann ein Unternehmen an verschiedenen Stellen einen Kundenauftrag mit einem 
Produktionsauftrag zusammenführen. Daher können mehrere KAEP parallel existieren oder eine 
Art fließender KAEP festgestellt werden16 (Brabazon und MacCarthy 2006b, S. 219ff.). In der Au-
tomobilindustrie ist ein heterogenes Kundenverhalten zu beobachten (Klug 2018, S. 411). Einige 
Kunden präferieren eine spezifische Konfiguration und nehmen eine gewisse Lieferzeit dafür in 
Kauf. Andere möchten ihr Fahrzeug in kurzer Zeit zur Verfügung haben und sind eher geneigt, 
Kompromisse bei den Ausstattungsoptionen einzugehen. OEM wenden daher eine hybride Auf-
tragsabwicklungsstrategie durch Kombination von Lagerfertigung (MTS) und auftragsbezogener 
Fertigung (BTO) an (Lawson et al. 2018; Copaciu 2013, S. 14; Grinninger 2012, S. 13). Die Vertei-
lung zwischen MTS und MTO im Fertigungsvolumen ist je nach regionalen Marktgegebenheiten 
sehr unterschiedlich. Während in Europa viele Kunden ihr Fahrzeug individuell zusammenstellen 
möchten, ist es in den USA üblich, konfigurierte Fahrzeuge direkt vor Ort aus dem Händlerbe-
stand zu kaufen (Müller-von der Ohe 2015, S. 23). Vor allem im deutschen Markt liegt der Anteil 
der auf speziellen Kundenauftrag hin verkauften Fahrzeuge mit ca. zwei Dritteln besonders hoch 
(Waller 2017). Klug zeigt die Verteilung zwischen BTS und BTO in verschiedenen Märkten basie-
rend auf Daten aus Holweg und Pil (2004): 

 

Abbildung 2-4: BTS/BTO-Mix17 

Im Kundenauftragsprozess der Automobilindustrie spielt die Vertriebsorganisation eine beson-
dere Rolle. Zwischen dem Endkunden und dem produzierenden OEM sind lokale Händler und 
nationale Vertriebsorganisationen (z.B. Importeure) in den Prozess eingebunden (Padberg 
2020, S. 187). Der Endkunde ist häufig im direkten Kontakt mit einem Händler (Reichhuber 2010, 
S. 30). Die Händler wiederum sind in Vertriebsorganisationen verankert, die mit dem OEM in 
Verhandlung bzgl. der Vorplanung von Absatzzahlen und Quoten stehen (Meyr 2004, S. 450f.). 

 
16 Für eine detaillierte Klassifizierung von hybriden Auftragsabwicklungsstrategien siehe den Literatur-
überblick von Peeters und van Ooijen 2020. 
17 in Anlehnung an Klug 2018, S. 409. 
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Dabei einigen sich Händler und Importeure mit dem OEM in der Regel auf einen Jahresabsatz-
plan, der anschließend im 1- oder 2-monatigen Rhythmus verfeinert wird (Holweg und Pil 2004, 
S. 23). Der Absatzplan besteht zunächst auf einem sehr aggregierten Niveau, d.h. es werden 
Mengen für Modelle und Derivate sowie einige wesentliche Ausstattungsoptionen (z.B. Motor 
und Getriebe) in sogenannten Quoten verabschiedet (Meyr 2004, S. 450). Hierbei haben die 
OEM einen erheblichen Verhandlungsspielraum: Zum einen versuchen sie, den Absatzplan des 
Handels an den eigenen Kapazitäten auszurichten und zum anderen können bezüglich der Quo-
ten Abnahmeverpflichtungen für die Händler bestehen (Wagenitz 2007, S. 14). Die auf Basis von 
Prognosen definierten „Händleraufträge“ werden nach und nach durch Kundenaufträge ersetzt 
(Klug 2018, S. 410). Liegen mit einem gewissen zeitlichen Vorlauf vor dem Produktionsstart18, 
zum sogenannten „order freeze“, nicht genügend Aufträge von echten Kunden vor, müssen je 
nach Vereinbarung entweder der Handel oder der OEM selbst Aufträge nach Prognosen spezifi-
zieren (Volling et al. 2013, S. 242). Ist der Handel in der Pflicht, die Aufträge zu spezifizieren, 
stellen diese aus Sicht des Handels BTS-Fahrzeuge dar. Aus Sicht des OEM sind diese Aufträge 
BTO-Fahrzeuge, da die Aufträge durch den Handel als Kunden des OEM beauftragt wurden 
(Meyr 2004, S. 450). Ist der Handel nicht verpflichtet, muss der OEM selbst BTS-Aufträge spezi-
fizieren19.  

Die dargelegte Vertriebsstruktur führt zu einem Informationsstand an Aufträgen, der im zeitli-
chen Verlauf immer genauer wird (siehe Abbildung 2-5). Vom Zeitpunkt der ersten Kundenauf-
träge bis zur Produktionseinplanung existieren Kundenaufträge und Prognose-Aufträge parallel, 
wobei sich das Verhältnis immer weiter zugunsten der Kundenaufträge verschiebt. Der KAEP 
kann zwischen den ersten, früh eingehenden Kundenaufträgen und dem letztmöglichen Zeit-
punkt, direkt vor der Auslieferung an einen Kunden, liegen. Brabazon und MacCarthy sprechen 
in diesem Zusammenhang von einem „floating decoupling point“ (Brabazon und MacCarthy 
2006b, S. 221f.). 

Abbildung 2-5 zeigt den Anstieg des Anteils spezifizierter Kundenaufträge im Verlauf der Zeit 
und die Positionierungsmöglichkeiten des KAEP. Die Kurve zeigt einen beispielhaften Verlauf, 
bei dem zum Zeitpunkt der Auftragseinplanung („order freeze“) etwas über die Hälfte des Auf-
tragsvolumens mit spezifischen Kundenaufträgen gefüllt ist (= BTO). Wie bereits dargestellt, 
kann der Verlauf je nach Vertriebsregion stark variieren (siehe Abbildung 2-4). Die Flächen der 
Abbildung 2-5 zeigen die unterschiedlichen Level an Auftragsinformationen. Jahre im Voraus 
existieren nur reine Prognosewerte des OEM (1). Mit Beginn der Vorplanungen, die ca. ein hal-
bes Jahr im Voraus für das Folgejahr beginnen, liegen genauere Prognoseinformationen vor, die 
in Zusammenarbeit von Handel und OEM entstehen und somit schon einen stärkeren Kunden-
bezug aufweisen (2). Die Fläche unter der Kurve stellt den Anteil der spezifizierten Kundenauf-
träge dar (4). Ab dem Zeitpunkt „order freeze“ müssen auch diejenigen geplanten Auftragsvolu-
mina, für die noch kein Kundenauftrag vorliegt, spezifiziert werden, um für die Produktion ein-
geplant werden zu können. Die Fläche (3) zeigt diese vom Handel oder dem OEM spezifizierten 
Aufträge, also den BTS-Anteil. 

 
18 Meyr gibt hierfür 3-5 Wochen an (Meyr 2004, S. 450). 
19 Diese Fahrzeuge werden entweder auf Lager produziert mit der Hoffnung, diese am Markt absetzen zu 
können oder auch für die interne Flotte der Geschäftsfahrzeuge oder Leasingangebote für Mitarbeiter 
verwendet. 
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Abbildung 2-5: Auftragsinformationen im zeitlichen Verlauf20 

Aufgrund von langen Beschaffungszeiten und Planungsvorlaufzeiten müssen Entscheidungen 
über Zuliefer- und Produktionskapazitäten weit vor der Produktionseinplanung getroffen wer-
den (Klug 2018, S. 409f.; Brabazon und MacCarthy 2006b). Abbildung 2-5 macht deutlich, dass 
die Entscheidungsgrundlage dabei zu einem großen Teil aus Prognosedaten besteht. Grundsätz-
lich müssen Planungsaufgaben, die zeitlich vor dem KAEP liegen, auf Prognosen aufsetzen 
(Quante et al. 2009, S. 60). Um den Kapazitätsbedarf möglichst gut abschätzen zu können, wer-
den für die Prognosen fiktive Aufträge erstellt, die anschließend zu jedem Zeitpunkt durch einen 
passenden Kundenauftrag ersetzt werden können (Voigt 2008, S. 188f.). Diese Strategie wird als 
Build-to-Forecast (BTF) bzw. im Umfeld der Automobilfertigung als virtual Build-to-Order 
(VBTO) bezeichnet (Brabazon und MacCarthy 2006b, S. 221f.). Das wesentliche Element der 
VBTO-Strategie ist ein Auftragsbestand („order pipeline“), der „fiktive“ oder „virtuelle“ Aufträge 
beinhaltet, denen gemäß des Konzepts eines fließenden KAEP jederzeit ein Kundenauftrag zu-
geordnet werden kann (Brabazon und MacCarthy 2006a). Der Auftragsbestand wird somit für 
neu eintreffende Kundenanfragen geöffnet. Anfragen können damit auf drei verschiedenen We-
gen erfüllt werden21: Aus dem Lagerbestand (BTS), aus dem Auftragsbestand (VBTO) oder als 
neuer, kundenspezifischer Auftrag (BTO) (Brabazon und MacCarthy 2006a, S. 515). Holweg und 
Pil diskutieren in diesem Zusammenhang die Möglichkeit, die virtuellen Aufträge anzupassen 
(„amended orders“), um mehr Spielraum zu deren Belegung mit einem Kundenauftrag zu errei-
chen (Holweg und Pil 2004). Abschnitt 2.2 analysiert die für diese Arbeit relevanten Planungs-
aufgaben mit Bezug zu der Auftragsabwicklung im Detail.  

 
20 in Anlehnung an Meyr 2004, S. 451 und Volling et al. 2013, S. 243. 
21 Holweg spricht von fünf Auftragserfüllungsmechanismen: Er differenziert aus Sicht des Handels den 
BTS-Bereich in Erfüllung aus dem Lager des Händlers, aus dem Lager eines anderen Händlers („Dealer-
Transfer“) oder einem Zentrallager des OEM (Holweg 2000, S. 9f.). 
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Variantenfließfertigung 

Die Umsetzung einer kundenindividuellen Massenfertigung erfordert eine Kopplung der Vorteile 
einer herkömmlichen, effizienten Massenfertigung mit der Möglichkeit, kundenindividuelle End-
produkte herzustellen. Eine Möglichkeit dazu ist die Variantenfließfertigung22, die beispiels-
weise in der Automobilindustrie, der Möbelfertigung oder der Elektroindustrie vorzufinden ist 
(Boysen et al. 2009). Das Prinzip der Variantenfließfertigung beruht auf einer Fließbandferti-
gung, die es erlaubt, eine hohe Bandbreite an Produktvarianten in beliebiger Reihenfolge (Los-
größe 1) innerhalb der festgelegten Linientaktzeit zu fertigen (Boysen et al. 2007, S. 760).  

Der Produktionsprozess der Automobilindustrie kann in die Gewerke  

- Presswerk (Pressen von Einzelteilen aus flachgewalztem Stahl) 
- Karosseriebau (Zusammenfügen der Pressteile und weiterer Anbauteile zu einer Karos-

serie)  
- Lackiererei (Auftragen von Grundierung und Decklack) und  
- Montage (Zusammenfügen der lackierten Karosse mit dem Antriebsstrang, Anbautei-

len und der Innenausstattung)  

gegliedert werden (Klug 2018, S. 450ff.). Während der Automatisierungsrad in den Gewerken 
Presswerk, Karosseriebau und Lackiererei recht hoch ist und die Variantenvielfalt durch „mo-
derne Universalmaschinen mit automatisiertem Werkzeugwechsel“ (Boysen et al. 2007, S. 760) 
erreicht wird, beruht die Montage noch zu einem großen Teil auf der manuellen Arbeit von Wer-
kern (Buxbaum und Kleutges 2020). Grund dafür ist, dass die Montage in der Automobilindustrie 
den variantenbildenden Fertigungsschritt bildet und damit in einer Variantenfließfertigung be-
sonders vor Herausforderungen gestellt wird. Volling (2009, S. 97) spricht in diesem Zusammen-
hang von einer Variantenmontage und Matzke (2016) von einer Auftragsmontage. Aufgrund 
der besonderen Bedeutung folgt ein kurzer Exkurs23 zur Ausplanung von Montagelinien. 

Eine Montagelinie besteht aus mehreren, direkt aufeinanderfolgenden und meist starr verket-
teten Arbeitsstationen, die mittels Fördertechnik miteinander verbunden sind. Das Montage-
produkt, in diesem Fall ein Fahrzeug, fließt in einem fest vorgegeben zeitlichen Takt von einer 
zur nächsten Station. Einer Station sind ein oder mehrere Werker zugewiesen (Arbeitsplätze). 
Jedem Arbeitsplatz ist eine Zahl vordefinierter Arbeitsschritte zugewiesen. Das Produkt kommt 
daher in einem definierten Zustand zur Montagestation, muss dort gemäß der vorgeplanten Ar-
beitsschritte bearbeitet werden und somit auch in vordefinierter Form an die nächste Arbeits-
station weitergegeben werden (Bornewasser 2020, S. 46). Die einer Arbeitsstation zugewiese-
nen Arbeitsinhalte müssen in der geplanten Taktzeit, die für die gesamte Montagelinie gilt, ab-
geschlossen werden können. Das heißt, sie dürfen den Anteil der Taktzeit, die für Arbeitsinhalte 
zur Verfügung steht24, nicht überschreiten. Da Arbeitsschritte nicht (sinnvoll) in beliebig kleine 
Teilschritte zerlegt werden können und auch in der Reihenfolge der Abarbeitung nicht immer 

 
22 Englisch: mixed-model assembly. 
23 Die Angaben beziehen sich dabei zum Großteil auf Erfahrungen des Autors. 
24 Aufgrund von z.B. Erhol- und Verteilzeiten oder ablaufbedingter Wartezeiten steht nicht die vollständige 
Taktzeit für Montagetätigkeiten zur Verfügung.  
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frei sind25, ist es schwierig, alle Werker gleichmäßig mit Arbeit auszulasten. Alle für die Montage 
eines Produktes nötigen Arbeitsschritte müssen Arbeitsplätzen zugeordnet werden, was als 
Fließbandabstimmung bezeichnet werden kann (Boysen et al. 2007). Ziel dabei ist es, möglichst 
effizient zu planen.  

Das Ziel einer effizienten Fertigung wird durch die Produktivität bestimmt, also das Verhältnis 
von Output zu Input, welches in der Montage als Verhältnis der eingesetzten Arbeitszeit zur 
Ausbringungsmenge betrachtet werden kann (Bendzioch et al. 2020, S. 115f.). Eine wichtige 
Kennzahl in der Automobilindustrie ist die verbrauchte Zeit je Fahrzeug, also die kumulierte Zeit 
aller Arbeitsplätze, die zur vollständigen Montage benötigt wird. Gelingt es, die Arbeitsinhalte 
möglichst effizient auf wenige Arbeitsplätze zu verteilen, ist die verbrauchte Zeit je Fahrzeug 
gering und die Produktivität hoch. Da die Produkte einer Variantenfließfertigung jedoch sehr 
heterogen sind und die Montagezeit je Modellvariante stark variieren kann, ist eine gleichmä-
ßige Austaktung oft schwierig. Für Fahrzeuge mit hochwertigen Ausstattungen muss viel Mon-
tagezeit eingeplant werden, sodass bei der Montage von Fahrzeugvarianten mit geringerem Fer-
tigungsinhalt Wartezeit entsteht und die Produktivität sinkt. Daher spielt die Reihenfolge (Mo-
dell-Mix) der Aufträge, die durch die Montagelinie läuft, eine wichtige Rolle (Meyr 2004, S. 451). 
Es wird versucht, die Auslastung der Arbeitsplätze durch eine gezielte Gleichverteilung von Auf-
trägen mit hohem und Aufträgen mit geringem Montageumfang zu steigern. Dabei werden ein-
zelne Arbeitsplätze „übertaktet“, sodass die Werker für aufwendige Varianten über die Taktzeit 
hinaus arbeiten müssen. Dies wird anschließend kompensiert, wenn eine Variante mit unter-
durchschnittlichem Montageumfang folgt (vgl. Volling 2009, S. 25). Im Zusammenhang der Aus-
planung einer Variantenfließfertigung definieren Boysen et al. zwei wesentliche Planungsaufga-
ben (Boysen et al. 2007, S. 760f.). Zum einen die Fließbandabstimmung (sowohl Initialplanung 
als auch spätere Rekonfiguration) und zum anderen die Reihenfolgeplanung, welche die Reihen-
folge der operativ in die Fertigung eingesteuerten Produktionsaufträge bestimmt (vgl. Unterab-
schnitt 2.2.2).  

Aus den vorgenannten Überlegungen resultieren zwei Restriktionen, die im Kontext der Produk-
tionsplanung einer Variantenfließfertigung zu berücksichtigen sind (Volling 2009, S. 24f.): Die 
Taktung der Produktionslinien definiert die Produktionsmenge je Produktionsschicht und bildet 
damit eine (Produktions-)Mengenrestriktion. Die Produktionsmenge kann einerseits nicht be-
liebig erhöht werden. Eine Beschleunigung des Taktes erfordert häufig einen erneuten Planungs-
durchlauf der Fließbandabstimmung (Rekonfiguration), die unter anderem zu erneutem Pla-
nungsaufwand und ggf. Umschulungen für Montagepersonal und damit zu zusätzlichen Kosten 
führt. Auch eine Verringerung des Produktionsvolumens ist nicht ohne Weiteres umsetzbar, da 
Arbeitskräfte nicht beliebig freigestellt werden können und somit Remanzkosten auftreten, 
wenn die Arbeitszeit nicht voll ausgeschöpft wird. Für eine detaillierte Betrachtung der Perso-
naleinsatzplanung im Zuge einer Produktionsprogrammplanung sei verwiesen auf Sillekens 
(2008) oder Hoffmann (2017b). Des Weiteren ist eine Fließbandabstimmung auf einen bestimm-
ten Modell-Mix zugeschnitten. Daraus resultieren Modell-Mix-Restriktionen (Boysen et al. 
2010). Diese bestimmen die Reihenfolgenregeln und sind als Verhältnis formuliert (Boysen et al. 

 
25 Der sogenannte Montagevorranggraph schreibt eine bestimmte Reichenfolge von Montageschritten 
vor. Dies hat meist technische Gründe. So müssen z.B. Kabel im Innenraum vollständig verlegt sein, bevor 
Dämpfung und Teppich gelegt werden, welche die Kabel bedecken. 
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2007, S. 773). Zum Beispiel bedeutet eine Restriktion von 1:3 für Fahrzeuge mit Anhängerkupp-
lung, dass auf jeden Auftrag mit Anhängerkupplung drei Fahrzeugaufträge ohne Anhängerkupp-
lung folgen müssen. Für die aggregierte Planung bedeutet dies, dass eins von vier Fahrzeugen 
mit einer Anhängerkupplung ausgestattet sein darf (= maximale Einbaurate 25%). 

Zulieferstruktur 

In der Automobilindustrie herrscht eine stark konvergierende Produktstruktur, d.h. das End-
produkt besteht aus einer Vielzahl an Einzelteilen, Komponenten und Modulen (Dölle 2013, S. 
18). Dies führt wiederum zu komplexen Versorgungsnetzwerken (Supply Chains), in denen hun-
derte direkter und eine sehr große Anzahl an indirekten Zulieferern koordiniert werden müssen 
(Meyr 2004, S. 451f.). Die Bedeutung der Zulieferer wird durch ihren hohen Anteil an der Wert-
schöpfung und der dementsprechend geringen Eigenfertigungsquote der OEM deutlich: Der 
Wertschöpfungsanteil der Lieferanten reicht von ca. 50% bei Karosserieteilen bis zu über 80% 
beim Interieur oder der Elektrik (Dölle 2013, S. 23f.).  

Die Lieferantenbeziehungen reichen von einem simplen Kontrakt über die Belieferung mit aus-
tauschbaren Gütern bis zu einer tiefgreifenden Kooperation von Zulieferern und OEM, die Ent-
wicklungsleistungen oder die vollständige Fertigung des Endprodukts umfassen können (Dölle 
2013, S. 83–88). Im Rahmen der Produktionsplanung ist vor allem die Lieferkapazität von Zulie-
ferteilen von Interesse, da diese eine weitere Restriktion darstellen kann (Mengenrestriktion 
der Zulieferteile) (Meyr 2004, S. 451). Lieferverträge beinhalten meist eine fixierte Liefermenge 
und einen Spielraum, der ein gewisses Maß an Schwankungen erlaubt (Volling 2009 S. 26f. und 
94; Feng et al. 2013). Diese Schwankungsbreiten können als prozentualer Wert des abgestimm-
ten Liefervolumens festgelegt werden (Voigt 2008, S. 197). Üblich ist eine Größenordnung von 
ca. 10-20% (Monsees et al. 2007, S. 55). Ein Über- oder Unterschreiten dieses Kapazitätsspiel-
raums ist unter Umständen nicht oder nur zu höheren Kosten möglich. Ein Unterschreiten kann 
zudem zu Vertragsstrafen führen (Volling et al. 2013, S. 244). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Komplexität sowohl innerhalb der Produkte als 
auch im Produktportfolio und in den Produktionsprozessen hoch ist. Vor diesem Hintergrund 
stellt sich die Produktionsplanung in der Automobilindustrie als hoch komplexes Planungsprob-
lem dar. 

2.2 Produktions- und Absatzplanung 
In diesem Abschnitt werden die Grundlagen einer integrierten Planung im Kontext des Kunden-
auftragsprozesses dargelegt. Insbesondere die Bereiche Produktionsprogrammplanung und Ab-
satzplanung/Auftragsabwicklung werden ausgearbeitet, um eine Basis für die Konzeptualisie-
rung der systematischen Literaturrecherche in Kapitel 4 zu bereiten. 

2.2.1 Konzeption einer integrierten Planung 
Die Planungsprobleme im Kontext einer Produktionsprogrammplanung sind vielseitig und be-
dingen einander. Das Produktionsprogramm beispielsweise hat direkten Einfluss auf die Produk-
tionsstätten, die unter anderem ihre Schichtpläne ausrichten müssen; auf den Teilebedarf und 
damit auf die Beschaffungsplanung, welche ggf. Lieferverträge anpassen muss; und auf den Ver-
trieb, der den Marktbedarf analysiert und diesen ggf. durch Anreize versucht zu beeinflussen. 
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Direkt oder indirekt ist die Produktionsplanung mit dem Großteil der planerischen Entscheidun-
gen eines Produktionsunternehmens verbunden. Um die gegenseitigen Abhängigkeiten ganz-
heitlich zu betrachten, müssten alle diese Planungsprobleme vollständig integriert gelöst wer-
den, d.h. inhaltlich zusammenhängend in Form einer Totalplanung und zeitgleich in Form einer 
Simultanplanung (Steven 1994, S. 9–11). Dies würde zu einem extrem komplexen Planungsmo-
dell führen, welches zum einen schwierig zu lösen und zum anderen für den menschlichen Pla-
ner kaum zu überblicken wäre (Reusch 2006, S. 14). Zudem unterscheiden sich die Planungsauf-
gaben unter anderem im Planungshorizont, im Detailgrad der Betrachtung oder der Zuständig-
keit innerhalb der Organisationsstruktur eines Unternehmens (Volling 2009, S. 46). Die Planung 
der Werksbelegung26 erfordert zum Beispiel einen hohen Abstrahierungsgrad, eine lange Vor-
laufzeit und ist von strategischer Natur. Die Planung der Reihenfolge, in der spezifizierte Auf-
träge in die Produktion eingesteuert werden, bedarf eines hohen Detailgrads, findet kurzfristig 
statt und wird von operativen Abteilungen durchgeführt. Eine vollständige integrierte Planung 
ist somit auch nicht immer zweckmäßig (Steven 1994, S. 14–16). 

Häufig wird die Gesamtplanungsaufgabe daher im Sinne einer Dekomposition in verschiedene 
Teilprobleme zerlegt. So können die Komplexität reduziert und die individuelle Entscheidungs-
situation berücksichtigt werden. Die Zerlegung in Teilprobleme erfolgt zum einen hinsichtlich 
der sachlichen (von einer Totalplanung zu einer Partialplanung) und zum anderen hinsichtlich 
der zeitlichen Dimension (von einer Simultanplanung zu einer Sukzessivplanung) (Gebhard 2009, 
S. 7). Eine Partialplanung gliedert die Planungsprobleme thematisch anhand des Planungsfokus 
und manifestiert sich in der Organisationsstruktur eines Unternehmens. Die im Kundenauftrags-
prozess wesentlichen Unternehmensbereiche sind der Vertrieb, die Beschaffung, die Produktion 
und die Distribution. Die zeitbezogene Differenzierung führt zu einer Sukzessivplanung. Dies 
bedeutet zum einen, dass gewisse Planungsschritte aufeinander folgen und die zugehörigen Pla-
nungsprobleme somit in einer bestimmten Reihenfolge gelöst werden. Beispielsweise erfolgt 
häufig zunächst eine Absatzplanung, die das Problem „Was soll verkauft werden?“ löst. Dieser 
Absatzplan geht als Information darauffolgend (sukzessiv) an die Produktionsplanung, die das 
Problem „Was soll gefertigt werden?“ bearbeitet. Zum anderen können Planungsaufgaben bzgl. 
ihres zeitlichen Horizonts und der Planungsfrequenz differenziert werden. Bzgl. des Planungs-
horizonts wird in der Regel zwischen 

- kurzfristiger Planung (auch operative Planung; Zeithorizont bis zu 3 Monate), 
- mittelfristiger Planung (auch operative oder taktische Planung; Zeithorizont bis zu 2 

Jahre) und  
- langfristiger Planung (auch strategische Planung; Zeithorizont von vielen Jahren) 

unterschieden (Fleischmann et al. 2015, S. 72). Bzgl. der Planungsfrequenz muss zwischen einem 
festen Planungszyklus (bspw. monatlich) und einer situativ durchgeführten Planung unterschie-
den werden. Eine situative Planung kann Sinn machen, wenn das Planungsergebnis nicht mit der 
Zeit ungültig wird, sondern nur dann, wenn sich bestimmte Planungsprämissen ändern (bspw. 
bei der Fließbandabstimmung) (Boysen et al. 2007, S. 778). Zudem kann bei einem stark volatilen 
Planungsumfeld eine situative Neuplanung notwendig sein (Hausladen 2020, S. 127). 

 
26 Die Werksbelegung ist die Zuordnung von Fahrzeugmodellen zu Produktionsstandorten. Vgl. auch Un-
terabschnitt 2.2.2. 
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Eine reine Partial- oder Sukzessivplanung ist allerdings ebenfalls kritisch zu betrachten, da sie 
zum einen sehr zeitintensiv und damit in einem sich schnell verändernden Planungsumfeld nicht 
agil genug ist (Grauer et al. 2019). Zum anderen fördert die Zerlegung der Gesamtplanungsauf-
gabe in einzelne Planungsmodule die Bildung lokaler Optima, die selten auch das globale Opti-
mum darstellen (Volling 2009, S. 45f.). Da die Planungsprobleme und damit die Planungsmodule 
in Beziehung zueinander stehen, müssen die Interdependenzen ebenfalls modelliert werden, 
um eine ganzheitliche Planung mit konsistenten Planungsergebnissen zu erzielen. Drexl spricht 
von dem Dilemma, „einerseits wegen heterogener fertigungsorganisatorischer Gegebenheiten 
sowie der schier unüberschaubaren Datenfülle auf eine Simultanplanung verzichten zu müssen, 
andererseits aber die Interdependenzen, die durch die gemeinsame Nutzung von Ressourcen 
durch mehrere Erzeugnisse entstehen, nicht außer Acht zu lassen“ (Drexl et al. 1993, S. 7).  

Um einen höheren Integrationsgrad der Planungsmodule zu erreichen wurde das Konzept der 
hierarchischen Planung eingeführt (Stadtler 1988; Steven 1994). Ziel dieser ist es, die Gesamt-
planungsaufgabe durch eine Dekomposition beherrschbar zu machen und dennoch eine Integra-
tion der einzelnen Teilplanungen auf Basis von Koordinationsmechanismen zu erreichen. Die 
horizontale Dekomposition kann dabei als die zeitliche Unterteilung (kurz-, mittel- und langfris-
tig) und die vertikale Dekomposition als die sachliche Unterteilung in Organisationseinheiten 
verstanden werden. Durch ein Aufzeichnen dieser zwei Dimensionen entsteht eine Matrix, die 
Rohde et al. (2000) als Supply Chain Planning Matrix bezeichnen. Sie soll helfen, die Aufgaben 
im Rahmen des Supply Chain Planning strukturiert darzustellen und wird in teilweise abgewan-
delter Form in zahlreichen Publikationen im Rahmen des KAP aufgegriffen27. Abbildung 2-6 zeigt 
eine beispielshafte Planungsmatrix eines Produktionsunternehmens. Der nachfolgende Ab-
schnitt beschreibt die hierarchische Planungsmatrix im Kontext des KAP. 

 

Abbildung 2-6: Hierarchische Planungsmatrix eines Produktionsunternehmens28 

 

 
27 Vgl. Boysen et al. 2007; Wagenitz 2007; Volling 2009; Wittek 2013; Meyr et al. 2015; Pereira et al. 2020. 
28 in Anlehnung an Fleischmann et al. 2015, S. 75. 
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2.2.2 Hierarchisches Planungssystem im Kundenauftragsprozess 
Der in Unterabschnitt 2.1.2 dargestellte Kundenauftragsprozess beschränkt sich auf die Auf-
tragsabwicklung. Neben diesem Kernprozess bestehen jedoch weitere, wichtige Unterstüt-
zungsprozesse im KAP: Wagenitz differenziert zwischen dem Auftragsabwicklungsprozess, der 
direkt an der Schnittstelle zum Kunden liegt, und den benachbarten Prozessketten „Prognose“ 
und „Teile“ (Wagenitz 2007, S. 11ff.). Die Prozesskette „Prognose“ beschreibt die prognoseba-
sierten Planungsprozesse des Herstellers, d.h. die Absatzplanung und die Produktionspro-
grammplanung. Die nachgelagerte Planung der Teileversorgung (Prozesskette „Teile“) fußt auf 
dem Kapazitätsgerüst, welches das Produktionsprogramm vorgibt (Wagenitz et al. 2020, S. 
232f.). Die prognosebasierten Prozesse der Absatzplanung und Produktionsprogrammplanung 
stehen im Zentrum der vorliegenden Arbeit. Die bisherige Betrachtung des KAP muss somit er-
gänzt werden (Abbildung 2-7). 

 

Abbildung 2-7: Darstellung aller Prozessketten im KAP29 

Die Planungsprozesse der Prognoseplanung, Kapazitätsplanung und der Auftragsabwicklung in-
klusive der anschließenden Produktion sind eng miteinander verknüpft. Sie bilden, wie im vo-
rangegangenen Unterabschnitt dargestellt, ein Planungssystem, das in sachlicher und zeitlicher 
Hinsicht hierarchisch aufgebaut ist und dessen Bestandteile koordiniert werden müssen. In der 
Praxis haben sich die wissenschaftlichen Ansätze einer hierarchischen Produktionsplanung zu 
sogenannten Advanced Planning Systems (APS) weiterentwickelt30. APS bilden eine Erweite-
rung zu den klassischen ERP Systemen produzierender Unternehmen und fokussieren sich auf 
Planungsaufgaben unter der Zuhilfenahme von mathematischen Optimierungsmethoden (Reu-
ter und Rohde 2015, S. 241; Hausladen 2020, S. 130ff.). Die einzelnen Module der APS werden 
meist auf Basis der Supply Chain Planning Matrix (vgl. Unterabschnitt 2.2.1) dargestellt (Meyr et 
al. 2015, S. 99). Diese Darstellung dient dazu, die einzelnen Planungsmodule voneinander abzu-
grenzen (siehe Abbildung 2-8). Die folgenden Absätze geben einen inhaltlichen Überblick über 

 
29 in Anlehnung an Wagenitz et al. 2020, S. 233. 
30 Zur Übersicht der Entwicklung von APS und verschiedenen Anbietern am Markt siehe Rohde et al. 2000, 
Reusch 2006, Lebreton et al. 2015 oder Wiers und Kok 2018. 
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die Planungsmodule. Im Fokus der integrierten Produktions- und Absatzplanung stehen die Mo-
dule der Produktionsprogrammplanung, Absatzplanung und Auftragsabwicklung. Diese werden 
in den nachfolgenden Unterabschnitten detaillierter betrachtet und daher an dieser Stelle ledig-
lich kurz angerissen, um ihre Rolle im Gesamtgefüge der Planungsmatrix zu erklären. 

 

Abbildung 2-8: Aufbau des hierarchischen Planungssystems von Produktionsunternehmen31 

Die langfristige Planungsebene ist in der Matrix in einem zusammenhängenden Planungsmodul 
als strategische Netzwerkplanung zusammengefasst, da hier eine gesamtheitliche Planung auf-
grund des hohen Aggregationsgrads möglich und aufgrund des strategischen Charakters not-
wendig ist (Fleischmann et al. 2015, S. 77). Die Aufgaben umfassen unter anderem die Planung 
des Produktportfolios (Vertrieb), die Auslegung von Produktionsstandorten und deren techni-
scher Kapazitäten sowie die Zuordnung von Produkten zu einem oder mehreren dieser Stand-
orte (Produktion), die Auswahl von Zulieferern und den Aufbau langfristiger Lieferverträge (Be-
schaffung) und das Distributionsnetzwerk (Distribution) (Fleischmann et al. 2015, S. 77ff.). Die 
strategische Ebene gibt im Sinne einer hierarchischen Planung als Top-Level diverse Vorgaben, 
die den Lösungsraum der mittelfristigen Planung beschränken. In Bezug auf die Produktionspla-
nung sind dies vor allem Kapazitätsrestriktionen aus den Zulieferverträgen (Teilekapazität) und 
den Produktionsstätten (Produktionskapazität). Für einen detaillierteren Überblick über die 
strategische Netzwerkplanung siehe Fleischmann und Koberstein (2015). 

Die mittel- und kurzfristige Planungsebene bildet den Kern des KAP. Als übergreifendes Pla-
nungsmodul liegt ein Schwerpunkt auf der Produktionsprogrammplanung (PP). Die PP leitet für 
jede Planungsperiode den Netto-Primärbedarf (die Menge je Endprodukt, die produziert wer-
den soll) aus dem Brutto-Primärbedarf des Absatzplans (die Menge je Endprodukt, die verkauft 
werden soll) ab (Lödding 2016, S. 108). Dabei gilt es, die komplexen Abhängigkeiten der angren-
zenden Bereiche zu koordinieren, weshalb das Planungsmodul der PP (engl. „Master Planning“) 
in der hierarchischen Planungsmatrix die Bereiche Beschaffung, Produktion und Distribution 

 
31 in Anlehnung an Meyr et al. 2015 und Volling 2009, S. 58. 
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umspannt (Abbildung 2-8). Volling beschreibt die Aufgaben der PP als „standortübergreifende[n] 
Ermittlung aufeinander abgestimmter Beschaffungs-, Produktions- und Distributionspläne unter 
Berücksichtigung der in der Absatzplanung ermittelten Nachfrage“ (Volling 2009, S. 59). Der Pla-
nungshorizont umfasst bis zu 24 Monate vor Produktionsstart (Hoffmann 2017a, S. 24). Inner-
halb dieses Zeitraums verändert sich die Informationsgrundlage bzgl. der Kundennachfrage stark 
(vgl. Abbildung 2-5, Seite 21). Daher werden die Planungsaufgaben der PP meist weiter differen-
ziert, wobei die Abgrenzung bzgl. der Begrifflichkeiten im wissenschaftlichen Diskurs nicht im-
mer einheitlich ist (siehe Tabelle 2-3). Grundlegend lässt sich die Differenzierung als Unterschei-
dung zwischen einer prognosebasierten, aggregierten Planung und einer kundenauftragsbasier-
ten Planung begreifen (Dörmer 2013, S. 34f. und 50f.). Die vorliegende Arbeit verwendet die 
Begriffe Aggregierte Produktionsprogrammplanung und Hauptproduktionsprogrammplanung. 

Tabelle 2-3: Unterschiedliche Begriffsverwendungen in der Produktionsprogrammplanung 

Autoren Prognosebasierte 
Produktionsprogrammplanung 

Auftragsbasierte 
Produktionsprogrammplanung 

Drexl (1993) Aggregierte Gesamtplanung 
(Aggregate Production Plan-
ning) 
 

Kapazitierte Hauptproduktions- 
Programmplanung 
(Master Production Scheduling) 
 

Schneeweiß (1999) 
 

Aggregierte operative Planung Kurzfristiger Kapazitätsabgleich 

Volling (2009),  
Hoffmann (2017b) 

Aggregierte 
Produktionsprogrammplanung 
(Master Production Planning) 
 

Hauptproduktions- 
programmplanung 
(Master Production Scheduling) 

Günther und   
Tempelmeier (2012) 

Beschäftigungsglättung Hauptproduktions- 
Programmplanung 
 

Begriffsverwendung 
der vorliegenden 

Arbeit 

Aggregierte 
Produktionsprogrammplanung 

Hauptproduktions- 
programmplanung 

 

Die Aggregierte Produktionsprogrammplanung (APP) plant auf Basis einer Bedarfsprognose. 
Die APP fungiert zentral und unternehmensübergreifend über alle Produktionsstätten und um-
spannt einen Planungshorizont von 1-2 Jahren (Drexl et al. 1993, S. 10f.). Nach Hoffmann um-
fasst die APP „die gleichzeitige Festlegung von Produktionsmenge, Kapazität, Beständen und 
Mitarbeiterzahl für einen endlichen festgelegten Zeithorizont zur Erfüllung fluktuierender Kun-
denbedarfe“ (Hoffmann 2017b, S. 28). Dabei finden Aggregationsmechanismen einer hierarchi-
schen Planung Anwendung. Die Zeit wird zu Perioden von Wochen oder Monaten aggregiert 
(Volling 2009, S. 60). Darüber hinaus werden Produkt- und Ressourcengruppen gebildet und es 
ist eine Einschränkung der Betrachtung auf mögliche Engpassressourcen üblich (Albrecht et al. 
2015, S. 156). Das Ergebnis einer APP sind Produktionsprogramme, die auf aggregierter Ebene 
ein Kapazitätsgerüst für die angrenzenden Planungsmodule festlegen. Der aggregierte Produk-
tionsplan gibt auf Basis von Modellen oder Derivaten und gewissen Restriktionen (Engpassres-
sourcen) eine Produktionsmenge vor. Hieraus kann jedes Planungsmodul ableiten, welche Ka-
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pazitäten außerhalb des eigenen Planungsbereichs zur Verfügung stehen und welche Kapazitä-
ten im eigenen Bereich bereitgestellt werden müssen (Drexl et al. 1993, S. 11). Die Hauptpro-
duktionsprogrammplanung (HPP) wird ebenfalls auf zentraler Planungsebene ausgeführt (Gün-
ther und Tempelmeier 2012, S. 169) und setzt die aggregierten Pläne in detaillierte Wochenpro-
duktionsprogramme um. Bspw. könnte der aggregierte Plan vorsehen, in einem Werk wöchent-
lich 500 Einheiten eines Modells zu bauen, wobei maximal 40% mit einem Panoramaschiebe-
dach ausgestattet sein dürfen (Mengen- und Modell-Mix-Restriktionen der Produktion und der 
Zulieferteile, siehe Abschnitt 2.1.2). Unter Berücksichtigung dieser Restriktionen ordnet die HPP 
spezifizierte Kundenaufträge, die vom Planungsmodul Auftragsabwicklung angenommen wur-
den, einem Wochenprogramm zu. Das Ergebnis der HPP sind somit auf Wochen aggregierte Pro-
duktionsmengen, die anschließend an die Produktionsstätten verteilt werden. Mit diesem 
Schritt werden die Aufträge in der Planungsperiode fixiert und der „order freeze“ ist erreicht. 
Da Planungsmodule APP und HPP im Kontext einer integrierten Produktions- und Absatzplanung 
von besonderer Bedeutung sind, werden sie im nachfolgenden Unterabschnitt detailliert be-
trachtet. 

Mit dem Wochenprogramm aus der HPP stehen der kurzfristigen Produktionsfeinplanung spe-
zifizierte und einer Produktionsperiode (Woche) zugeordnete Fahrzeugaufträge zur detaillierten 
Planung zur Verfügung. Die Produktionsfeinplanung erfolgt auf dezentraler Ebene, um das dor-
tige Expertenwissen über die spezifischen Gegebenheiten vor Ort mit einbeziehen zu können 
(Stadtler 2015, S. 196). Ihre Hauptaufgaben liegen zunächst in der Linienzuordnung (falls meh-
rere Produktionslinien in Frage kommen) und in der Zuteilung zu Tagesprogrammen („daily bu-
ckets“) (Meyr 2004, S. 457). Letzteres bestimmt über den Modell-Mix, der anschließend auf Ta-
ges-Basis in Form einer exakt ausgeplanten Produktionsreihenfolge umgesetzt werden muss. 
Hier kommt es auch auf die Güte der Vorgaben der übergeordneten Planungsmodule an, die 
darüber entscheidet, ob eine Reihenfolge unter Einhaltung aller Modell-Mix-Restriktionen mög-
lich ist (Boysen et al. 2007, S. 775). Die Reihenfolgeplanung ist Gegenstand zahlreicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen und ein klassisches Optimierungsproblem32. Boysen et al. (2007, S. 
772f.) geben einen Überblick über die unterschiedlichen Ansätze. Sie beschreiben zum einen 
materialorientierte Ansätze (Level-Scheduling), die auf dem Toyota-Production-System fußen 
und den Fokus auf eine Gleichverteilung der Varianten setzen, um die logistischen Anlieferungs-
konzepte effizient gestalten zu können. Zum anderen klassifizieren sie kapazitätsorientierte An-
sätze (Mixed-Model-Sequencing oder Car-Sequencing), die eine Überlastung einzelner Arbeits-
stationen einer Fließlinie durch die Einhaltung der Modell-Mix-Restriktionen vermeiden möch-
ten. Im Rahmen der variantenreichen Fließfertigung konzentrieren sich die Ansätze zur Reihen-
folgeplanung meist auf die Endmontage, da dort aufgrund der hohen Varianz der Endprodukte 
die Reihenfolge besonders starke Auswirkungen hat. Ein aktuelles Beispiel im Bereich Karosse-
riebau bieten Brammer et al. (2022), welche die Produktionsreihenfolge mithilfe von Reinforce-
ment Learning Algorithmen optimieren. Das Ergebnis der Produktionsfeinplanung sind Tages-
programme mit definierter Reihenfolge. Auf dieser Basis werden die Aufträge in die Produktion 

 
32 An dieser Stelle wird die Reihenfolgeplanung ausschließlich im vorliegenden Kontext der Variantenfließ-
fertigung, insbesondere im Automobilbau dargestellt. Für eine generelle Übersicht zur Reihenfolgenbil-
dung in der Produktionsplanung- und Steuerung siehe Lödding 2016, S. 507ff.. 
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eingesteuert (Auftragsfreigabe). Mit dem Start der Produktion schließt die Produktionsplanung 
ab und die Produktionssteuerung beginnt. 

Neben der Produktion sind die Bereiche Beschaffung, Distribution und Absatz in der Supply 
Chain Planning Matrix aufgeführt (siehe Abbildung 2-8). Im Hinblick auf das Ziel einer integrier-
ten Produktions- und Absatzplanung sind vor allem die Planungsmodule im Bereich Absatz zu 
berücksichtigen. Die Absatzplanung (Demand Planning) ist hauptsächlich für die Erstellung von 
Prognosen bzgl. des zukünftigen Bedarfs verantwortlich (Rohde et al. 2000). Die Prognosen ha-
ben meist einen Planungshorizont von 12-24 Monaten (Kilger und Wagner 2015, S. 126). Zudem 
werden Möglichkeiten zur Beeinflussung des Bedarfs durch Marketingaktionen und verkaufsför-
dernde Maßnahmen (mehr dazu im Unterabschnitt 2.2.4) betrachtet (Fleischmann et al. 2015, 
S. 79). Im kurzfristigen Absatzbereich liegt die Auftragsabwicklung (Demand Fulfillment). Ihre 
Aufgabe ist zum einen die Erfassung des Kundenwunsches und dessen Plausibilisierung bezüg-
lich technischer und marktpolitischer Regeln (vgl. Unterabschnitt 2.1.1). Dies geschieht bei vari-
antenreichen, konfigurierbaren Produkten meist unter Einsatz von Konfiguratoren (Müller-von 
der Ohe 2015, S. 26). Zum anderen steht die Auftragsannahme und die damit verbundene Be-
stimmung des versprochenen Liefertermins im Fokus. Diesbezüglich ist die Auftragsannahme 
sehr eng mit der HPP verknüpft. Der Unterschied liegt im Fokus auf den Liefertermin (Kilger und 
Meyr 2015, S. 184): Die Auftragsabwicklung sucht im Rahmen der sogenannten Verfügbarkeits-
prüfung eine passende Planungsperiode und reserviert die benötigte Kapazität, um einen Auf-
trag annehmen und einen Liefertermin angeben zu können (Matzke 2016, S. 48). Die terminier-
ten Aufträge werden im Rahmen der HPP anschließend mit Fokus auf die Auslastung in der Pro-
duktion ggf. verschoben und damit final einer Planungsperiode zugeordnet. Da die Absatzpla-
nung und die Auftragsabwicklung ebenfalls im Sinne einer integrierten Produktions- und Absatz-
planung von besonderer Bedeutung sind, werden diese im Unterabschnitt 2.2.4 detailliert be-
trachtet. 

Die mittelfristige Beschaffungsplanung erhält als Vorgabe aus der langfristigen Planung die no-
minierten Lieferanten und die zugehörigen Lieferverträge. In diesen Verträgen wird meist ein 
bestimmtes Versorgungsniveau vereinbart, inklusive Ober- und Untergrenzen für Schwankun-
gen. Ein Über- bzw. Unterschreiten dieser Grenzen ist in der Regel kurzfristig nicht möglich bzw. 
mit zusätzlichen Kosten verbunden (Volling et al. 2013, S.244). Reicht das vereinbarte Versor-
gungsniveau nicht aus, um den prognostizierten Bedarf zu erfüllen, stellt die APP einen Prüfauf-
trag mit den zusätzlichen Bedarfen an die Beschaffungsplanung. Dort wird mit den Lieferanten 
verhandelt, unter welchen Bedingungen eine Kapazitätsanpassung möglich ist. Die Machbarkeit 
wird dabei einerseits in wirtschaftlicher Hinsicht geprüft. Andererseits muss die zeitliche Um-
setzbarkeit beachtet werden. Die Automobilindustrie ist gekennzeichnet durch eine mehrstufige 
Zulieferstruktur mit Hauptlieferanten (Tier 1), Unterlieferanten (Tier 2) und weiteren Zulieferern 
von Rohstoffen und Halbfabrikaten (Tier 3) (Dölle 2013, S. 21f.). Dies kann zu langen Vorlaufzei-
ten für kapazitive Anpassungsmaßnahmen führen, da diese über die mehrstufige Supply Chain 
hinweg koordiniert werden müssen. 

Im kurzfristigen Bereich der Beschaffungsplanung (Material Requirements Planning) werden Lie-
ferabrufe aus der HPP verarbeitet und die Materialverfügbarkeit überwacht. Dieser Schritt ist 
im Grunde kein Planungsschritt, da an dieser Stelle keine Entscheidung mehr getroffen, sondern 
lediglich die Planung umgesetzt wird (Meyr 2004, S. 458). Er wird daher hier nicht weiter vertieft. 
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Ebenso wird der Bereich der Distributionsplanung ausgeklammert. Zwar kann auch dieser einen 
Ressourcenengpass darstellen und sich somit auf die APP und die Bedarfserfüllung auswirken. 
Allerdings ist die Transportleistung innerhalb der Automobilindustrie unabhängig vom Modell-
Mix und lediglich von größeren Schwankungen des Gesamtvolumens oder ggf. einer abweichen-
den Länderverteilung betroffen und hat somit nicht sehr stark mit dem unsicheren Bedarf zu 
kämpfen. Die Distributionslogistik wird zudem häufig an externe Dienstleister ausgegliedert und 
es existieren in der Literatur bereits zahlreiche Optimierungsmodelle33. 

Abbildung 2-9 fasst die in diesem Abschnitt vorgestellten Planungsmodule zusammen und stellt 
deren Interaktion übersichtlich dar. Aufgrund des Fokus auf ein produzierendes Unternehmen 
steht die Produktionsplanung als zentrale Säule in der Mitte. Diese wird von der Beschaffungs- 
und der Absatzplanung flankiert. Im Gegensatz zu der Darstellung in Abbildung 2-8 erstreckt sich 
die APP nicht über den Bereich Beschaffung. Dies dient der übersichtlicheren Darstellung der 
Interaktion zwischen den Modulen. Die zentrale Rolle der APP als koordinierende Instanz be-
steht jedoch weiterhin. Die in Hinblick auf eine integrierte Produktions- und Absatzplanung 
wichtigen Planungsmodule sind in der Darstellung hervorgehoben und werden in den nachfol-
genden Abschnitten vertiefend dargestellt. 

 

Abbildung 2-9: Betrachtungsumfang in Bezug zur hierarchischen Planungsmatrix34 

 

 
33 Vgl. die Review-Artikel von Erengüç et al. 1999 oder Prakash et al. 2018 oder die Untersuchung von Bo 
et al. 2021. 
34 In Anlehnung an Kilger und Meyr 2015; Wittek 2013, S. 70; Wagenitz 2007, S. 13. 
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2.2.3 Produktionsprogrammplanung 
Die Planung des Produktionsprogramms steht im Zentrum der Planung in produzierenden Un-
ternehmen. Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, lässt sich die Planung in lang-, mit-
tel- und kurzfristige Planungsaufgaben unterteilen. Die Auftragsfreigabe markiert den Übergang 
von der Planung zur Produktionssteuerung. Der hierarchische Verlauf der Produktionsplanung 
und -steuerung ist in Abbildung 2-10 zur Übersichtlichkeit nochmals dargestellt. Dieser Abschnitt 
fokussiert die mittel- bis kurzfristige, zentrale Produktionsprogrammplanung (PP), die sich aus 
den beiden Modulen Aggregierte PP und Haupt-PP zusammensetzt. 

 

Abbildung 2-10: Übersicht des zeitlichen Verlaufs der Produktionsplanung und -steuerung 

Aggregierte Produktionsprogrammplanung (APP) 

Albrecht et al. beschreiben die Aufgaben der APP als „mid-term decisions on the efficient utiliza-
tion of production, transport, supply capacities, seasonal stock as well as on the balancing of 
supply and demand” (Albrecht et al. 2015, S. 155). Diese Definition spiegelt zwei Aspekte wider: 
Zum einen die effiziente Nutzung vorhandener Kapazitäten und zum anderen die Abstimmung 
von Kapazität und Bedarf. Dazu stehen der APP verschiedene Handlungsspielräume zur Verfü-
gung, die auch als Flexibilitätsinstrumente (Sillekens 2008) bezeichnet werden. 

Die effiziente Nutzung der Produktionskapazitäten zur Erfüllung des prognostizierten Kunden-
bedarfs ist eine Kernaufgabe der APP (vgl. Nam und Logendran 1992, S. 255). Das Aufgabenfeld 
einer effizienten Kapazitätsnutzung bewegt sich innerhalb der Kapazitätsgrenzen, die durch die 
strategische Netzwerkplanung vorgegeben sind. Dies sind im Wesentlichen die Produktionska-
pazitäten der Fließlinien in den Produktionsstätten sowie die Verfügbarkeit von Zulieferteilen 
(Boysen et al. 2007, S. 767). Zudem müssen im Rahmen der Antizipation gewisse Restriktionen 
der untergeordneten Planungsebenen berücksichtigt werden (bspw. spezifische Regelungen 
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bzgl. Personalauf- und -abbau in den Produktionsstätten). Der Handlungsspielraum beschränkt 
sich daher auf das Steuern von Beständen, um Schwankungen in der Nachfrage auszugleichen. 
Dies wird in der Literatur als Level-Strategie (Buxey 1989, S. 19) oder nivellierende Produktions-
programmplanung (Lödding 2016, S. 109) beschrieben. Zudem kann es vorteilhaft sein, den Be-
darf nicht vollständig zu decken. Hier ist zu unterscheiden, ob diese Möglichkeit in der Model-
lierung berücksichtigt werden soll und wenn ja, ob Bedarfe auch verspätet erfüllt werden kön-
nen oder ob diese verloren gehen („lost sales“) (Albrecht et al. 2015, S. 160). 

Im Sinne einer Abstimmung von Bedarf und Kapazität bietet eine aktive Anpassung der Kapazi-
täten zusätzliches Potenzial, flexibel auf Nachfrageschwankungen zu reagieren (Boysen et al. 
2007, S. 763). Dies wird als Chase-Strategie (Buxey 1989, S. 19) oder begleitende Produktions-
programmplanung (Lödding 2016, S. 109) bezeichnet. Flexibilitätsinstrumente einer begleiten-
den PP können hierbei in quantitative und zeitliche Anpassungen gegliedert werden (Boysen et 
al. 2007, S. 769): Eine quantitative Anpassung bedeutet eine Veränderung der Produktionsrate 
(Produkte pro Zeiteinheit) durch den Einsatz von weniger/mehr Personal/Produktionsmaschi-
nen oder den Einsatz leistungsstärkerer/-schwächerer Produktionsmaschinen. Eine zeitliche An-
passung bedeutet eine Änderung der aktiven Produktionszeit durch bspw. Zusatzschichten oder 
Betriebsruhe. Des Weiteren sollte auch die Möglichkeit, die externen Kapazitäten der Teileliefe-
ranten anzupassen, nicht unberücksichtigt bleiben (Volling et al. 2013, S. 258). Hierbei gilt es mit 
der Beschaffungsplanung abzustimmen, ob und unter welchen Bedingungen (z.B. Kosten, zeitli-
cher Vorlauf) die Lieferkapazität eines Zulieferers angepasst werden kann. In der Praxis finden 
Ansätze einer nivellierenden und einer begleitenden Produktionsprogrammplanung meist pa-
rallel Anwendung (Buxey 1989, S. 19; Lödding 2016, S. 109; Jamalnia et al. 2019, S. 174). 

Eine aggregierte Produktionsprogrammplanung muss die Unternehmensziele funktionsüber-
greifend koordinieren und insbesondere die Belange der Absatz-, Beschaffungs- und Personal-
planung berücksichtigen (Drexl et al. 1993, S. 10). Somit übernimmt die APP eine recht umfas-
sende Koordinationsaufgabe. Auf der mittelfristigen Planungsebene ist es das Ziel, durch die 
Vorgabe eines auf den Bedarf zugeschnitten Kapazitätsgerüsts alle Kapazitätsgeber zu koordi-
nieren, sodass ein abgestimmtes Gesamtangebot an Kapazitäten zur Erfüllung des Bedarfs zur 
Verfügung steht. Volling und Spengler (2011, S. 187) sprechen in diesem Zusammenhang von 
„efficient operating points of the production system“. Ein solcher effizienter Betriebspunkt kann 
als gut aufeinander abgestimmtes und hoch ausgelastetes Kapazitätsgerüst interpretiert wer-
den. Der Begriff Kapazitätsgerüst wird im Rahmen der nachfolgenden Beschreibung der HPP 
noch deutlicher veranschaulicht.  

Die Kapazitätsgeber lassen sich unterscheiden zwischen der Teilekapazität und der Produktions-
kapazität35. Die Bedarfsprognose bildet den wesentlichen Input für die APP. Des Weiteren müs-
sen ggf. externe Einflussfaktoren berücksichtigt werden, die sich beispielsweise aus gesetzlichen 
Regelungen ableiten. Ein aktuelles Beispiel hierfür sind die CO2-Flottengrenzwerte, deren Über-
schreitung innerhalb der EU zu Strafzahlungen führt. Eine Übersicht der Einflussfaktoren auf das 
Produktionsprogramm bietet Abbildung 2-11. 

 
35 Wie in Unterabschnitt 2.2.2 dargestellt, ist die Distributionskapazität nicht Teil der vorliegenden Be-
trachtung. 
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Abbildung 2-11: Einflussfaktoren auf das Produktionsprogramm 

Haupt-Produktionsprogrammplanung (HPP) 

Die Restriktionen aus dem vorgegebenen Kapazitätsgerüst der APP bilden den Lösungsraum, 
innerhalb dessen die HPP die Einplanung spezifizierter Aufträge aus der Auftragsabwicklung 
vollziehen muss. Die HPP bildet damit den Übergang von einer prognosebasierten zu einer auf-
tragsbasierten Planung (Drexl et al. 1993, S. 12f.). Die Aufträge können bereits vorliegende Kun-
denaufträge oder von Händlern oder dem OEM selbst spezifizierte Fahrzeuge sein (siehe Unter-
abschnitt 2.1.2). Volling (2009, S. 108–111) präsentiert ein Fallbeispiel (Volkswagen AG), in dem 
das vorgegebene Kapazitätsgerüst sehr anschaulich dargestellt ist. Die einzelnen, auf Ausstat-
tungsoptionen bezogenen Kapazitäten sind durch sogenannte Schaugläser repräsentiert. Ein 
Kundenauftrag, der für eine Periode eingeplant wird, belegt in dieser Periode gemäß seiner spe-
zifizierten Ausstattungsoptionen in verschiedenen Schaugläsern einen Platz. Ist mindestens ein 
Schauglas bereits vollständig gefüllt, muss der Auftrag in die nachfolgende Periode geschoben 
werden. 

Abbildung 2-12 zeigt diese Systematik anhand eines vereinfachten Beispiels. Es werden zwei 
Fahrzeugmodelle gefertigt, die mit einem elektrischen Antrieb oder einem Verbrennungsmotor 
und optional mit einem Spurhalteassistenten ausgestattet sein können. Im Beispiel soll ein Auf-
trag für ein Cabrio mit elektrischem Antrieb und Spurhalteassistent in Periode n eingeplant wer-
den. Da in dieser Periode die Kapazität für Fahrzeuge mit Spurhalteassistent jedoch bereits aus-
geschöpft ist (d.h. das Schauglas ist bereits vollständig gefüllt), wird die nachfolgende Periode 
geprüft. In Periode n+1 sind bereits die maximale Anzahl an Cabrios und an Fahrzeugen mit 
elektrischem Antrieb eingeplant. Der Auftrag kann deshalb erst in Periode n+2 eingeplant wer-
den. 

Ziel der HPP ist „die Minimierung der relevanten Produktions-, Lager- und ressourcenabhängigen 
Kosten unter der Nebenbedingung einer termingerechten Erreichung der Produktionsziele“ (Gün-
ther und Tempelmeier 2012, S. 170). Dabei dienen die Kapazitätsvorgaben der APP als Leitplan-
ken (Kapazitätsgerüst). Die Kapazitätsvorgaben können allerdings Kapazitätsmaßnahmen ent-
halten, die im Rahmen der APP geplant wurden (bspw. Zusatzschichten). Diese wiederum sind 
durch die HPP zu prüfen und deren Umsetzung an die APP zu melden (Reaktion). Da die HPP als 
erstes Modul in der Produktionsplanungshierarchie mit konkreten Aufträgen und nicht mit Prog-
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nosen arbeitet, müssen etwaige Differenzen zwischen der Bedarfsprognose und dem tatsächli-
chen Bedarf ausgeglichen werden (Meyr 2004, S. 456). Dafür stehen nicht alle Flexibilitätsinstru-
mente der APP zur Verfügung, da der zeitliche Horizont kürzer ist und bspw. Kapazitätserweite-
rungen bei den Lieferanten (Teilekapazität) häufig eine zu lange Vorlaufzeit aufweisen. Der 
Handlungsspielraum der HPP liegt daher vornehmlich im Bereich der zeitlichen Anpassung (kurz-
fristige Maßnahmen wie z.B. Überstunden) im Sinne einer bedarfsbegleitenden Planung oder im 
Bereich der Nivellierung (Günther und Tempelmeier 2012, S. 169). Letztere kann durch eine Vor-
produktion und Aufbau von Bestand oder (falls zulässig) durch eine spätere Einplanung erreicht 
werden (Meyr 2004, S. 456). Das von der APP vorgegebene Kapazitätsgerüst kann also in Teilen 
durch die HPP noch angepasst werden. Abschnitt 3.1 betrachtet die Handlungsspielräume im 
Rahmen der für diese Arbeit relevanten Entscheidungssituation nochmals detailliert. 

 

Abbildung 2-12: Schauglassystematik36 

2.2.4 Absatzplanung und Auftragsabwicklung 
Die Absatzplanung und die Auftragsabwicklung bilden die bedarfsseitigen Planungsmodule im 
Kundenauftragsprozess. Crum und Palmatier (2003) definieren in ihrem Modell zum Demand 
Management vier Phasen (siehe auch Abbildung 2-13): 

1. Demand Planning (Erstellung von Bedarfsprognosen) 
2. Demand Communicating (Verteilung der Prognoseinformation im Unternehmen) 
3. Influencing Demand (Planung des Einsatzes von verkaufsfördernden Maßnahmen)  
4. Prioritizing Demand (Zuordnen des tatsächlichen Kundenbedarfs zu Produktionskapazi-

täten und ggf. Priorisierung) 

 
36 Piktogramme: Created by P Thanga Vignesh from the Noun Project. 
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Abbildung 2-13: Demand Management nach Crum und Palmatier37 

Die ersten drei Schritte können dem Planungsmodul Absatzplanung aus der hierarchischen Pla-
nungsmatrix zugeordnet werden. Die Aufgabe der Absatzplanung ist es, in Form einer Absatz-
prognose den Kundenbedarf vorherzusagen und nachfolgende Planungsprozesse mit diesen In-
formationen zu versorgen (Kilger und Wagner 2015, S. 126). Dieser Prozess umfasst zunächst 
die statistische Auswertung von Daten und eine anschließende Anpassung durch Mitarbeitende 
der Planung, die ihr Wissen um Sondereinflüsse und ihre Erfahrung einfließen lassen (Kilger und 
Wagner 2015, S. 134). Anzumerken ist, dass Prognosen nie exakt den Bedarf vorhersehen kön-
nen und daher mit Unsicherheit behaftet sind (Kilger und Wagner 2015, S. 126). Die Prognose 
ist die wesentliche Planungsgrundlage der APP und daher ist die Prognosegüte ausschlaggebend 
für deren Planungsgüte. Die Prognosegüte sollte zudem als Indikator für die Dimensionierung 
von Sicherheitsbeständen zurate gezogen werden (Fleischmann et al. 2015, S. 79). In einigen 
Industrien ist es notwendig, den Bedarf bis auf Teilebene zu prognostizieren (Kilger und Wagner 
2015, S. 135f.). Dazu zählt auch die Automobilindustrie mit ihren konfigurierbaren Produkten 
und der virtual BTO Strategie (Kilger und Meyr 2015, S. 182; Wagenitz et al. 2020, S. 235; Buergin 
et al. 2019). Im Bereich der variantenreichen Serienfertigung ist eine Prognose wegen der hohen 
Variantenvielfalt der Endprodukte jedoch schwierig und daher besonders mit Unsicherheit be-
haftet (Abay et al. 2024, S. 137; Matzke 2016, S. 22; Kilger und Wagner 2015, S. 129). In der 
Automobilindustrie basieren Prognosen sowohl auf historischen Verkaufsdaten als auch auf 
dem (zumeist kleinen) Anteil an bereits vorhandenen Kundenaufträgen (dem sogenannten Be-
stellbestand). Zudem fließen weitere Faktoren in die Vorhersage ein, bspw. Prognosen aus dem 
Handel, der sein regionales Marktwissen einbringt, und langfristigen Trends und Vorgaben aus 
der strategischen Planung (Meyr 2004, S. 455). Für einen vertiefenden Blick auf Methoden der 
Prognoseerstellung sei auf weiterführende Literatur verwiesen38. Virtual BTO erfordert als hyb-
ride BTS-BTO Strategie mit der Konfiguration von Lagerfahrzeugen eine weitere, eher operative 
Prognosefunktionalität. Volling et al. (2013, S. 243) sprechen hierbei von „order generation“. 

 
37 In Anlehnung an Crum und Palmatier 2003, S. 11. 
38 Zur vertiefenden Betrachtung von Prognosemethoden siehe Meyr (2015) und Günther und Tempel-
meier (2012, S. 148ff.). Einen Einblick in aktuelle Prognosemethoden mittels machine learning im Bereich 
von „assembly industries“ geben Goncalves et al. (2021). Maistor et al. (2016) bieten einen Überblick über 
Prognosemethoden in Bezug auf den europäischen Automobilmarkt. 
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Ziel dabei ist es, vollständig spezifizierte Produktionsaufträge zu generieren, die eine möglichst 
hohe Absatzwahrscheinlichkeit aufweisen (vgl. Müller-von der Ohe 2015; Klug 2018, S. 405f.). 

Neben der Erstellung und Kommunikation von Prognosen muss bei der Absatzplanung auch der 
Bereich des Demand Influencing oder Demand Shaping, also der Einflussnahme auf den Bedarf 
geplant werden. Einer der wichtigsten Stellhebel ist dabei der Preis. Zoellner und Schaefers 
(2015) beobachten auf Basis von Verkaufsdaten deutscher OEMS im Premiumsegment, dass di-
rekte Preisreduktionen den größten Einfluss auf das Absatzvolumen haben. Daneben kann ins-
besondere bei variantenreichen, konfigurierbaren Produkten auch eine kostenlose oder ver-
günstigte Bereitstellung von zusätzlichen oder besseren Ausstattungsoptionen als indirekte 
Preisreduktion eingesetzt werden (Genster 2014, S. 409). In diesem Zusammenhang kann eine 
Beeinflussung des Bedarfs neben dem Absatzvolumen auch auf eine zeitliche Verschiebung des 
Bedarfs oder eine Verschiebung innerhalb des Produktportfolios (Produkt-Mix) abzielen (Crum 
und Palmatier 2003, S. 64; van Heerde und Neslin 2017). Unabhängig vom Preis kann durch Mar-
keting-Kampagnen oder Werbung Einfluss auf den Bedarf genommen werden. Für eine Über-
sicht der Instrumente des Marketing und der Marktforschung sei verwiesen auf Homburg 
(2020). 

Der vierte Schritt des Demand Management nach Crum und Palmatier ist „Prioritizing Demand“ 
und beschreibt die ggf. nötige Anpassung des Absatzplans in Bezug auf Gesamtvolumen, Pro-
dukt-Mix und Zuordnung zu Planungsperioden, falls Kapazitäten nicht ausreichen, um die origi-
näre Nachfrage zu erfüllen (Crum und Palmatier 2003, S. 76). Eine Priorisierung kann in Abgren-
zung zu „Influencing Demand“ als bestmögliche Ausnutzung der vorhandenen Nachfrage ver-
standen werden und entspricht dem Planungsmodul Auftragsabwicklung in der hierarchischen 
Planungsmatrix. Ziele der Auftragsabwicklung sind nach Kilger und Meyr (2015, S. 178) die Be-
stimmung eines verlässlichen Liefertermins, die optimale Ressourcennutzung und die Vermei-
dung von nicht erfüllten Aufträgen („lost sales“). Zudem soll der durchschnittliche Verkaufspreis 
durch Auftragsannahmestrategien gesteigert und Preisabschläge im Zuge verspäteter Lieferung 
vermieden werden. Die optimale Ressourcennutzung bezieht sich lediglich auf die Nutzung, 
nicht auf eine Anpassung der Ressourcenverfügbarkeit. 

Bezogen auf die einleitend beschriebene Problemstellung ist vor allem der 3. Schritt des Modells 
von Crum und Palmatier (2003), d.h. die Einflussnahme auf den Bedarf, relevant. Neben der 
Möglichkeit durch Preise und Rabatten auf den Bedarf einzuwirken, nennen die Autoren hierbei 
die Möglichkeit, die Erfüllung von Bedarf zeitlich zu verschieben oder einen alternativen Pro-
dukt-Mix zu planen. Letzteres beschreibt die Einplanung alternativer Produktvarianten, wenn 
die Bedarfsprognose nicht vollständig erfüllt werden kann, und steht im Fokus der vorliegenden 
Arbeit.  

Die Erfüllung eines Kundebedarfs für ein spezifisches Produkt durch ein anderes Produkt wird 
als Produktsubstitution bezeichnet (Shin et al. 2015). Shin et al. (2015) bieten einen Literatur-
überblick über Arbeiten aus den Bereichen Operations Management und Marketing, die sich mit 
substituierbaren Produkten auseinandersetzen. Sie unterscheiden zwischen einer kundenorien-
tierten und einer unternehmensorientierten Substitution. Während die kundenorientierte Sub-
stitution von der Kundenentscheidung für ein alternatives Produkt ausgeht, fokussiert die un-
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ternehmensorientierte Substitution die Entscheidung eines Unternehmens, ein Produkt aus al-
ternativen (bspw. höherwertig als ursprünglich vom Kunden gewünscht) Komponenten zu ferti-
gen (Shin et al. 2015, S. 695; Lang 2010, S. 3). Bezüglich des Substitutionsmechanismus unter-
scheiden Shin et al. (2015) in „Assortment-based substitution“ (Kunden substituieren, weil ihr 
Wunschprodukt nicht im Sortiment ist), „Inventory-based substitution“ (Kunden substituieren, 
weil ihr Wunschprodukt ausverkauft ist) und „Price-based substitution“ (Kunden substituieren, 
weil der Preis für das Wunschprodukt zu hoch ist). 

Bei der einleitend beschriebenen Problemstellung, einen alternativen Modell-Mix zu planen, 
geht die Entscheidung vom Unternehmen aus. Dennoch muss die Substitution hier als kunden-
orientierte Substitution betrachtet werden. Der Anwendungsfall setzt voraus, dass die Substitu-
tion vom Kunden letztendlich akzeptiert wird. Es gilt, das kundenorientierte Substitutionsver-
halten zu antizipieren, um diejenigen Substitute einzuplanen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit 
den Bedarf decken. 
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3 Integrierte Produktions- und Absatzplanung 

Für eine stärkere Integration von Produktionsplanung und Absatzplanung ist es erforderlich, die 
unterschiedlichen Ziele der zuständigen Bereiche zu kennen. Die Produktionsplanung repräsen-
tiert die Seite der Kapazitäten und legt den Fokus auf Kosteneffizienz und Stabilität. Die Absatz-
planung dagegen repräsentiert die Seite des Bedarfs und fokussiert Umsatz, Servicelevel und 
Flexibilität (Tang 2010, S. 24; Volling 2009, S. 72ff.; Crum und Palmatier 2003, S. 89). Die hybride 
Wettbewerbsstrategie einer kundenindividuellen Massenfertigung erfordert auf der einen 
Seite, dass flexibel auf den Markt reagiert werden muss und Absatzpläne nicht langfristig fixiert 
werden, auf der anderen Seite sollen Kapazitäten effizient genutzt werden, weshalb Flexibilität 
nur in begrenztem Umfang möglich ist. 

Schwankende Marktbedarfe sowie auch unerwartete Störungen in der Kapazitätsbereitstellung 
(siehe nachfolgender Unterabschnitt) führen somit häufig zu einem Ungleichgewicht zwischen 
Bedarf und Kapazität. Insbesondere im Bereich der konfigurierbaren Produkte, wo es eine hohe 
Variantenvielfalt gibt und eine hohe Anzahl einzelner Kapazitäten gesteuert werden muss (Voll-
ing et al. 2013, S. 242), führt dies zu einem Zielkonflikt zwischen Kosteneffizienz und Servicegrad 
(ElMaraghy et al. 2013). Reichhuber spricht in diesem Zusammenhang von einem „Produktivi-
tätsdilemma“ (Reichhuber 2010, S. 72ff.). Hüttenrauch und Baum konstatieren für die Automo-
bilindustrie: „Die Balance zwischen Effizienz und Vielfalt wird zum entscheidenden Erfolgsfak-
tor.“ (Hüttenrauch und Baum 2008, S. 274). 

Eine integrierte Abstimmung von Bedarf und Kapazitäten bedarf der Betrachtung beider Seiten. 
In den herkömmlichen Modulen der Supply Chain Planning Matrix wird jedoch stets nur eine 
Seite in den Fokus genommen (vgl. Abschnitt 2.2): Die aggregierte Produktionsprogrammpla-
nung (APP) koordiniert die Kapazitäts-Seite, betrachtet den Bedarf jedoch als gegeben und 
nimmt dort keinen Einfluss. Die Haupt-Produktionsprogrammplanung (HPP) steuert Kundenauf-
träge ein und gibt kapazitätsbedingt ggf. Verschiebungen des Liefertermins vor, nimmt weiter 
jedoch keinen Einfluss auf den Bedarf. Die Absatzplanung wiederum erstellt marktorientiert 
Prognosen, berücksichtigt dabei allerdings keine Kapazitäten. Die Auftragsabwicklung plant 
schließlich Bedarfe ins Kapazitätsgerüst ein, betrachtet dieses jedoch als fix.  

Eine integrierte Planung sollte die verschiedenen Planungsaspekte aufeinander abstimmen, um 
einem Gesamtoptimum nahe zu kommen (Crum und Palmatier 2003, S. 2). Da sich in einer vari-
antenreichen Serienfertigung nach dem virtual BTO-Prinzip die Planungsgrundlage im zeitlichen 
Verlauf stark verändert (Bedarfsprognosen im mittelfristigen und „echte“ Kundenbedarfe im 
kurzfristigen Bereich), erscheint eine vertikale Separation der Planungsaufgaben in eine progno-
sebasierte Planung und eine auftragsbasierte Planung sinnvoll (Sukzessivplanung). Auf horizon-
taler Ebene dagegen wird eine Separation der Planungsaufgaben häufig mit der Vermeidung 
einer sonst zu hohen Komplexität begründet. Diese Begründung fußt nicht auf dem Planungs-
problem inhärenten Gegebenheiten, sondern auf einer bisher unzureichenden Lösung des Prob-
lems. Daher stellt sich die Frage nach einer effektiven Entscheidungsunterstützung. Dieser Frage 
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möchte die vorliegende Arbeit nachgehen. Dazu soll im Folgenden die Entscheidungssituation 
einer horizontal integrierten Produktions- und Absatzplanung, welche im Wesentlichen die Ab-
stimmung von Bedarf und Kapazität beinhaltet, untersucht werden. 

3.1 Handlungsfelder zur Abstimmung von Bedarf und Kapazität 
Das Ziel einer Abstimmung von Bedarf und Kapazität ist es, dass sich diese möglichst decken. In 
diesem idealen Zustand kann der gesamte Marktbedarf bedient werden und es verbleiben keine 
überschüssigen Ressourcen. Besteht ein Marktbedarf, für dessen Erfüllung nicht ausreichend 
Kapazitäten zur Verfügung stehen, gehen potenzielle Aufträge verloren und Marktchancen wer-
den verpasst. Auf der anderen Seite führt die Bereithaltung von Kapazitäten zu Kosten, weshalb 
eine möglichst hohe Auslastung der Kapazitäten angestrebt wird. An dieser Stelle muss jedoch 
differenziert werden, welche Kosten in der vorliegenden Entscheidungssituation relevant sind 
und welche nicht. Insbesondere technische Produktionskapazitäten basieren häufig auf Investi-
tionen, bspw. in Fertigungsanlagen. Investitionsausgaben sind nach dem Prinzip der „sunk costs“ 
für die Produktionsprogrammplanung nicht entscheidungsrelevant39. Eine geringe Kapazitäts-
auslastung dagegen führt zu Kosten, die auch im vorliegenden Entscheidungsprozess berück-
sichtigt werden müssen. Werden Kapazitäten nicht vollständig ausgenutzt, können zugehörige 
Kosten meist nicht im gleichen Umfang gesenkt werden. Holweg und Pil (2004, S. 192) zeigen 
dies am Beispiel von Automobilwerken auf. In einem solchen Fall spricht man von remanenten 
Kosten (Thommen et al. 2020, S. 288). Diese treten meist bei intervallfixen oder variablen Kosten 
auf. Ein Beispiel für Kostenremanenz ist die Unterschreitung der Mindestabnahmemenge bei 
einem Lieferanten, da die Kosten für die Menge der Unterschreitung (oder anderweitige Straf-
kosten) dennoch gezahlt werden müssen. Abbildung 3-1 stellt die Abstimmung von Bedarf und 
Kapazität schematisch dar. 

 

Abbildung 3-1: Abstimmung von Kapazität und Bedarf 

Grundsätzlich werden Kapazitäten frühzeitig anhand des prognostizierten Bedarfs ausgerichtet. 
Prognosen sind jedoch mit Unsicherheit behaftet, insbesondere bzgl. der vielfältigen Endpro-
dukte einer variantenreichen Serienfertigung (Volling 2009, S. 31). Daher kann es im mittel- bis 
kurzfristigen Bereich zu Änderungen des Bedarfs und damit zu Differenzen zwischen dem Bedarf 
und dem zuvor abgestimmten Kapazitätsgerüst kommen. Diese Differenzen können einerseits 
mittelfristig aus einer angepassten Bedarfsprognose resultieren oder kurzfristig eintreten, wenn 

 
39 Als „sunk costs“ werden Kosten bezeichnet, die bereits angefallen und irreversibel und daher im Rah-
men einer nachgelagerten Entscheidung nicht mehr zu berücksichtigen sind (Strotebeck 2020, S. 124f.). 
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die eintreffenden Kundenbedarfe von der Prognose abweichen. Auch die Kapazität kann sich 
ändern. Einen Überblick über die möglichen Gründe für eine Abweichung des Bedarfs von der 
vorgeplanten Kapazität bietet Tabelle 3-1. 

Tabelle 3-1: Veränderung von Bedarf und Kapazität 

Änderungs-
gegenstand 

Änderungs-
richtung 

Zeit- 
horizont 

Erläuterung/Beispiel 

Bedarf 

steigt 
mittelfristig Die Bedarfsprognose wird angehoben 

kurzfristig Der Kundenbedarf liegt oberhalb der Prognose 

sinkt 
mittelfristig Die Bedarfsprognose wird gesenkt 

kurzfristig Der Kundenbedarf liegt unterhalb der Prognose 

Verschiebung mittel- oder 
kurzfristig 

Die Absatzmenge an Fahrzeugen bleibt gleich, es 
werden jedoch mehr Diesel und weniger Benzi-
ner nachgefragt  

Kapazität 
sinkt mittel- oder 

kurzfristig 
Produktionsausfall  
(Streik, Supply Chain Störung bei Lieferanten, …) 

steigt mittel- oder 
kurzfristig 

Unerwartete Zusatzkapazitäten bei Lieferanten 
durch Minderabruf eines anderen Kunden 

 

Besteht eine Differenz zwischen Bedarf und Kapazität, ergeben sich für Unternehmen zwei 
Handlungsfelder: Zum einen die Anpassung der Kapazität und zum anderen die Anpassung des 
Bedarfs. Zur genaueren Analyse der Handlungsoptionen innerhalb dieser Handlungsfelder 
wurde ein Klassifizierungsrahmen aufgebaut. Dieser ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Dem Hand-
lungsfeld der Bedarfsanpassung ist dabei der Buchstabe B und dem Handlungsfeld der Kapazi-
tätsanpassungen der Buchstabe K zugeordnet. Innerhalb der Handlungsfelder wird weiter zwi-
schen verschiedenen Handlungsoptionen differenziert. Dies ist mit an den führenden Buchsta-
ben angehängten Zahlen indiziert. Zudem werden Verweise auf ein (Teil-)Handlungsfeld im wei-
teren Verlauf der Arbeit in eckigen Klammern dargestellt. Das Teilhandlungsfeld der Steuerung 
der verfügbaren Menge zur Bedarfserfüllung wird beispielsweise als [B21] bezeichnet. 
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Abbildung 3-2: Handlungsfelder zur Abstimmung von Bedarf und Kapazität 

 

Anpassung des Bedarfs [B] 

Matzke beschreibt in seiner Untersuchung zur Nachfragesteuerung die zwei Stellgrößen Preis 
und Verfügbarkeit (Matzke 2016, S. 46). Diese Unterscheidung kann interpretiert werden als 
zum einen die direkte Einflussnahme auf den Kundenwunsch (durch einen mehr oder weniger 
attraktiven Preis ändert sich der Wunsch des Kunden selbst) und zum anderen eine indirekte 
Einflussnahme über die Verfügbarkeit (ist das Wunschprodukt nicht verfügbar, weicht der Kunde 
ggf. von seinem ursprünglichen Wunsch ab). 

Das Handlungsfeld der direkten Einflussnahme wird an dieser Stelle als Marketing [B1] betitelt, 
da es nicht nur preisabhängige Handlungsoptionen gibt. Die Preisbildung [B11] ist ein bedeuten-
der Stellhebel zur Steuerung der Nachfrage. Ein Beispiel im Umfeld der konfigurierbaren Pro-
dukte bietet die Firma Dell. Die Preise werden dort flexibel gestaltet, um die Kapazitätsauslas-
tung zu steuern und Engpässe zu vermeiden (Holweg et al. 2005, S. 524). Im Umfeld der Auto-
mobilindustrie stehen aufgrund weitestgehend fixer Listenpreise Verkaufshilfen [B12] im Fokus 
(Genster 2014, S. 406). Die Ausprägungen von Verkaufshilfen sind sehr breit gestreut. Zoellner 
und Schaefers (2015) unterscheiden zum einen zwischen direkten Preisnachlässen (Rabatte) und 
indirekten Vergünstigungen (z.B. kostenfreie Zusatzausstattungen). Zum anderen differenzieren 
sie zwischen Verkaufshilfen, die für jeden zugänglich sind und solchen, die an bestimmte Bedin-
gungen gebunden sind (z.B. Aktionen für Neukunden). Aus Sicht des OEM können verkaufsför-
dernde Maßnahmen auf den Endkunden oder den Handel ausgerichtet sein (Busse et al. 2006). 
Mit dem Handel können bspw. Prämien für die Anzahl der Zulassungen, den Verkauf hoch aus-
gestatteter Fahrzeuge oder eine geringe Rabattierung gegenüber dem Endkunden vereinbart 
werden (Genster 2014, S. 407f.). Die verkaufsfördernden Maßnahmen für Endkunden reichen 
von direkten Rabatten über vergünstigte Sonderausstattungen, Wegfall der Mehrwertsteuer, 
erweiterte Garantien bis zu Sonderkonditionen bzgl. Finanz- oder Werkstattdienstleistungen 
und bei der Inzahlungnahme (Genster 2014; Wallentowitz et al. 2009, S. 9f.). 

Bei der Verfügbarkeit [B2] unterscheidet Matzke (2016) weiter zwischen Menge, Konfiguration 
und Liefertermin. Diese Klassifizierung soll grundsätzlich übernommen werden. Allerdings wird 
der Liefertermin allgemeingültiger als Teilhandlungsfeld „Zeit“ und die Konfiguration als Teil-
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handlungsfeld „Modell-Mix“ betitelt. Eine Beschränkung der verfügbaren Menge [B21] bedeu-
tet, dass Aufträge nur bis zu einem bestimmten Limit angenommen werden. Jeder darüberhin-
ausgehende Bedarf wird nicht bedient, womit dies eine aktive Entscheidung darstellt, Markt-
chancen nicht zu realisieren. Sollen Kunden dazu bewegt werden, von ihrem ursprünglichen 
Wunsch abzuweichen, ergeben sich zwei Möglichkeiten. Zum einen können Produkte bzgl. der 
Zeit [B23] früher oder später geliefert werden. Zum anderen kann ein alternatives Produkt ge-
liefert werden. Im Rahmen der Produktion konfigurierbarerer Produkte erscheint es eine geeig-
nete Möglichkeit, nicht erfüllbare Kundenwünsche mit einer abweichenden Konfiguration mög-
lichst gut zu kompensieren, indem ein alternativer Modell-Mix [B22] geplant wird. In der Auto-
mobilindustrie haben OEM zudem häufig die Verhandlungsmacht, auf die Quoten der Import-
eure und Händler einzuwirken (Meyr 2009, S. 346).  

Anpassung der Kapazität [K] 

Eine Anpassung der Kapazität ist ein klassisches Werkzeug der Produktionsplanung und ent-
spricht der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen begleitenden Produktionsplanung 
(„chase Strategie“). Es kann zwischen einer Anpassung der internen Produktionskapazitäten und 
der externen Teilekapazität unterschieden werden. In der Automobilindustrie sind Kapazitäten 
teilweise nur sehr begrenzt flexibel und können nicht immer dem Bedarf folgen (Volling und 
Spengler 2011, S. 183). Die nachfolgenden Absätze betrachten die Handlungsspielräume zur Ka-
pazitätsanpassung und deren zeitliche Horizonte sowie das Risiko remanenter Kosten für die 
verschiedenen Kapazitätsarten. 

Unter Produktionskapazitäten [K1] werden sowohl technische Kapazitäten als auch Personal-
kapazitäten zusammengefasst. Technische Kapazitäten umfassen Fertigungsanlagen wie bei-
spielsweise Roboterzellen oder Fördertechnik wie Hebeanlagen und Produktionslinien. In der 
Automobilindustrie spielen detaillierte Informationen zu Maschinendurchlaufzeiten oder Rüst-
zeiten eine untergeordnete Rolle, da die technische Kapazität in Form einer getakteten Produk-
tionslinie aggregiert als eine einheitliche Ressource betrachtet wird (Drexl et al. 1993). Aus-
schlaggebend ist die maximal realisierbare Taktzeit, welche sich an einer oder mehreren Eng-
passressourcen orientiert (Engpassprinzip, vgl. Lödding 2016, S. 544). Eine Erweiterung der tech-
nischen Kapazitäten ist durch einen Ausbau dieser Engpässe möglich, erfordert allerdings häufig 
eine langfristige Investition und ist daher weniger gut als Handlungsspielraum innerhalb der mit-
telfristigen Abstimmung von Bedarf und Kapazität geeignet (Hoffmann 2017b, S. 33). Die Auf-
rüstung technischer Kapazitäten erfolgt außerdem durch Investitionsentscheidungen, welche 
einmalig getroffen werden. Die Kosten können nach erfolgter Investition nicht mehr beeinflusst 
werden und spielen somit in den Entscheidungen der Produktionsprogrammplanung keine Rolle 
(vgl. Strotebeck 2020, S. 126). Deshalb muss bzgl. der technischen Kapazität nicht mit einem 
Risiko remanenter Kosten gerechnet werden. Des Weiteren stellt die externe Vergabe von Auf-
trägen eine valide Möglichkeit zur Abfederung von Bedarfsspitzen dar, ist aber im Kontext der 
Automobilindustrie in Verbindung mit dem mittelfristigen Planungshorizont ungeeignet (Hoff-
mann 2017b, S. 33). 

Die Personalkapazität stellt hingegen einen bedeutenden Handlungsspielraum in der mittelfris-
tigen Abstimmung von Bedarf und Kapazität dar (Sillekens 2008, S. 21) und steht somit im Fokus 
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des Handlungsfelds Produktionskapazität – Menge [K11]. Hierbei lässt sich unterscheiden zwi-
schen (quantitativen) Maßnahmen, die eine Anpassung der Stärke der Belegschaft voraussetzen, 
und reinen arbeitsorganisatorischen (zeitlichen) Maßnahmen (Boysen et al. 2007, S. 769). Zu 
ersteren zählt eine Anpassung der Linientaktung (solange die technische Kapazitätsgrenze noch 
nicht erreicht ist) oder die Wahl des Schichtmodells (Erhöhung der Anzahl Produktionsschichten 
je Fertigungstag). Die Belegschaft kann dauerhaft oder beispielsweise durch das Einstellen bzw. 
Freisetzen von Zeitarbeitskräften temporär angepasst werden. Bei der Anpassung des Schicht-
modells oder größeren Umtaktungen sind der zeitliche Vorlauf zum Anwerben von Personal, 
bestehende Vertragslaufzeiten und Zeitbedarf zum Anlernen von neuem Personal zu beachten 
(Lödding 2016, S. 541). Größere Anpassungen der Produktionsmenge sind daher nur im mittel-
fristigen Planungshorizont realisierbar. Kurzfristig ist vorstellbar, dass durch die vereinzelte Zu-
führung von Mitarbeitenden die Taktung angepasst wird, sodass bestimmte Modell-Mix-Rest-
riktionen als möglicher Engpass entschärft werden können. Zu den arbeitsorganisatorischen 
Maßnahmen zählen die Anpassung der täglichen Arbeitszeit (z.B. Ausdehnung der Dauer einer 
Schicht durch Überstunden) und die Anpassung des Betriebskalenders (Festlegung von Ferti-
gungstagen und geplanter Werksruhe). Diese Maßnahmen sind mittelfristig gut planbar und je 
nach Umfang auch im kurzfristigen Bereich umsetzbar40. 

Bei der Personalkapazität besteht grundsätzlich das Risiko remanenter Kosten, da das Personal 
aufgrund bestehender Verträge in der Regel nicht ohne Weiteres freigestellt werden kann. Eine 
Ausnahme bilden eingekaufte Dienstleistungen auf Basis von Werkverträgen41 oder die Mög-
lichkeit, Mitarbeitende auf Basis flexibler Arbeitszeitkonten temporär freizustellen42. Letzteres 
ist dem Handlungsfeld Produktionskapazität – Zeit [K12] zuzuordnen, bei dem es darum geht, 
die Produktionskapazitäten nicht in der Menge anzupassen, sondern dieselbe Kapazität zu ei-
nem früheren oder späteren Zeitpunkt einzusetzen. Darüber hinaus kann die Produktionskapa-
zität auch eingesetzt werden, um Aufträge zu bearbeiten, die erst in zukünftigen Planungsperi-
oden auftreten. Dazu müssen die Endprodukte gelagert werden. Auch diese Option wird dem 
Handlungsfeld [12] zugeordnet. 

Zu remanenten Personalkosten kann auch ein ungünstiger Modell-Mix auf der Montagelinie füh-
ren: Besteht das Produktionsprogramm aus einer größeren Anzahl an einfachen Fahrzeugauf-
trägen als bei der Planung der Linienaustaktung (vgl. Unterabschnitt 2.1.2) angenommen, 
könnte das Programm auch von einer geringeren Anzahl an Mitarbeitenden bewältigt werden. 
Da sich jedoch an den Austaktungsplan gehalten werden muss, müssen alle Arbeitsplätze wie 
geplant besetzt werden und die Personalkosten können nicht äquivalent abgebaut werden. Ist 
eine längerfristige Verschiebung des Modell-Mix absehbar, kann eine Umtaktung der Linie sinn-
voll sein, um den Personaleinsatz dem Produktionsprogramm wieder anzugleichen. 

 
40 Die Möglichkeiten einer kurzfristigen Anpassung der Arbeitszeit hängen stark von den spezifischen Ge-
gebenheiten des jeweiligen Unternehmens ab. In großen Betrieben wie den OEM der Automobilindustrie 
spielt die Abstimmung mit dem Betriebsrat eine bedeutende Rolle. 
41Es wird also nur die tatsächlich geleistete Arbeit vergütet. Somit verbleiben keine remanenten Kosten. 
Allerdings können Werkverträge eine Mindestabnahmeklausel enthalten.  
42 Hiermit sind der „Abbau“ von gesammelten Überstunden oder ähnliche, ausgleichenden Mechanismen 
bzgl. der Arbeitszeit gemeint. 
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Neben den internen Kapazitäten spielen auch externe Ressourcen eine wichtige Rolle. In der 
Automobilindustrie, wo häufig ein Großteil der Wertschöpfung ausgegliedert ist (vgl. Abschnitt 
2.1.2), sind die Teilekapazitäten [K2] von besonderer Bedeutung. Soll der potenzielle Ausbau 
der Zulieferkapazitäten (Teilekapazität - Menge [K21]) als Handlungsspielraum genutzt werden, 
müssen konkrete Maßnahmen zur Kapazitätserweiterung als Optionen in das Planungsmodell 
integriert werden (Albrecht et al. 2015, S. 160). Dazu sind diese bzgl. des Umfangs, der zusätzli-
chen Kosten, der benötigten Vorlaufzeit und ggf. einer begrenzten Dauer der Kapazitätserhö-
hung zu bewerten. Aufgrund der bereits dargestellten, mehrstufigen Zuliefernetzwerke in der 
Automobilindustrie sind kurzfristige Kapazitätsanpassungen bei Lieferanten eher selten umsetz-
bar. Im mittelfristigen Horizont gibt es sowohl Kapazitäten, die gut ausgebaut werden können 
als auch solche, die nicht oder nur zu sehr hohen Kosten ausgebaut werden können. Dies ist 
abhängig vom Engpass des Lieferanten. Betrifft dieser das Fertigungspersonal, ist eine mittel-
fristige Anpassung meist umsetzbar. Sind Fertigungsanlagen mit hohem Investitionsvolumen 
Grund für den Engpass, bedarf es einer langfristigen Entscheidung zum Aufbau von Kapazität. 
Teilweise können auch Ressourcen wie bspw. seltene Erden knapp sein, sodass ein Aufbau von 
Kapazität gar nicht möglich ist. Enthalten Lieferverträge Mindestabnahmemengen, besteht auch 
im Bereich der Teilekapazität ein Risiko remanenter Kosten. 

Neben dem Ausbau der mengenmäßigen Zulieferkapazität gibt es die Möglichkeit einer Vorrats-
lagerung (Teilekapazität – Zeit [K22]). Dazu werden in Planungsperioden, in denen der Bedarf 
unter der Kapazität des Lieferanten liegt, mehr Teile abgerufen als benötigt. Dieses aufgebaute 
Teilelager dient anschließend dazu, Bedarfsspitzen abzufedern. Tabelle 3-2 fasst die Handlungs-
spielräume bei der Anpassung von Kapazitäten zusammen. 

Tabelle 3-2: Handlungsspielräume bei der Anpassung von Kapazitäten 

Bereich Handlungs- 
spielraum 

Betroffene 
Restriktion 

Anpassung 
mittelfristig 

möglich? 

Anpassung 
kurzfristig 
möglich? 

Risiko 
remanenter 

Kosten? 

Technische Produktionskapazität 
 Investitionen Produktionsmenge +/- - nein 

Personal 
- inkl. Anpassung der Belegschaft 

 Schichtmodell Produktionsmenge + + ja 
 Taktung Modell-Mix,  

Produktionsmenge 
+ - ja 

- arbeitsorganisatorische Maßnahmen 
 Schichtlänge Produktionsmenge + +/- ja 
 Betriebskalender Produktionsmenge + +/- ja 

Zulieferteile 
 Lieferverträge Liefermenge Teile  +/- - ja 
 Vorratslagerung Liefermenge Teile  + - (ja) 

Legende:  + gegeben     +/- teilw. gegeben     - nicht gegeben 
 

3.2 Abgrenzung der Problemstellung 
Nach der Klassifizierung der möglichen Handlungsfelder zur Anpassung von Bedarf und Kapazi-
täten bedarf es an dieser Stelle einer Abgrenzung der Problemstellung. Dazu erfolgt eine kurze 
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Abgrenzung hinsichtlich anderer Forschungsfelder, welche ebenfalls zur Abmilderung von Diffe-
renzen zwischen Bedarf und Kapazität beitragen können. Zudem wird der zeitliche Planungsho-
rizont der Problemstellung präzisiert. Anschließend erfolgt eine Auswahl derjenigen Teilhand-
lungsfelder, die in der vorliegenden Untersuchung betrachtet werden. 

Im Idealfall treten Differenzen zwischen Bedarf und Kapazität gar nicht erst auf. Dazu müssten 
die in Tabelle 3-1 genannten Gründe für Abweichungen zwischen Bedarf und Kapazität vermie-
den werden. Auf Bedarfsseite könnte die Prognosegüte erhöht werden (Forschungsfelder 
Marktforschung, Kaufverhalten von Kunden und Prognoseerstellung43). Auf der Kapazitätsseite 
könnten Kapazitätsausfälle durch eine Stabilisierung der Versorgungskette vermieden werden 
(Forschungsfelder kollaboratives Supply Chain Management und Supply Chain Resilienz44). Zu-
dem können Kapazitäten flexibilisiert werden (Forschungsfelder flexible Fertigungssysteme, mo-
dulare Produktstrukturen und Ähnliches45). Weitere Ansätze sind der Einsatz von Puffern und 
Lägern und der Einkauf zusätzlicher Flexibilität bei Lieferanten, um sich gegen Unsicherheiten 
abzusichern (Forschungsfeld optimale Dimensionierung von Flexibilität, Risikopuffern und Lä-
gern46). 

Im Gegensatz zu den genannten Forschungsfeldern liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit auf 
einer direkten Abstimmung von Kapazitäten und Bedarf im Sinne einer Nutzung der im vorheri-
gen Abschnitt aufgezeigten Handlungsfelder. Dies erscheint aus zwei Gründen relevant: Zum ei-
nen verursacht eine Flexibilisierung der Kapazitäten Kosten. Überkapazitäten sollten deshalb in 
Grenzen gehalten werden. Eine Supply Chain ist in der Regel wirtschaftlicher, wenn sie schlank 
ist und die Kapazitäten knapp einen Engpass bilden (Kilger und Meyr 2015, S. 185). Das Risiko 
von Kapazitätsengpässen vollumfänglich abzusichern ist somit unwirtschaftlich. Zum anderen 
treffen Prognosen, auch wenn diese im Zuge der Digitalisierung und fortschreitender Möglich-
keiten der Analyse von Massendaten (Big Data) immer besser werden, nie exakt ein. Dies trifft 
in besonderem Maße auf die Variantenvielfalt einer Serienproduktion von stark individualisier-
baren, konfigurierbaren Endprodukten zu (Matzke 2016, S. 22). Crum und Palmatier unterstrei-
chen die Bedeutung einer direkten Abstimmung von Bedarf und Kapazität in ihrer auf Praxiser-
fahrungen basierenden Feststellung, dass zum einen der Kundenbedarf praktisch nie genau der 
Prognose entspricht und zum anderen praktisch immer Kapazitätsrestriktionen existieren, die 
keine vollständige Bedarfserfüllung zulassen (Crum und Palmatier 2003, S. 74). 

Bezüglich des zeitlichen Horizonts ist die mittelfristige Planungsebene für eine integrierte Pla-
nung von Produktionsprogramm und Absatzplan besonders relevant. Wie im vorangegangenen 
Abschnitt dargestellt, sind Kapazitäten im kurzfristigen Planungshorizont meist nicht mehr oder 
nur zu sehr hohen Kosten anzupassen. Im mittelfristigen Planungshorizont dagegen ist der Spiel-
raum zur Anpassung der Kapazitäten größer. Zudem beruht der Bedarf mittelfristig noch auf 
einer Prognose. Dies ermöglicht es, den Absatzplan anzupassen, indem mithilfe der Hand-
lungsoptionen aus dem Handlungsfeld [B] Einfluss auf den Bedarf genommen wird. Crum und 
Palmatier sprechen in diesem Zusammenhang vom mittelfristigen Planungshorizont als „Trading 
Zone“ (Crum und Palmatier 2003, S. 80f.). Zeitlich vor der Trading Zone liegt die „Free Change 

 
43 Siehe z.B. Jansen 2020 oder Maistor et al. 2016. 
44 Siehe z.B. Biedermann 2018, Hegmanns 2009 oder Wagner 2006. 
45 Siehe z.B. Yadav und Jayswal 2017 oder Bonvoisin et al. 2016. 
46 Siehe z.B. Demirel et al. 2018 oder Altendorfer et al. 2016. 
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Zone“, in welcher die Kapazitäten ohne hohe Kosten angepasst werden können. Nach der Tra-
ding Zone folgt die „Frozen Zone“47. Abbildung 3-3 zeigt die Abgrenzung der Trading Zone als 
mittelfristigen Planungshorizont zur integrierten Produktions- und Absatzplanung. 

 

Abbildung 3-3: „Trading Zone“ als mittelfristiger Planungshorizont 48 

Nachfolgend erfolgt die Abgrenzung der betrachteten Handlungsfelder: Das Handlungsfeld An-
passung der Kapazität [K] ist fester Bestandteil einer APP und wird damit regelmäßig in der mit-
telfristigen Planung genutzt. Darüber hinaus werden die Handlungsoptionen [B21] und [B23] als 
aus dem Handlungsfeld Bedarf [B] häufig bereits in klassischen APP-Problemen berücksichtigt. 
[B21] beschreibt die Verfügbarkeit bzgl. der Menge und wird als Option, Aufträge abzulehnen 
(„lost sales“), in die Planung integriert. [B23] beschreibt die Verfügbarkeit bzgl. der Zeit und da-
mit die Option, Aufträge in spätere Planungsperioden zu verschieben. Hinsichtlich des planeri-
schen Gesamtoptimums kann es sinnvoll sein, Aufträge zu verschieben oder abzulehnen, wes-
halb diese Handlungsoptionen berücksichtigt werden müssen. Beide Optionen stellen allerdings 
nur eine begrenzte, indirekte Einflussnahme auf den Bedarf dar. Das Ziel der vorliegenden Arbeit 
ist es jedoch, durch eine Integration von Produktions- und Absatzplanung direkt auf eine stär-
kere Übereinstimmung von Bedarf und Kapazität hinzuwirken. Dazu muss der Absatzplan aktiv 
gestaltet werden. Handlungsoptionen hierzu bieten die Handlungsfelder [B1] und [B22].  

Das Handlungsfeld [B1] umfasst die Preisgestaltung und den Einsatz von verkaufsfördernden 
Maßnahmen. Diese Instrumente sind offensichtlich gut geeignet, um den Bedarf aktiv zu beein-
flussen. Um diese Handlungsoptionen in ein Entscheidungsmodell zu integrieren, bedarf es al-
lerdings der Modellierung des Kundenverhaltens in Abhängigkeit des Preises. Die Ableitung sol-
cher Preis-Nachfrage-Funktionen aus Kundendaten ist Gegenstand der Marketingforschung. Ins-
besondere im Bereich variantenreicher, konfigurierbarer Produkte (bspw. Automobile) ist es je-
doch schwierig, die entsprechenden Modellparameter wie z.B. Preiselastizitäten zu bestimmen 
(Matzke 2016, S. 18). Aufgrund der Vielfalt der Endprodukte gibt es häufig wenig Datenpunkte 
und die Analysen werden auf aggregierter Ebene durchgeführt. Im Detailgrad spezifizierter End-
produkte fällt bereits die Bedarfsprognose schwer49. Viele Arbeiten, die eine Nachfragefunktion 

 
47 Crum und Palmatier (2003) sprechen von einer „Firm Zone“. 
48 Vgl. Crum und Palmatier 2003, S. 81. 
49 Vgl. dazu Matzke 2016, S. 22; Kilger und Wagner 2015, S. 129; Volling 2009, S. 31. 
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im Kontext einer Produktionsplanung modellieren, betrachten deshalb lediglich eine geringe An-
zahl an Produkten50. Bei der Planung von Preisen und verkaufsfördernden Maßnahmen sind zu-
dem zahlreiche weitere, überaus komplexe Zusammenhänge und Faktoren zu berücksichtigen51. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher nicht, ein Preis-Nachfrage-Modell im Kontext varian-
tenreicher, konfigurierbarer Produkte zu modellieren. Vielmehr sollen, ausgehend von einer 
APP, Entscheidungen zur Abstimmung des Absatzplans mit dem Kapazitätsgerüst getroffen wer-
den. Dies kann durch das Handlungsfeld [B22], d.h. die Anpassung des Modell-Mix, erreicht wer-
den. Das Handlungsfeld [B1] liegt hingegen nicht im Betrachtungsfeld dieser Arbeit. 

Eine Anpassung des Modell-Mix [B22] im mittelfristigen Planungshorizont kann als vom Unter-
nehmen ausgehende Entscheidung, aufgrund einer bestimmten Kapazitätssituation einen alter-
nativen Modell-Mix am Markt anzubieten, verstanden werden. Der prognostizierte Bedarf wird 
dabei durch alternative Produktkonfigurationen bedient. Diese sollten dabei möglichst nah an 
der prognostizierten Wunschkonfiguration sein. Gelingt dies, kann angenommen werden, dass 
viele Kunden erreicht werden bzw. keine finanziellen Anreize (Rabatte o.ä.) notwendig sind, um 
das Produktionsvolumen abzusetzen. Das Handlungsfeld [B22] bezieht sich somit auf die kun-
denorientierte Substitution bei Nichtverfügbarkeit des Wunschprodukts („stockout-based 
customer substitution“ – siehe Shin et al. 2015). Dabei wird von einer vom Kunden ausgehenden 
Entscheidung für ein alternatives Produkt ausgegangen. Shin et al. (2015) beschreiben den An-
wendungsfall wie folgt: „Stockouts of a customer’s first choice motivates the customer to defer 
the purchase or to choose available substitutes” (Shin et al. 2015, S. 687). Buergin et al. (2019) 
sprechen in diesem Zusammenhang von „customer reconfiguration flexibility“. Da die Substitu-
tionsentscheidung vom Kunden ausgeht, können die eingeplanten Substituten zu ihrem regulä-
ren Preis abgesetzt werden. Ist die Marktattraktivität des Modell-Mix inklusive der Substitute 
nicht hoch genug, bestehen allerdings Absatzrisiken. Produkte könnten dann wiederum nur mit 
finanziellen Anreizen vermarket werden, was dem beschriebenen Ansatz des Handlungsfelds 
[B22] widerspricht. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine hohe Marktattraktivität alternativer Pro-
duktkonfigurationen sicherzustellen und damit das Absatzrisiko zu minimieren. 

Damit die Marktattraktivität verschiedener möglicher Produktionsprogramme miteinander ver-
glichen werden kann, muss diese quantifiziert werden (1. Forschungsfrage). Ziel der Arbeit ist 
es, eine solche Quantifizierung zu entwickeln, um auf Basis dieser das Handlungsfeld [B22] in 
eine Produktionsprogrammplanung zu integrieren (2. Forschungsfrage). Abbildung 3-4 zeigt die 
ausgewählten Handlungsfelder im Kontext der Abstimmung von Bedarf und Kapazität auf. Im 

 
50 Vgl. dazu Martínez-Costa et al. 2013 oder die Ergebnisse der Literaturrecherche in den Abschnitten 4.2.3 
und 4.3.3. 
51 Zu berücksichtigen sind z.B. Abhängigkeiten zwischen konkurrierenden (eigenen) Produkten und ande-
ren Wettbewerbern. Ebenfalls müssen Einflüsse auf die Zeit nach einer verkaufsfördernden Maßnahme 
und eventuelle negative Langzeitwirkungen von Preisnachlässen berücksichtigt werden (Crum und Palma-
tier 2003, S. 60). Darüber hinaus gibt es zahlreiche Sondereinflüsse: Zhou et al. (2019) beschreiben bei-
spielsweise die Auswirkungen einer unvorhergesehenen Rückrufaktion eines Mitbewerbers auf den Be-
darf. Busse et al. (2010) zeigen das Beispiel einer nationalen Rabattaktion U.S.-amerikanischer OEM. Dabei 
hatte die Rabattaktion einen überstrahlenden Effekt und es konnten selbst bei Fahrzeugmodellen, deren 
Preis höher als zuvor lag, deutliche Absatzsteigerungen erreicht werden. Diese Beispiele verdeutlichen die 
Herausforderungen bei der Modellierung des Kundenverhaltens. Eine aktuelle Auseinandersetzung mit 
dem Kaufverhalten von Kunden im Kontext der Automobilindustrie bietet die Dissertation von Jansen 
(2020).  
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Sinne einer integrierten Planung (siehe Unterabschnitt 2.2.1) sollen diese Handlungsfelder si-
multan in einem Entscheidungsmodell betrachtet werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden 
die Anforderungen an ein solches Entscheidungsmodell nochmals spezifiziert und in einem Be-
zugsrahmen zusammengefasst. Anhand dieses Entscheidungsrahmens werden anschließend die 
Ergebnisse der Literaturrecherche in Kapitel 4 bewertet und Forschungslücken identifiziert. 

 

Abbildung 3-4: Handlungsfelder zur integrierten Abstimmung von Bedarf und Kapazität 

3.3 Anforderungen an das Entscheidungsmodell 
Im Folgenden werden die Anforderungen an das Entscheidungsmodell zur integrierten Produk-
tions- und Absatzplanung zusammengetragen. Basis hierfür bilden die grundlegenden Zusam-
menhänge einer variantenreichen Serienfertigung und der Produktions- und Absatzplanung aus 
dem Grundlagenkapitel 2 sowie die spezifischen Aspekte der vorliegenden Problemstellung aus 
dem vorangegangenen Abschnitt. Die Anforderungen sollen analog der Bezeichnung der Hand-
lungsfelder aus dem Abschnitt 3.1 mit einer Kennung in eckigen Klammern gekennzeichnet wer-
den. Entsteht eine Anforderung aus der Nutzung eines Handlungsfelds, wird die Kennung des 
Handlungsfelds übernommen (K oder B). Weitere Anforderungen werden als Ziele [Z_], Restrik-
tionen [R_] oder übergeordnete Anforderungen [Ü_] gekennzeichnet. 

[Z1] – Wirtschaftlichkeit: Das übergeordnete Ziel ist ein Produktionsprogramm, welches für ei-
nen Hersteller konfigurierbarer Produkte wirtschaftlich am attraktivsten ist. Die übergeordne-
ten, strategischen Ziele eines Wirtschaftsunternehmens sind oft monetär. Um einen Zusammen-
hang zu den Handlungsalternativen der betrachteten Entscheidungssituation herzustellen, wer-
den sogenannte Instrumentalziele als Zielstellung ausgewählt (Volling 2009, S. 39). Im Rahmen 
dieser Arbeit sind dies die Deckungsbeiträge der im Produktionsprogramm eingeplanten Pro-
duktkonfigurationen sowie Kosten, die direkt aus der Nutzung der Handlungsspielräume (z.B. 
Einkauf zusätzlicher Lieferkapazitäten bei Lieferanten) resultieren. 

[Z2] – Marktattraktivität des Modell-Mix: In der vorliegenden Arbeit soll das Handlungsfeld 
[B22] (d.h. die Möglichkeit, einen alternativen Modell-Mix zu wählen, um Ressourcenengpässe 
zu kompensieren) genutzt werden. Ohne Kenntnis der Preis-Nachfrage-Funktionen aller Pro-
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duktvarianten kann ein alternativer Modell-Mix inkl. Substitutionen nicht direkt monetär bewer-
tet werden (vgl. Abgrenzung im vorangegangenen Abschnitt). Daher muss eine hohe Marktat-
traktivität des Modell-Mix ebenfalls als Ziel berücksichtigt werden. 

[Ü1] – Realistische Produktvarianz: Im Kontext konfigurierbarer Produkte ist es wichtig, dass 
eine sehr große Produktvarianz abgebildet werden kann. Es ist erforderlich, eine Produktstruk-
tur mit mehreren Produktmerkmalen, welche wiederum zahlreiche Ausprägungen aufweisen 
können (siehe Unterabschnitt 2.1.1), abzubilden. Dabei ist zu beachten, dass nicht alle mögli-
chen Kombinationen von Merkmalsausprägungen technisch oder marktpolitisch gültige Pro-
duktkonfigurationen sind. 

[B21] – Steuern der Mengenverfügbarkeit: Prognostizierter Bedarf muss nicht zwingend erfüllt 
werden. Somit sollen Marktchancen ungenutzt bleiben dürfen, wenn eine Einplanung nicht wirt-
schaftlich ist. Als Konsequenz entfällt offensichtlich der Deckungsbeitrag der betroffenen Pro-
dukte. Eine Anpassung der Deckungsbeiträge aufgrund schwankender Produktionsmengen wird 
hier nicht berücksichtigt. Dies würde eine erneute Kostenrechnung erfordern, welche in der Pra-
xis zwar in größeren Zeitintervallen vollzogen wird, jedoch nicht in der Frequenz einer wöchent-
lichen oder monatlichen Produktionsprogrammplanung. 

[B22] – Anpassung des Modell-Mix: Es soll ein von der Bedarfsprognose abweichender Modell-
Mix eingeplant werden können. Das resultierende Produktionsprogramm enthält daher ggf. al-
ternative Produktkonfigurationen als Substitute, welche sich in einigen Ausstattungsmerkmalen 
von dem prognostizierten Bedarf unterscheiden. Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, Sub-
stitute mit einer hohen Marktattraktivität auszuwählen, da ein Absatz sonst nicht realistisch ist 
oder mit Kaufanreizen incentiviert werden müsste, was sich wiederum negativ auf den De-
ckungsbeitrag auswirkt. 

[B23] – Anpassung des Liefertermins: Es soll möglich sein, prognostizierten Bedarf in einer spä-
teren Periode zu erfüllen (Produktionsrückstand oder „back orders“). Diese Option gilt es aller-
dings in der Modellierung durch Strafkosten52 oder eine maximal tolerierte Verspätung bzw. ei-
nen minimal erforderlichen Servicegrad zu begrenzen. 

[R1] – Berücksichtigung von Produktionskapazitäten: Die Kapazitätsrestriktionen bzgl. der Pro-
duktion (Stückzahlen je Produktionslinie und Schicht, Zuordnung von Produkten zu Produktions-
linien sowie Restriktionen bzgl. des Modell-Mix) müssen Berücksichtigung finden. 

[R2] – Berücksichtigung von Zulieferkapazitäten: Die Kapazitätsrestriktionen bzgl. der Zuliefer-
teile (Stückzahlen je Periode, ggf. vereinbarte Ober-/Untergrenzen bzw. Mindestabnahmemen-
gen und zugehörige Kosten) müssen Berücksichtigung finden. 

[K11] – Anpassung der Produktionskapazität: Zur Anpassung der Produktionskapazität sollen 
die Anpassung des Schichtplans oder des Betriebskalenders, eine Arbeitszeitflexibilität (Auf- und 
Abbau von Überstunden) oder der (temporäre) Auf- oder Abbau der Belegschaft möglich sein. 

 
52 Zum Prinzip der Strafkosten siehe Albrecht et al. 2015, S. 170. 
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[K12] – Vorproduktion: Die Möglichkeit, Aufträge in früheren Planungsperioden zu fertigen und 
anschließend zu lagern (engl. auch als „banking“ bezeichnet), soll gegeben sein. Dabei sind La-
gerkosten, verfügbare Lagerplätze und ggf. Kapitalbindungskosten zu berücksichtigen. 

[K21] – Anpassung der Zulieferkapazitäten: Eine Erhöhung der verfügbaren Menge an Zuliefer-
teilen sollte mit den entsprechenden (fixen und variablen) Kosten, minimalen Vorlaufzeiten und 
ggf. maximalen Laufzeiten möglich sein. 

[K22] – Inventarisierung von Zulieferteilen: Eine Inventarisierung von Zulieferteilen in Planungs-
perioden mit Überkapazität zur Nutzung in späteren Perioden soll unter Berücksichtigung von 
Kosten und begrenzten Lagerkapazitäten abgebildet werden. Ggf. sollten Kapitalbindungskosten 
berücksichtigt werden. 

Die vorgestellten Anforderungen an die zu entwickelnde Entscheidungsunterstützung bilden ei-
nen Bezugsrahmen (siehe Abbildung 3-5). Dieser dient dazu, in der Auswertung der systemati-
schen Literaturrecherche in Kapitel 4 die Abdeckung der Anforderungen der bestehenden An-
sätze übersichtlich zu erfassen und darzustellen. Der Bezugsrahmen unterteilt sich in die vier 
zuvor beschriebenen Aspekte. Erstens die Nutzung der Handlungsoptionen zur Abstimmung von 
Bedarf und Kapazität aus den entsprechenden Handlungsfeldern. Zweitens soll die Zielstellung 
der untersuchten Modelle betrachtet werden. Drittens wird geprüft, welche Restriktionen be-
rücksichtigt sind. Als viertes folgt die Analyse der Erfüllung der übergeordneten Anforderungen. 

 

Abbildung 3-5: Bezugsrahmen zur Bewertung bestehender Ansätze 
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4 Analyse bestehender Ansätze 

Im vierten Kapitel werden bestehende Ansätze in der Literatur analysiert. Dazu wird nach der 
Methodik einer systematischen Literaturrecherche vorgegangen, welche im Abschnitt 4.1 erläu-
tert wird. Zuerst wird das Forschungsfeld durch eine Konzeptualisierung der Problemstellung 
abgegrenzt (Abschnitt 4.2). Anschließend erfolgt die systematische Literaturrecherche in Ab-
schnitt 4.3. Dort werden bestehende Ansätze anhand des entwickelten Bezugsrahmens (siehe 
Abschnitt 3.3) auf die Erfüllung der definierten Anforderungen hin analysiert und bestehende 
Lücken im aktuellen Forschungsstand offengelegt. 

Es ist das Ziel, das Forschungsvorhaben der vorliegenden Arbeit an diesen Forschungslücken 
auszurichten und in Abschnitt 4.4 die eingangs formulierten Forschungsfragen bei Bedarf zu prä-
zisieren. Damit beschreitet die vorliegende Arbeit den typischen Weg einer Literaturrecherche 
im Kontext „Management Science“, der nicht mit einer festgeschriebenen Forschungsfrage be-
ginnt, sondern von einer konkreten Problemstellung ausgeht (Tranfield et al. 2003). 

4.1 Methodik einer systematischen Literaturrecherche 
Zu Beginn eines Forschungsprojektes ist eine Literaturrecherche durchzuführen (Webster und 
Watson 2002, S. 183). Das Ziel eines Literaturüberblicks ist es, den Wissensstand der bisherigen 
Forschung aufzuzeigen, zusammenzufassen und zu interpretieren. Der Literaturüberblick prüft 
dabei die bisherigen Forschungsarbeiten und identifiziert wichtige Lücken, um aus diesen den 
Bedarf an weiterführender Forschung ableiten zu können (Rowe 2014). 

Die Herausforderungen der Literaturrecherche haben sich im Zeitalter der Digitalisierung grund-
legend verändert: Während es früher vor allem darum ging, geeignete Literatur zu finden und 
Zugriff auf die Texte zu erlangen, stehen Forschende heute einer sehr großen Anzahl (online) 
verfügbarer Arbeiten gegenüber (Tranfield et al. 2003, S. 215). Vom Brocke et al. (2015) verdeut-
lichen dies mit dem Beispiel, dass heute mit wenigen Klicks mehr Literatur zur Verfügung steht 
als überhaupt analysiert werden kann. Forschende stehen somit vor großen Herausforderungen 
wenn sie sicherstellen möchten, dass sie ein Forschungsfeld vollumfänglich überblicken und ihre 
Forschungsergebnisse neu sind (Vom Brocke et al. 2015, S. 210). Tate et al. (2015) beobachten 
in diesem Zusammenhang eine Steigerung des Stellenwertes einer gründlichen Literaturrecher-
che. Die Autoren halten ein stärker systematisiertes und nachvollziehbares Vorgehen bei der 
Literaturrecherche für erforderlich, um der Forschungsgemeinschaft die Einschätzung der Qua-
lität neuer Forschungsarbeiten zu ermöglichen (Tate et al. 2015, S. 108). Ein vollständiger Lite-
raturüberblick enthält alle relevanten Forschungsarbeiten und ist nicht begrenzt auf einzelne 
Forschungsströme, Fachzeitschriften oder Regionen (Webster und Watson 2002, S. xvi). Klassi-
sche, nicht systematische Literaturrecherchen sind häufig nicht breit genug aufgestellt, sondern 
fokussieren einzelne Forschungsströmungen und laufen somit Gefahr, relevante Forschungsar-
beiten zu übersehen (Tate et al. 2015). 
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Vom Brocke et al. (2009) fordern Sorgfalt („rigour“) in der Literaturrecherche. Sie definieren 
Sorgfalt als Kombination der zwei Aspekte Richtigkeit bzw. Gültigkeit („validity“) und Zuverläs-
sigkeit („reliability“ oder „replicability“). Richtigkeit bezieht sich u.a. auf die richtige Auswahl der 
Suchbegriffe und der durchsuchten Datenbanken und Fachzeitschriften. Die Zuverlässigkeit be-
zieht sich im Sinne von Nachvollziehbarkeit auf die transparente Dokumentation des Recher-
cheprozesses. Dieser sollte für die Forschungsgemeinschaft sowohl gedanklich als auch prak-
tisch nachvollziehbar sein. Vom Brocke et al. (2009) zeigen, dass selbst Literatur-Reviews aus 
hoch angesehenen Fachzeitschriften grundlegende Schwächen in der Sorgfalt, explizit in der Do-
kumentation des Rechercheprozesses, aufweisen. Als Ursache hierfür nennen die Autoren u.a. 
das Fehlen eines allgemeingültigen Regelwerks zur Durchführung und Dokumentation einer Li-
teraturrecherche. Folglich entwickeln sie ein systematisches Vorgehen in fünf Phasen (Vom Bro-
cke et al. 2009). 

Der Literaturüberblick der vorliegenden Arbeit ist speziell auf ein Problem zugeschnitten und 
soll den bisherigen Forschungsstand vom eigenen Forschungsvorhaben abgrenzen. Dies ist ty-
pisch für Monografien von Doktoranden im europäischen Raum (Rowe 2014). Das Forschungs-
vorhaben ist dem Bereich der Management-Wissenschaften zuzuordnen, wo Literatur-Reviews 
häufig narrativ und wenig systematisch sind. Gründe hierfür sind der zumeist stark ausgeprägte 
Anwendungsbezug und die Vielfalt qualitativer und quantitativer Forschung im Gegensatz bspw. 
zur medizinischen Forschung (Tranfield et al. 2003). Um den zuvor geschilderten Qualitätsan-
spruch an die Literaturrecherche zu erfüllen, wird in dieser Arbeit ein systematisches Vorgehen 
angestrebt. Insbesondere für weniger etablierte Forschende erscheint dies sinnvoll, da sie im 
Gegensatz zu ihren etablierten Kollegen eine subjektive Auswahl und Bewertung der Literatur 
nicht auf tiefgreifende Erfahrung und Kenntnisse im jeweiligen Forschungsgebiet fußen können 
(Vom Brocke et al. 2015, S. 208). 

Eine systematische Literaturrecherche lässt sich als wissenschaftliches, transparentes und re-
produzierbares Vorgehen beschreiben (Tranfield et al. 2003, S. 209). Levy und J. Ellis (2006) glie-
dern eine systematische Literaturrecherche in die drei Schritte Eingabe („Input“), Verarbeitung 
(„Processing“) und Ausgabe („Output“). Die Eingabe bilden die Ergebnisse des Suchprozesses, 
also die gefundene Literatur. Im Verarbeitungsschritt wird diese analysiert und synthetisiert, 
d.h. es werden Forschungsansätze gruppiert, voneinander abgegrenzt und im Hinblick auf Qua-
lität und Ergebnisse bewertet. Die Ausgabe ist praktisch das Ergebnis der Literaturrecherche, 
d.h. der gewonnene Literaturüberblick, der Forschungslücken aufdeckt und die Möglichkeit bie-
tet, neue Forschungsfragen abzuleiten.  

Vom Brocke et al. (2009) erweitern diese Methodik und stellen ein systematisches Vorgehen in 
fünf Phasen vor. Die Schritte Verarbeitung und Ausgabe finden sich in der Phase VI (Analyse der 
Suchergebnisse) und der Phase V (Ableiten des Forschungsvorhabens) wieder. Den Schritt Ein-
gabe betrachten Vom Brocke et al. (2009) etwas differenzierter in zwei separaten Phasen: Zu-
nächst wird das Thema konzeptualisiert (Phase II), wobei besondere Aufmerksamkeit auf das 
Erkennen der zugrundeliegenden Konzepte und die Auswahl der richtigen Suchbegriffe gelegt 
wird. Anschließend erfolgt die eigentliche Suche (Phase III), in der die Auswahl der richtigen 
Quellen (u.a. Datenbanken) und die Formulierung des Suchterms im Mittelpunkt stehen. Zusätz-
lich definieren Vom Brocke et al. (2009) eine vorgelagerte Phase (Phase I), in welcher der ge-
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plante Umfang und das Ziel der Literaturrecherche definiert wird. Dies erscheint insofern sinn-
voll, als dass die übergeordnete Zielsetzung eines Literaturüberblicks Auswirkung auf den Um-
fang und Detailgrad der nachfolgenden Schritte hat. Abbildung 4-1 stellt die fünf Phasen des 
Modells übersichtlich dar. 

 

Abbildung 4-1: Systematische Literaturrecherche nach vom Brocke et al. (2009) 

Das Modell aus Vom Brocke et al. (2009) bietet ein detailliertes und transparentes Vorgehen bei 
der systematischen Literaturrecherche. Es wurde beispielsweise von Hewing (2014) erfolgreich 
angewendet und in Bezug auf ein detaillierteres Dokumentieren der verwendeten Suchterme 
erweitert. Bei der nachfolgenden Literaturrecherche wird nach dem Modell von Vom Brocke et 
al. (2009) vorgegangen. Die Zielsetzung der Literaturrecherche wurde bereits eingangs geschil-
dert. Abschnitt 4.2 beschreibt die Konzeptualisierung des Themas und identifiziert die relevan-
ten Forschungsströme. Auf dieser Basis werden Suchtherme gebildet und die Literaturrecherche 
durchgeführt. Abschnitt 4.3 analysiert die Ergebnisse. Diese werden im Abschnitt 4.4 zusam-
mengefasst und das Forschungsvorhaben wird abgeleitet.  

4.2 Konzeptualisierung und Abgrenzung des Forschungsfeldes 
Basis einer systematischen Literaturrecherche ist zunächst die Konzeptualisierung des Themen-
felds. Ohne Basiswissen zu grundlegenden Konzepten und Begriffen kann keine Suchanfrage 
aufgebaut werden (Vom Brocke et al. 2015, S. 215). Die Darlegung der Grundlagen in Kapitel 2 
und die Abgrenzung und Beschreibung der Problemstellung in Kapitel 3 bilden diese Basis. Der 
detaillierte Anforderungsrahmen zeigt, welche Aspekte von den gesuchten Modellen berück-
sichtigt werden müssen. Einen Überblick über den Planungskontext bietet die hierarchische Pla-
nungsmatrix (siehe Abbildung 2-9, Seite 32). Anhand dieser werden nun die potenziell interes-
santen Forschungsfelder identifiziert. 

Zunächst ist das Forschungsfeld APP von Interesse. Die APP bietet als aggregiertes, mittelfristi-
ges Planungsmodul zur Ausplanung von Produktionsplänen eine passende Ausgangsbasis für die 
Analyse. Da das Forschungsfeld schon lange Bestand hat, gilt es zu prüfen, inwieweit klassische 
APP-Modelle erweitert wurden und zusätzliche Aspekte aus dem Anforderungsrahmen integrie-
ren. Ein zweites Forschungsfeld ist das Sales and Operations Planning. Diese kann als Erweite-
rung der APP (Feng et al. 2008, S. 190) oder auch als Feedback-Schleife zwischen Produktions- 
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und Absatzplanung (Kilger und Wagner 2015, S. 127) verstanden werden. Ziel des Sales and Ope-
rations Planning ist die horizontale Integration aller Unternehmenseinheiten (Beschaffung, Pro-
duktion, Vertrieb und Distribution). Dies deckt sich mit dem übergeordneten Ziel der vorliegen-
den Arbeit, sodass eine Analyse vielversprechend erscheint.  

Die Integration von Produktions- und Absatzplanung in Form einer Suche nach Alternativen zur 
Bedarfserfüllung (alternativer Modell-Mix) ist ein Kernaspekt der vorliegenden Problemstellung. 
Daher wird das Feld der Absatzplanung und Auftragsabwicklung als drittes Forschungsfeld nach 
relevanten Konzepten durchsucht. In den folgenden Abschnitten werden die drei Forschungs-
felder anhand ausgewählter Arbeiten und Survey-Artikel vorgestellt und analysiert. Anschlie-
ßend erfolgt die Ableitung konkreter Suchterme für die nachfolgende Datenbankabfrage. 

4.2.1 Forschungsfeld Aggregierte Produktionsprogrammplanung 
Das Optimierungsproblem der APP wurde in der Literatur bereits intensiv untersucht. Zahlreiche 
Wissenschaftler haben Methoden des Operational Research angewandt, um APP-Probleme in 
verschiedenen Branchen und unter Berücksichtigung unterschiedlicher Planungsaspekte auf 
wirtschaftliche (z.B. maximaler Deckungsbeitrag) oder operative (z.B. maximale Auslastung von 
Fertigungsanlagen) Ziele hin optimal zu lösen. Ein Beispiel für ein einfaches, lineares Modell stel-
len Günther und Tempelmeier (2012, S. 161ff.) vor. Erste Ansätze sind schon sehr früh zu finden, 
siehe zum Beispiel Holt et al. (1955) oder Charnes et al. (1955). 

Nam und Logendran (1992) geben im Jahr 1992 einen ersten Überblick über die bis dahin veröf-
fentlichten Modelle zum Thema APP. Dabei betrachten sie 140 Zeitschriftenartikel und 14 Buch-
kapitel und kategorisieren diese nach exakten und heuristischen Lösungsverfahren. Die vorge-
stellten Arbeiten implementieren bereits zahlreiche Aspekte einer APP. So werden unter ande-
rem eine Veränderung der Produktionsrate durch bspw. Überstunden, Lernkurveneffekte beim 
Personalaufbau, die Möglichkeiten der Vorproduktion und Lagerung oder auch verspätete Aus-
lieferungen betrachtet. Als ein wesentliches Ergebnis ihrer Studie präsentieren sie die Erkennt-
nis, dass die zahlreichen, wissenschaftlichen Untersuchungen in den seltensten Fällen in der 
operativen Praxis zum Einsatz kamen. Als Grund wird unter anderem fehlendes Verständnis der 
Managementebene für die Verfahren der mathematischen Optimierung genannt. Hinweise auf 
eine Integration von Zulieferkapazitäten werden im Review nicht gegeben. Bzgl. einer Integra-
tion der Absatzplanung werden die Arbeiten von Damon und Schramm (1972), Jaikumar (1974) 
und Leitch (1974) aufgezeigt. Diese Arbeiten nutzen einfache, lineare Nachfragefunktionen und 
betrachten nur ein einzelnes Produkt, sodass sie für die vorliegende Problemstellung nicht ge-
eignet sind. 

Einen aktuelleren Überblick über den wissenschaftlichen Diskurs zum Thema APP geben Cher-
aghalikhani et al. (2019). Sie untersuchen rund 70 Artikel aus den Jahren 1997 bis 2018. Dabei 
bilden sie sechs Kategorien, in denen sie die Modelle hinsichtlich des Informationsgrades (de-
terministische, stochastische und Modelle mit Fuzzy-Logik) und jeweils in Modelle mit einer oder 
Modelle mit mehreren Zielfunktionen unterscheiden. Zusätzlich werden die Studien bezüglich 
der angewandten Lösungsverfahren kategorisiert. Des Weiteren werten Cheraghalikhani et al. 
(2019) die gesammelte Literatur nach Berücksichtigung spezieller Planungsaspekte aus. Die vor-
gestellten Arbeiten berücksichtigen u.a. diverse Aspekte der Produktstruktur, der Personalpla-
nung und des Produktionsprozesses. Explizite Hinweise auf Arbeiten, die eine Integration der 
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Absatzplanung oder der Beschaffungsplanung (Teilekapazität) modellieren, werden nicht gege-
ben. Dementsprechend sehen die Autoren weiteren Forschungsbedarf u.a. in der Ausweitung 
der Planung auf die Supply Chain und in einer Betrachtung der Kapazitätsauslastung. Letzteres 
könnte durch eine stärker kapazitätsorientierte, integrierte Produktions- und Absatzplanung, 
welche im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt, erreicht werden. 

Eine aktuelle Literaturübersicht zum Thema APP bei Unsicherheit geben Jamalnia et al. (2019). 
Sie untersuchen 92 Studien aus den Jahren 1970 bis 2018 und setzen den Schwerpunkt auf eine 
Kategorisierung nach Lösungsverfahren und Branche. Während elf Studien im weiteren Sinne in 
die Kategorie „Produktion von Maschinen und Maschinenteilen“ fallen, ist keine Studie direkt 
der Automobilproduktion zugeordnet. Des Weiteren ordnen die Autoren den Großteil der For-
schungsarbeiten dem Bereich der mathematischen Programmierung (stochastisch und Fuzzy-
Logik) zu und machen deutlich, dass nur wenige Studien im Bereich der Metaheuristiken oder 
der Simulation existieren. Weiteren Forschungsbedarf sehen die Autoren u.a. im Bereich der 
rollierenden, iterativ ablaufenden Planung und in der Betrachtung von flexiblen Produktionsan-
lagen oder Nachhaltigkeitsaspekten. Bezüglich einer Integration der Absatzplanung gibt es einen 
Hinweis, der allerdings schwer zu interpretieren ist: Die vorgestellten Arbeiten werden bzgl. der 
APP-Strategie klassifiziert. Hier zeigen die Autoren auf, dass alle Arbeiten eine Kombination aus 
begleitender und nivellierender PP (Mixed Level and Chase Strategy) anwenden. Daneben exis-
tiert nur eine Arbeit, die auch die „Demand Management Strategy“ verfolge. Hier sehen die Au-
toren weiteren Forschungsbedarf. Leider grenzen Jamalnia et al. allerdings weder ab, was sie 
unter einer „Demand Management Strategie“ verstehen, noch geben sie an, welche der 92 un-
tersuchten Arbeiten sie dieser Strategie zuordnen. 

Detaillierte Untersuchungen zur APP sind auch im Bereich der deutschsprachigen Dissertationen 
zu finden. Sillekens (2008) bearbeitet die APP im Kontext der Automobilindustrie und legt den 
Fokus auf die Personaleinsatzplanung. Aus diesem Blickwinkel bietet der Autor einen detaillier-
ten Überblick über bestehende Modellierungsansätze der APP. Im eigenen Modell implemen-
tiert Sillekens insbesondere die Logik von Arbeitszeitkonten und berücksichtigt parallele, mehr-
stufige Produktionslinien sowie den Wechsel des zugeordneten Personals zwischen diesen. Es 
werden intensive Laufzeitanalysen angefertigt und Heuristiken entwickelt, um ein effektives 
Entscheidungsunterstützungssystem aufzubauen. Zudem wird die Sicherstellung einer gewissen 
Mindestauslastung der Produktionskapazität berücksichtigt. Zulieferkapazitäten werden nicht 
betrachtet. Der Bedarf wird als fixe Einflussgröße angenommen. Teile des Modells werden in 
Sillekens et al. (2011) aufgegriffen. 

Volling (2009) liefert mit der Strukturierung des Aufgabenbereichs der auftragsbezogenen Pla-
nung in einer variantenreichen Serienfertigung die Basis für die Konzeptualisierung des Betrach-
tungsfelds dieser Arbeit. Die Untersuchung selbst umfasst allerdings den taktischen, operativen 
Planungshorizont und die Planung von spezifizierten Kundenaufträgen. Der Autor entwickelt 
zwei separate Modelle zur Auftragsannahme und zur HPP und definiert koordinierende Abstim-
mungsmechanismen, um das übergeordnete Planungsproblem integriert zu lösen. Eine Betrach-
tung von Teilekapazitäten erfolgt dabei jedoch nicht und ebenso wird kein Einfluss auf den Ab-
satzplan genommen. 
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Wittek (2013) befasst sich im mittelfristigen, operativen Planungshorizont mit der standortüber-
greifenden Programmplanung in der Automobilindustrie. Dabei definiert der Autor das Pla-
nungsproblem der Zuordnung von Auftragsvolumen zu Produktionsstandorten als neues Prob-
lem, das aufgrund der zunehmend flexibilisierten und global verteilten Produktionsnetzwerke 
der OEM im Detail betrachtet werden sollte. Das Entscheidungsfeld umspannt dabei die Alloka-
tion von Bedarf zu Produktionsstätten, die zeitliche Einplanung (Vorproduktion/Bestandsaufbau 
oder Nachproduktion/verspätete Lieferung) und die mögliche Erweiterung der Produktionska-
pazitäten. Die Nachfrage wird als gegeben betrachtet und Zulieferkapazitäten finden keine Be-
rücksichtigung. Die Integration einer Bedarfssteuerung wird jedoch als weiterführendes For-
schungsfeld vorgeschlagen (Wittek 2013, S. 232).  

Hoffmann (2017b) stellt ein Modell zur Entscheidungsunterstützung einer APP bei Fließfertigung 
in mehrstufigen Produktionsprozessen am Beispiel der Automobilindustrie vor. Dazu wird auf 
Basis eines nicht monetären Kennzahlensystem eine Mehrzieloptimierung aufgebaut, deren Pa-
rametrisierung intensiv untersucht wird. Es werden eine rollierende Planung sowie eine Erwei-
terung um eine tagesgenaue Detailplanung implementiert. Betrachtet werden verschiedene As-
pekte der Produktionskapazität, jedoch keine Teilekapazitäten. Der Bedarf wird deterministisch 
vorgegeben und muss vom Modell komplett erfüllt werden. Terminabweichungen werden in 
der Zielfunktion bestraft. Das Modell bietet keine Ansätze zur Integration der Absatz- oder Be-
schaffungsplanung. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine Integration der Handlungsfelder Bedarf [B] und Teileka-
pazität [K2] nicht Bestandteil klassischer APP-Modelle ist. Diese fokussieren sich im Wesentli-
chen auf Flexibilitätsinstrumente bzgl. der Produktionskapazität [K1]. Jedoch zielen viele Mo-
delle auf eine Nivellierung des Bedarfs ab, was dem Handlungsfeld [B23] (zeitliche Verfügbar-
keit) im Bereich der Bedarfsanpassung zugeordnet werden kann. Abbildung 4-2 zeigt in Bezug 
auf die Einflussgrößen, die auf ein Produktionsprogramm wirken (vgl. Abbildung 2-11, Seite 35), 
inwieweit diese in klassischen APP-Modellen als Handlungsspielraum genutzt werden.  

 

Abbildung 4-2: Reifegrad der Integration angrenzender Bereiche in APP Modellen 
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Um dennoch Arbeiten zu finden, die explizit weitere Handlungsfelder in die APP integrieren, 
wird ein mehrteiliger Suchterm aufgebaut. Abbildung 4-3 stellt den Suchterm schematisch dar. 
Der dreiteilige Aufbau des Teils „Planungskonzept“ orientiert sich an der Vorgehensweise von 
Pereira et al. (2020). Um die Zahl der Suchergebnisse nicht zu groß werden zu lassen, werden 
die Ergebnisse auf aktuelle Arbeiten (ab Veröffentlichungsdatum 2010) und auf Arbeiten mit 
mathematischen Modellen begrenzt. 

 

Abbildung 4-3: Suchterm im Forschungsfeld APP 

4.2.2 Forschungsfeld Sales and Operations Planning 
Das Forschungsfeld Sales and Operations Planning (S&OP) beschäftigt sich mit der Integration 
der Pläne aus den verschiedenen Geschäftseinheiten eines Unternehmens. Dabei soll ein Gleich-
gewicht zwischen Produktions- und Zulieferkapazitäten auf der einen Seite und Kundenbedarf 
auf der anderen Seite erreicht werden. Zudem sollen die strategischen Ziele mit dem operativen 
Produktionsgeschehen synchronisiert werden (Tavares Thomé et al. 2012). Fleischmann et al. 
(2015) führen den Begriff Sales and Operations Planning auf Ling und Goddard (1988) zurück 
und beschreiben das Konzept als: 

„intensive, mainly horizontal, possibly bi-directional information exchange between sales-ori-
ented (like marketing, promotions’ planning, pricing, forecasting) and operations-oriented (like 

procurement, production, distribution) functional departments of a company on a mid-term, 
aggregate level, which is, e.g., executed at predefined dates in monthly planning rounds.” 

(Fleischmann et al. 2015, S. 82) 

Ein Kernaspekt des S&OP ist die integrierte Betrachtung von Produktions- und Absatzplanung 
und damit die Abstimmung von Bedarf und Kapazitäten durch die parallele Einflussnahme auf 
einerseits den Bedarf und andererseits die Kapazitäten (Feng et al. 2008, S. 190). Dies deckt sich 
sehr gut mit der Zielstellung der vorliegenden Arbeit. S&OP kann als Erweiterung einer APP um 
die Betrachtung des Bedarfs als weitere Entscheidungsvariable angesehen werden (Albrecht et 
al. 2015, S. 173). Die gezielte Einflussnahme auf den Bedarf zur Steigerung der Kapazitätsauslas-
tung und damit zur Vermeidung remanenter Kapazitätskosten steckt aber nach Tuomikangas 
und Kaipia (2014) noch in den Kinderschuhen. Übergeordnetes Ziel des S&OP ist es, langwierige, 
iterative Planungsprozesse abzulösen und durch eine ganzheitliche Betrachtung über mehrere 
Organisationseinheiten hinweg einen Konsens in Form eines abgestimmten Produktionsplans zu 
schaffen (Pereira et al. 2020, S. 20). Der Betrachtungsumfang von S&OP Ansätzen schwankt je 
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nach Kontext der Untersuchungen recht stark (Nabil et al. 2018). Neben der Integration von 
Produktions- und Absatzplanung sind häufig auch die Module Beschaffungs- und Distributions-
planung Teil eines S&OP (vgl. Pereira et al. 2020). Abbildung 4-4 zeigt den Betrachtungsumfang 
im Kontext der hierarchischen Planungsmatrix. Einen guten Überblick über die Entwicklung des 
Forschungsfeldes S&OP bieten Olhager (2003) oder der Literaturüberblick in Feng et al. (2008). 

In der Literatur sind unterschiedliche Kategorien von Untersuchungen zum Thema S&OP zu fin-
den. Neben klassischen Literaturüberblicken53 sind dies zum einen Arbeiten, die sich vor allem 
aus organisatorischer und prozessualer Sicht mit der Implementierung eines S&OP und den zu-
gehörigen Erfolgsfaktoren und Hindernissen beschäftigen (z.B. Stentoft et al. 2020; Pedroso et 
al. 2016; Palmatier 2003). Dazu gehören auch Arbeiten, die branchenspezifische Fallstudien prä-
sentieren (z.B. Alvekrans et al. 2016; Oliva und Watson 2011; Godsell et al. 2010). Zum anderen 
beschäftigt sich ein weiterer Forschungsstrang mit der Reife des S&OP und der Frage, anhand 
welcher Kennzahlen diese in einem Unternehmen gemessen werden kann (z.B. Ghrab und Sali 
2020; Hulthén et al. 2016; Grimson und Pyke 2007).  

 

Abbildung 4-4: Betrachtungsumfang des Sales and Operations Planning54 

Neben diesen Ansätzen gibt es verhältnismäßig wenige Untersuchungen, die eine modellba-
sierte Analyse zur Entscheidungsunterstützung für ein S&OP präsentieren (Pereira et al. 2020). 
Pereira et al. (2020) bieten einen aktuellen Literaturüberblick über ebensolche Ansätze und ana-
lysieren auf Basis einer systematischen Literaturrecherche 103 Arbeiten im Detail. Diese werden 
u.a. nach Umfang der Integration und nach der Lösungsmethodik klassifiziert. Zudem wird ein 
Überblick über die berücksichtigten Entscheidungsaspekte geboten. Die Analyse zeigt auf, dass 
in diesem Forschungsfeld vielversprechende Ansätze zu finden sind, die teilweise direkt aus dem 
Kontext Automobilproduktion stammen55. In ihrem Fazit kommen Pereira et al. zum Schluss, 
dass noch immer eine große Lücke zwischen der wissenschaftlichen Vision einer vollständig in-
tegrierten Planung und dem aktuellen Umsetzungsstand der Praxis existiert. Weiteren For-

 
53 Siehe Pereira et al. 2020; Kristensen und Jonsson 2018; Nabil et al. 2018; Noroozi und Wikner 2017; 
Lund und Raun 2017; Tuomikangas und Kaipia 2014; Tavares Thomé et al. 2012; Grimson und Pyke 2007. 
54 In Anlehnung an Meyr et al. 2015, S. 103 und Feng et al. 2008, S. 193. 
55 Siehe Lim et al. 2017; Zhang et al. 2011. 
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schungsbedarf sehen die Autoren daher im Aufbau fortgeschrittener Modelle unter Berücksich-
tigung praxisbezogener Komplexität. Auch Kristensen und Jonsson (2018, S. 40) beschreiben die 
Analyse von Komplexität im Rahmen von S&OP als zukünftiges Forschungsfeld. Ebenso fordern 
Grimson und Pyke (2007) den Aufbau fortgeschrittener und realistischer Modelle für die Praxis.  

Zusammenfassend zeigt sich, dass in Bezug auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit weite-
rer Forschungsbedarf im Forschungsfeld S&OP existiert. Zugleich lassen sich vermutlich Ansätze 
mit hoher Relevanz in Bezug auf eine integrierte Planung von Produktion und Absatz finden. 
Daher sollte das Forschungsfeld in die Literaturrecherche mit einbezogen werden. Der Suchterm 
zum Forschungsgebiet Sales and Operations Planning setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Zum 
einen ist dies die Benennung des Konzepts mit verschiedenen Schreibweisen der Abkürzung (Teil 
„Planungskonzept“). Zum anderen sollen die Suchergebnisse auf Arbeiten mit mathematischen 
Entscheidungsmodellen begrenzt werden (Teil „Methodik“). Abbildung 4-5 stellt den Suchterm 
schematisch dar. 

 

Abbildung 4-5: Suchterm im Forschungsfeld S&OP 

 

4.2.3 Forschungsfeld Absatzplanung und Auftragsabwicklung 
Aufgrund der Größe dieses Themenfelds muss der Betrachtungswinkel gezielt eingeschränkt 
werden, da es unmöglich ist, sämtliche möglicherweise relevanten Forschungsströme zu unter-
suchen. Ein großer Teil der mittel- bis langfristig orientierten Marketing-Literatur beschäftigt 
sich mit Bedarfsprognosen und Nachfragemodellen. Häufig werden hierbei Konsumgüter oder 
Produkte, die in ähnlicher Form häufig abgesetzt werden und für die somit eine solide Datenba-
sis gebildet werden kann, betrachtet. Für hochgradig konfigurierbare Produkte wie bspw. Auto-
mobile ist dies schwieriger. Gemäß der Abgrenzung der Problemstellung (vgl. Abschnitt 3.2) ist 
es explizit nicht Ziel der vorliegenden Arbeit, ein detailliertes Preis-Nachfragemodell im Umfeld 
stark konfigurierbarer Produkte aufzubauen, sondern einen alternativen Lösungsansatz zur In-
tegration der Absatzplanung in Form von Anpassungen im Modell-Mix zu erarbeiten. Vor diesem 
Hintergrund soll gezielt nach Konzepten und Methoden gesucht werden, die eine alternative 
Bedarfserfüllung (Substitution) ermöglichen und bewertbar machen. Dazu werden im Folgen-
den zunächst Review-Artikel untersucht, die einen Überblick über die Ansätze zur Integration 
von Produktions- und Absatzplanung bieten. Anschließend werden interessante Konzepte auf-
gegriffen und eine Datenbankabfrage aufgebaut. 

Martínez-Costa et al. (2013) bieten einen Literaturüberblick über Ansätze zur integrierten Pla-
nung von Marketing- und Produktionsproblemen im industriellen Umfeld. In einer nicht näher 
beschriebenen Literaturrecherche werden zunächst 54 Arbeiten geprüft. Von diesen werden 18 
Artikel detailliert betrachtet, da ausschließlich diese Arbeiten ein mathematisches Optimie-
rungsmodell präsentieren. Auf der Marketing-Seite betrachten die Arbeiten Fragestellungen 
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bzgl. des Preises (10 Arbeiten), bzgl. verkaufsfördernder Maßnahmen („promotions“, 2 Arbei-
ten) oder eine Kombination aus beidem (6 Arbeiten). Alle Arbeiten modellieren eine Preis-Nach-
frage-Funktion. Der Großteil der Arbeiten (14 von 18) betrachtet nur ein einzelnes Produkt. 
Keine der Arbeiten erlaubt eine verspätete Bedarfserfüllung („back orders“), womit das Hand-
lungsfeld des zeitlichen Ausgleichs zwischen Planungsperioden (Handlungsfeld [B23]) nicht ge-
nutzt wird. Zwei Arbeiten wird eine gute Eignung für große Probleminstanzen zugesprochen, 
was als Hinweis für eine Übertragbarkeit auf komplexe Praxisprobleme verstanden werden 
kann. Allerdings behandeln diese Arbeiten Losgrößenprobleme und keine Fließfertigung. Eine 
Forschungslücke sehen die Autoren in der Berücksichtigung von Kapazitätsrestriktionen. Der Li-
teraturüberblick zeigt keine Arbeit auf, die den Anforderungen der vorliegenden Problemstel-
lung gerecht wird.  

Einen weiteren Review quantitativer Modelle zur kombinierten Betrachtung von Produktions- 
und Absatzplanungsproblemen bietet Tang (2010). Der Autor unterscheidet verschiedene Mo-
dell-klassen, u.a. Modelle zur Planung der Preisgestaltung, der Produktentwicklung oder der 
Auswahl von Kundengruppen und Vertriebskanälen. Diese Problemstellungen decken nicht das 
Ziel der vorliegenden Arbeit ab. Interessante Aspekte könnte jedoch die Klasse der Sortiments-
planungsmodelle („Product Assortment Models“) bieten (Tang 2010, S. 30). Diese befassen sich 
u.a. mit der Problemstellung, welche Produkte aus einer Gruppe ähnlicher Produkte angeboten 
werden sollen, um den Kundenbedarf möglichst gut abzudecken (Pentico 2008). Da aufgrund 
von knappen Ressourcen (bspw. begrenzte Ausstellfläche in einem Supermarkt) nicht alle mög-
lichen Produkte einer Produktgruppe angeboten werden können, erfolgt eine Auswahl unter 
Antizipation des Substitutionsverhaltens der Kunden (Shin et al. 2015). Der Aspekt der Substitu-
tion berücksichtigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich Kunden für ein anderes Produkt entschei-
den, wenn das präferierte Produkt nicht zur Verfügung steht und ist somit ein zentraler Bestand-
teil bei der Modellierung von Sortimentsplanungsproblemen (Kök et al. 2015, S. 182 ff.). Eine 
solche Substitution lässt sich im Sinne der vorliegenden Problemstellung auch als alternative 
Erfüllung eines Kundenbedarfs (Handlungsfeld [B22]) verstehen. Deshalb werden das Konzept 
Substitution und das Themenfeld Sortimentsplanung als Forschungsfelder für die weiterfüh-
rende Literaturanalyse ausgewählt. 

Neben der Substitution sollen weitere potenziell interessante Forschungsfelder aufgedeckt wer-
den. Einen detaillierten Überblick über Ansätze zur Planung von Kapazitäten und Aufträgen in 
der Automobilindustrie geben Volling et al. (2013). Die Autoren entwickeln einen umfassenden 
Bezugsrahmen zur Einordnung bestehender Arbeiten. Interessanterweise werden die beiden 
Bereiche Kapazität und Bedarf (Aufträge) ausschließlich getrennt voneinander betrachtet. Auf 
der Seite der Kapazitäten unterscheiden die Autoren drei Forschungsstränge. Dies sind erstens 
die langfristige, strategische Kapazitätsplanung über ganze Wertschöpfungsnetzwerke hinweg, 
zweitens die mittel- bis langfristige Planung des Flexibilitätslevels der Kapazitäten und drittens 
die mittel- bis kurzfristige, dezentrale (innerhalb einer Produktionsstätte) Anpassung bzw. Allo-
kation von Produktionskapazitäten in Bezug auf einen schwankenden Bedarf. Eine mittelfristige 
Anpassung der Zulieferkapazitäten ist in den betrachteten Arbeiten nicht berücksichtigt und 
wird dementsprechend als Forschungsbedarf deklariert (Volling et al. 2013, S. 258). Auf der Seite 
der Planung von Aufträgen unterscheiden die Autoren zwischen einerseits der dezentralen Auf-
tragsannahme und Zuteilung der Aufträge zu Produktionsstätten und andererseits der zentralen 
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Produktionsfeinplanung. Damit liegt der Fokus auf der Bearbeitung spezifizierter Kundenauf-
träge und nicht auf der mittelfristigen Verarbeitung von Prognosen gemäß der Zielstellung der 
vorliegenden Arbeit. Eine Ausnahme bildet hierbei die Planungsaufgabe Auftragserzeugung 
(„order generation“). Diese wird definiert als die Konfiguration virtueller Aufträge (BTS-Aufträge, 
vgl. Abschnitt 2.1.2) zur Erfüllung von Kundenbedarfen, deren gewünschte Lieferzeit so kurz ist, 
dass eine auftragsspezifische Fertigung nicht möglich ist (Volling et al. 2013, S. 243). Dabei müs-
sen die konfigurierbaren Produkte unter Berücksichtigung mittelfristig fixer Kapazitäten so spe-
zifiziert werden, dass sie eine möglichst hohe Absatzwahrscheinlichkeit bzw. Marktattraktivität 
aufweisen. Dies kommt der Problemstellung der vorliegenden Arbeit nahe, im Falle von Ressour-
cenengpässen alternativ spezifizierte Produkte zur Kompensation zu identifizieren. Daher kann 
auch das Forschungsfeld Auftragserzeugung interessante Ansätze in Bezug auf eine alternative 
Erfüllung von Kundenbedarfen [B22] bieten und wird im am Ende des Abschnitts aufgegriffen. 

Neben den dargestellten Ansätzen besteht eine Vielzahl weiterer Konzepte. Für den kurzfristi-
gen Planungshorizont gibt Matzke (2016) einen Überblick über Ansätze zur Nachfragesteuerung. 
Der Autor unterscheidet dabei Ansätze aus der Produktionswirtschaft, Ansätze aus dem Bereich 
Revenue Management und Ansätze der Preisbildung. Abbildung 4-6 stellt die Klassifizierung 
übersichtlich dar. 

 

Abbildung 4-6: Klassifizierung von Ansätzen zur Nachfragesteuerung nach Matzke56 

In der Produktionswirtschaft hat sich bei der Auftragsannahme die Verfügbarkeitsprüfung etab-
liert. Eintreffende Kundenanfragen werden dabei mit dem aktuell verfügbaren Lagerbestand an 
fertigen Produkten sowie den für die Produktion eingeplanten, aber noch keinem Kunden zuge-
ordneten BTS-Aufträgen abgeglichen, um einen realistischen Liefertermin nennen zu können 
(Pibernik 2005, S. 241). Für den noch zur Disposition stehenden Bestand an fertigen Produkten 
und Produktionsaufträgen hat sich der Begriff Available-To-Promise (ATP) etabliert (Ball et al. 
2004; Pibernik 2005). Das ATP-Volumen entspricht dem noch verfügbaren Volumen in den 
Schaugläsern, welche im Rahmen der HPP vorgestellt wurden (vgl. Unterabschnitt 2.2.3). Ein 
Beispiel für einen ATP-Suchalgorithmus zeigen Kilger und Meyr (2015, S. 190ff.). Werden bei der 
Verfügbarkeitsprüfung auch unverplante Kapazitäten geprüft, wird von Capable-To-Promise 
(CTP) gesprochen (Volling et al. 2013, S. 243). Dies ist vor allem bei der Auftragserfüllungsstra-
tegie virtual BTO in der Automobilindustrie von Bedeutung, wo Kundenaufträge aus dem Lager-
bestand, dem Bestand an Produktionsaufträgen oder den freien Kapazitäten bedient werden 
können (Brabazon und MacCarthy 2006a). Das Forschungsfeld Verfügbarkeitsprüfung ist somit 

 
56 Matzke 2016, S. 45ff. 
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begrenzt auf eine möglichst gute Erfüllung eines feststehenden Bedarfs und deckt damit ledig-
lich die Anforderungen [B21] und [B23] ab, nicht aber eine alternative Bedarfserfüllung ([B22]). 
Eine Ausnahme bildet auch hier das Befriedigen von Kundenbedarfen durch Substitute (Pibernik 
2005, S. 241). 

Das Forschungsfeld Revenue Management entstammt ursprünglich dem Service-Bereich, findet 
heute aber auch in der Industrie Anwendung. Einen aktuellen Überblick über entsprechende 
Modelle bieten Klein et al. (2020). Im Vergleich zur Verfügbarkeitsprüfung wird hier versucht, 
den Bedarf durch Kundensegmentierung und Preisgestaltung aktiv zu steuern (Quante et al. 
2009, S. 84). Eine alternative Bedarfserfüllung wird allerdings auch hier nur durch die Berück-
sichtigung von Substitution erreicht (vgl. bspw. Ben Ali et al. 2018b). Relevante Arbeiten sollten 
also bereits mit dem Suchwort „Substitution“ erfasst werden können. 

Zusammenfassend zeigte die Analyse übergreifender Review-Artikel, dass die Themenfelder 
Substitution, Produktsortiment und Auftragserzeugung möglicherweise interessante Ansätze 
zur Lösung der vorliegenden Problemstellung bieten. Im Folgenden werden diese Themenfelder 
genauer betrachtet und ein Suchterm für die Datenbankabfrage gebildet. 

Shin et al. (2015) klassifizieren neben den bereits beschriebenen Sortimentsplanungsmodellen 
(Assortment Planning) Modelle zur Bestandsplanung (Inventory Decision), Kapazitätsplanung 
(Capacity Planning) und Preisgestaltung (Pricing Decision). Die Unterscheidungsmerkmale sind 
die Richtung der Substitution (einseitig, bspw. nur in Richtung höherwertiger Produkte, oder 
beidseitig) und der Substitutionsmechanismus, der den Beweggrund eines Kunden darstellt, sich 
für ein Substitut zu entscheiden (vgl. Tabelle 4-1). Ergänzend dazu präsentiert Lang einen sehr 
detaillierten Klassifizierungsrahmen, der zahlreiche Charakteristika zur Beschreibung von Pro-
duktsubstitution bietet (Lang 2010, S. 98 ff.). Der Autor selbst befasst sich mit der unterneh-
mensorientierten Substitution in Produktionsplanungsproblemen mit Losgrößenfertigung. 

Tabelle 4-1: Modelle zur Planung von substituierbaren Produkten nach Shin et al. (2015) 

Bezeichnung Entscheidungssituation Substitutions- 
Mechanismus 

Sortimentsplanung 
(Assortment Planning) 

Auswahl einer begrenzten Anzahl an Pro-
dukten aus einer größeren Menge potenzi-

ell verfügbarer Produkte innerhalb einer 
Produktkategorie. 

Wunschprodukt nicht 
verfügbar  

(nicht im Sortiment) 

Bestandsplanung 
(Inventory Decision) 

Bestimmung der eingekauften bzw. produ-
zierten Mengen je Produkten im Sortiment 

für eine Absatzperiode. 

Wunschprodukt nicht 
verfügbar (ausverkauft) 

Kapazitätsplanung 
(Capacity Planning) 

Dimensionierung der Kapazitäten zur Pro-
duktbereitstellung. 

Wunschprodukt nicht 
verfügbar (ausverkauft) 

Preisgestaltung 
(Pricing Decision) 

Setzen des Preises für Produkte, sodass 
Kunden einen Anreiz erhalten, bestimmte 
Produkte zu kaufen oder zu substituieren. 

Preis für das Wunsch-
produkt ist zu hoch 

 (im Vergleich zu  
möglichen Substituten) 
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Die Planungsmodelle nach Shin et al. (2015) (siehe Tabelle 4-1) treten auch in unterschiedlichen 
Kombinationen auf. Häufig werden bspw. Sortiments- und Bestandsplanung simultan betrach-
tet. Die Problemstellung der vorliegenden Arbeit geht von einer aktiven Entscheidung des Un-
ternehmens aus, im Falle von Ressourcenengpässen alternative Produktkonfigurationen (Sub-
stitute) anzubieten. Damit steht die Antizipation des Kundenverhaltens im Fokus. Im mittelfris-
tigen Planungshorizont soll das Kapazitätsgerüst so ausgerichtet werden, dass durch Bereitstel-
lung von Substituten mit hoher Absatzwahrscheinlichkeit eine möglichst gute Abdeckung des 
ursprünglichen Kundenbedarfs erreicht wird. Damit sind die Klassen der Bestands- und Kapazi-
tätsplanung besonders relevant. Diese Begriffe sind jedoch sehr allgemein gehalten und begren-
zen sich nicht auf Planungsprobleme mit substituierbaren Produkten. In der Literatur wird der 
Begriff Produktsortimentsplanung („Assortment Planning“) teilweise als übergreifender Begriff 
für Planungsmodelle mit Substitution verwendet, so zum Beispiel in Kök et al. (2015). Deshalb 
sollte dieser Begriff im Suchterm berücksichtigt werden.  

Das Themenfeld Auftragserzeugung im Kontext der Automobilproduktion wurde im Literatur-
überblick von Volling et al. (2013) vorgestellt. Die Autoren führen jedoch nur wenige Arbeiten 
auf, die eine Auftragserzeugung modellieren (vgl. Volling et al. 2013, Tabelle 5 S. 253). Das virtual 
BTO-Modell aus den Arbeiten von Brabazon und MacCarthy (2006a) und Brabazon et al. (2010) 
erzeugt Aufträge in zufälliger Reihenfolge, basierend auf einer Häufigkeitsverteilung (Brabazon 
und MacCarthy 2006a, S. 521f.). Damit gibt es keine Kundenorientierung in der Auftragserzeu-
gung und der Ansatz ist nicht für die vorliegende Problemstellung geeignet. Des Weiteren wer-
den die deutschen Dissertationen von Stautner (2001) und Hayler (1999) aufgeführt, welche sich 
mit Vorschlagssystemen für Händler beschäftigen. Dort werden Konfigurationen für eine Menge 
an vom Händler zu bestellenden Fahrzeugen generiert, die auf verschiedene Zielstellungen op-
timiert werden. Die Ansätze werden in einer weiteren Dissertation von Müller-von der Ohe 
(2015) weiterentwickelt. Diese Arbeit bietet unter anderem interessante Ansätze zur Quantifi-
zierung der Ähnlichkeit verschiedener Fahrzeugkonfigurationen (Müller-von der Ohe 2015, S. 
94ff.). Um entsprechende Ansätze aufzugreifen, soll auch das Themenfeld Auftragserzeugung 
im Kontext konfigurierbarer Produkte in die Literaturrecherche aufgenommen werden. 

Die Analyse des Forschungsfelds Absatzplanung und Auftragsabwicklung zeigt verschiedene re-
levante Konzepte, welche mit dem Suchterm in Abbildung 4-7 aufgegriffen werden. Als Pla-
nungskonzepte werden die Begriffe Substitution, Produktsortimentsplanung und Auftragserzeu-
gung sowie unterschiedliche, begriffliche Abwandlungen mit dem Themenfeld Produktionspla-
nung gekoppelt. Darüber hinaus sollen die Ergebnisse auf Arbeiten im Kontext der Automobilin-
dustrie oder ähnlicher, konfigurierbarer Produkte sowie auf quantitative Optimierungsmodelle 
beschränkt werden. Die Suchergebnisse werden auch hier auf Arbeiten ab 2010 beschränkt. 
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Abbildung 4-7: Suchterm im Forschungsfeld Absatzplanung und Auftragsabwicklung 

4.3 Literaturrecherche 
Die nachfolgenden Unterabschnitte zeigen die Ergebnisse der systematischen Literaturrecher-
che für die in Abschnitt 4.2 identifizierten Forschungsfelder. Die initiale Abfrage der Daten er-
folgte im Februar und April 2021. Eine ergänzende Abfrage wurde im Juni 2024 durchgeführt. Es 
wurden die Datenbanken Scopus, Web of Science (WOS) und IEEE zur Recherche genutzt. 

4.3.1 Ergebnisse Aggregierte Produktionsprogrammplanung 
Die Datenbankrecherche für das Forschungsgebiet APP führte zu 73 Treffern, davon 18 Dupli-
kate. Die resultierenden 55 Arbeiten wurden auf Basis der Abstracts auf Relevanz geprüft, wo-
raufhin 18 Arbeiten für eine weitere Analyse ausgewählt wurden57 (siehe Abbildung 4-8).  

Die verbleibenden 18 Arbeiten wurden im Detail untersucht. Tabelle 4-2 am Ende des Abschnitts 
zeigt die Ergebnisse in einer Übersicht. Im Folgenden werden die Arbeiten inhaltlich vorgestellt. 

Eine erste Gruppe von drei Arbeiten nutzt Preis-Nachfrage-Funktionen, um das Kundenverhal-
ten zu modellieren: 

Ghasemy Yaghin (2020) zeigt ein Modell zur integrierten Betrachtung von APP und Marketing-
entscheidungen. Neben den klassischen Entscheidungsvariablen einer APP werden die Höhe des 
Produktpreises sowie der Einsatz verkaufsfördernder Maßnahmen als weitere Entscheidungsva-
riablen modelliert. Der Autor verwendet eine komplexe Nachfragefunktion, welche den Kunden-
bedarf verschiedener Kundensegmente in Abhängigkeit des Preises und der eingesetzten ver-
kaufsfördernden Maßnahmen beschreibt. Dazu werden verschiedene Elastizitätsparameter 
festgelegt. Wie die Daten dazu erhoben wurden, wird nicht dargestellt. Das numerische Beispiel 

 
57 Die Kategorie „anderer Fokus“ beinhaltet u.a. Arbeiten, die sich mit der Integration anderer Themen-
felder befassen, bspw. Nachhaltigkeit, Instandhaltung oder Wiederaufbereitung gebrauchter Produkte. 
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ist auf sechs Produkte und drei Kundensegmente beschränkt. Ghasemy Yaghin et al. (2012) ver-
wenden eine ähnlichen Nachfragefunktion in einem Beispiel mit drei Produkten. 

 

Abbildung 4-8: Ergebnisse der Literaturrecherche im Forschungsfeld APP 

Yenradee und Piyamanothorn (2011) integrieren die Planung verkaufsfördernder Maßnahmen 
in ein klassisches APP-Modell. Das Kundenverhalten wird dabei durch zwei Faktoren bestimmt. 
Der erste gibt an, um wie viel Prozent sich der gegebene Bedarf in Abhängigkeit der gewählten 
verkaufsfördernden Maßnahme steigern lässt. Der so entstehende Mehrbedarf spiegelt gedank-
lich ein Abwerben von Kunden der Wettbewerber wider. Ein zweiter Faktor bestimmt, wie viele 
der eigenen Kunden ihren Bedarf zeitlich vorziehen, d.h. aufgrund der verkaufsfördernden Maß-
nahme in Periode t kaufen und nicht gemäß ihrer ursprünglichen Präferenz in Periode t+1. Im 
numerischen Beispiel werden 20 unterschiedliche Sorten Zahnpasta eines thailändischen Unter-
nehmens betrachtet. Die Parameter für die Modellierung der Nachfrage werden von dem Un-
ternehmen geschätzt; die Autoren gehen nicht näher auf diese Datenerhebung ein. 

Karmarkar und Rajaram (2012) modellieren ein APP-Problem im Umfeld der verfahrenstechni-
schen Industrie. Die Autoren nutzen ebenfalls eine Preis-Nachfrage-Funktion zur Modellierung 
des Kundenverhaltens. Es werden in einem numerischen Beispiel drei Produkte, ein Rohstoff 
und zehn konkurrierende Hersteller betrachtet. 

Die dargestellten Arbeiten betrachten eine geringe Anzahl Produktvarianten und zeigen keine 
Ansätze auf, wie eine Modellierung von Preis-Absatz-Funktionen im Kontext konfigurierbarer 
Produkte mit angemessenem Aufwand zu erreichen wäre. Dies bestätigt die Einschätzung aus 
Abschnitt 3.2 und damit das Ziel dieser Arbeit, eine alternative Möglichkeit zur Modellierung des 
Substitutionsverhaltens zu finden. 

Die übrigen Modelle fokussieren klassische Handlungsoptionen einer APP, d.h. sie nutzen vor-
wiegend das Handlungsfeld der Kapazitätssteuerung [K]. Bezüglich des Handlungsfelds der Be-
darfssteuerung [B] wird teilweise die Möglichkeit modelliert, den Bedarf aufzuschieben oder 
unerfüllt zu lassen. Alle Modelle gehen jedoch von einem festen Modell-Mix des Bedarfs aus 
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und modellieren keine Möglichkeiten zur alternativen Bedarfserfüllung konfigurierbarer Pro-
dukte (siehe Tabelle 4-2). Für eine kurze inhaltliche Zusammenfassung dieser Arbeiten siehe An-
hang B. 

Da keine der aufgezeigten Arbeiten eine hohe Relevanz bzgl. der vorliegenden Problemstellung 
aufweist, wurde der Suchterm nochmals angepasst (siehe Abbildung 4-9). Der Term „Production 
Planning“ enthält nicht mehr das Stichwort „Aggregate“, um den Betrachtungsumfang auf das 
gesamte Feld der Produktionsplanung auszuweiten. Um die Zahl der Suchergebnisse dennoch 
nicht zu groß werden zu lassen, werden die Ergebnisse auf aktuelle Arbeiten (ab Veröffentli-
chungsdatum 2010) und Zeitschriftenartikel begrenzt. Zudem wird der kontextspezifische Teil 
aus dem Suchterm des Forschungsfelds Absatzplanung und Auftragsabwicklung integriert, um 
auf Arbeiten aus der Automobilindustrie oder aus dem ATO- bzw. CTO-Umfeld einzugrenzen. 

Auch in dieser Abfrage sind wenig relevante Arbeiten zu finden. Der Großteil der Treffer wird 
durch die Analyse der Abstracts ausgeschlossen. Neben der bereits vorgestellten Arbeit von 
Gansterer (2015) wurden die vier nachfolgenden Arbeiten zur genaueren Analyse ausgewählt. 

 

Abbildung 4-9: 2. Suchterm des Forschungsfelds APP 

Adediran und Al-Bazi (2022) präsentieren ein Modell, welches sich auf die interne Produktions-
planung und Lagersteuerung fokussiert. Zulieferkapazitäten werde nicht berücksichtigt. Es wer-
den Unsicherheiten im Bedarf bzgl. der Menge, Reihenfolge und Lieferzeit betrachtet und auf 
kurzfristige Änderungen reagiert. In den Hinweisen zum weiteren Forschungsbedarf wird explizit 
aufgegriffen, dass auch das Kundenverhalten bzgl. der Attraktivität alternativer Produkte be-
rücksichtigt werden könnte. Ein Ansatz dazu wird jedoch nicht skizziert. 

Ding et al. (2021) modellieren ein Mehrziel-Optimierungsproblem für die Produktionsplanung in 
der Möbel-Industrie. Auch wenn eine große Produktvielfalt modelliert wird (58.183 Varianten), 
handelt es sich um Holzplatten, die aus lediglich zwölf verschiedenen Materialien geschnitten 
werden. Die Varianz erfolgt durch den Zuschnitt, welcher im Modell mit Hinblick auf Grundplat-
ten als Rohmaterial detailliert geplant wird. Auf das Anwendungsfeld „konfigurierbare Pro-
dukte“ lässt sich das Zuschnitts-Problem nicht übertragen. 

Die Arbeiten von Díaz-Madroñero et al. (2017) und Lanza und Peters (2012) weichen nach ge-
nauerer Analyse stark von der vorliegenden Problemstellung ab (vgl. Anhand B). 
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Zusammenfassend zeigt sich, dass im Forschungsfeld aggregierte Produktionsprogrammplanung 
keine Modelle zur Lösung der vorliegenden Problemstellung zu finden sind. Tabelle 4-2 zeigt, 
dass keine der Arbeiten eine Anpassung des Modell-Mix [B22] als Handlungsspielraum nutzt. 
Ebenso zeigen die Arbeiten keine Ansätze, die Marktattraktivität eines Produktionsprogramms 
als nicht monetäres Optimierungsziel zu modellieren. Des Weiteren befasst sich lediglich Gans-
terer (2015) ansatzweise mit der Komplexität variantenreicher, konfigurierbarer Produkte.  

Tabelle 4-2: Anforderungserfüllung der Suchergebnisse im Forschungsfeld APP 

 

Grundsätzlich kann geschlossen werden, dass zumindest im Umfeld konfigurierbarer Produkte 
eine Integration der Absatzplanung in die APP bisher kaum thematisiert wurde. Ein Grund hier-
für könnte die Verwendung anderer Begriffe sein. So wird das Sales and Operations Planning, 
welches sich mit der Integration aller Geschäftseinheiten eines Unternehmens befasst, teilweise 
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LITERATUR B21 B22 B23 K11 K12 K21 K22 Z1 Z2 R1 R2 Ü1
Chern et al. 2024 ✔ ✔ ✔ (✔)
Tirkolaee et al. 2024 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Khalaf und Ali 2023 ✔ ✔ ✔
Santibanez Gonzalez et al. 
2023 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Darvishi et al. 2020;
Ghasemy Yaghin und 
Darvishi 2022 

✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Dohale et al. 2022 ✔ ✔ (✔) ✔ ✔ (✔)
Ibrahim und Kaml 2021 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Sutthibutr und 
Chiadamrong 2020; 
Tuan und Chiadamrong 
2021

✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Ghasemy Yaghin 2020; 
Ghasemy Yaghin et al. 
2012

✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Fiasché et al. 2016 ✔ ✔
Gansterer 2015 ✔ ✔ ✔ (✔) (✔) (✔)
Yenradee und 
Piyamanothorn 2013 ✔ ✔ ✔ ✔
Karmarkar und Rajaram 
2012 ✔ ✔ ✔ ✔
Ergänzung aus 2. 
Suchterm: 
Adediran und Al-Bazi 2022 ✔ ✔ ✔ ✔ (✔)
Ding et al. 2021 ✔ (✔) ✔ ✔ (✔) ✔ (✔)
Díaz-Madroñero et al. 
2017 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Lanza und Peters 2012 ✔ ✔ ✔

✔ Anforderung erfüllt (✔) Anforderung teilw. erfüllt Anforderung nicht erfüllt

RESTRIKTIONEN

Bedarf Prod.-kapazität Teilekapazität

H  A  N  D  L  U  N  G  S  F  E  L  D  E  R Z  I  E  L  E
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als Weiterentwicklung der APP bezeichnet. Der nachfolgende Unterabschnitt zeigt die Ergeb-
nisse der Literaturrecherche zu diesem Forschungsfeld. 

4.3.2 Ergebnisse Sales & Operations Planning 
Die Datenbankrecherche für das Forschungsgebiet S&OP führte zu 179 Treffern, davon 42 Dup-
likate. Die resultierenden 137 Arbeiten wurden auf Basis der Abstracts auf Relevanz geprüft, 
woraufhin 49 Arbeiten für eine weitere Analyse ausgewählt wurden58 (siehe Abbildung 4-10). 

 

Abbildung 4-10: Ergebnisse der Literaturrecherche im Forschungsfeld S&OP 

Die Detailbetrachtung klassifizierte weitere sechs Arbeiten als nicht relevant, da sie einen zu 
speziellen Fokus haben (Gallego-García und García-García 2021; Vidal et al. 2020; Sodhi und 
Tang 2011) oder kein mathematisches Modell präsentieren (Santos et al. 2020; Martin et al. 
2019; Ugarte et al. 2006). Die verbleibenden 43 Arbeiten wurden im Detail untersucht und die 
mathematischen Modelle hinsichtlich der Erfüllung der in Abschnitt 3.3 formulierten Anforde-
rungen analysiert. Tabelle 4-3 zeigt die Ergebnisse in einer Übersicht. Im Folgenden werden die 
Arbeiten inhaltlich vorgestellt. 

Unter den analysierten Arbeiten befinden sich zwei Arbeiten, die zunächst eine hohe Relevanz 
für die vorliegende Problemstellung aufweisen (Chen-Ritzo et al. 2010; Wochner et al. 2016). Sie 
betrachten einen CTO-Kontext und zeigen Modelle, die Möglichkeiten zur Erfüllung des Bedarfs 
durch alternative Produktkonfigurationen erlauben. 

Chen-Ritzo et al. (2010) präsentieren ein Planungsproblem in realistischer Größenordnung (bis 
zu 51 Produkte bzw. 569 Komponenten) im CTO-Umfeld (Fertigung von Servern und Mainframe 
Computern). Im Fokus der Untersuchung liegt der Umgang mit Unsicherheit in der Bedarfsprog-
nose bzgl. der Produktkonfiguration. Das Problem liegt damit im mittelfristigen Planungshori-
zont. Dabei betrachten die Autoren zwei Teilprobleme: Zum einen die Ableitung des Teilebe-

 
58 Die hohe Anzahl an fachfremden Artikeln ist durch den Suchbegriff „S&OP“ zu erklären. Dieser wird 
aufgrund des kaufmännischen „und“ (&) in den Datenbanken WOS und IEEE nicht korrekt interpretiert. 
Die Kategorie „anderer Fokus“ beinhaltet z.B. Arbeiten, die sich mit dem Reifegrad oder anderen Leis-
tungskennzahlen im Bereich S&OP beschäftigen. 
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darfs aus den unsicheren Stücklisten und damit die Entscheidung über Bestellmengen für Zulie-
ferteile. Zum anderen die Allokation knapper Ressourcen zur Bedarfserfüllung und das daraus 
resultierende Produktionsprogramm, welches an die Vertriebsbereiche zurückgemeldet wird 
(„commitment-to-sales“). Dieser zweite Problemaspekt ist eng mit der vorliegenden Zielstellung 
verknüpft. Die Autoren modellieren ein lineares, stochastisches Programm zur Maximierung des 
Gewinns. Dabei berücksichtigen sie zwar Teilekapazitäten, jedoch keine Produktionskapazitä-
ten. Rückstand ist erlaubt und wird pro verspätete Periode mit 5% des Erlöses bestraft. Um der 
Unsicherheit in der Bedarfsprognose Rechnung zu tragen, wird ein Bereich definiert, innerhalb 
dessen ohne Strafkosten vom ursprünglichen Bedarf abgewichen werden darf. Lineare Strafkos-
ten greifen in der numerischen Analyse erst ab einer Abweichung von mehr als 50% unter dem 
Bedarf oder mehr als 5% über dem Bedarf. Somit können Engpassressourcen vorrangig an Pro-
duktvarianten mit hohem Deckungsbeitrag verteilt werden, wobei die einsetzenden Strafkosten 
verhindern sollen, dass einzelne Konfigurationen mit geringem Deckungsbeitrag ggf. gar nicht 
angeboten werden. Zudem fördert der Freiraum, straffrei bis zu 5% über die Prognose hinaus-
gehen zu können, die Möglichkeit, Engpässe mit anderen Produktvarianten zu kompensieren 
(im Sinne des Handlungsfelds [B22]). Allerdings werden durch die rein wirtschaftliche Zielstel-
lung stets Produktvarianten mit hohem Deckungsbeitrag bevorzugt. Realisierte sich der unsi-
chere Bedarf verstärkt in den Varianten mit niedrigerem Deckungsbeitrag, dürfte das Modell 
weniger gute Lösungen erzielen. Dies wird jedoch nicht genauer untersucht. Das in der vorlie-
genden Arbeit gesetzte Ziel, einen Modell-Mix mit hoher Marktattraktivität zu gewährleisten 
([Z2], siehe Abschnitt 3.3), wird somit nicht erfüllt. Die Autoren fokussieren ihre numerische 
Analyse auf den Vergleich des stochastischen mit einem deterministischen Modell und weisen 
so den Vorteil der Betrachtung von Unsicherheit nach. 

Wochner et al. (2016) modellieren eine Entscheidungsunterstützung auf Basis eines MILP für 
einen europäischen Automobil OEM. Der Fokus liegt dabei auf der Markteinführung neuer Fahr-
zeuge und der damit verbundenen Hochlaufphase in der Produktion. Dies erfordert die Berück-
sichtigung einiger spezieller Aspekte wie z.B. Lernkurveneffekte, zu erwartende Nacharbeit an 
den Fahrzeugen59 oder die Entscheidung, wie viele und welche Varianten zu welchem Zeitpunkt 
der Hochlaufphase in die Produktion integriert werden. Auch wenn dieser Fokus von der Prob-
lemstellung der vorliegenden Arbeit abweicht, bietet das Modell von Wochner et al. interes-
sante Ansätze, um die in Abschnitt 3.3 formulierten Anforderungen zu erfüllen. Erstens wird die 
typische Struktur konfigurierbarer Produkte modelliert: Für jede Merkmals-Option bestimmt ein 
binärer Parameter, ob diese bei einer Produktvariante gewählt ist oder nicht. Zweitens berück-
sichtigt das Modell ein bestimmtes Maß an Gleichverteilung bzgl. der Bedarfserfüllung verschie-
dener Märkte. Modelliert wird dies mithilfe eines Fairness-Parameters, welcher bestimmt, wie 
groß die Abweichung der Bedarfserfüllung eines Marktes von der durchschnittlichen Bedarfser-
füllung aller Märkte sein darf. Der Wertebereich des Parameters liegt im Intervall [0, 1]. Ein Wert 
von 0 zwingt eine vollständige Gleichverteilung, während bei einem Wert von 1 keine Gleichver-
teilung mehr erforderlich ist. Drittens wird eine Möglichkeit gegeben, den Bedarf alternativ 
durch abweichende Varianten (Substitute) zu erfüllen. Dazu definieren die Autoren für jede Pro-
duktvariante ein Set an möglichen Substituten sowie einen Parameter, welcher pro Markt und 
Periode vorgibt, wie groß der Substitutions-Anteil am ursprünglichen Bedarf sein darf. In der 

 
59 Nacharbeit bedeutet das nachträgliche Aufarbeiten von Fehlern außerhalb der starr verketteten Ferti-
gungslinie. 
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Zielfunktion, welche die Kosten minimiert, werden marktabhängige Strafkosten für die Substi-
tution von einer Variante zu einer anderen berücksichtigt. Rückstand wird erlaubt, allerdings 
bestimmt ein Faktor, dass ein gewisser Anteil des Rückstands zu lost sales wird. In der numeri-
schen Untersuchung betrachten Wochner et al. (2016) den Anlauf eines Modells mit vier Pro-
duktvarianten. Der CTO-Kontext ist daher stark vereinfacht und auf den spezifischen Kontext der 
Produktanläufe zugeschnitten. Eine aktive Anpassung der Kapazitäten wird nicht betrachtet. Das 
Substitutionsverhalten wird wie oben dargestellt durch die Festlegung von Substitutionsquoten 
vorgegeben. Da allerdings keine Angaben dazu gemacht werden, wie diese Vorgaben herzulei-
ten sind, bietet die Arbeit von Wochner et al. (2016) keine konkreten Anhaltspunkte für die Lö-
sungsentwicklung in der vorliegenden Arbeit. 

In keiner der übrigen Arbeiten ist die Möglichkeit der Planung eines alternativen Modell-Mix 
[B22] zur Kompensation von Kapazitätsengpässen gegeben. Auch die Anzahl an Arbeiten, die 
variantenreiche, konfigurierbare Produkte thematisieren, ist stark begrenzt. Bezüglich der an-
deren Handlungsoptionen ([B21], [B23] und Handlungsfeld [K]) gibt es zahlreiche Ansätze, die 
teilweise in der Modellbildung dieser Arbeit (siehe Kapitel 6) eingesetzt werden. Keine der Ar-
beiten deckt jedoch die Anforderungen der vorliegenden Problemstellung vollständig ab (siehe 
Tabelle 4-3). Im Anhang C werden alle übrigen Arbeiten, die an dieser Stelle nicht diskutiert wur-
den, kurz vorgestellt. 

Auffällig ist, dass der Großteil der Arbeiten trotz des sorgfältig ausgewählten Suchterms die 
Problemstellung nicht vollständig abdeckt und insbesondere bzgl. der Handlungsoption „Anpas-
sung des Modell-Mix“ [B22] kaum relevant ist. Ein erklärendes Beispiel hierfür ist die Arbeit von 
Pereira et al. (2023). Die Autoren präsentieren ein Modell im Kontext der Kabelfertigung. Sie 
sprechen explizit von der Integration einer klassischen APP und der Absatzplanung/dem Marke-
ting (Pereira et al. 2023, S. 4). Der Fokus liegt bei der Absatzplanung jedoch auf der Gestaltung 
von Rahmenverträgen mit Kunden (inkl. Flexibilitäts-Level und Preisnachlässen) und einer Sorti-
mentsplanung („Welche Produkte und ggf. Rahmenverträge sollen welchen Kunden angeboten 
werden?“). Die Autoren befassen sich, genau wie die vorliegende Arbeit, mit der Integration von 
Handlungsfeldern der Produktions- und Absatzplanung im mittelfristigen Planungshorizont mit-
hilfe eines mathematischen Modells. Sie fokussieren dabei jedoch sehr spezifische Aspekte (u.a. 
Rahmenverträge), sodass die Arbeit nur begrenzt hilfreich für die vorliegende Problemstellung 
ist. 

Des Weiteren gibt es zwei Arbeiten, die jeweils einen spezifischen Teilaspekt aufzeigen, welcher 
in der vorliegenden Arbeit später aufgegriffen wird:  

Abay et al. (2024) stellen eine Simulationsstudie in der Automobilindustrie vor, in der unter-
schiedliche Lagerhaltungs- und Beschaffungsstrategien verglichen werden. Die Autoren gehen 
auf das Spannungsfeld langer Beschaffungsvorlaufzeiten und unsicherer Bedarfsprognosen ein 
(vgl. Abschnitt 2.1). Bei dem betrachteten Use Case handelt es sich allerdings um die Endmon-
tage von importierten Komponenten und Baugruppen in einem CKD60-Montagewerk. Es wird 
nur ein Produkt und dementsprechend nur eine Ressource (der Baugruppensatz) als Zulieferteil 
betrachtet. Damit unterscheidet sich die Arbeit stark von der vorliegenden Problemstellung. 

 
60 CKD = Completely Knocked Down. 
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Tabelle 4-3: Anforderungserfüllung der Suchergebnisse im Forschungsfeld S&OP 

 

 

 

 

Interessant an der Arbeit von Abay et al. (2024) ist jedoch die Segmentierung der Kundschaft in 
Bezug auf deren Verhalten bei Verzögerung des Liefertermins: Es wird unterschieden zwischen 
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LITERATUR B21 B22 B23 K11 K12 K21 K22 Z1 Z2 R1 R2 Ü1
Chen-Ritzo et al. 2010 ✔ (✔) ✔ (✔) ✔ ✔ (✔) ✔ ✔
Abay et al. 2024 ✔ ✔ (✔) ✔ ✔ (✔) ✔ (✔) ✔
Suemitsu et al. 2024 ✔ ✔ ✔ ✔
Kim et al. 2023 ✔ ✔ ✔ ✔
Pereira et al. 2023 ✔ (✔) ✔ ✔ ✔
Pereira et al. 2022 ✔ ✔ (✔) ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ (✔)
Almeida et al. 2021;
Almeida und Conceição 2021 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Biazzi 2021 ✔ (✔) ✔ ✔ (✔)
Albrecht und Steinrücke 2020 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Darmawan et al. 2020 ✔ ✔ ✔ (✔) ✔
Ben Ali et al. 2019, 2018a, 
2018b, 2017 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Nemati und Alavidoost 2019; 
Nemati et al. 2017a, 2017b ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Lim et al. 2017, 2015, 2014, 
2013; Aisassi et al. 2020 ✔ ✔ ✔ ✔ (✔) ✔

Anand Jayakumar et al. 2016 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Wochner et al. 2016 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Taskin et al. 2015 (✔) ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Feng et al. 2013; Feng et al. 
2010, 2008 ✔ ✔ ✔ (✔) ✔ ✔ ✔ ✔
Hahn und Kuhn 2012a, 2012b, 
2011 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Wang et al. 2012; 
Wang und Hsieh 2010 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Thomas et al. 2008; Genin et al. 
2007; Thomas und Lamouri 2000 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Tzitas et al. 2024

Sali et al. 2023

Ballón-Echevarría et al. 2022

Furlan de Assis et al. 2023

Samouche et al. 2023

Sodhi und Tang 2011

✔ Anforderung erfüllt (✔) Anforderung teilw. erfüllt Anforderung nicht erfüllt

Bedarf Prod.-kapazität

Kein Vollzugriff; S&OP Modell für die Stahlindustrie

Fokus auf das Bilden von Produktfamilien

Prozessuales Modell, kein Entscheidungsmodell

Simulationsstudie, kein Entscheidungsmodell

Fallstudie, kein eigenes Modell

Spezieller Ansatz zur Risiko-Minimierung

Teilekapazität

H  A  N  D  L  U  N  G  S  F  E  L  D  E  R Z  I  E  L  E RESTRIKTIONEN
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- Kunden, die warten würden; 
- Kunden, die einen Aufpreis zahlen würden, um nicht warten zu müssen; 
- und Kunden, die stornieren, wenn der Liefertermin nicht eingehalten werden kann. 

Eine solche Segmentierung könnte bzgl. der Bereitschaft von Kunden, von ihrer Wunschkonfigu-
ration und ihrem Wunschtermin abzuweichen, eingesetzt werden, um die in der vorliegenden 
Arbeit aufgezeigten Handlungsfelder der Absatzplanung (Anpassung des Modell-Mix [B22] und 
des Liefertermins [B23]) in ein Optimierungsmodell zu integrieren. Dieser Aspekt wird in Unter-
abschnitt 6.1.2 aufgegriffen. 

Eine interessante Arbeit ohne Entscheidungsmodell zur Produktionsplanung legen Sali et al. 
(2023) vor. Die Autoren entwickeln eine Methodik zur Festlegung eines optimalen Aggregations-
schemas. Dieses wird genutzt, um die große Anzahl an Endprodukten im Umfeld kundenindivi-
dueller Massenfertigung zu Produktfamilien für die APP und das S&OP zu aggregieren. Dafür 
befragen sie zunächst Mitarbeitende unterschiedlicher Bereiche eines europäischen Automobil-
herstellers, um allgemeine Eigenschaften einer effizienten Produktfamilie abzuleiten. Anschlie-
ßend wird aus diesen ein analytisches Modell (kombinatorisches Rucksackproblem) aufgebaut, 
welches die zu berücksichtigenden Produktmerkmale (Features) zur Bildung der Produktfamilie 
auswählt. Dabei wird eine dreiteilige Zielfunktion definiert:  

1. Die Anzahl der ausgewählten Features soll möglichst gering sein. 
2. Der Anteil an vertriebsrelevanten Features soll möglichst hoch sein. 
3. Die Produktfamilien sollen so gewählt sein, dass aus den geplanten Stückzahlen für die 

Produktfamilien der Bedarf für möglichst viele Zulieferkapazitäten direkt ablesbar ist61. 

Auch wenn Sali et al. somit kein Entscheidungsmodell zur integrierten Produktions- und Absatz-
planung vorstellen, sind die Regeln zur Bildung von Produktfamilien interessant für die vorlie-
gende Problemstellung. Daher werden sie bei der Zusammenstellung der Industriedaten in Un-
terabschnitt 5.2.1 aufgegriffen. 

4.3.3 Ergebnisse Substitution und Auftragserzeugung 
Die Datenbankrecherche für den im Unterabschnitt 4.2.3 entwickelten Suchterm führte zu 35 
Treffern, davon sechs Duplikate. Die resultierenden 29 Arbeiten wurden auf Basis der Abstracts 
auf Relevanz geprüft, woraufhin neun Arbeiten für eine weitere Analyse ausgewählt wurden. 
Zudem wurden elf Arbeiten manuell hinzugefügt (siehe Abbildung 4-11). 

 
61 Dies ist der Fall, wenn alle Produkte einer Familie eine Ressource entweder benötigen oder nicht benö-
tigen. Wenn ein Teil der Produkte einer Familie eine Ressource benötigt, ein anderer Teil jedoch nicht, so 
lässt sich der Bedarf für diese Ressource nicht allein aus der Anzahl auf Ebene der Produktfamilie errech-
nen. Ein ideales Ergebnis im Sinne dieses Ziels wäre es, wenn jede Produktfamilie nur eine Produktkonfi-
guration abbildet. Dies widerspricht jedoch den anderen zwei Zielen (und wäre zudem ohne Mehrwert).  
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Abbildung 4-11: Ergebnisse der Literaturrecherche im Forschungsfeld Substitution und Auf-
tragserzeugung 

Im Folgenden werden die Arbeiten analysiert. Die Reihenfolge orientiert sich an der Relevanz.  

Alfieri et al. (2020) präsentieren eine Arbeit im Automobil-Kontext, die dem Bereich Auftragser-
zeugung zugeordnet werden kann. Das Modell generiert Vorschläge zur Konfiguration von BTS-
Aufträgen für eine sogenannte Zielwoche. Die Zielwoche ist die Woche, in der derjenige Teil des 
geplanten Auftragsvolumens, der noch nicht durch spezifizierte Kundenaufträge gedeckt ist, mit 
vom OEM spezifizierten Aufträgen gefüllt werden muss (BTS, vgl. Unterabschnitt 2.1.2). Die Pro-
duktstruktur wird dargestellt durch einen Vektor aus jeweils einer Binärvariable je Ressource. 
Diese Binärvariable gibt an, ob die Ressource in der Konfiguration verwendet wird. Das Praxis-
beispiel der numerischen Analyse betrachtet 656 Produkte. Das Ziel des Modells ist es, unter 
Berücksichtigung der verbleibenden Kapazitäten diejenigen Produktkonfigurationen und -men-
gen zu finden, die zum einen eine hohe Marktattraktivität sowie einen hohen Deckungsbeitrag 
aufweisen und zum anderen eine hohe Ressourcenauslastung sicherstellen. Die Autoren formu-
lieren das Problem als multikriterielles „Portfolio Selection Problem“ und nutzen einen Tabu Se-
arch Algorithmus zur Lösung. Die Arbeit baut dabei auf dem Modell von Castiglione et al. (2018) 
auf. In diesem wird die mehrfache Zielstellung durch eine gewichtete Summe in einer einzelnen 
Zielfunktion abgebildet. Alfieri et al. (2020) dagegen modellieren drei separate Zielfunktionen 
(Maximieren von Deckungsbeiträgen, Marktattraktivität und Kapazitätsauslastung) und bieten 
a posteriori dem Entscheidungsträger eine Menge an Pareto optimalen Lösungen zur Auswahl.  

Aufbau und Zielstellung der Arbeit von Alfieri et al. (2020) bieten auf den ersten Blick eine hohe 
Schnittmenge mit der vorliegenden Problemstellung. Das Modell weist allerdings einige Ein-
schränkungen diesbezüglich auf. Zum einen werden die Ziele Marktattraktivität und Ressour-
cenauslastung stark vereinfacht quantifiziert: Die Marktattraktivität der einzelnen Produktkon-
figurationen berechnet sich durch die Bestellhäufigkeit in der Vergangenheit. Die Variante, die 
im betrachteten Zeitraum am häufigsten verkauft wurde, führt zu dem größten Zuwachs in der 
Zielfunktion. Bestünden dafür ausreichend Kapazitäten, würde somit nur diese eine Konfigura-
tion gewählt (zumindest in Bezug auf das Ziel Marktattraktivität). Die Ressourcenauslastung wird 
durch die Summe der Binärvariablen des Vektors zur Beschreibung der Produktkonfiguration 
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berechnet. Demnach erzielen diejenigen Varianten, die eine große Anzahl an Ressourcen ver-
wenden, die größte Verbesserung in der Zielfunktion. Dabei werden alle Ressourcen gleichbe-
handelt und der aktuelle Auslastungsgrad einer einzelnen Ressource findet keine Berücksichti-
gung. Des Weiteren werden Kapazitäten als fix angesehen und das Handlungsfeld Kapazitätsan-
passung wird nicht berücksichtigt. Darüber hinaus betrachten die Autoren lediglich eine Zielwo-
che und damit keine zeitlichen Verschiebungen zwischen Planungsperioden (Handlungsfelder 
[K12] und [K22]). In Bezug auf die Verwendung des Modells als Entscheidungsunterstützung 
muss die lange Laufzeit kritisch betrachtet werden. Das Modell rechnet 24 Stunden für einen 
Durchlauf, wobei allerdings nach 180 Minuten bereits gute Ergebnisse erzielt werden können. 

Buergin et al. (2019) präsentieren ein umfassendes Modell zur Auftragserzeugung im Kontext 
der virtual BTO Strategie in der Automobilbranche. Das Modell baut auf Buergin et al. (2017) 
auf. Die Autoren betrachten drei aufeinander folgende Planungsprobleme. Zuerst werden im 
mittelfristigen Planungshorizont aus historischen Absatzdaten Einbauraten für die Konfigurati-
onsoptionen abgeleitet. Diese werden dazu verwendet, eine Bedarfsprognose, welche die Be-
darfsmengen je Fahrzeugmodell und Vertriebsregion vorhersagt, in spezifizierte Aufträge zu 
überführen. Dieser Auftragsbestand (Order Pipeline) dient als Ausgangsbasis für die nachfolgen-
den Planungsschritte. Im zweiten Schritt erfolgt mittelfristig die Zuordnung der Planaufträge zu 
Produktionsstätten. In einem gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodell werden die von der 
Zuordnung abhängigen Kosten für Beschaffung und Distribution minimiert. Produktionsressour-
cen werden nicht betrachtet. Der dritte Teil befasst sich mit der mittel- bis kurzfristigen Auf-
tragsabwicklung, d.h. der Zuordnung eintreffender Kundenaufträge zu Planaufträgen. Dabei 
muss jeder Auftrag zugeordnet werden, sodass keine Aufträge abgelehnt werden (Handlungs-
feld [B21]). Aufträge dürfen jedoch verspätet erfüllt werden (Handlungsfeld [B23]), wobei ein 
fixer Strafkostensatz pro verspäteter Zeiteinheit anfällt. Des Weiteren gibt es verschiedene An-
passungsmöglichkeiten bei der Auftragszuordnung. Unter Berücksichtigung zusätzlicher Kosten 
können bereits mit Lieferanten vereinbarte Beschaffungsmengen geändert werden (Handlungs-
feld [K21]), Ausstattungsoptionen eines Planauftrags mit anderen, noch freien Planaufträgen 
getauscht werden oder ein bereits produziertes Fahrzeug nachgerüstet werden, damit der Kun-
denwunsch erfüllt ist. Die Summe der Kosten für die drei genannten Optionen bildet die Anpas-
sungskosten. Dieses Zuordnungsproblem wird als eigenständige Optimierung modelliert. Die 
Zielfunktion minimiert die Strafkosten für Verspätungen sowie die Anpassungskosten. In einer 
vierten, nicht kostenrelevanten Anpassungsoption kann einem Kunden ein Planauftrag mit ab-
weichenden Ausstattungsoptionen zugeordnet werden. Dies entspricht dem Konzept der kun-
denorientierten Produktsubstitution und damit dem Handlungsfeld [B22]. Die Abweichung wird 
nicht durch Strafkosten in der Zielfunktion berücksichtigt, sondern durch eine Nebenbedin-
gungsgruppe eingeschränkt. Je Produktmerkmal bzw. Ausstattungsoption wird ein Akzeptanz-
Parameter festgelegt, welcher zwischen 0 und 1 liegt. In den Nebenbedingungen wird die 
Summe der Akzeptanz-Parameter über alle Ausstattungsoptionen summiert, wobei die Summe 
den Wert 1 nicht übersteigen darf. Auf diese Weise wird abgebildet, dass Kunden nur ein gewis-
ses Maß an Abweichungen zu ihrer ursprünglichen Wunschkonfiguration akzeptieren. Dieser 
Ansatz wird bereits von Wagenitz (2007) vorgestellt. Während Buergin et al. (2019, S. 112) einen 
Akzeptanzwert pro Konfigurationsmerkmal abbilden und damit lediglich eine Gewichtung inner-
halb der Merkmale ermöglichen (bspw. höhere Gewichtung der Motorisierung im Vergleich zur 
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Wahl der Felgen), beschreibt Wagenitz (2007, S. 121) einen direkten Vergleich zweier Merkmals-
ausprägungen (bspw. höhere Akzeptanz der Substitution eines kleinen Dieselmotors mit einem 
größeren Dieselmotor im Vergleich zu der Substitution mit dem größten Benzinmotor). Einen 
Hinweis auf die Gewinnung der für dieses Vorgehen erforderlichen Daten geben beide Arbeiten 
nicht. Dennoch ist dieser Ansatz eine Möglichkeit zur Umsetzung der Anforderung [B22]. 

Pitiot et al. (2019) präsentieren die Erweiterung eines evolutionären Algorithmus zur Lösung 
eines simultanen Produktkonfigurations- und Produktionsplanungsproblems. Die Arbeit fußt auf 
vorangegangenen Publikationen, die das Problem detailliert darlegen (Pitiot et al. 2014; Pitiot 
et al. 2013). Dabei modellieren die Autoren einen zweistufigen Prozess. Dieser setzt voraus, dass 
Kunden ihre Anforderungen in die zwei Kategorien „verhandelbar“ und „nicht verhandelbar“ 
einordnen. In der ersten Stufe wird der Lösungsraum eingeschränkt, indem nicht verhandelbare 
Merkmale in der Produktkonfiguration gesetzt werden. Anschließend werden für die verblei-
benden Variablen (verhandelbare Produktmerkmale und Variablen, die den Produktionsprozess 
beschreiben) hinsichtlich einer multikriteriellen Zielstellung (Minimieren von Produktkosten und 
Produktionszeit) Pareto-optimale Lösungen gesucht. Der Fokus der Arbeiten liegt auf der Unter-
suchung und Verbesserung des evolutionären Algorithmus, der zur Lösung der Mehrzieloptimie-
rung in der zweiten Stufe dient.  

Auch wenn der Grundgedanke einer simultanen Produktkonfigurations- und Produktionspla-
nung gut in das Themenfeld der vorliegenden Problemstellung passt, sind die Arbeiten von Pitiot 
et al. (2019; 2014; 2013) nur begrenzt übertragbar. Zum einen geht es um die Konfiguration 
eines einzelnen Produkts und nicht um eine Anpassung des gesamten Modell-Mix eines Absatz-
plans. Es werden keine Kapazitäten berücksichtigt und keine Produktionsprogrammplanung in 
Perioden durchgeführt. Zum anderen erfüllt der Ansatz die Anforderung [B22] nicht im eigentli-
chen Sinne. Die Erfüllung von Kundenwünschen mit einer alternativen Produktkonfiguration (al-
ternativer Modell-Mix, [B22]) zielt darauf ab, eine Produktkonfiguration zu finden, die unter Be-
rücksichtigung der verfügbaren Kapazitäten möglichst nah am ursprünglichen Kundenwunsch 
liegt. Der präsentierte Ansatz erfüllt hingegen einen Teil der Kundenanforderungen vollständig, 
wobei kein Handlungsspielraum verbleibt (nicht verhandelbar). Der andere Teil (verhandelbar) 
wird dagegen gar nicht berücksichtigt, da hier der Optimierungsalgorithmus auf geringe Kosten 
und Produktionszeit abzielt und die Variablen frei wählen kann. 

Lang und Shen (2011) betrachten ein Produktionsplanungsproblem im Bereich der Losgrößen-
fertigung von Folien, die in Windschutzscheiben verbaut werden. Die Arbeit baut größtenteils 
auf der Dissertation von Lang (2010) auf. Die Arbeit fokussiert auf die Entwicklung einer Fix-and-
Optimize Heuristik, welche im Vergleich zu einem Standardsolver (Branch&Cut mit CPLEX) sehr 
gute Ergebnisse in wesentlich kürzerer Laufzeit erreicht. Die Berechnungsgrundlage ist ein Da-
tenbeispiel mit zehn Perioden, 20 Produkten und 20 Kundensegmenten. Interessant sind die 
Arbeiten aufgrund der Implementierung von Substitutionsmöglichkeiten durch einen Substitu-
tionsgraphen. Das Vorgehen wird in Lang und Domschke (2010, S. 264–266) übersichtlich dar-
gestellt. Der Graph besteht aus Knoten für jedes Produkt und gerichteten Kanten für jede Sub-
stitutionsoption. Als Kantengewicht schlagen die Autoren ein Substitutionsverhältnis vor, um 
abbilden zu können, dass ggf. mehrere Einheiten eines Produkts oder einer Komponente zur 
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Substitution eingesetzt werden müssen62. Zudem zeigen die Autoren, wie durch Einbindung von 
Kundensegmenten ein unterschiedliches Akzeptanzverhalten bzgl. Substitution modelliert wer-
den kann. Die vorgestellten Ansätze beschreiben allerdings lediglich, ob auf der Ebene von End-
produkten eine Substitution akzeptiert wird oder nicht. Damit wird die Problemstellung der vor-
liegenden Arbeit aus zwei Gründen nicht erfüllt. Zum einen werden keine konfigurierbaren Pro-
dukte betrachtet. Zum anderen erfolgt zwischen den akzeptierten Substituten keine Unterschei-
dung hinsichtlich der Kundenpräferenz. Darüber hinaus wird nicht dargelegt, wie die Gruppie-
rung „akzeptiert“/„nicht akzeptiert“ hergeleitet wird. 

Taghavi und Chinnam (2014) präsentieren ein Sortimentsplanungsproblem unter Verwendung 
eines exogenen Nachfragemodells. Das Substitutionsverhalten der Kunden wird durch einen 
vorgegebenen Parameter 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗  bestimmt. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Kundin 
zum Produkt i des Sortiments wechselt, sollte ihre präferierte Produktkonfiguration j nicht im 
Sortiment enthalten sein. Die Gesamtnachfrage 𝐸𝐸𝑖𝑖  für Produkt i berechnet sich wie folgt (Tag-
havi und Chinnam 2014, S. 135):  

𝐸𝐸𝑖𝑖 =  𝑑𝑑𝑖𝑖 + � 𝑑𝑑𝑗𝑗 ∙  �1 − 𝑋𝑋𝑗𝑗� ∙ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
∀𝑗𝑗≠𝑖𝑖

 

Dabei sind 𝑑𝑑𝑖𝑖  und 𝑑𝑑𝑗𝑗 die originären Bedarfe für die Produkte i bzw. j. Der binäre Faktor 𝑋𝑋𝑗𝑗 zeigt 
an, ob das Produkt j im Sortiment enthalten ist (=1) oder nicht (=0). Ist das Produkt im Sortiment 
enthalten (Term in der Klammer wird 0), so gibt es keine Substitution, die von den Kunden dieses 
Produkts ausgeht. Die Autoren betrachten in ihrer numerischen Analyse 120 mögliche Produkt-
konfigurationen. Die Werte für die Parameter 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗  wurden in Diskussionen mit Experten aus der 
Praxis gewonnen. 

Die übrigen Arbeiten thematisieren Problemstellungen, die stark von der Problemstellung der 
vorliegenden Arbeit abweichen. Sie werden in Anhang D jeweils kurz zusammengefasst.  

Neben den vorgestellten Arbeiten bieten die Themenfelder Substitution und Auftragserzeugung 
weitere interessante Ansätze, die nicht durch den Suchterm erfasst werden. Dies liegt an der 
eher allgemein gehaltenen Beschreibung bzw. Verwendung weniger key words in diesen Arti-
keln. In den folgenden Absätzen werden Arbeiten vorgestellt, die auf Basis der zitierten Literatur 
in den übrigen, hier vorgestellten Arbeiten, aufgedeckt wurden. 

Kusiak et al. (2007) stellen ein lineares Optimierungsprogramm vor, welches unter Berücksichti-
gung einer gewissen Mindestabdeckung der Kundenwünsche die Anzahl der angebotenen Pro-
duktkonfigurationen minimiert. Dazu werden aus historischen Daten mittels eines k-Means-Al-
gorithmus Gruppen gebildet, deren Zentren als sogenannte „prime configurations“ das Ange-
botssortiment bilden. Neben den Kunden, die direkt die „prime“-Konfiguration nachfragen, wird 
eine Abstandsfunktion „may migrate“ definiert. So werden diejenigen Kunden identifiziert, die 
bereit sind, ihren ursprünglichen Wunsch durch die Prime-Konfiguration zu substituieren. In die-
sem Sinne wird berechnet, ab welchem Abstand ein Punkt nah genug am Zentrum der Gruppe 
liegt, um zu diesem zu migrieren. Als Skala zur Bewertung der Migrationsbereitschaft dienen 

 
62 Ein Beispiel aus der Computerindustrie ist die Substitution eines 4GB RAM Arbeitsspeicherriegels durch 
zwei 2GB RAM Riegel. 
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zum einen die Anzahl an Optionen, bei denen ein Kompromiss eingegangen werden muss (im 
Beispiel höchstens zwei) und zum anderen ein maximaler Preisunterschied zwischen Wunsch- 
und Prime-Konfiguration. Ein lineares Optimierungsprogramm minimiert anschließend die An-
zahl der Produktkonfigurationen, die angeboten werden sollten, unter der Bedingung, dass ein 
bestimmter Kundenbedarf gedeckt wird. Ziel ist also, eine möglichst kleine Anzahl Prime-Konfi-
guration zu finden, mit denen eine Mindestanzahl an Kunden mit einer begrenzten Anzahl an 
Kompromissen bedient werden kann. 

Schuh et al. (2014) suchen im Kontext MTO/ETO63 für eine neue Kundenanfrage ein bereits be-
stehendes Produkt, das dem Kundenwunsch möglichst ähnlich ist. Dazu wird der Kundenwunsch 
als Merkmalsvektor anhand verschiedener Parameter quantifiziert und mit den Vektoren beste-
hender Produkte verglichen. Dabei wird ein scharfer Vergleich angewendet, sodass lediglich zwi-
schen einer vollständigen oder keiner Übereinstimmung unterschieden wird. Als Abstandsmaß 
zwischen dem Kundewunsch- und Produkt-Vektoren dient die (ggf. gewichtete) euklidische Dis-
tanz. Das Produkt mit der kleinsten Distanz wird vorgeschlagen. Weder Kusiak et al. (2007) noch 
Schuh et al. (2014) modellieren eine Produktionsplanung, Planungsperioden oder Kapazitäten. 
Dennoch sind die Arbeiten in Bezug auf die Quantifizierung der Kundenpräferenzen bei einer 
alternativen Bedarfserfüllung interessant. 

Wie in Unterabschnitt 4.2.3 angekündigt, soll auch die Dissertation von Müller-von der Ohe 
(2015) betrachtet werden. Diese kann dem Bereich Auftragserzeugung zugeordnet werden. Der 
Autor gibt an, die „vorgestellte Methode ermöglicht die Verarbeitung historisierter Auftragsda-
ten durch ein logistisches Assistenzsystem, um marktorientierte Konfigurationen für Lagerfahr-
zeuge mit hohem wirtschaftlichem Erfolgspotenzial abzuleiten“ (Müller-von der Ohe 2015, S. V). 
Ziel des Systems ist es, Automobilhändler bei der Entscheidung, welche Fahrzeugkonfiguration 
beim OEM bestellt werden sollten, zu unterstützen. Dazu werden zunächst Konfigurationen, die 
in der Vergangenheit häufig verkauft wurden, identifiziert. Anschließend werden für diese Kon-
figurationen ebenfalls auf Basis von Vergangenheitsdaten Prognosen über die zu erwartende 
Standzeit im Lager und die Höhe des durchschnittlich gewährten Rabatts erstellt. Um die aktu-
elle Situation im Lager des Händlers (also die ggf. bereits vorhandenen Fahrzeuge) zu berück-
sichtigen, werden zwei weitere Kennzahlen berechnet: Zum einen ist dies die sog. Lagerdistanz. 
Diese misst die Unähnlichkeit einer Konfiguration zu den bestehenden Fahrzeugen im Lager mit 
dem Ziel, eine hohe Diversität zu erreichen. Zum anderen ist dies die Einbauratenmodifikation. 
Diese Kennzahl berechnet, ob eine vorzuschlagende Fahrzeugkonfiguration die Einbauraten be-
stimmter Konfigurationsmerkmale für alle Fahrzeuge im Lager mit Blick auf festgelegte Zielwerte 
dieser Einbauraten positiv oder negativ beeinflusst. Zielwerte für Einbauraten können vom 
Händler gesetzt werden oder stammen aus vertraglichen Vereinbarungen mit dem OEM. Durch 
eine Transformationsfunktion werden die Zielwerte (Bestellhäufigkeit, Standzeitprognose, Ra-
battprognose, Lagerdistanz und Einbauratenmodifikation) auf eine einheitliche Skala {0,1} nor-
miert und vom Nutzer gewichtet. Anschließend wird mittels einer Nutzwertanalyse der Gesamt-
nutzwert für jede Fahrzeugkonfiguration bestimmt. Das Ergebnis der Methode ist eine nach 
Nutzwerten sortierte Liste der vorgeschlagenen Fahrzeugkonfiguration64. 

 
63 ETO = Engineer-to-Order. 
64 Eine übersichtliche, grafische Darstellung der Vorgehensweise zeigt Müller-von der Ohe (2015) auf Seite 
126. 
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Von besonderem Interesse für die vorliegende Problemstellung ist die Berechnung der Lagerdis-
tanz. Müller-von der Ohe sucht Konfigurationen, die möglichst unähnlich zueinander sind, um 
die Diversität des Angebots zu gewährleisten. Im Gegensatz dazu ist es das Ziel der vorliegenden 
Arbeit, Konfigurationen zu finden, die (unter Berücksichtigung von Kapazitätsrestriktionen) 
möglichst ähnlich zu dem ursprünglichen Kundenwunsch sind und damit eine hohe Wahrschein-
lichkeit aufweisen, als Substitut akzeptiert zu werden. In beiden Fällen stellt sich die Frage, wie 
die Distanz bzw. Ähnlichkeit zwischen zwei Fahrzeugkonfigurationen quantifiziert werden kann. 
Müller-von der Ohe (2015, S. 96) wählt eine binäre Form der Darstellung von Fahrzeugkonfigu-
rationen. Dabei bestimmt ein binärer Wert für jede Merkmalsausprägung, ob sie in der Konfigu-
ration gewählt ist oder nicht. Anschließend werden für zwei Aufträge jeweils die Binärwerte der 
Merkmalsausprägungen verglichen. Dabei ist eine Gewichtung der Merkmale denkbar. Der Au-
tor summiert die Anzahl der Merkmale, die sich nicht gleichen, und berechnet so eine Distanz. 
Das Ergebnis des paarweisen Vergleichs zweier Merkmalsausprägungen kann in Form einer Dis-
tanzmatrix dargestellt werden. Der Autor nutzt einen hier scharfen Vergleich, d.h. das Vergleich-
sergebnis ist binär. Eine stärkere Differenzierung wäre mit einem unscharfen Vergleich zu errei-
chen (Müller-von der Ohe 2015, S. 103f.). Hier nimmt das Ergebnis des paarweisen Vergleichs 
Werte zwischen 0 und 1 an. Die Werte zeigen, wie stark die Distanz bzw. Ähnlichkeit von den 
Kunden wahrgenommen wird. Aufgrund mangelnder Daten verzichtet der Autor auf einen un-
scharfen Vergleich. Tabelle 4-4 zeigt Distanzmatrizen für eine scharfen und einen unscharfen 
Vergleich am Beispiel des Merkmals Farbe mit vier Merkmalsausprägungen. Der Ansatz eines 
unscharfen Vergleichs wird in Abschnitt 4.4 aufgegriffen. 

Tabelle 4-4: Beispiel Distanzmatrizen mit scharfem und unscharfem Vergleich65 

 Schwarz Weiß Silber Blau   Schwarz Weiß Silber Blau 
Schwarz 0 1 1 1  Schwarz 0 1 0,9 0,4 

Weiß 1 0 1 1  Weiß 1 0 0,3 0,9 
Silber 1 1 0 1  Silber 0,9 0,3 0 0,8 
Blau 1 1 1 0  Blau 0,4 0,9 0,8 0 

 

Ben Ali et al. (2018b) ergänzen ihre Serie von Arbeiten zum S&OP und Revenue Management in 
der Holzindustrie um eine unternehmensorientierte Substitution. Je Produkt wird diejenige Teil-
menge aller Produkte festgelegt, die ein mögliches Substitut darstellen. Die Substituierbarkeit 
beschränken die Autoren auf jeweils höherwertige Produkte („Upgrading“). Dies erfolgt unter 
der Annahme, dass Kunden höherwertige Produktalternativen ohne Preisaufschlag akzeptieren. 
Eine für die vorliegende Problemstellung erforderliche Betrachtung der Kundenpräferenzen 
wird somit nicht modelliert. Dementsprechend sehen die Autoren weiteren Forschungsbedarf 
bzgl. der Integration einer Substitutionsbereitschaft der Kunden (Ben Ali et al. 2018b, S. 3226). 

Unter anderen verweisen Lang (2010) und Ben Ali et al. (2018b) auf die Arbeit von Ervolina et al. 
(2009), die sich mit Substitution im Auftragsabwicklungsprozess von konfigurierbaren Produk-
ten (Computer) befasst. Ziel dieser Arbeit ist es, den Gewinn durch das Anbieten alternativer 
Produktkonfigurationen zu steigern. Die Produktstruktur ist durch Binärvariablen definiert. Zur 
Differenzierung des Kundenspektrums werden Kundensegmente gebildet. Das Kundenverhalten 

 
65 In Anlehnung an Müller-von der Ohe 2015, S. 103. 
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selbst modellieren die Autoren mithilfe dreier Parameter. Zum einen bestimmt der Parameter 
𝛾𝛾𝑐𝑐 den Anteil der Kunden im Kundensegment c, die keine Substitution akzeptieren. Das Substi-
tutionsverhalten der verbleibenden Kunden wird durch einen Preisparameter und einen Quali-
tätsparameter bestimmt. Der Parameter 𝛼𝛼𝑐𝑐 bestimmt den maximalen prozentualen Preisauf-
schlag bezogen auf den Preis des ursprünglich gewünschten Produkts. Der Parameter 𝛽𝛽𝑐𝑐 be-
stimmt eine Mindestqualität als prozentualen Anteil des Qualitätswerts des ursprünglich ge-
wünschten Produkts. Nur wenn beide Parameter nicht überschritten werden, ist eine Substitu-
tion möglich. Die Definition eines Qualitätswerts je Produkt kann als Modellierung des Kunden-
nutzens verstanden werden. Die Autoren definieren hierzu einen Qualitätswert je Komponente, 
welcher durch den Einkaufswert dieser Komponente in Relation zu den Einkaufwerten aller 
Komponenten innerhalb derselben Komponentenfamilie bestimmt ist. Der Qualitätswert eines 
Produkts spiegelt den (gewichteten) Mittelwert aller in der Produktkonfiguration verbauten 
Komponenten wider (Ervolina et al. 2009, S. 269–271). Die Autoren zeigen somit eine weitere 
Möglichkeit, ein exogenes Modell des Substitutionsverhaltens aufzubauen.  

Zusammenfassend zeigt die systematische Literaturrecherche im Bereich Substitute, Sorti-
mentsplanung und Auftragserzeugung interessante Ansätze auf, insbesondere in Bezug auf die 
Modellierung des Substitutionsverhaltens von Kunden. Einige davon werden zur Beantwortung 
der vorliegenden Forschungsfragen aufgegriffen. Keine der vorgestellten Arbeiten erfüllt die An-
forderungen an eine integrierte Produktions- und Absatzplanung vollständig (siehe Tabelle 4-5). 

Tabelle 4-5: Anforderungserfüllung der Suchergebnisse im Forschungsfeld Substitution und 
Auftragserzeugung 
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LITERATUR B21 B22 B23 K11 K12 K21 K22 Z1 Z2 R1 R2 Ü1

Kozinski et al. 2023 (✔) (✔) ✔ ✔ ✔
Jiang et al. 2021 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Alfieri et al. 2020; 
Castiglione et al. 2018 (✔) ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Pitiot et al. 2019; Pitiot et al. 
2014; Pitiot et al. 2013 (✔) ✔ ✔ (✔) ✔
Buergin et al. 2019; 
Buergin et al. 2017 ✔ ✔ ✔ ✔ (✔) ✔ ✔
Ben Ali  et al. 2018 ✔ (✔) ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Umpfenbach et al. 2018 (✔) ✔ ✔ ✔ ✔
Müller-von der Ohe 2015 (✔) ✔ ✔
Taghavi und Chinnam 2014 (✔) ✔ (✔) ✔
Schuh et al. 2014 ✔ ✔ ✔
Lang und Shen 2011; Lang 2010; 
Lang und Domschke 2010 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

Ervolina et al. 2009 ✔ ✔ ✔ ✔ (✔) ✔ ✔
Kusiak et al. 2007 (✔) ✔ ✔
Myrodia et al. 2015

✔ Anforderung erfüllt (✔) Anforderung teilw. erfüllt Anforderung nicht erfüllt

kein eigenes Modell

H  A  N  D  L  U  N  G  S  F  E  L  D  E  R Z  I  E  L  E RESTRIKTIONEN

Bedarf Prod.-kapazität Teilekapazität
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4.4 Zusammenfassung der Literatur und Präzisierung des Forschungsvorha-
bens 

Die Ergebnisse der vorliegenden Literaturrecherche zeigen, dass die Forschung bzgl. der Prob-
lemstellung stark fragmentiert ist (vgl. dazu auch Volling et al. 2013). In unterschiedlichen For-
schungsfeldern werden ähnliche oder angrenzende operative Problemstellungen weitestge-
hend separat voneinander betrachtet. Auch die für diese Arbeit als besonders relevant identifi-
zierten Arbeiten sind untereinander nicht verknüpft. Das Forschungsfeld Sales & Operations 
Planning beschäftigt sich explizit mit einer Vernetzung der verschiedenen, betriebswirtschaftli-
chen Problemstellungen. Hier gibt es jedoch weiteren Forschungsbedarf bzgl. der horizontalen 
Integration (Pereira et al. 2020) und dem Thema „Balancing operational constraints and market 
demand“ (Hankammer et al. 2020, S. 21f.). Insbesondere im Bereich der Mass Customization 
(Ghrab und Sali 2019) und der variantenreichen Produkte (Darmawan et al. 2020) besteht wei-
terer Forschungsbedarf. Brabazon und MacCarthy (2017) begründen die bisher unzureichende 
Betrachtung mit der Komplexität im Kundenauftragsprozess, welche es schwierig mache, alle 
relevanten Aspekte zu berücksichtigen. Auch in der Praxis besteht noch viel Potenzial in der In-
tegration von Planungsabschnitten (Sombultawee und Boon-itt 2018). Martínez-Costa et al. 
(2013, S. 760) stellen dazu fest: „the system as a whole operates in a non-integrated manner“. 

Die vorliegende Literaturrecherche bestätigt eine Forschungslücke bei der Integration von Pro-
duktions- und Absatzplanung für konfigurierbare Produkte. Keine der betrachteten Arbeiten 
deckt die in Abschnitt 3.3 definierten Anforderungen vollständig ab. Dies gilt insbesondere für 
die Anforderung [B22] (Anpassung des Modell-Mix). In den Forschungsfeldern APP und S&OP 
wird dieses Handlungsfeld kaum genutzt. Im Forschungsfeld Substitution und Auftragserzeu-
gung ist eine Anpassung des Modell-Mix teilweise möglich, allerdings fehlt hier die Berücksich-
tigung von Kapazitätsrestriktionen und der dazugehörigen Handlungsspielräume. Zusammen-
fassend besteht für eine Integrierte Produktions- und Absatzplanung vor allem bzgl. der Integra-
tion einer Anpassung des Modell-Mix in die klassischen Handlungsfelder der Produktionspla-
nung weiterer Forschungsbedarf. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der Literaturrecher-
che im Folgenden detailliert bzgl. der Themenfelder Substitution und Produktvielfalt diskutiert. 

Das Substitutionsverhalten der Kunden kann in sehr unterschiedlichen Komplexitäts- und De-
taillierungsgraden abgebildet werden. Wie bereits dargelegt wird die Modellierung mit zuneh-
mender Anzahl an Produktvarianten und konfigurierbaren Merkmalen sehr komplex. Besonders 
in einer variantenreichen Serienfertigung fehlt für die Modellierung von Preis-Nachfrage-Funk-
tionen die Kenntnis der Preissensibilität der Kunden hinsichtlich der individuellen Wunschkonfi-
guration und potenzieller Substitute (Matzke 2016, S. 18). Dies zeigt auch die weitergehende 
Analyse der Arbeiten aus der systematische Literaturrecherche: Arbeiten mit komplexeren Kun-
denverhaltensmodellen weisen meist sehr geringe Komplexität in der Produktstruktur (Betrach-
tung nur weniger Produktvarianten) auf. Tabelle 4-6 zeigt dazu eine Klassifizierung aller Arbei-
ten, die eine Produktsubstitution modelliert haben. Den Zusammenhang der Klassifikation mit 
der Anzahl der betrachteten Produktvarianten stellt Abbildung 4-12 übersichtlich dar. 
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Abbildung 4-12: Anzahl Produktvarianten nach Modellierungsansatz 

Die vorgestellte Klassifizierung unterscheidet in drei Kategorien: Zum einen in Komplexe Nach-
fragemodelle, welche anhand verschiedener Parameter einen Kundennutzen oder eine Preis-
Nachfrage-Funktion modellieren. Diese Arbeiten betrachtet meist lediglich eine einstellige An-
zahl von Produkten. Eine Ausnahme ist die Arbeit von Umpfenbach et al. (2018), welche 1.080 
Varianten berücksichtigt. Die Autoren gruppieren die Kunden in Segmente und ordnen anhand 
eines multinomialen Logit-Modells (MNL-Modell) jeder möglichen Ausprägung aller Konfigura-
tionsmerkmale einen Nutzwert je Kundensegment zu (Umpfenbach et al. 2018, S. 282 f.). Zur 
Erhebung dieser Daten werden allerdings keine Angaben gemacht. Es wird lediglich der Hinweis 
gegeben, dass diese Daten sorgfältig erhoben werden sollten, um aussagekräftige Ergebnisse zu 
erzielen. Genau dies ist jedoch mit einem großen Aufwand verbunden und häufig stehen solche 
Daten im Kontext der Produktionsprogrammplanung nicht zur Verfügung. Zudem ist ein MNL-
Modell im Hinblick auf Substitution unflexibel, da die Substitutionsraten durch die Nutzenwerte 
der verfügbaren Optionen bestimmt werden (Kök et al. 2015, S. 186). Auf diese Weise wird die 
Substitution proportional über das gesamte Produktportfolio verteilt und kann nicht auf ähnli-
che Varianten beschränkt werden. 

Zu der zweiten Kategorie gehören Arbeiten, die Exogene Substitutionsregeln aufstellen. Dabei 
wird das Kundenverhalten nicht durch ein Modell berechnet, sondern „von außen“ mittels fest-
gelegter Substitutionsregeln vorgeschrieben (Kök et al. 2015, S. 187). Es werden beispielsweise 
feste Quoten oder Wahrscheinlichkeiten für die Substitution einer Produktvariante durch eine 
andere bestimmt (vgl. Taghavi und Chinnam 2014). Teilweise wird lediglich die generelle Substi-
tuierbarkeit beschrieben, ohne eine Beschränkung der substituierten Menge (vgl. Lang und Shen 
2011). Weitere Details zu den analysierten Arbeiten zeigt Tabelle 4-6 am Ende des Kapitels. Auch 
wenn exogene Substitutionsregeln intuitiver zu verstehen und zu erstellen sind als komplexe 
Nachfragemodelle, sind auch sie stark von marktbezogenem Expertenwissen abhängig. 

Die dritte Kategorie umfasst Arbeiten, die die Attraktivität einer Produktvariante relativ zur ur-
sprünglichen Wunschkonfiguration anhand eines Vergleichs dieser beiden Konfigurationen be-
messen. Je höher die Ähnlichkeit bzw., je geringer die Distanz ist, desto höher ist die Substituti-
onswahrscheinlichkeit. Bei allen analysierten Arbeiten wird jedoch lediglich ein Einfacher Binä-
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rer Vergleich eingesetzt. Dies bedeutet, dass ausschließlich das Vorhandensein der gewünsch-
ten Ausprägung für jedes Konfigurationsmerkmal geprüft wird. Unterscheidet sich die Ausprä-
gung, so gilt die Anforderung als nicht erfüllt. Dabei ist unerheblich, ob die vorhandene Ausprä-
gung zumindest ähnlich zum ursprünglichen Wunsch ist oder gänzlich verschieden. Das Konzept 
wird auch als „scharfer Vergleich“ bezeichnet (Müller-von der Ohe 2015, S. 104). Der Vorteil 
dieses Vorgehens ist die einfache Berechnung. Diese ermöglicht es, eine größere und damit im 
Umfeld konfigurierbarer Produkte realistische Anzahl von Produktvarianten abzubilden. Aller-
dings ist die Bewertung der Attraktivität möglicher Substitute stark vereinfacht. Es ist davon aus-
zugehen, dass Kunden eher bereit sind, ein Substitut zu akzeptieren, wenn dies der ursprüngli-
chen Wunschkonfiguration besonders ähnlich ist. Wird der Vergleich binär durchgeführt, ist die 
Möglichkeit, attraktive von weniger attraktiven Alternativen zu unterscheiden, nicht gegeben. 
So können bspw. Merkmale in „verhandelbar“ und „nicht verhandelbar“ unterschieden werden, 
sodass ein Teil der Merkmale substituiert werden kann (vgl. Pitiot et al. 2014). Noch allgemeiner 
könnte auch die maximale Anzahl substituierbarer Merkmale vorgeschrieben werden (vgl. Ku-
siak et al. 2007). Ein binärer/scharfer Vergleich bietet allerdings nicht die Möglichkeit, bspw. im 
Falle eines Ressourcenengpasses für ein bestimmtes Merkmal eine besonders attraktive Alter-
native zu identifizieren. Dazu wäre ein unscharfer Vergleich notwendig, wie er in Müller-von der 
Ohe (2015, S. 102 ff.) skizziert wird. Auch Lang (2010) unterscheidet u.a. in eine „präzise“ und 
eine „weiche“ Modellierung von Substitutionsverhalten. Bei ersterer ist genau bekannt, welches 
Produkt oder welche Komponente ein valides Substitut darstellt. Bei einer weichen Modellie-
rung könnte durch eine Abstandsfunktion die Ähnlichkeit zwischen zwei Produkten berechnet 
werden und aus dieser Metrik eine Eignung bzw. Wahrscheinlichkeit der Substituierbarkeit ab-
geleitet werden (Lang 2010, S. 84). Aufgrund fehlender Daten beschränken sich Lang (2010) und 
Müller-von der Ohe (2015) jedoch auf den Einsatz des scharfen Vergleichs.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die bisherigen Arbeiten im Bereich der integrierten Ab-
satz- und Produktionsprogrammplanung entweder das Substitutionsverhalten der Kunden de-
tailliert betrachten oder eine realistische Produktkomplexität abbilden, jedoch nicht beides ver-
einen. Die vorgestellten, komplexeren Verhaltensmodelle sind stark abhängig von Expertenwis-
sen über den Markt, bedürfen ausgereifter Marktforschungsmethoden und erfordern eine Da-
tenbasis, die bei variantenreichen, konfigurierbaren Produkten nur mit sehr großem Aufwand 
erstellt werden könnte. Die einfacheren Modelle dagegen bilden das Kundenverhalten lediglich 
stark vereinfacht ab. 

Vor dem Hintergrund dieser Forschungslücke bestätigt sich das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein 
Verfahren zu erarbeiten, welches auf der einen Seite das Substitutionsverhalten differenziert 
betrachtet und ein distanzbasiertes Modell bietet, welches über den einfachen, scharfen Ver-
gleich hinausgeht. Auf der anderen Seite soll das Verfahren dennoch eine realistische Produkt-
varianz (Anforderung [Ü1]) abbilden. 

Die Aufarbeitung der Grundlagen sowie die Ergebnisse der Literaturrecherche haben deutlich 
gemacht, dass die Erstellung marktforschungsbasierter Modelle des Substitutionsverhaltens im 
Kontext variantenreicher, konfigurierbarer Produkte mit erheblichem Aufwand verbunden ist. 
Daher wird als zusätzliches Ziel gesetzt, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode auf ver-
fügbaren Daten basieren soll. Dazu bieten sich Auftragsdaten der Vergangenheit an. Diese sind 
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allen Hersteller unmittelbar zugänglich und können Aufschluss über deren Präferenzen bei der 
Konfiguration der Produkte geben. Die erste Forschungsfrage wird wie folgt ergänzt:  

1. Wie können im Fall von Ressourcenengpässen auf Basis historischer Auftragsdaten 
Substitute mit einer möglichst hohen Marktattraktivität identifiziert werden? 

Kapitel 5 befasst sich mit der dieser Forschungsfrage. Die Ansätze von Müller-von der Ohe 
(2015), Schuh et al. (2014) und Kusiak et al. (2007) aufgreifend, wird ein Distanzmaß zur Diffe-
renzierung verschiedener alternativer Produktkonfigurationen entwickelt. 

Die zweite Forschungsfrage bleibt wie einleitend beschrieben bestehen: 

2. Wie lässt sich das Substitutionsverhalten von Kunden auf Basis der Marktattraktivität 
alternativer Produktkonfigurationen antizipieren, um Kapazitätsengpässe durch eine 
gezielte Anpassung des Modell-Mix abzufedern, ohne das Absatzrisiko signifikant zu 
erhöhen? 

Diese Forschungsfrage wird im Kapitel 6 bearbeitet. Hier wird zunächst ein klassisches Produk-
tionsprogrammplanungsmodell aufgebaut, um dieses anschließend um Substitutionsentschei-
dungen auf Basis der Ergebnisse der Distanzberechnung zu ergänzen. 



4 Analyse bestehender Ansätze   
 

88 

Tabelle 4-6: Überblick der Modellierungsansätze zum Substitutionsverhalten der Kunden 

Arbeit Produktkomplexität Methodik / Details 

KOMPLEXE NACHFRAGEMODELLE  
DARMAWAN ET AL. (2020) 2 Produktvarianten  

(Konsumgüter) 
Komplexes Preis-Nachfragemodell aus dem Kon-
sumgüterbereich. 

KARMARKAR UND  
RAJARAM (2012) 

3 Produktvarianten  
(Verfahrenstechnische In-
dustrie) 

Preis-Nachfrage-Modell 

GHASEMY YAGHIN (2020) 6 Produktvarianten  
(Textilindustrie) 

komplexe Nachfragefunktion, welche den Kunden-
bedarf verschiedener Kundensegmente in Abhän-
gigkeit des Preises und der eingesetzten verkaufs-
fördernden Maßnahmen beschreibt. 

YENRADEE UND  
PIYAMANOTHORN (2011) 

20 Produktvarianten  
(Zahnpasta) 

Preis-Nachfrage-Modell (Daten aus Expertenschät-
zung) 

UMPFENBACH ET AL. (2018) 1.080* Produktvarianten 
(Automobilproduktion) 
(*freie Kombination aller 
Merkmalsausprädung vo-
rausgesetzt) 

Multi-Nominal Logit Modell. Nutzen-Funktion ver-
schiedener Merkmalsausprägungen für verschie-
dene Preissegmente. Daten für die Funktion von 
Marketing-Experten geschätzt. 

EXOGENE SUBSTITUTIONSREGELN  
WOCHNER ET AL. (2016) 4 Produktvarianten  

(Automobilproduktion) 
Exogenes Substitutionsmodell und Strafkosten. Je 
Produktvariante wird ein Set an möglichen Substi-
tuten definiert. Je Produktvariante und Periode 
wird ein maximaler Anteil des Bedarfs als substitu-
ierbar definiert.  

ERVOLINA ET AL. (2009) 8 Produktvarianten  
(Produktion von Computern) 

Substitution wird begrenzt durch Parameter für 
den max. möglichen Preisaufschlag und die max. 
Qualitätseinbuße. Qualität wird als gegebene Skala 
für den Vergleich herangezogen. 

LANG UND SHEN (2011) 20 Produktvarianten  
(Folien zur Automobilpro-
duktion) 

Einsatz eines Substitutionsgraph, der Substituti-
onsmöglichkeiten auf Ebene der Endprodukte dar-
stellt. 

TAGHAVI UND  
CHINNAM (2014) 

120 Produktvarianten  
(Automobilproduktion) 

Ein fester Substitutionsfaktor gibt vor, wie viel 
Stück einer Fehlmenge durch welches Substitut er-
setzt werden. 

EINFACHER BINÄRER VERGLEICH 
KUSIAK ET AL. (2007) ~1.000* Produktvarianten  

(Produktion von Lastkraftwa-
gen) 
(*Schätzwert. Angegeben 
sind 6216 Aufträge mit je-
weils 10 Ausstattungsmerk-
malen) 

Binärer Vergleich von Wunsch-Konfiguration und 
Substitut. Maximale Anzahl an substituierten 
Merkmalen vorgegeben. 

SCHUH ET AL. (2014) ~500* Produktvarianten  
(Konfigurierbare Anlagen) 
(*Schätzwert. Angegeben 
sind 300 Aufträge mit jeweils 
8 Ausstattungsmerkmalen) 

Binärer Vergleich und Berechnung einer Distanz.  

BUERGIN ET AL. (2019) 7.560 Produktvarianten  
(Automobilproduktion) 

Substitution durch Nebenbedingungen einge-
schränkt. Binärer Vergleich zwischen Wunsch-Kon-
figuration und möglichem Substitut.  

MÜLLER-VON DER OHE (2015) 10.687 Produktvarianten  
(Automobilproduktion) 

Abstandsberechnung zwischen Fahrzeugkonfigura-
tionen mittels binärem Abgleich.  

PITIOT ET AL. (2014) 20.000+* Produktvarianten  
(Produktion von Flugzeugen) 
(*es wird mit bis zu 1018 Vari-
anten experimentiert) 

Ein Teil der Konfigurationsmerkmale ist als fix ge-
kennzeichnet (muss eingehalten werden), der an-
dere als verhandelbar (Substitution frei wählbar - 
kein Vergleich mit Wunsch-Konfiguration). 
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5 Distanzmaß für konfigurierbare Produkte zur Quantifizierung der 
Marktattraktivität von Substituten 

Die erste zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Marktattraktivität 
eines alternativen Modell-Mix. Der Modell-Mix soll an ggf. auftretenden Ressourcenengpässen 
ausgerichtet werden und weicht in der Folge vom ursprünglichen Absatzplan, der auf einer Be-
darfsprognose beruht, ab. Um die Abweichung möglichst gering halten zu können, ist es not-
wendig, diese zu quantifizieren. Das Ziel ist es, für nicht ausreichend verfügbare Produktkonfi-
gurationen Alternativen einzuplanen, die mit einer möglichst hohen Wahrscheinlichkeit von 
Kunden akzeptiert würden. Eine Bewertung der Marktattraktivität fußt daher auf einer Abbil-
dung des Substitutionsverhaltens der Kunden. 

Die Substitution steht für die Suche nach alternativen Konfigurationen für die in der Bedarfs-
prognose vorhergesagten Kundenwünsche. Dabei kann angenommen werden, dass einige Kon-
figurationen einander ähnlicher sind als andere. Diese Ähnlichkeit kann als Distanz zwischen 
Produktkonfigurationen definiert werden (vgl. Abschnitt 5.1.2). Je geringer die Distanz zwischen 
Wunsch-Konfiguration und Alternative, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Alter-
native als Substitut akzeptiert wird. Diesem Gedanken folgend sollte mit derjenigen Variante 
substituiert werden, die die geringste Distanz zum ursprünglichen Kundenwunsch aufweist. 

Das vorliegende Kapitel widmet sich der Fragestellung, wie die Marktattraktivität eines alterna-
tiven Modell-Mix quantifiziert werden kann. Dazu zeigt Abschnitt 5.1 zunächst auf, dass ein Dis-
tanzmaß dazu geeignet ist, Kundenpräferenzen abzubilden. Abschnitt 5.2 definiert ein Distanz-
maß im Kontext der Substitution von konfigurierbaren, variantenreichen Produkten. Die Eignung 
für den vorliegenden Anwendungsfall wird anhand von historischen Auftragsdaten der Volkswa-
gen AG untersucht. Die numerische Analyse im Abschnitt 5.3 untersucht die Auswirkungen ver-
schiedener Gestaltungsparameter und zeigt auf, welches Distanzmaß am besten geeignet ist, 
das Substitutionsverhalten von Kunden abzubilden. Abschnitt 5.4 fasst die Ergebnisse zusam-
men. 

Teile des 5. Kapitels, insbesondere das Distanzmaß „cpDist“, wurden bereits in Fabian et al. 
(2025) veröffentlicht. 

5.1 Verwendung von Distanzmaßen zur Quantifizierung der 
Marktattraktivität 

Der vorliegende Abschnitt beschreibt die Möglichkeit, die Marktattraktivität eines Modell-Mix 
mithilfe eines Distanzmaßes zu quantifizieren. Dazu definiert Unterabschnitt 5.1.1 zunächst An-
nahmen zum Kundenverhalten. Anschließend zeigt Unterabschnitt 5.1.2 die Möglichkeit, Kun-
denpräferenzen durch Distanzen zwischen Produktkonfigurationen abzubilden. Da die Merk-
male von konfigurierbaren, variantenreichen Produkten häufig kategorial sind, werden in Un-
terabschnitt 5.1.3 Verfahren zur Distanzberechnung für kategoriale Daten vorgestellt. 
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5.1.1 Annahmen zum Kundenverhalten 
Die Verwendung eines Distanzmaßes zur Quantifizierung der Marktattraktivität alternativer Pro-
duktkonfigurationen basiert auf einigen Annahmen zum Kundenverhalten. Diese Annahmen 
werden nachfolgend vorgestellt und durch empirische Studien aus der Marktforschung gestützt. 

Annahme 1: Kunden akzeptieren ein Substitut mit einer höheren Wahrscheinlichkeit, wenn die-
ses eine größere Ähnlichkeit mit der Wunschkonfiguration aufweist. 

In der Literatur  wird durchweg die Existenz eines sog. Ähnlichkeitseffekts („Similarity Effect“, 
siehe Tversky und Shafir (2004)) konstatiert. Bezogen auf das Substitutionsverhalten von Kun-
den bei Engpässen bedeutet dies, dass Kunden zum Großteil zu ähnlichen Produkten wechseln 
(Hoang und Breugelmans 2023; Huh et al. 2016; Müller und Diels 2016; Diels et al. 2013). Arens 
und Hamilton (2018, S. 132) schlussfolgern “most of the empirical evidence suggests that con-
sumers tend to select similar substitutes” und ergänzen ihre Arbeit um eine eigene empirische 
Studie, welche diese Aussage ebenfalls stützt. Der Einsatz eines Ähnlichkeits- bzw. Distanzmaßes 
zur Quantifizierung der Marktattraktivität eines Substituts scheint daher vielversprechend. Ähn-
liche Ansätze präsentieren Müller-von der Ohe (2015), Schuh et al. (2014) und Kusiak et al. 
(2007).  

Annahme 2: Die Bewertung einer Ähnlichkeit bzw. Distanz zur Antizipation des Substitutions-
verhaltens von Kunden kann im Kontext konfigurierbarer Produkte auf den Vergleich der Pro-
duktmerkmale und ihrer Ausprägungen gestützt werden. 

Tversky hält fest: “similarity increases with addition of common features” (Tversky und Shafir 
2004, S. 11). Wenn mehr Produktmerkmale übereinstimmen, ähneln sich Produkte tendenziell 
stärker. Bei konfigurierbaren Produkten ist die Substitutionsentscheidung eines Kunden im We-
sentlichen von den Produktmerkmalen und deren Ausprägung abhängig (vgl. Derhami et al. 
2021). Neben der Produktkonfiguration sind bei Substitutionsentscheidungen offensichtlich 
noch viele weitere Faktoren von Bedeutung, wie bspw. der Entscheidungskontext (Hamilton et 
al. 2019), der sozialökonomische Status (Thompson et al. 2020) oder generell individuelle Präfe-
renzen. Solche Faktoren können jedoch im Kontext der in dieser Arbeit betrachteten Entschei-
dungssituation vernachlässigt werden: Im mittelfristigen Planungshorizont, in dem ein Herstel-
ler mit Kapazitätsengpässen bzgl. einer prognostizierten Nachfrage konfrontiert ist und beab-
sichtigt, Substitute in den Produktionsplan einzuplanen, liegt der Fokus der Entscheidung auf 
der Identifizierung von Substituten mit hoher Marktattraktivität. Individuelle Kunden existieren 
für diese prognostizierte Nachfrage noch nicht, so dass die Marktattraktivität in Bezug auf den 
gesamten Markt, d.h. alle potenziellen Kunden, betrachtet wird. Hinzu kommt, dass es sich bei 
der vorliegenden Substitutionssituation um unterschiedliche Konfigurationen desselben Basis-
produkts handelt, was Überlegungen zu allgemeinen Produkteigenschaften (z.B. Qualität, At-
traktivität) oder Markenunterschieden vernachlässigbar macht. Diese Merkmale sind für alle 
Produktkonfigurationen gleich. Die Bewertung der Ähnlichkeit zweier Produkte kann somit auf 
einen Vergleich zweier Merkmalsvektoren gestützt werden (vgl. Schuh et al. 2014). 

Neben den Konfigurationsmerkmalen ist auch der Preis als Entscheidungskriterium zu nennen. 
Der Preis selbst hat keinen Nutzwert für einen Kunden, sondern bildet ein abgeleitetes Merkmal, 
welches den Gesamtnutzwert einer Produktkonfiguration monetär repräsentiert (Breidert et al. 
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2006, S. 20). Unternehmen setzen mithilfe von Methoden der Preisgestaltung („pricing“) Preise 
fest, welche die Zahlungsbereitschaft der Kunden nach bestem Wissen des Unternehmens wi-
derspiegeln (Silkoset 2023). Bezogen auf den vorliegenden Substitutions-Fall wird daher davon 
ausgegangen, dass ein prognostizierter Kunde den Preis einer alternativen Produktkonfigura-
tion, welche sehr nah an seiner Wunschkonfiguration liegt, ebenfalls als angemessen (für diese 
Alternative) betrachtet. Für individuelle Kunden mag dies zwar unzutreffend sein, da sie bspw. 
einer bestimmten alternativen Merkmalsausprägung einen individuell höheren oder geringeren 
Nutzen beimessen oder weil eine an sich attraktive Alternative ein festgelegtes Budget über-
schreitet. Da es in der vorliegenden Problemstellung jedoch darum geht, einen alternativen Mo-
dell-Mix mit möglichst hoher Marktattraktivität für einen prognostizierten Gesamtmarkt zu pla-
nen, erscheint die getroffene Annahme plausibel. 

Annahme 3: Bei der Substitution von Ausprägungen ordinaler Produktmerkmale bevorzugen 
Kunden stets Alternativen, die in der Rangfolge näher an der Wunsch-Ausprägung liegen. 

Es erscheint plausibel, dass Kunden die jeweils nächst-höhere oder nächst-geringere Merkmals-
ausprägung eines ordinalen Merkmals bevorzugen. Dies zeigt sich in der vielfach eingesetzten 
Strategie, im Fall von Engpässen ein sogenanntes „Upgrade” oder “Downgrade” anzubieten, wo-
bei in der Regel schrittweise vorgegangen wird (vgl. z.B. Ben Ali et al. 2018b oder Shumsky und 
Zhang 2009). 

Annahme 4: Kunden mit ähnlichem Kaufverhalten weisen ähnliche Präferenzen bzgl. der Pro-
duktemerkmale auf.  

Die Annahme, dass Kunden mit ähnlichem Kaufverhalten ähnliche Interessen und Präferenzen 
aufweisen ist ein weit verbreitetes Konzept, auf dem beispielsweise Empfehlungssysteme 
(„recommender systems“) basieren. Eine solche Annahme wird häufig zugrunde gelegt, um das 
zukünftige Kundenverhalten aus Daten zum Kaufverhalten der Vergangenheit abzuleiten (Lü et 
al. 2012). Empfehlungssysteme nutzen kollaboratives Filtern, eine Technik, die auf Ähnlichkeits-
maßen basiert (Ortal und Edahiro 2020). Diese Technik wird auch im Zusammenhang mit konfi-
gurierbaren Produkten eingesetzt (Yao et al. 2019). Bezogen auf Substitution identifizieren 
bspw. Tian et al. (2021) mögliche Substitute, indem sie nach Produkten suchen, die häufig zu-
sammen mit denselben komplementären Gütern wie das nicht verfügbare Produkt gekauft wur-
den. 

Ausgehend von den getroffenen Annahmen wird nachfolgend ein Distanzmaß entwickelt, wel-
ches die Ähnlichkeit alternativer Produktkonfigurationen in Bezug auf eine Wunschkonfigura-
tion aus vorliegenden, historischen Auftragsdaten herleitet. Die Ähnlichkeit quantifiziert die At-
traktivität eines Substituts für den Absatzmarkt. 

5.1.2 Distanzmaße: Abbilden von Kundenpräferenzen durch Distanzen 
Der Modell-Mix eines Produktionsprogramms leitet sich direkt aus den darin enthaltenen Pro-
duktvarianten und der jeweilig geplanten Stückzahl ab. Möchte man die Ähnlichkeit bzw. die 
Distanz zweier Produktionsprogramme quantifizieren, können demnach die jeweils enthaltenen 
Produktvarianten und Mengen miteinander verglichen werden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist 
es, einen möglichst attraktiven Modell-Mix zu planen, wenn die ursprüngliche Bedarfsprognose 
aufgrund von Ressourcenengpässen nicht umsetzbar ist. Verglichen werden somit einerseits ein 
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alternativer Modell-Mix als neuer Vorschlag und andererseits das prognostizierte Bedarfspro-
gramm. Der alternative Modell-Mix weist dann eine hohe Marktattraktivität auf, wenn die Dis-
tanz zum Bedarfsprogramm gering ist. Auf diese Weise soll implizit das Substitutionsverhalten 
der Kunden modelliert werden. Eine hohe Marktattraktivität soll daher durch eine geringe Dis-
tanz des vorgeschlagenen Produktionsprogramms zum Bedarfsprogramm definiert sein. Im Fol-
genden werden die Begriffe Distanz und Abstand gleichbedeutend verwendet. Zudem werden 
die Konzepte Distanz und Ähnlichkeit als komplementär zueinander betrachtet (vgl. Han et al. 
2012, S. 68–71). 

Die Distanz zwischen zwei Produktionsprogrammen basiert auf dem Vergleich der darin geplan-
ten Produktvarianten. Daher muss eine Distanz zwischen den verschiedenen Produktvarianten 
berechnet werden können. Eine Produktvariante oder Produktkonfiguration kann durch einen 
Merkmalsvektor definiert werden (vgl. bspw. Müller-von der Ohe 2015, S. 30), welcher für jedes 
Konfigurationsmerkmal die jeweilige Ausprägung angibt. Ein Produktionsprogramm 𝑃𝑃𝑃𝑃 sei defi-
niert als eine endliche Menge aus 𝑁𝑁 Aufträgen, sodass 𝑃𝑃𝑃𝑃 = {𝒐𝒐1, … ,𝒐𝒐𝑁𝑁}. Jeder Auftrag 𝒐𝒐𝑛𝑛 sei 
beschrieben durch Merkmale aus der endlichen Menge ℳ = {𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀𝑑𝑑}. Damit steht 𝑑𝑑 für die 
Dimension eines Vektors 𝒐𝒐𝑛𝑛. Jedes Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 kann eine endliche Menge an Werten 𝑥𝑥 ∈
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑀𝑀𝑚𝑚) annehmen, sodass 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛die Ausprägung des Merkmals 𝑀𝑀𝑚𝑚 in Auftrag 𝑛𝑛 darstellt. Je-
der Auftrag 𝑛𝑛 sei somit definiert als Vektor (𝑥𝑥𝑛𝑛1,𝑥𝑥𝑛𝑛2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑇𝑇. 

Im Verlauf der Arbeit werden immer wieder zwei Objekte miteinander verglichen. Dazu werden 
die Indizes 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 eingesetzt. Je nach Kontext beziehen sich 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 auf zwei Aufträge 𝒐𝒐𝑖𝑖 und 𝒐𝒐𝑗𝑗 
oder auf zwei Ausprägungen 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 und 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 eines Merkmals 𝑀𝑀𝑚𝑚. Teilweise wird der Index 𝑚𝑚 zur 
Vereinfachung gestrichen, falls im jeweiligen Kontext keine Unterscheidung zwischen unter-
schiedlichen Merkmalen notwendig ist. Dann werden Merkmalsausprägung als 𝑥𝑥𝑖𝑖 und 𝑥𝑥𝑗𝑗 be-
zeichnet. Im Optimierungsmodell im Kapitel 6 werden 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 als Produktvarianten aus der 
Menge aller Produktkonfigurationen 𝑃𝑃 genutzt. 

Abbildung 5-1 zeigt beispielhaft den Vergleich zweier Aufträge als Merkmalsvektoren und dient 
als Visualisierung der mathematischen Notation. 

 

Abbildung 5-1: Beispielhafter Vergleich zweier Merkmalsvektoren 



 5.1 Verwendung von Distanzmaßen zur Quantifizierung der Marktattraktivität 

   93 

 

Der Vergleich und damit die Berechnung der Distanz zwischen zwei Aufträgen bzw. Produktkon-
figurationen erfolgt über den paarweisen Vergleich der Merkmalsausprägungen für jedes Merk-
mal. Es werden zunächst einzelne Distanzen zwischen Merkmalsausprägungen berechnet und 
diese anschließend addiert, um die Gesamtdistanz zu berechnen. Dies stellt eine gängige Praxis 
zur Berechnung der Distanz zwischen zwei Objekten dar66. Die Distanz zwischen zwei Aufträgen 
𝒐𝒐𝑖𝑖 und 𝒐𝒐𝑗𝑗 sei somit definiert als 

 
𝐷𝐷�𝒐𝒐𝑖𝑖 ,𝒐𝒐𝑗𝑗� = � 𝜔𝜔𝑚𝑚

𝑑𝑑

𝑚𝑚=1

𝛿𝛿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�, (5-1) 

wobei 𝛿𝛿(∙,∙) die Abstandsfunktion zur Berechnung der Distanz zweier Merkmalsausprägungen 
und 𝜔𝜔𝑚𝑚 einen merkmalsspezifischen Gewichtungsfaktor darstellt (vgl. Boriah et al. 2008, S. 246). 
Die Distanz soll demnach von der Merkmals-Ebene über die Auftrags-Ebene auf die Ebene der 
Produktionsprogramme aggregiert werden (Abbildung 5-2). 

 

Abbildung 5-2: Konzept der Aggregation zur Distanzberechnung 

Die Modellierung einer Abstandsfunktion für variantenreiche Produkte stellt sich als nicht trivial 
heraus. Der Grund hierfür sind die Skalenniveaus der beschreibenden Merkmale. Häufig sind 
diese Merkmale nicht metrisch, sondern kategorial. Stevens (1946) unterscheidet vier Skalenni-
veaus: Nominalskala, Ordinalskala, Intervallskala und Ratioskala. Das Skalenniveau gibt u.a. vor, 
welche Rechenoperationen für die Daten zulässig sind (Leyer und Wesche 2008, S. 8 f.). 

Intervall- und ratioskalierte Merkmale sind metrisch. Metrische Merkmale haben einen mess-
baren Abstand zueinander, d.h. für sie existiert ein metrischer Raum (ℳ, 𝛿𝛿), wobei ℳ die 
Menge aller Merkmale und 𝛿𝛿 die Abstandsfunktion darstellt (vgl. Plaue und Scherfner 2019, S. 
3). Beispiele für metrische Produktmerkmale sind das Gewicht eines Mobiltelefons, der Kraft-
stoffverbrauch eines PKW oder der Aufpreis für bestimmte Ausstattungsmerkmale. Die Distanz-
berechnung von metrischen Merkmalen ist klar definiert (Plaue 2021, S. 167 f.): Sie fußt auf der 
Berechnung des Absolutbetrags, sodass für zwei Ausprägungen 𝑥𝑥,𝑦𝑦 ∈ ℝ gilt: 𝛿𝛿(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = |𝑥𝑥 − 𝑦𝑦|. 
Beispielsweise lässt sich der Unterschied zwischen einem 150g schweren Mobiltelefon und ei-
nem 100g schweren Referenzprodukt durch Differenzbildung berechnen und beträgt 50g. Wei-
ter lässt sich feststellen, dass das Mobiltelefon genau 1,5 Mal so schwer ist wie das Referenz-
produkt und dass dieser Abstand doppelt so groß ist, wie eine Differenz von 25g. Im multivaria-
ten Fall werden zwei Merkmalsvektoren miteinander verglichen. Hierzu kann der Abstand durch 
die Länge der Differenz der Vektoren bestimmt werden (Plaue 2021, S. 168). Dabei wird eine 

 
66 Vgl. dazu die Literaturanalysen von Boriah et al. 2008 und Jia et al. 2016. 
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Norm ‖∙‖ als Maß für die Vektorlänge zugrunde gelegt. Die 𝑝𝑝-Norm (Minkowski-Norm der Ord-
nung 𝑝𝑝) ist für einen metrischen Merkmalsvektor 𝒖𝒖 definiert als 

 ‖𝒖𝒖‖𝑝𝑝 = ��|𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑝𝑝
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�

1
𝑝𝑝

, 

 

(5-2) 

mit 𝒖𝒖 = (𝑢𝑢1, … , 𝑢𝑢𝑛𝑛)𝑇𝑇 ∈ ℝ𝑛𝑛und 𝑝𝑝 ∈ ℕ,𝑝𝑝 ≥ 1. 

Meist werden Distanzen für metrische Daten mittels des euklidischen Abstands oder des Man-
hattan-Abstands berechnet (Jia et al. 2016). Der euklidische Abstand ist durch die 2-Norm ‖∙‖2 
definiert und beschreibt den Abstand zweier Punkte im euklidischen Raum als die Länge der 
Strecke, die beide Punkte direkt verbindet. Er entspricht damit dem natürlichen Verständnis ei-
nes geometrischen Abstands. Im 𝑛𝑛-dimensionalen reellen Raum ℝ𝑛𝑛 ist die euklidische Metrik 
die Standardmetrik (Plaue und Scherfner 2019, S. 4). Die euklidische Abstandsfunktion zweier 
Vektoren 𝒖𝒖,𝒗𝒗 ∈ ℝ𝑛𝑛 ist wie folgt definiert: 

 𝐷𝐷𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝒖𝒖,𝒗𝒗) = ‖𝒖𝒖 − 𝒗𝒗‖2 = ��(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (5-3) 

   
Der Manhattan-Abstand ist durch die 1-Norm ‖∙‖1 („Summennorm“) wie folgt definiert (Han et 
al. 2012, S. 72): 

 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝒖𝒖,𝒗𝒗) = ‖𝒖𝒖 − 𝒗𝒗‖1 = �|𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (5-4) 

   
Allgemein gilt eine Abstandsfunktion 𝛿𝛿(∙,∙) nur dann als Metrik auf der Menge Χ, wenn für alle 
𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ Χ gilt (Plaue und Scherfner 2019, S. 3):  

1. 𝛿𝛿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 0 ⟺ 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦, 
2. 𝛿𝛿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝛿𝛿(𝑦𝑦, 𝑥𝑥) (Symmetrie),  
3. 𝛿𝛿(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) ≤ 𝛿𝛿(𝑥𝑥,𝑦𝑦) + 𝛿𝛿(𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (Dreiecksungleichung). 

Aus dieser Definition folgt weiterhin, dass 𝛿𝛿(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ≥ 0 (Suárez et al. 2021, S. 302). Inwiefern eine 
Abstandsfunktion für variantenreiche Produkte die Anforderungen an eine Metrik erfüllen 
sollte, gilt es zu prüfen. Um allgemein als Abstandsfunktion zu funktionieren, muss die Drei-
ecksungleichung nicht zwingend erfüllt sein (Marmor und Bashkansky 2020, S. 2625f.). 

Für kategoriale Merkmale ist die Definition einer Abstandsfunktion schwieriger. Kategoriale Da-
ten unterteilen sich in nominalskalierte und ordinalskalierte Merkmale (Marmor und Bash-
kansky 2020, S. 2622). Nominalskalierte Merkmale haben das geringste Skalenniveau und es 
lässt sich beim Vergleich zweier Merkmalsausprägungen 𝑥𝑥,𝑦𝑦 lediglich die Unterscheidung 𝑥𝑥 =
𝑦𝑦 oder 𝑥𝑥 ≠ 𝑦𝑦 treffen. Ordinalskalierte Merkmale weisen darüber hinaus eine Rangfolge auf, so-
dass im Fall 𝑥𝑥 ≠ 𝑦𝑦 weiterhin unterschieden werden kann, ob 𝑥𝑥 > 𝑦𝑦 oder 𝑥𝑥 < 𝑦𝑦 (Stevens 1946, 
S. 678). Beispiele für nominale Merkmale sind Designelemente wie Farben oder der Antrieb ei-
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nes PKW. Auch wenn einzelne Kunden möglicherweise in der Lage sind, den möglichen Ausprä-
gungen einer solchen Konfigurationsoption eine Rangfolge gemäß ihrer persönlichen Präferenz 
zuzuordnen, so stellt diese keine allgemeingültige Rangfolge dar. Ob ein PKW mit einem Elekt-
romotor, einem Diesel-Verbrennungsmotor oder eine Otto-Motor angetrieben wird, ist für viele 
Kunden ein wichtiges Entscheidungskriterium und der jeweilige Kundennutzen unterscheidet 
sich. Eine allgemeingültige Rangfolge, die gleichzeitig für alle Kunden zutrifft, lässt sich jedoch 
nicht festlegen. Allgemein können Merkmale von konfigurierbaren Produkten jedoch häufig ei-
ner ordinalen Skala zugeordnet werden, da sie in Bezug auf ihre Wertigkeit, Qualität oder ihrem 
Funktionsumfang in eine Rangfolge gebracht werden können. Ein Beispiel im Bereich PKW sind 
Assistenzsysteme, beispielsweise zum Einparken: Drei mögliche Ausprägungen „Ohne Einpark-
hilfe“, „Einparkhilfe vorn und hinten“ und „Parklenkassistent“ können bezüglich ihres Funktion-
sumfangs eine Rangfolge bilden, die von keiner Unterstützung bis hin zum vollautomatisierten 
Einparken reicht. Als weiteres Beispiel kann die Ausstattung des Lenkrads genannt werde, wel-
ches sowohl bzgl. der Wertigkeit (bspw. Lederausstattung) als auch bzgl. des Funktionsumfangs 
(bspw. Multifunktionsausstattung) höhere oder geringere Ausstattungsvarianten bietet. 

Viele Merkmale konfigurierbarer Produkte sind nominal- oder ordinalskaliert, d.h. es sind kate-
goriale Merkmale. Für kategoriale Merkmale ist kein metrischer Raum definiert, da keine natür-
liche Metrik oder Abstandsfunktion existiert. Somit stellt sich die Frage nach der Quantifizier-
barkeit der Distanz zwischen zwei Produktkonfigurationen. Der nachfolgende Unterabschnitt 
befasst sich mit der Distanzberechnung kategorialer Daten. Abschnitt 5.2 überträgt die Ergeb-
nisse auf den Anwendungsfall variantenreicher, konfigurierbarer Produkte. 

5.1.3 Distanzberechnung für kategoriale Daten  
Zahlreiche Anwendungen im Bereich Data Science benötigen eine Abstandsfunktion für katego-
riale Daten. Im Kontext des maschinellen Lernens, bspw. in den Bereichen Klassifikation, Grup-
penbildung (Clustering) oder dem Erkennen von Ausreißern (Anomaly Detection), ist die Suche 
nach geeigneten Metriken aktuell ein aktives Forschungsfeld (Hernández et al. 2021; van de Ve-
lden et al. 2019). Besonders das Clustering, also die Gruppierung von Datenobjekten in verschie-
dene Klassen, ist ein populäres Einsatzgebiet (Dinh et al. 2021). Beim Clustering sollen Dateno-
bjekte in Gruppen eingeteilt werden, sodass die Elemente innerhalb einer Gruppe möglichst 
ähnlich zueinander und möglichst verschieden zu den Elementen in anderen Gruppen sind 
(Naouali et al. 2020, S. 49f.). Eine Abstandsfunktion ist dabei essentiell, um die Ähnlichkeit/Ver-
schiedenheit bewerten zu können (Jain et al. 1999, S. 271). Dabei kommt es in der Praxis häufig 
vor, dass Objekte vollständig oder zumindest teilweise durch Merkmale definiert sind, die nomi-
nal- und/oder ordinalskaliert sind (dos Santos und Zárate 2015, S. 1247). Somit ist die Problem-
stellung vergleichbar mit der Suche nach einem Distanzmaß für variantenreiche Produkte und 
die Erkenntnisse des Forschungsfelds sollten übertragbar sein.  

Einen Literaturüberblick zum Thema Distanzberechnung kategorialer Daten bieten Boriah et al. 
(2008), Alamuri et al. (2014) oder Nurul Adzlyana et al. (2017). Eine Beschreibung der bisherigen 
Entwicklungen in diesem Forschungsfeld bieten Zhang und Cheung (2020). Die Ansätze zum Auf-
bau einer Abstandsfunktion für kategoriale Daten werden in der Literatur auf unterschiedliche 
Weise klassifiziert. Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale sind in Abbildung 5-3 darge-
stellt und werden in den nachfolgenden Absätzen vorgestellt. 
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Abbildung 5-3: Unterscheidungsmerkmale von Abstandsfunktionen für kategoriale Daten 

Aufbau der Abstandsmatrix 

Boriah et al. (2008) unterscheiden u.a. nach der Art, wie die Distanz- (bzw. Ähnlichkeits-) Matrix 
aufgebaut ist. Die Distanzmatrix ist eine Kreuzmatrix, welche die Distanzwerte für alle Element-
paare einer Menge angibt (Tabelle 5-1). Diese kann im Vorfeld berechnet werden, um per Ab-
frage die nötigen Distanzinformationen an die eigentliche Anwendung (z.B. die Berechnung ei-
nes Clusterings) zu liefern und so Rechenzeit zu sparen (Zhang und Cheung 2020, S. 7). Ist die 
Abstandsfunktion eine Metrik, so ist die Distanzmatrix symmetrisch. Die Art der Füllung der Mat-
rix bezieht sich darauf, ob nur die diagonalen, nur die nicht diagonalen oder alle Felder der Mat-
rix berechnet werden (Boriah et al. 2008, S. 246). Im Fall der Berechnung von Distanzen zwischen 
Merkmalsausprägungen konfigurierbarer Produkte bestehen Distanzen nur zwischen unter-
schiedlichen Ausprägungen, sodass für den Fall 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑗𝑗 gilt 𝛿𝛿�𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗� = 0. Somit werden nur die 
nicht diagonalen Felder berechnet und die diagonalen Felder der Distanzmatrix = 0 gesetzt. Ta-
belle 5-1 zeigt die Distanzmatrix für ein Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 mit den möglichen Ausprägungen 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑀𝑀𝑚𝑚) = {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑘𝑘}.  

Tabelle 5-1: Distanzmatrix eines Merkmals 

Distanzmatrix 𝒙𝒙𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟐𝟐 ⋯ 𝒙𝒙𝒌𝒌 
𝒙𝒙𝟏𝟏 0 𝛿𝛿(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) ⋯ 𝛿𝛿(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑘𝑘) 
𝒙𝒙𝟐𝟐 𝛿𝛿(𝑥𝑥2, 𝑥𝑥1) 0 ⋯ 𝛿𝛿(𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑘𝑘) 
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 
𝒙𝒙𝒌𝒌 𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑘𝑘 , 𝑥𝑥1) 𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑘𝑘 , 𝑥𝑥2) ⋯ 0 

 

Überwachtes oder unüberwachtes Vorgehen 

Alamuri et al. (2014) unterscheiden in überwachte („supervised“) oder unüberwachte („unsup-
ervised“) Ansätze. Bei überwachten Ansätzen ist eine Distanz implizit beispielsweise über eine 
Klassenzugehörigkeit vorgegeben. Für eine bestimmte Menge an Datenobjekten ist die Klasse 
bekannt, sodass die Metrik für das Clustering so lange angepasst (bzw. „gelernt“) wird, bis das 
Clustering-Verfahren möglichst wenige Fehler bei der Zuordnung macht. Die Metrik kann an-
schließend verwendet werden, um neue und unbekannte Objekte zuzuordnen. Diese Ansätze 
sind unter dem Begriff „metric learning“ zusammengefasst. Ein aktuelles Beispiel zeigen Yang et 
al. (2021). In der vorliegenden Problemstellung sind allerdings keine externen Informationen 
über die Distanzen vorgegeben. Wäre das Substitutionsverhalten der Kunden bekannt, könnte 
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eine Metrik aufgebaut werden, welche dieses Verhalten bestmöglich abbildet. Der Ansatz der 
vorliegenden Arbeit ist jedoch dazu konträr, da das Kundenverhalten nicht extern gegeben ist, 
sondern durch die Abstandsfunktion selbst näherungsweise abgebildet werden soll. Somit kom-
men nur Verfahren in Frage, die eine Abstandsfunktion unüberwacht aus den verfügbaren Daten 
ableiten. 

Art der Distanzberechnung 

Des Weiteren lässt sich unterscheiden, auf welche Weise die Berechnung der Distanz erfolgt. Da 
eine Berechnung des Absolutbetrags für kategoriale Daten nicht sinnvoll möglich ist, stellt sich 
die Frage, welche zulässigen Rechenoperationen bei der Berechnung einer Distanz hilfreich sein 
können. Von Interesse sind hierbei zum einen die Häufigkeiten, mit denen bestimmte Werte 
innerhalb eines Merkmals auftreten, und zum anderen die dazugehörige Wahrscheinlichkeits-
verteilung (Marmor und Bashkansky 2020, S. 2622). Dafür sei 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑥𝑥) definiert als die Häufigkeit, 
mit der das Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 in einer Menge von Aufträgen 𝒐𝒐𝑛𝑛 mit 𝑛𝑛 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁} den Wert 𝑥𝑥 an-

nimmt. Weiter sei die relative Häufigkeit 1
𝑁𝑁
𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑥𝑥) angenommen als die Wahrscheinlichkeit 

𝑝𝑝𝑚𝑚(𝑥𝑥), dass das Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 den Wert 𝑥𝑥 annimmt. Zur Vereinfachung wird nachfolgend auch 
𝑝𝑝(𝑥𝑥) für 𝑝𝑝𝑚𝑚(𝑥𝑥) verwendet, wenn im entsprechenden Kontext keine Unterscheidung zwischen 
unterschiedlichen Merkmalen notwendig ist. 

Alamuri et al. (2014) unterscheiden grundsätzlich in Häufigkeits-basierte Ansätze, probabilisti-
sche Ansätze und informationstheoretische Ansätze. Die einfachste Form des Abgleichs von 
Häufigkeiten ist der binäre Vergleich. Im Bereich Data Science wird diese Metrik auch Hamming 
Distanz genannt67. Sie wird aufgrund der einfachen Berechnung noch immer häufig eingesetzt 
(Jia et al. 2016, S. 1065)68. Die Hamming Distanz ist definiert durch: 

𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻�𝒐𝒐𝑖𝑖 ,𝒐𝒐𝑗𝑗� =
1
𝑑𝑑
� 𝛿𝛿𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝑑𝑑

𝑚𝑚=1

 

𝛿𝛿𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = �
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

 

Neben der Hamming Distanz bestehen weitere binäre Distanzmaße wie bspw. der Jaccard-Ko-
effizient (Leyer und Wesche 2008, S. 48) oder der Gower-Koeffizient (Gower 1971, S. 859). Die 
Unterschiede sind in Bezug auf konfigurierbare Produkte allerdings vernachlässigbar. Für eine 
Diskussion zum Einsatz ausgewählter, binärer Distanzmaße im Kontext Automobilbau sei ver-
wiesen auf Müller-von der Ohe (2015, S. 95–100). 

Weiter gibt es Distanzmaße, die auf der Informationstheorie basieren. Dieser liegt das Konzept 
zugrunde, dass die Information über die Ausprägung 𝑥𝑥𝑖𝑖 des Merkmals 𝑋𝑋 größer ist, je geringer 
die Wahrscheinlichkeit 𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖) für das Auftreten dieses Merkmals ist. So ist bspw. die Information, 
dass es morgen regnen wird, gerade dann besonders informativ, wenn es an einem Ort äußerst 

 
67 Teilweise auch „simple matching“ oder „overlap metric“, wobei für letztere widersprüchliche Definitio-
nen zu finden sind (vgl. Alamuri et al. 2014, S. 1907 und Boriah et al. 2008, S. 243). 
68 Wie in Abschnitt 4.4 gezeigt, nutzen alle Arbeiten, die in der systematischen Literaturrecherche erfasst 
wurden und das Substitutionsverhalten der Kunden durch eine Vergleichsfunktion abbilden, lediglich die-
sen einfachen, binären Vergleich. 
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selten regnet. Regnet es dagegen so gut wie jeden Tag, ist diese Information weniger wertvoll69. 
Der mittlere Informationsgehalt aller möglichen Ausprägungen eines Merkmals ist als Entropie 
Η(𝑋𝑋) wie folgt definiert (Battiti 1994, S. 538): 

Η(𝑋𝑋) = − � 𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖) log2 𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖) 
𝑖𝑖 ∈ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑋𝑋)

 

Die Entropie kann als Maß der Ungewissheit interpretiert werden (Volkenstein 2009, S. 146). Die 
Entropie eines fairen Münzwurfs mit 𝑝𝑝(′𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾′) = 𝑝𝑝(′𝑍𝑍𝑍𝑍ℎ𝑙𝑙′) = 0,5 beträgt 1. Die Entropie eines 
Wurfs mit gezinkter Münze mit 𝑝𝑝(′𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾′) = 0,75 und 𝑝𝑝(′𝑍𝑍𝑍𝑍ℎ𝑙𝑙′) = 0,25 beträgt ~0,81. Die Un-
gewissheit im zweiten Fall ist kleiner, da eher mit dem Ergebnis ‚Kopf’ gerechnet werden kann.  

In Bezug auf die Berechnung einer Distanz zwischen möglichen Ausprägungen von kategorialen 
Merkmalen kann die Entropie genutzt werden, um unterschiedliche Gewichtungen zu realisie-
ren. Burnaby (1970) beispielsweise weist zwei ungleichen Merkmalsausprägungen eine gerin-
gere Ähnlichkeit (also eine größere Distanz) zu, wenn diese selten auftreten und damit nach der 
Informationstheorie mehr Informationen liefern (Boriah et al. 2008, S. 248f.). 

Art der Informationsnutzung 

Die bisher vorgestellten Ansätze berechnen die Abstände der Ausprägungen eines Merkmals 
lediglich auf Basis von Informationen innerhalb des Merkmals selbst. Alamuri et al. (2014) un-
terscheiden bzgl. der zur Berechnung herangezogenen Informationen weiter zwischen Kontext-
freien und Kontext-sensitiven Verfahren. Die bisher vorgestellten Verfahren sind alle Kontext-
frei. Damit bleiben Informationen aus anderen, korrelierenden Merkmalen ungenutzt, welche 
jedoch zur Distanzberechnung sehr nützlich sein können (Zhang und Cheung 2020, S. 2). Einen 
Überblick über Kontext-sensitive Ansätze geben Nurul Adzlyana et al. (2017). 

Le und Ho (2005) stellen fest, dass im Praxisumfeld korrelierende Merkmale häufig zu finden 
sind und versuchen vor diesem Hintergrund die Distanz zwischen Ausprägungen eines Merkmals 
mithilfe von Informationen aus den übrigen Merkmalen abzuleiten. Konkret berechnen die Au-
toren die Distanz zweier Merkmalsausprägungen 𝑥𝑥𝑖𝑖 und 𝑥𝑥𝑗𝑗 des Merkmals 𝑀𝑀 für die Objekte 𝒐𝒐𝑖𝑖 
und 𝒐𝒐𝑗𝑗 als die Summe der Unterschiedlichkeit zwischen den bedingten Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑌𝑌|𝑀𝑀 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) und 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑌𝑌�𝑀𝑀 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� für jedes Kontext-Merkmal 𝑌𝑌 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀. 
Die Menge der Kontext-Merkmale wird definiert als 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀 = {𝑌𝑌|𝑌𝑌 ∈ ℳ ∧ 𝑌𝑌 ≠ 𝑀𝑀}, das 
heißt 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀 enthält alle Merkmale bis auf das Ziel-Merkmal selbst, für dessen Ausprägungen 
die Distanzen berechnet werden sollen. 

𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�𝒐𝒐𝑖𝑖 ,𝒐𝒐𝑗𝑗� = � 𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝑑𝑑

𝑚𝑚=1

 

 
69 Ein solches Beispiel und eine intuitive Erläuterung des Konzepts der Entropie zeigt Aurélien Géron in 
einem Video auf YouTube unter der Adresse https://youtu.be/ErfnhcEV1O8. Zuletzt aufgerufen am 
04.07.2025. 
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𝛿𝛿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� =  � 𝐾𝐾𝐾𝐾�𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑌𝑌|𝑀𝑀𝑚𝑚 = 𝑥𝑥𝑖𝑖),𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑌𝑌�𝑀𝑀𝑚𝑚 = 𝑥𝑥𝑗𝑗��
𝑌𝑌∈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚

 

Dabei steht 𝐾𝐾𝐾𝐾(∙,∙) für eine Berechnung der Unterschiedlichkeit zweier Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen auf Basis der Kullback-Leibler Divergenz. Diese entstammt der Informationstheorie 
und ist für zwei Wahrscheinlichkeitsfunktionen 𝑝𝑝 und 𝑞𝑞 definiert als (Ghazi-Zahedi 2019, S. 36): 

𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝||𝑞𝑞) = �𝑝𝑝(𝑥𝑥)
𝑥𝑥∈𝑋𝑋

log
𝑝𝑝(𝑥𝑥)
𝑞𝑞(𝑥𝑥) 

Die Kullback-Leibler Divergenz wird auch relative Entropie genannt und ist ein Maß für die Dis-
tanz zweier Verteilungen (Cover und Thomas 2006, S. 13 und S. 19). Da 𝑝𝑝(𝑥𝑥) oder 𝑞𝑞(𝑥𝑥) den Wert 
0 annehmen können und der Logarithmus von 0 nicht definiert ist, ist es üblich, die nachfolgen-
den Grundsätze zu definieren (Cover und Thomas 2006, S. 19) : 

0 log
0
0

= 0 

0 log
0

𝑞𝑞(𝑥𝑥) = 0 

D.h. aus 𝑝𝑝(𝑥𝑥) = 0 und 𝑞𝑞(𝑥𝑥) ≥ 0 folgt 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝||𝑞𝑞) = 0. Weiter soll für den Fall 𝑝𝑝(𝑥𝑥) > 0 und 
𝑞𝑞(𝑥𝑥) = 0 gelten: 

𝑝𝑝(𝑥𝑥) log
𝑝𝑝(𝑥𝑥)

0
= ∞ 

Die Kullback-Leibler Divergenz kann auch dargestellt werden als: 

𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝||𝑞𝑞) = 𝐻𝐻(𝑝𝑝, 𝑞𝑞)−𝐻𝐻(𝑝𝑝) 

Dabei ist 𝐻𝐻(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) als die Kreuzentropie der Wahrscheinlichkeitsfunktionen 𝑝𝑝 und 𝑞𝑞 definiert 
(Géron 2019, S. 150): 

𝐻𝐻(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = �𝑝𝑝(𝑥𝑥)
𝑥𝑥∈𝑋𝑋

log 𝑞𝑞(𝑥𝑥) 

Wenn 𝑝𝑝 = 𝑞𝑞, dann gilt 𝐻𝐻(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝐻𝐻(𝑝𝑝). Sobald sich 𝑞𝑞 aber von 𝑝𝑝 unterscheidet, gilt 𝐻𝐻(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) >
𝐻𝐻(𝑝𝑝). Der Betrag, um den die Kreuzentropie 𝐻𝐻(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) größer ist als die Entropie 𝐻𝐻(𝑝𝑝) der Bezugs-
Wahrscheinlichkeitsverteilung 𝑝𝑝, bildet die relative Entropie bzw. die Kullback-Leibler Divergenz 
(Géron 2019, S. 150). Die Kullback-Leibler Divergenz ist somit ein Maß der Unterschiedlichkeit 
zweier Wahrscheinlichkeitsfunktionen auf Basis der Informationstheorie. Da sie die Unter-
schiedlichkeit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion in Bezug auf die andere misst, ist sie nicht sym-
metrisch (Rioul 2021, S. 67), d.h. 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝||𝑞𝑞) ≠ 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑞𝑞||𝑝𝑝). Deshalb definieren Le und Ho (2005, 
S. 2551) ihre Funktion 𝐾𝐾𝐾𝐾(∙,∙) durch die beidseitige Berechnung der Kullback-Leibler Divergenz 
(auch „Jeffrey Divergence“ genannt (Suárez et al. 2021, S. 304)): 

𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = ��𝑝𝑝(𝑥𝑥) log
𝑝𝑝(𝑥𝑥)
𝑞𝑞(𝑥𝑥) + 𝑞𝑞(𝑥𝑥) log

𝑞𝑞(𝑥𝑥)
𝑝𝑝(𝑥𝑥)�

𝑥𝑥∈𝑋𝑋

= 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑝𝑝||𝑞𝑞) + 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑞𝑞||𝑝𝑝) 
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Durch die beidseitige Berechnung wird zwar Symmetrie hergestellt, die Abstandsfunktion ist je-
doch keine Metrik, da die Dreiecksungleichung weiterhin nicht erfüllt ist (Cover und Thomas 
2006, S. 19). Eine weitere Möglichkeit der Symmetrisierung ist die „Jensen-Shannon Divergenz“ 
(Nielsen 2019, S. 3): 

𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑝𝑝;𝑞𝑞) =  
1
2�

𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝑝𝑝||
𝑝𝑝 + 𝑞𝑞

2
� + 𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝑞𝑞||

𝑝𝑝 + 𝑞𝑞
2

�� = 𝐻𝐻 �
𝑝𝑝 + 𝑞𝑞

2
� −

𝐻𝐻(𝑝𝑝) + 𝐻𝐻(𝑞𝑞)
2

 

Die Besonderheit der Jensen-Shannon Divergenz ist, dass die Quadratwurzel �𝐽𝐽𝐽𝐽 zudem die 
Dreiecksungleichung erfüllt und damit eine Metrik ist (Nielsen 2019, S. 3; Vajda 2009, S. 892). 

Die Berechnung von Distanzen anhand von Kontext-Merkmalen ist heute Stand der Technik und 
wird in den meisten aktuellen Distanzfunktionen für kategoriale Daten eingesetzt (Nguyen et al. 
2018, S. 115). Zur Verdeutlichung dieses Ansatzes soll nachfolgendes, illustratives Beispiel aus 
der Automobilfertigung dienen. Für das Ziel-Merkmal „Einparkhilfe“ sollen Distanzen zwischen 
den möglichen Ausprägungen {„Ohne Einparkhilfe“, „Einparkhilfe vorn und hinten“, 
„Parklenkassistent“} berechnet werden. Dazu werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von 
anderen Merkmalen – in diesem Beispiel dem Merkmal „Motorleistung“ – betrachtet. Im 
paarweisen Vergleich wird deutlich, dass sich die bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
der Motorleistung bei „Ohne Einparkhilfe“ und „Einparkhilfe vorn und hinten“ deutlicher 
voneinander unterscheiden (Abbildung 5-4, linke Seite) als bspw. bei „Einparkhilfe vorn und 
hinten“ und „Parklenkassistent“ (Abbildung 5-4, rechte Seite). Daraus lässt sich ableiten, dass 
die Ausprägungen „Einparkhilfe vorn und hinten“ und „Parklenkassistent“ näher beieinander 
liegen als „Einparkhilfe vorn und hinten“ und „Ohne Einparkhilfe“. 

 

Abbildung 5-4: Wahrscheinlichkeitsverteilung des Merkmals Leistung (PS) bei                            
unterschiedlichen Ausprägungen des Merkmals Einparkhilfe 

Wie Le und Ho (2005) berechnen auch Khorshidpour et al. (2010) die Distanz mithilfe der 
Kullback-Leibler Divergenz zwischen den bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen von 
Kontext-Merkmalen. Die Menge der Kontext-Merkmale wird jedoch nicht einfach aus der 
Menge aller übrigen Merkmale gebildet, sondern es werden Merkmale ausgewählt, die ein 
bestimmtes Mindestmaß an Korrelation mit dem Ziel-Merkmal aufweisen. Dazu wird erneut auf 
ein Konzept aus der Informationstheorie zurückgegriffen, nämlich die „Mutual Information“ 
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(𝑀𝑀𝑀𝑀)70. Direkt übersetzt als „gemeinsame Information“ zeigt die 𝑀𝑀𝑀𝑀, wieviel Information über 
ein Merkmal 𝑋𝑋 bekannt ist, wenn die Ausprägung eines anderen Merkmals 𝑌𝑌 bekannt ist (Ghazi-
Zahedi 2019, S. 41f.). Gegenüber einigen anderen Korrelationsmaßen ist die 𝑀𝑀𝑀𝑀 auch für 
kategoriale Daten definiert, sodass sie hier als Zusammenhangsmaß eingesetzt werden kann 
(Rioul 2021, S. 73). Es gilt 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌) ≥ 0, wobei 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌) = 0 nur gegeben ist, wenn 𝑋𝑋 und 𝑌𝑌 
unabhängig voneinander sind. Ist 𝑋𝑋 vollständig durch 𝑌𝑌 definiert, gilt 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌) = 𝐻𝐻(𝑋𝑋) =
𝐻𝐻(𝑌𝑌). Die Mutual Information ist symmetrisch, d.h. 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌) = 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑌𝑌;𝑋𝑋). Sie ist definiert als 

𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌) = 𝐻𝐻(𝑋𝑋) −𝐻𝐻(𝑋𝑋|𝑌𝑌) 

wobei 𝐻𝐻(𝑋𝑋|𝑌𝑌) die bedingte Entropie von 𝑋𝑋 gegeben 𝑌𝑌 ist. Die bedingte Entropie stellt die Unsi-
cherheit in 𝑋𝑋 dar, die verbleibt, wenn 𝑌𝑌 bekannt ist. Die Differenz der ursprünglichen Unsicher-
heit in 𝑋𝑋 und der verbleibenden Unsicherheit in 𝑋𝑋 gegeben 𝑌𝑌 ist folglich die Information, die 𝑌𝑌 
über 𝑋𝑋 enthält, also die Mutual Information 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌). Sind die Wahrscheinlichkeiten von 𝑋𝑋 = 𝑥𝑥 
und 𝑌𝑌 = 𝑦𝑦 gegeben durch 𝑝𝑝(𝑥𝑥) und 𝑝𝑝(𝑦𝑦), so ist die Mutual Information definiert als (Ghazi-
Zahedi 2019, S. 40): 

𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌) =  ��𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑦𝑦∈𝑌𝑌𝑥𝑥∈𝑋𝑋

log
𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

 𝑝𝑝(𝑥𝑥) 𝑝𝑝(𝑦𝑦) 

Dabei beschreibt 𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦) die gemeinsame Wahrscheinlichkeit für den Fall 𝑋𝑋 = 𝑥𝑥 ∧ 𝑌𝑌 = 𝑦𝑦. 

Setzt man die Mutual Information 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋;𝑌𝑌) ins Verhältnis zur Entropie 𝐻𝐻(𝑋𝑋) so erhält man ein 
Korrelationsmaß, welches beschreibt, wieviel der Unsicherheit über das Merkmal 𝑋𝑋 (gemessen 
an der Entropie 𝐻𝐻(𝑋𝑋)) durch die Kenntnis über 𝑌𝑌 erklärt wird, d.h. wieviel man von 𝑌𝑌 über 𝑋𝑋 
lernt. Dieses Korrelationsmaß ist auf das Intervall [0,1] normiert und nicht symmetrisch (Ring 
2020, S. 65). Ein Korrelationsfaktor kann demnach wie folgt definiert werden (Ring 2020; Ring et 
al. 2015b): 

 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑋𝑋|𝑌𝑌) =

𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋,𝑌𝑌)
𝐻𝐻(𝑋𝑋)  

(5-5) 

Mit der asymmetrischen Berechnung wird dem Umstand Rechnung getragen, dass Merkmal 𝑋𝑋 
mehr oder weniger Aussagekraft über Merkmal 𝑌𝑌 haben kann, als umgekehrt (Ring et al. 2015b, 
S. 258). Khorshidpour et al. (2010) oder Ienco et al. (2012) nutzen dagegen die sog. „Symmetric 
Uncertainty“ 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑋𝑋|𝑌𝑌), die ein symmetrisches Korrelationsmaß darstellt:  

𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑋𝑋|𝑌𝑌) = 2 ∙
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋,𝑌𝑌)

𝐻𝐻(𝑋𝑋) +𝐻𝐻(𝑌𝑌) 

Nach der Bestimmung der Korrelation wird die Menge der Kontext-Merkmale auf diejenigen 
Merkmale begrenzt, deren Korrelation mit dem Ziel-Merkmal mindestens einen gewissen 
Schwellwert 𝜃𝜃 erreicht. Bspw. definieren Ring et al. (2015b) die Menge der Kontext-Merkmale 

 
70 Die hier gezeigte Beschreibung der Mutual Information basiert größtenteils auf Ghazi-Zahedi 2019, S. 
39–42. Teilweise wird die Mutual Information auch „Information Gain“ genannt (Gong et al. 2020, S. 2239, 
vgl. auch Ring et al. 2015b oder Ienco et al. 2009). 
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋 als Teilmenge der Menge aller Merkmale ℳ in Bezug auf ein Ziel-Merkmal 𝑋𝑋 ∈ ℳ 
wie folgt:  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋 = {𝑌𝑌|𝑌𝑌 ∈ ℳ ∧  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑋𝑋|𝑌𝑌) ≥ 𝜃𝜃} 

Andere Kontext-sensitive Ansätze sind vergleichbar aufgebaut. Die Berechnung des Schwell-
werts 𝜃𝜃 kann dabei bspw. über die mittlere Korrelation erfolgen (Ienco et al. 2012; Khorshidpour 
et al. 2010). Ring et al. (2015a) beschreiben eine automatisierte, datenbasierte Berechnung des 
Schwellwerts 𝜃𝜃 (siehe Unterabschnitt 5.2.2). 

Nicht alle Kontext-sensitiven Verfahren berechnen die Distanz auf Basis der Kullback-Leibler Di-
vergenz. Ienco et al. (2012; 2009) oder Ring et al. (2015b) berechnen die euklidische Distanz (2-
Norm) zwischen den bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Kontext-Merkmale. Bspw. 
definieren Ring et al. (2015b, S. 256) in ihrem Abstandsmaß ConDIST die Distanz zweier Merk-
malsausprägungen 𝑥𝑥𝑖𝑖 und 𝑥𝑥𝑗𝑗 des Merkmals 𝑋𝑋 ∈ ℳ als: 

𝛿𝛿𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗� = � 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋(𝑌𝑌)� � �𝑝𝑝(𝑦𝑦|𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑝𝑝�𝑦𝑦|𝑥𝑥𝑗𝑗��
2

𝑦𝑦∈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑌𝑌)𝑌𝑌∈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋

 

Dabei ist 𝑦𝑦 ∈ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑌𝑌) jede mögliche Merkmalsausprägung 𝑦𝑦 des Kontext-Merkmals 𝑌𝑌 und 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋(𝑌𝑌) ein Gewichtungsfaktor, der die Bedeutung des Kontext-Merkmals 𝑌𝑌 für das Ziel-
Merkmal 𝑋𝑋 widerspiegelt. Durch die Berechnung der euklidischen Distanz ist die Abstandsfunk-
tion eine Metrik, da alle Bedingungen, insbesondere die Dreiecksungleichung, erfüllt sind (Ring 
2020, S. 67f.). Die Verwendung eines Gewichtungsfaktors ermöglicht es, Attribute mit einer grö-
ßeren Aussagekraft stärker in die Distanzberechnung einfließen zu lassen. 

Werden die Distanzen auf Basis von korrelierenden Kontext-Merkmalen berechnet, stellt sich 
die Frage, wie mit unabhängigen Merkmalen verfahren werden soll. Ring et al. (2015b) wählen 
die Berechnungslogik zur Bestimmung der Kontext-Merkmale so, dass das Ziel-Merkmal stets 
auch Teil der Menge 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑋𝑋 ist, sodass für den Fall der Unabhängigkeit zumindest die Infor-
mationen aus dem Ziel-Merkmal selbst genutzt werden. In diesem Fall reduziert sich das Ab-
standsmaß ConDIST auf einen einfachen, binären Vergleich (Ring et al. 2015b, S. 256). Jia et al. 
(2016) wählen einen hybriden Ansatz, der eine häufigkeitsbasierte Distanzberechnung sowohl 
innerhalb eines Merkmals als auch, falls vorhanden, anhand von korrelierenden Merkmalen be-
inhaltet. 

Skalenniveau der Merkmale 

Ein weiterer Aspekt bei der Definition von Abstandsmaßen für kategoriale Merkmale ist die dif-
ferenzierte Betrachtung von ordinal- und nominalskalierten Merkmalen. Die bisher vorgestell-
ten Abstandsfunktionen betrachten alle Merkmale als nominalskaliert. Somit geht die zusätzli-
che Information der Rangfolge ordinalskalierter Merkmale verloren. Eine Möglichkeit, diese In-
formation ebenfalls zur Distanzermittlung zu nutzen, bieten bspw. Zhang und Cheung (2021). 
Die Autoren schlagen vor, die nominalen Merkmale in ordinale Merkmale zu überführen, indem 
für jede mögliche Ausprägung eines nominalen Merkmals ein neues ordinales Merkmal einge-
führt wird, welches ausschließlich die Werte 0 (= Ausprägung nicht vorhanden) und 1 (= Ausprä-
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gung vorhanden) annehmen kann71. Auf diese Weise sind alle Merkmale ordinalskaliert und kön-
nen in der Distanzberechnung einheitlich behandelt werden. Die Distanzberechnung selbst fußt 
erneut auf dem Vergleich bedingter Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Kontext-Merkmalen. 
Da bei der Berechnung der Distanz anhand bspw. der euklidischen Norm die Rangfolge keine 
Berücksichtigung findet, definieren Zhang und Cheung (2021, S. 5) eine Berechnung des Auf-
wands, die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung in die andere zu transformieren. Dabei gehen sie 
entlang der Rangfolge und mit einer Schrittweite von 1 vor. Eine illustrative Beispielrechnung zu 
diesem Vorgehen zeigt Abbildung 5-9 auf Seite 111.  

Zusammenfassung 

Zusammenfassend zeigt sich, dass bei der Definition eines Abstandsmaßes für kategoriale Daten 
zahlreiche Aspekte Berücksichtigung finden können. Als generelles Vorgehen zur Berechnung 
der Distanz zwischen zwei Objekten kann die Aggregation der Distanzen zwischen den Ausprä-
gungen je Merkmal betrachtet werden. Entscheidend ist dafür die Ermittlung von Distanzen zwi-
schen den möglichen Ausprägungen eines jeden Merkmals (Jia et al. 2016, S. 1069). Dabei soll-
ten vor allem folgende Aspekte berücksichtigt werden (vgl. Zhang und Cheung 2020):  

1. Nutzung der Informationen innerhalb des Ziel-Merkmals  
(Wichtig vor allem dann, wenn das Ziel-Merkmal unabhängig von anderen Merkmalen 
ist) 
 

2. Nutzung der Informationen aus Kontext-Merkmalen 
(Wichtig, um Informationen aus korrelierenden Merkmalen zu nutzen) 

a. Auswahl der Kontext-Merkmale für jedes Ziel-Merkmal anhand eines Korrelati-
onsmaßes 

b. Gewichtung der Kontext-Merkmale gemäß ihrem Informationsgehalt 
 

3. Auswahl der Berechnungsmethodik 
(Bspw. Euklidische Distanz oder Kullback-Leibler Divergenz) 

a. Testen und evaluieren der Berechnungsmethodik 
b. Entscheidung, ob Anforderungen an eine Metrik erfüllt sein sollen 

 
4. Ggf. differenzierte Betrachtung von ordinalskalierten und nominalskalierten Merkmalen 

(Wichtig, um Informationen aus der Rangfolge ordinalskalierter Merkmale zu nutzen) 

Der nachfolgende Abschnitt betrachtet die genannten Aspekte in Bezug auf die Definition eines 
Abstandsmaßes für variantenreiche Produkte anhand von Praxisdaten aus dem Kontext Auto-
mobilproduktion. 

5.2 Definition eines Distanzmaßes für konfigurierbare Produkte 
In diesem Abschnitt wird das Distanzmaß für konfigurierbare, variantenreiche Produkte defi-
niert. Als Beispiel für solche Produkte dienen Auftragsdaten der Volkswagen AG, welche in Un-
terabschnitt 5.2.1 vorgestellt werden. Auf Basis dieser Daten erfolgt eine Analyse der Korrelation 
in Unterabschnitt 5.2.2 und der Skalenniveaus der Konfigurationsmerkmale in Unterabschnitt 

 
71 Im Umfeld des maschinellen Lernens wird dieses Vorgehen auch als „One-Hot-Encoding“ bezeichnet. 
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5.2.3. Der Unterabschnitt 5.2.4 fasst den Entwurf eines Distanzmaßes für konfigurierbare, vari-
antenreiche Produkte zusammen. 

5.2.1 Auftragsdaten aus der Automobilindustrie als Datengrundlage 
Die Gestaltung einer Abstandsfunktion für variantenreiche Produkte ist abhängig von deren Ei-
genschaften. Der folgende Abschnitt untersucht diese anhand von Datensätzen aus der Auto-
mobilproduktion des Volkswagen Konzerns. Sechs Datensätze spiegeln unterschiedliche Pro-
duktklassen und Märkte wider. Die Datensätze enthalten jeweils sämtliche Auftragseingänge ei-
nes Modells für einen spezifischen Markt in einem abgegrenzten Zeitraum. Die Modelle umfas-
sen Fahrzeuge der Kompaktklasse und Oberklasse, sowohl mit klassischen Verbrennungsmoto-
ren als auch rein elektrisch angetriebene Modelle. Die Märkte umfassen Deutschland, China, 
Nordamerika (US, Mexiko und Kanada) und Südeuropa (Frankreich, Italien, Spanien, Portugal). 
Zum Schutz der Unternehmensdaten werden keine genaueren Angaben zur Zusammensetzung 
der Datensätze gemacht. Die Datensätze werden von „A“ bis „F“ fortlaufend bezeichnet. Tabelle 
5-2 zeigt eine Übersicht und einige Eigenschaften der sechs Datensätze. Der Datensatz A bspw. 
enthält 60.699 Aufträge. Diese beinhalten 636 mögliche Konfigurationen, welche durch die Aus-
wahl von acht Konfigurationsmerkmalen gebildet werden. Diese wiederum haben zwischen drei 
und zwölf Ausprägungen. 

Tabelle 5-2: Überblick der Test-Datensätze 

Datensätze Anzahl  
Aufträge 

Anzahl mögl.  
Konfigurationen 

Anzahl Konfigurationsmerkmale 
(jeweils Anzahl Ausprägungen) 

A 60.699 636 8   (12, 10, 3, 4, 4, 10, 6, 3) 
B 68.317 15 8   (3, 3, 3, 2, 7, 3, 2, 3) 
C 35.897 71 7   (2, 4, 3, 4, 2, 4, 2) 
D 56.952 20 8   (2, 2, 2, 3, 2, 3, 4, 4) 
E 39.146 266 9   (5, 6, 3, 5, 6, 4, 4, 3, 2) 
F 34.316 17 8   (4, 5, 3, 5, 7, 3, 2, 2) 

 

Bei den Konfigurationsmerkmalen wurden solche Merkmale gewählt, die einerseits für den Kun-
den eine direkte Wahlmöglichkeit darstellen und andererseits in der Produktion von spezifi-
schen Ressourcen abhängig sind, sodass die Verfügbarkeit hier potenziell von Engpässen einge-
schränkt ist. Ein ähnliches Vorgehen zeigen Sali et al. (2023) in ihrer Methodik zur Bildung von 
Produktfamilien für konfigurierbare Produkte. Die Merkmale umfassen wesentliche Fahrzeugei-
genschaften (Motor bzw. Antriebs-Batterie, Getriebe, Lenkrad und Scheinwerfer), optionale As-
sistenzsysteme (Spurhalteassistent, Einparkhilfe, Lichtpaket) sowie Designelemente (Sitzbe-
züge, Zierleisten, Stoßfänger). Einige Merkmale sind binär, für sie gibt es lediglich zwei mögliche 
Ausprägungen. Für diese ist keine Berechnung von Abständen nötig, da sich im Falle eines Eng-
passes bei einer der zwei Varianten keine Auswahl zur Substitution bietet. Dennoch sind diese 
Merkmale zu berücksichtigen, da sie als Kontext-Merkmal für eine Kontext-sensitive Distanzbe-
rechnung wertvolle Informationen liefern können (vgl. Abschnitt 5.1.3). 
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5.2.2 Analyse der Korrelation 
Inwiefern eine Kontext-sensitive Abstandsfunktion sinnvoll ist, hängt von dem Grad der Korre-
lation zwischen den Ausstattungsmerkmalen ab. Im Fall von variantenreichen Produkten sollte 
eine hohe Korrelation in vielen Merkmalen beobachtet werden können. Kunden, die eine hoch-
wertige Ausstattung bevorzugen, wählen vermutlich in vielen Merkmalen höhere Ausstattungs-
optionen und umgekehrt. Zum Beispiel kann angenommen werden, dass ein Automobilkunde, 
der ein hochwertiges Multifunktionslenkrad aus Leder bestellt, auch in anderen Optionen wie 
bspw. den Sitzen eine hochwertige Ausstattung wählt. Um diese These zu stützen, wird die Kor-
relation aller Merkmale untereinander in den vorgestellten Datensätzen untersucht. Dazu wird 
das Korrelationsmaß für nominalskalierte Daten aus Ring et al. (2015b) eingesetzt (siehe (5-5)).  

Abbildung 5-5 zeigt für jeden Datensatz die Korrelationsfaktoren aller Merkmale zu den jeweils 
anderen Merkmalen. Hier wird deutlich, dass für fast jedes Merkmal zumindest einige stark kor-
relierende Kontext-Merkmale zu finden sind. Zusammenfassend bestätigt sich die These der 
starken Korrelation innerhalb der Merkmale variantenreicher Produkte für das Beispiel Automo-
bilproduktion. Daher sollte ein Kontext-sensitives Verfahren zur Abstandsbestimmung gewählt 
werden, um die Informationen aus den korrelierenden Merkmalen zur Distanzbildung zu nutzen. 

 

Abbildung 5-5: Korrelationsfaktoren72 potenzieller Kontext-Merkmale 

Die Auswahl der Kontext-Merkmale erfolgt durch den Schwellwert 𝜃𝜃. Ring et al. (2015b, S. 261) 
geben einen Schwellwert von 0,02 als sinnvoll an73. Dieser erscheint recht gering und würde für 
die vorgestellten Datensätze bedeuten, dass nahezu alle Merkmale als ausreichend stark korre-

 
72 Berechnet nach Ring et al. 2015b. 
73 Die Analyse bezieht sich dort allerdings auf den Einsatz der Abstandsfunktion in Clustering-Algorithmen 
und die betrachteten kategorialen Daten sind keine variantenreichen Produkte. 
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lierend eingestuft werden würden (siehe Abbildung 5-5). In einer weiterführenden Arbeit schla-
gen Ring et al. (2015a, S. 58) eine automatische Berechnung eines individuellen Schwellwerts 
𝜃𝜃𝑋𝑋|𝑌𝑌 für jedes potenzielle Kontext-Merkmal 𝑌𝑌 in Bezug auf ein Ziel-Merkmal 𝑋𝑋 vor: 

𝜃𝜃𝑋𝑋|𝑌𝑌 =
𝐻𝐻(𝑋𝑋) ∙ 𝐻𝐻(𝑌𝑌)

𝑁𝑁
 

Dabei steht 𝑁𝑁 für die Anzahl der Objekte im Datensatz74. Für alle Merkmalskombinationen der 
Datensätze A bis F liegt dieser automatisch berechnete Schwellwert 𝜃𝜃𝑋𝑋|𝑌𝑌 maximal bei 0,00015. 
So würden in allen Datensätzen jeweils sämtliche übrigen Merkmale als ausreichend korrelie-
rend eingestuft und eine Auswahl würde praktisch nicht erfolgen. Der Korrelationsfaktor könnte 
in diesem Fall lediglich als Gewichtung der Kontext-Merkmale dienen, wie bspw. in Gong et al. 
(2020) gezeigt wird. 

Abbildung 5-6 zeigt eine Häufigkeitsverteilung unterschiedlicher Anzahlen von Kontext-Merk-
malen je (Ziel-)Merkmal in Abhängigkeit des Schwellwerts. Bei einem Schwellwert von 0,02 – 
wie von Ring et al. (2015b) vorgeschlagen – weisen die Merkmale in allen sechs Datensätzen 
mindestens drei Kontext-Merkmale auf. Der Großteil der Ziel-Merkmale weist sogar sechs oder 
sieben Kontext-Merkmale auf. Dies bedeutet, dass bei einem Schwellwert von 0,02 jeweils bei-
nahe alle übrigen Merkmale als ausreichend korrelierend eingestuft sind, um zu der Menge der 
Kontext-Merkmale zu zählen. Die geringste Korrelation weist das Merkmal Einparkhilfe im Da-
tensatz E auf. Der größte Korrelationsfaktor liegt hier bei rund 0,082 für das Merkmal Leistung. 
Ab einem Schwellwert von ca. 0,08 gäbe es demnach in den vorliegenden Datensätzen für jedes 
Merkmal mindestens ein Kontext-Merkmal. Liegt der Schwellwert mit 0,5 relativ hoch zeigt sich, 
dass viele Merkmale kein oder maximal ein Kontext-Merkmal aufweisen. So würde ein Großteil 
der Informationen aus korrelierenden Merkmalen ungenutzt bleiben, was dem Ziel eines Kon-
text-sensitiven Distanzmaßes widerspricht. Ein Schwellwert von 0,2 stellt dagegen einen guten 
Mittelweg zwischen der Nutzung beinahe aller potenziellen Kontext-Merkmale und der Nutzung 
von sehr wenigen, stark korrelierenden Kontext-Merkmalen dar. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass zur Abstandsberechnung variantenreicher Pro-
dukte ein Kontext-sensitives Verfahren gut geeignet ist. Die Auswirkung unterschiedlich großer 
Schwellwerte sollte in einer numerischen Analyse weiter untersucht werden. Dazu scheinen die 
Werte {0,02; 0,08; 0,2} geeignet, um die zuvor beschriebenen Fälle abzudecken. Bei einem 
Schwellwert von 0,2 gibt es in den vorliegenden sechs Datensätze Merkmale, die keine Kontext-
Merkmale aufweisen. Für diesen Fall sollte das Distanzmaß ebenfalls eine Abstandsberechnung 
ermöglichen. Im Anwendungsfall variantenreicher, konfigurierbarer Produkte scheinen unab-
hängige Merkmale jedoch eine Ausnahme zu sein. Daher erscheint das Vorgehen von Ring et al. 

 
74 Die Autoren begründen die Wahl dieser Berechnungsmethodik wie folgt: Der Schwellwert wird mit der 
Anzahl der Datenpunkte kleiner, da die Aussagekraft in großen Datensätzen statistisch stärker abgesichert 
ist und auch Merkmale mit kleinen Korrelationsfaktoren valide Informationen liefern. Des Weiteren 
wächst der Schwellwert mit steigender Entropie der beiden Merkmale. Die Entropie reflektiert sowohl die 
Anzahl möglicher Ausprägungen eines Merkmals (nachfolgend „Mächtigkeit“) als auch die Wahrschein-
lichkeitsverteilung. Es gilt, je größer die Mächtigkeit der Merkmale, desto mehr Datenpunkte werden für 
eine korrekte Schätzung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen benötigt. Daher steigt der Schwellwert mit 
steigender Mächtigkeit und somit steigender Entropie der Merkmale Ring et al. 2015a, S. 57f.. 
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(2015b, S. 256), das Ziel-Merkmal selbst zu der Menge der Kontext-Merkmale zu zählen, ausrei-
chend. Im Fall von fehlenden anderen Kontext-Attributen reduziert sich deren Abstandsmaß 
ConDIST dann auf einen einfachen, binären Vergleich. 

 

 

Abbildung 5-6: Auswirkungen unterschiedlicher Schwellwerte auf die Anzahl der Kontext-
Merkmale 

5.2.3 Analyse der Skalenniveaus 
In vielen Fällen kann eine Rangfolge in Bezug auf die Wertigkeit, Qualität oder den Funktions-
umfang eines Merkmals abgeleitet werden, sodass die Merkmale ordinalskaliert sind. Allgemein 
kann in folgende Abstufungen unterteilt werden: 

1. Unmittelbar ordinalskalierte Merkmale: 

Diese Merkmale sind klar ordinalskaliert. Ein Beispiel aus dem Datensatz C ist das Merk-
mal Antriebs-Batterie, welche sich aus Kundensicht maßgeblich in der Kapazität der Bat-
terie unterscheidet. Die Antriebs-Batterie bietet die möglichen Ausprägungen 
{55𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ, 62𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ, 82𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ}. Dabei ist offensichtlich, dass 55𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ≺ 62𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ≺ 82𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ 
gilt. 
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2. Mittelbar ordinalskalierte Merkmale: 

Diese Merkmale bilden eine Rangfolge in Bezug auf ihre Wertigkeit, Qualität oder ihren 
Funktionsumfang. Ein Beispiel aus dem Datensatz A ist das Merkmal Spurhalteassistent. 
Dieses bietet folgende Auswahlmöglichkeiten: 

�

𝑆𝑆𝑆𝑆0: 𝑂𝑂ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑆𝑆𝑆𝑆1: 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑆𝑆𝑆𝑆2: 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆3: 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

� 

Dabei kann angenommen werden, dass 𝑆𝑆𝑆𝑆0 ≼ 𝑆𝑆𝑆𝑆1 ≼ 𝑆𝑆𝑆𝑆2 ≼ 𝑆𝑆𝑆𝑆3 gilt, da ein zusätzli-
cher Funktionsumfang aus Sicht des Kunden immer als besser oder zumindest gleich-
wertig bewertet werden sollte, aber nicht als schlechter. 

Des Weiteren sei an dieser Stelle auf die Möglichkeit verwiesen, Merkmale auf Basis ihrer Be-
preisung in eine Rangfolge zu bringen. In der Regel existiert eine Basisausstattung und die wei-
teren Ausstattungsoptionen sind mit einem Aufpreis verbunden. Aus der Höhe des Aufpreises 
ließe sich eine Rangfolge innerhalb der Merkmalsausprägungen ableiten. Ob dieses Vorgehen 
valide Rückschlüsse auf das Kundenverhalten zulässt, müsste allerdings individuell für jedes 
Merkmal von Experten mit entsprechendem Domänenwissen bewertet werden (vgl. nachfol-
gendes Beispiel unter 3.). 

3. Nicht ordinalskalierte (nominalskalierte) Merkmale:  

Diese Merkmale können nicht in eine allgemeingültige Rangfolge gebracht werden. Bei-
spiele hierfür sind die Antriebsart {𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺} oder das Getriebe 
{𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴}. Zwar können unterschiedlich hohe Kosten auftreten (bspw. 
sind Automatikgetriebe hochpreisiger als manuelle Schaltgetriebe). Dennoch lässt sich 
hieraus keine allgemeingültige Rangfolge ableiten, da einem Automatikgetriebe nicht 
generell ein höherer Kundennutzen zugeschrieben werden kann. Manche Kunden prä-
ferieren ein Schaltgetriebe unabhängig davon, dass dieses ggf. günstiger ist.  

Zuletzt sei darauf verwiesen, dass es sinnvoll sein kann, verschiedene Eigenschaften einer Aus-
stattungsoption zu trennen, um unterschiedliche Informationen nutzbar zu machen. Z.B. wählt 
ein Kunde eine bestimmte Motorvariante als Ausprägung des Merkmals Motor. Diese Motorva-
riante bestimmt zum einen die Antriebsart und zum anderen die Leistung. Sowohl die Antriebs-
art (nominalskaliert) als auch die Motorleistung (ordinalskaliert) enthalten wichtige Informatio-
nen, die getrennt voneinander besser genutzt werden können. Beispielsweise könnte die Leis-
tung stark mit anderen Merkmalen korreliert sein und für diese Merkmale wichtige Informatio-
nen zur Abstandsbestimmung liefern. Ist die Antriebsart dagegen nicht mit diesen Merkmalen 
korreliert, würde die Information verwaschen, wenn die Antriebsart und Leistung nicht getrennt 
betrachtet werden. Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, Merkmale zu zerlegen, ggf. auch zu 
bündeln oder bestimmte Aspekte aus ihnen zu extrahieren. Im Bereich Data Science wird dieser 
Schritt als Feature Engineering bezeichnet (Géron 2019, S. 27). Für ein erfolgreiches Feature En-
gineering ist häufig Expertenwissen erforderlich. 
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Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass in den vorliegenden Datensätzen einige ordinals-
kalierte Merkmale zu finden sind. Die Verteilung der Merkmale nach Skalenniveau (Abbildung 
5-7) zeigt jedoch, dass die überwiegende Anzahl der Merkmale nominalskaliert ist. Eine geson-
derte Betrachtung der ordinalskalierten Daten scheint damit nicht zwingend notwendig. Den-
noch ist es von Interesse, inwiefern eine solche Vorgehensweise positiv auf die Abstandsergeb-
nisse wirkt. Aus diesem Grund stellen die nachfolgenden Absätze Möglichkeiten vor, die Rang-
folgeinformationen zur Distanzberechnung zu nutzen. 

 

Abbildung 5-7: Anzahl Merkmale nach Skalenniveau 

Nutzen von Rangfolgeinformationen in Distanzmaßen 

Zhang und Cheung (2021, 2020) sowie Zhang et al. (2020) beschäftigen sich mit der Nutzung der 
Rangfolgeinformationen ordinalskalierter Daten zur Berechnung von Abständen. Dabei lassen 
sich zwei Aspekte unterscheiden: Zum einen die Berücksichtigung der Rangfolge von Merkmals-
ausprägungen des Ziel-Merkmals. Hierbei ist das Ziel, die Rangfolge innerhalb der berechneten 
Abstände zu erhalten. Ist eine Menge ordinalskalierter Merkmalsausprägungen 
(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3,𝑥𝑥4) ∈ Χ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 gegeben und gilt 𝑥𝑥1 ≺ 𝑥𝑥2 ≺ 𝑥𝑥3 ≺ 𝑥𝑥4 oder 𝑥𝑥1 ≻ 𝑥𝑥2 ≻ 𝑥𝑥3 ≻ 𝑥𝑥4, dann soll 
u.a. gelten 𝛿𝛿(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥4) > 𝛿𝛿(𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3). Um dies zu gewährleisten wählen Zhang und Cheung (2020) 
einen Ansatz, der die Distanz zwischen zwei Ausprägungen anhand der Summe der Distanzen 
aller aufeinanderfolgenden, ggf. zwischen den zwei Ausprägungen liegenden Merkmalsausprä-
gungen berechnet. Zum Beispiel würde die Distanz zwischen 𝑥𝑥2 und 𝑥𝑥4 über die Summe der 
Distanzen zwischen 𝑥𝑥2 und 𝑥𝑥3 sowie 𝑥𝑥3 und 𝑥𝑥4 berechnet werden, entsprechend der Formel: 

 
𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗� = � 𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑘𝑘 ,𝑥𝑥𝑘𝑘+1)

max(𝑖𝑖,𝑗𝑗)−1

𝑘𝑘=min (𝑖𝑖,𝑗𝑗)

, (5-6) 

mit  

𝛿𝛿(⋅,⋅)   Abstandsberechnung nach gewählter Abstandsfunktion 

Zum anderen kann die Information der Rangfolge genutzt werden, wenn ein ordinalskaliertes 
Merkmal als Kontext-Merkmal in einem Kontext-sensitiven Verfahren zur Distanzberechnung 
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herangezogen wird. Wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, berechnen Kontext-sensitive 
Verfahren den Abstand zweier Ausprägungen 𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗 eines Ziel-Merkmals 𝑋𝑋 anhand eines Ver-
gleichs der Wahrscheinlichkeitsverteilungen 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) und 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗). Werden dabei, wie 
bisher vorgestellt, euklidische Distanzen einzelner Wahrscheinlichkeiten addiert oder eine Di-
vergenz berechnet, findet die Rangfolge keine Berücksichtigung. 

Abbildung 5-8 zeigt die Distanzberechnung in zwei Beispielen, in denen jeweils zwei Wahrschein-
lichkeitsverteilungen verglichen werden. In beiden Beispielen ist der Abweichungsbetrag von 
𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) zu 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗) gleich groß. Der Unterschied besteht lediglich in der Position der 
Abweichung, welche im Beispiel 2 wesentlich weiter auseinanderliegt. Wäre 𝑌𝑌 ein ordinalska-
liertes Kontext-Merkmal, würde die Verteilung in Beispiel 2 auf einen größeren Abstand hinwei-
sen. Die Informationen auf der rechten Seite der Abbildung 5-8 zeigen, dass bei einer Distanz-
berechnung ohne Berücksichtigung von Rangfolgeinformationen kein Unterschied zwischen bei-
den Beispielen existiert (die verwendeten Abstandsfunktionen werden im nachfolgenden Un-
terabschnitt definiert). 

 

Abbildung 5-8: Unabhängigkeit der Abstandsfunktionen von der Rangfolge eines Kontext-
Merkmals 

Um die Rangfolgeinformationen von ordinalskalierten Kontext-Merkmalen zu berücksichtigen, 
definieren Zhang und Cheung (2021) ein Berechnungsverfahren, welches im übertragenen Sinne 
die Kosten zur Transformation von 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) zu 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗) berechnet (genannt „Minimum 
Moving Cost“, nachfolgend 𝜓𝜓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀). 

 
𝜓𝜓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗� =

∑ �∑ �𝑝𝑝�𝑦𝑦𝑔𝑔�𝑥𝑥𝑖𝑖� − 𝑝𝑝�𝑦𝑦𝑔𝑔|𝑥𝑥𝑗𝑗��𝑡𝑡
𝑔𝑔=1 �#𝑌𝑌−1

𝑡𝑡=1

#𝑌𝑌 − 1
 (5-7) 

 mit 

 #𝑌𝑌  Anzahl Ausprägungen des Merkmals 𝑌𝑌 (nachfolgend „Mächtigkeit“) 
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Das Prinzip wird von den Autoren in einem einfachen, anschaulichen Beispiel verdeutlicht 
(Zhang und Cheung 2021, S. 6). In Abbildung 5-9 und dem nachfolgenden Absatz wird dieses 
Beispiel erläutert. 

 

Abbildung 5-9: Illustration der Minimum Moving Cost (Zhang und Cheung 2021, S. 6) 

Beschreibung des Beispiels (Zhang und Cheung 2021, S. 6):  

Die Ausgangssituation zeigt die Histogramme 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) = [0,5; 0,3; 0,2] („Distribu-
tion I“) und 𝑝𝑝�𝑌𝑌�𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� =  [0,2; 0,2; 0,6] („Distribution J“). Um die erste Verteilung in 
die Zweite zu überführen, erfolgt zunächst die Berechnung der Differenz im Schritt 1 mit 
dem Ergebnis [0,3; 0,1;−0,4]. Im übertragenen Sinne werden positive Werte als Be-
stand und negative Werte als Bedarf betrachtet. Nun werden die Kosten berechnet, den 
Bestand zum Bedarf zu bewegen. Die Schrittweite zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Rängen ist dabei 1. Schritt 2 bewegt 0,3 überschüssigen Bestand um 1 nach rechts.  

Die Kosten dafür berechnen sich nach: 

��𝑝𝑝(𝑦𝑦1|𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝑝𝑝�𝑦𝑦2|𝑥𝑥𝑗𝑗��� ∙ 1
#𝑌𝑌 − 1

=
|(0,5 − 0,2)| ∙ 1

2
= 0,15 

#𝑌𝑌 steht erneut für die Mächtigkeit von 𝑌𝑌. Nach Schritt 2 befinden sich 0,4 Bestand auf 
Position zwei. Dieser wird im Schritt 3 auf Position drei geschoben und erfüllt dort den 

Bedarf. Die Kosten des 3. Schrittes betragen |(0,4−0)|∙1
2

= 0,2. Die Transformation ist da-

mit zu den Kosten 0,15 + 0,2 = 0,35 abgeschlossen.  

Zusammenfassend ist es wahrscheinlich, dass die Nutzung von Rangfolgeinformationen aus or-
dinalskalierten Merkmalen zu einer besseren Abbildung des Substitutionsverhaltens von Kun-
den durch die Abstandsfunktion führt. Die Auswirkungen einer gesonderten Betrachtung der 
Rangfolgeinformation ordinalskalierter Ziel- oder Kontext-Merkmale werden daher im Rahmen 
einer numerischen Analyse untersucht (siehe Abschnitt 5.3.3). 

5.2.4 cpDist: Kontext-sensitives Distanzmaß für variantenreiche Produkte 
Die bisherige Betrachtung zeigt, dass sich ein unüberwachtes, Kontext-sensitives Verfahren zur 
Berechnung von Abständen zwischen variantenreichen, konfigurierbaren Produkten eignet. Die 
nachfolgenden Absätze fassen die Vorgehensweise dazu übersichtlich zusammen und orientie-
ren sich dabei am Aufbau und der Notation des Distanzmaßes ConDIST (Ring 2020; Ring et al. 
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2015b). Darüber hinaus erfolgt eine Zusammenfassung der Gestaltungsaspekte, die durch eine 
numerische Analyse weiter untersucht werden.  

Der Abstand zwischen zwei konfigurierten Produkten sei definiert als die Summe der Abstände 
zwischen den Ausprägungen eines jeden Produktmerkmals: 

 
𝐷𝐷�𝒐𝒐𝑖𝑖 ,𝒐𝒐𝑗𝑗� = � 𝜔𝜔𝑚𝑚

𝑑𝑑

𝑚𝑚=1

𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�, (5-8) 

mit 
𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� normierter Abstand zwischen den Merkmalsausprägungen 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 und 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 

des Merkmals 𝑚𝑚 
𝒐𝒐𝑖𝑖  ,𝒐𝒐𝑗𝑗  Produktkonfigurationen mit 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝜔𝜔𝑚𝑚  Gewichtungsfaktor für das Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 
𝑚𝑚  Merkmal aus der Menge aller Merkmale ℳ = {𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀𝑑𝑑} 

 

Der normierte Abstand 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� sei wie folgt definiert: 

 
𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� =

𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�
max

𝑘𝑘,𝑙𝑙 ∈ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑀𝑀𝑚𝑚)
�𝛿𝛿𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙)� 

 (5-9) 

Die Abstandsberechnung 𝛿𝛿𝑚𝑚(∙,∙) setzt sich zusammen aus: 

 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = � 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑌𝑌) ∗ 𝛿𝛿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝑌𝑌∈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚

, (5-10) 

mit 
𝛿𝛿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� Abstandsfunktion 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑌𝑌) Einflussfaktor des Kontext-Merkmals 𝑌𝑌 auf das Ziel-Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚 Menge der Kontext-Merkmale für das Ziel-Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 

 

Die Menge der Kontext-Merkmale wird definiert als die Menge aller Merkmale, für die der Kor-
relationsfaktor mit dem Ziel-Merkmal mindestens den vorgeschriebenen Schwellwert erreicht. 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚 = {𝑌𝑌|𝑌𝑌 ∈ ℳ ∧ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑀𝑀𝑚𝑚|𝑌𝑌) ≥ 𝜃𝜃} 

mit 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑀𝑀𝑚𝑚|𝑌𝑌) Korrelationsfaktor des Merkmals 𝑌𝑌 für das Ziel-Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 
𝜃𝜃  Schwellwert 
 

Damit ist auch das Ziel-Merkmal selbst Teil der Menge der Kontext-Merkmale. Der Korrelations-
faktor wird definiert als (siehe (5-5)): 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑀𝑀𝑚𝑚|𝑌𝑌) =
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑀𝑀𝑚𝑚,𝑌𝑌)
𝐻𝐻(𝑀𝑀𝑚𝑚)  
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Der Einflussfaktor für ein Kontext-Merkmal 𝑌𝑌 des Ziel-Merkmals 𝑚𝑚 wird nach Ring et al. (2015b, 
S. 259) definiert als: 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑌𝑌) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑀𝑀𝑚𝑚|𝑌𝑌)�1 − 0,5 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑀𝑀𝑚𝑚|𝑌𝑌)�2 

Diese Funktion lässt den Einflussfaktor mit steigendem Korrelationsfaktor ansteigen, sodass 
stärker korrelierten Merkmalen eine höhere Bedeutung zugemessen wird. Der Einfluss sehr 
stark korrelierender Merkmale wird wiederum begrenzt, da diese zu sehr großen Distanzen zwi-
schen unterschiedlichen Ausprägungen eines Merkmals führen. Im Extremfall des Ziel-Merkmals 
selbst (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑀𝑀𝑚𝑚|𝑀𝑀𝑚𝑚) = 1) reduziert sich die Distanzberechnung auf einen scharfen Vergleich, 
der für alle unterschiedlichen Ausprägungen eine Distanz von 1 zurückgibt. Um diesen Effekt 
abzuschwächen, fällt die Einflussfunktion nach Ring et al. (2015b, 258 f.) bei sehr hohen Korre-
lationsfaktoren wieder ab. Abbildung 5-10 zeigt den Graphen der Funktion. Der maximale Wert 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 liegt bei 8
27

. 

 

Abbildung 5-10: Graph der Funktion des Einflussfaktors (Ring et al. 2015b, S. 259) 

Der Gewichtungsfaktor 𝜔𝜔𝑚𝑚 steuert die Bedeutung des Beitrags, den ein Merkmal 𝑀𝑀𝑚𝑚 zur Be-
rechnung der Gesamtdistanz von Objekten (bspw. Produktkonfigurationen) beiträgt. Der Grund-
gedanke hierbei ist, dass Merkmale gerade dann einen größeren Beitrag zur Gesamtdistanz leis-
ten sollten, wenn für sie ausreichend Informationen aus Kontext-Merkmalen vorliegen, da die 
Distanzberechnung dann auf einer soliden Informationsbasis beruht und besonders aussage-
kräftig ist. Die Informationsbasis wird dabei anhand der Anzahl an Kontext-Merkmalen und der 
Höhe der Einflussfaktoren der Kontext-Merkmale bemessen. Der Gewichtungsfaktor basiert da-
her auf dem Verhältnis der Summe der Einflussfaktoren aller Kontext-Merkmale zu der maximal 
möglichen Informationsgrundlage (=Anzahl aller Merkmale multipliziert mit dem maximalen 
Einflussfaktor) (vgl. Ring et al. 2015b, 256 f.).  

𝜔𝜔𝑚𝑚 = 1 +
∑ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑌𝑌)𝑌𝑌∈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚

𝑑𝑑 ∙ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

Für die Abstandsfunktion 𝛿𝛿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� kommen zunächst zwei unterschiedliche Berechnungs-
methoden in Frage: Zum einen die Berechnung der Distanz zwischen den bedingten Wahrschein-
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lichkeiten 𝑝𝑝(𝑦𝑦|𝑀𝑀𝑚𝑚 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) und 𝑝𝑝�𝑦𝑦|𝑀𝑀𝑚𝑚 = 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� für jedes Ausprägungsmerkmal 𝑦𝑦 eines Kon-
text-Merkmals 𝑌𝑌 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚 wie bspw. in Ring et al. (2015b). Hierbei kann neben der von Ring 
et al. verwendeten euklidischen Distanz auch die Manhattan Distanz genutzt werden. Zum an-
deren kann die Berechnung einer Distanz anhand einer Divergenz zwischen bedingten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen erfolgen. Hierzu kommen die Kullback-Leibler Divergenz, die sym-
metrische Variante Jeffrey Divergence, sowie die Quadratwurzel der Jensen-Shannon Divergenz, 
welche die metrischen Eigenschaften erfüllt, in Frage. 

Inwiefern die metrischen Eigenschaften notwendig oder förderlich sind, um das Substitutions-
verhalten von Kunden anhand einer Abstandsfunktion korrekt abzubilden, ist nicht offensicht-
lich. Einerseits sind zwar Abstände leichter zu interpretieren, wenn sie in einem metrischen 
Raum definiert sind, da sie dann dem natürlichen Verständnis von einem räumlichen Abstand 
entsprechen. Auf der anderen Seite ist aber eine Symmetrie im Substitutionsverhalten nicht 
zwingend gegeben, da Kunden bspw. eher von einer geringer wertigen Ausstattungsoption A zu 
einer höheren Ausstattung B wechseln würden als umgekehrt. Die Distanz zwischen A und B 
könnte sich also je nach Substitutionsrichtung unterscheiden. Die Dreiecksungleichung be-
schreibt (bildlich gesprochen), dass der direkte Weg zwischen zwei Punkten A und B nicht länger 
sein darf, als der Weg von A über C nach B. Übertragen auf das Substitutionsverhalten von Kun-
den würde dies bedeuten, dass eine zweifache, sequenzielle Substitution (von Wunsch-Konfigu-
ration zu Substitut 1 und von dort zu Substitut 2) nicht gegenüber einer direkten Substitution 
(von Wunsch-Konfiguration zu Substitut 2) bevorzugt werden dürfte. Eine solche Einschränkung 
ist intuitiv sinnvoll, sodass die Einhaltung der Dreiecksungleichung für ein Distanzmaß zur Abbil-
dung des Substitutionsverhaltens vorteilhaft erscheint. Eine weitere positive Eigenschaft einer 
Metrik wie der Jensen-Shannon Divergenz ist, dass sie beidseitig beschränkt ist (Nielsen 2019, S. 
3). Die Kullback-Leibler Divergenz und die Jeffrey Divergence können dagegen den Wert ∞ an-
nehmen. 

Um die Unterschiede in der Abstandsberechnung für variantenreiche Produkte genauer zu un-
tersuchen und die Eignung der unterschiedlichen Divergenzen zu bewerten, werden alle drei 
zuvor genannten Divergenzen in die nachfolgende Betrachtung einbezogen. Zusammenfassend 
sollen die in Tabelle 5-3 aufgeführten Abstandsfunktionen im nachfolgenden Abschnitt geprüft 
werden. Die Abstandsfunktionen sind dafür wie folgt definiert. 

 𝛿𝛿𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = ��𝑝𝑝(𝑦𝑦|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) − 𝑝𝑝�𝑦𝑦|𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗��
𝑦𝑦∈𝑌𝑌

 (5-11) 

   
 

𝛿𝛿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = ���𝑝𝑝(𝑦𝑦|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) − 𝑝𝑝�𝑦𝑦|𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗��
2

𝑦𝑦∈𝑌𝑌

 (5-12) 

   
 𝛿𝛿𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)||𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�� (5-13) 

   
 𝛿𝛿𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)||𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�� + 𝐷𝐷𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�||𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)� (5-14) 

   
 

𝛿𝛿𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = �𝐽𝐽𝐽𝐽 �𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖);𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�� (5-15) 
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Tabelle 5-3: Ausgewählte Berechnungsmethoden für eine Abstandsfunktion variantenreicher 
Produkte 

Bezeichnung  Art der Distanzberechnung 
„Manhattan“ 

𝜹𝜹𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴(∙,∙) 

Manhattan Distanz zwischen bedingten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen  
 

„Euklidische Distanz“ 

𝜹𝜹𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(∙,∙) 

Euklidische Distanz zwischen bedingten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen (vgl. Ring et al. 2015b) 

„Kullback-Leibler Divergenz“ 

𝜹𝜹𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲(∙,∙) 

Kullback-Leibler Divergenz zwischen bedingten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen (vgl. Khorshidpour et al. 2010) 

„Jeffrey Divergenz“ 

𝜹𝜹𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱(∙,∙) 

Symmetrisierte Kullback-Leibler Divergenz („Jeffrey Diver-
gence“) zwischen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
(vgl. Le und Ho 2005) 

„Jensen-Shannon Divergenz“ 

𝜹𝜹𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱(∙,∙) 

Metrische Divergenz („Jensen-Shannon-Divergence“) zwi-
schen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

 

Ergänzend soll die Möglichkeit betrachtet werden, Rangfolgeinformationen ordinalskalierter 
Merkmale zu berücksichtigen. Zum einen betrifft dies die Rangfolgeinformationen der Ziel-
Merkmale. Hierfür wird die Abstandsfunktion (5-10) gemäß (5-6) ergänzt: 

 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = 

� 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑌𝑌) ∙ �
𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�, 𝑚𝑚 ∈ℳ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  

𝛿𝛿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�, 𝑚𝑚 ∉ ℳ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑌𝑌∈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚

 

  

(5-16) 

Zur Berücksichtigung der Rangfolgeinformationen von Kontext-Merkmalen wird die Abstands-
funktion gemäß (5-7) ergänzt: 

 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� = 

� 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑌𝑌) ∙ �
𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝛿𝛿) ∗ 𝜓𝜓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�, 𝑌𝑌 ∈ ℳ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  

𝛿𝛿�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�, 𝑌𝑌 ∉ ℳ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ,
𝑌𝑌∈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚

 

  

(5-17) 

mit 

𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝛿𝛿) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝛿𝛿(∙,∙)� Gewichtungsfaktor zur Angleichung des Wertebereichs von 
𝜓𝜓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(∙,∙) 

Der Gewichtungsfaktor 𝜔𝜔𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝛿𝛿) ist dabei erforderlich, da 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚 sowohl ordinalskalierte als 
auch nominalskalierte Merkmale enthalten kann. Somit ist es möglich, dass innerhalb der Ab-
standsberechnung für ein Ziel-Merkmal sowohl 𝛿𝛿(∙,∙) als auch 𝜓𝜓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(∙,∙) zum Einsatz kommen. 
Da 𝜓𝜓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(∙,∙) auf das Intervall [0,1] begrenzt ist und dies nicht für jede Abstandsfunktion 𝛿𝛿(∙,∙) 
gilt, sollten die Berechnungsergebnisse angeglichen werden. Der hier gewählte Ansatz multipli-
ziert dazu die 𝜓𝜓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(∙,∙) mit dem maximal möglichen Wert für 𝛿𝛿(∙,∙). 
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Der nachfolgende Abschnitt präsentiert eine numerische Analyse des vorgestellten Abstandsbe-
rechnungsverfahrens anhand der sechs Datensätze der Volkswagen AG. Tabelle 5-4 zeigt die 
noch nicht festgelegten Gestaltungsaspekte und deren Gestaltungsoptionen, die durch die nu-
merische Analyse untersucht werden sollen. 

Tabelle 5-4: Gestaltungsaspekte zur Betrachtung in einer numerischen Analyse 

Gestaltungsaspekte Gestaltungsoptionen 

Art der Distanzberechnung Man-
hattan Euklid KLDiv JDiv JSDiv 

Schwellwert 𝜃𝜃 0,02 
(vgl. Ring et al. 2015b) 0,08 0,2 

Besondere Betrachtung der Rang-
folge des Ziel-Merkmals 

Ja 
(vgl. Zhang und Cheung 2020) Nein 

Besondere Betrachtung der Rang-
folge eines Kontext-Merkmals 

Ja 
(vgl. Zhang und Cheung 2021) Nein 

5.3 Evaluierung und numerische Analyse 
Ein Distanzmaß für variantenreiche, konfigurierbare Produkte soll das Substitutionsverhalten 
der Kunden möglichst gut abbilden. Um eine Eignung diesbezüglich direkt zu bewerten, bedarf 
es Daten, die das Kundenverhalten beschreiben. Liegen solche Daten vor, ist ein Vergleich der 
berechneten Abstände mit dem Substitutionsverhalten möglich und die Abstandsfunktion, wel-
che das Kundenverhalten am besten abbildet, kann ausgewählt werden. Dies ist ein häufig ge-
wähltes Vorgehen im Bereich Data Science, aus welchem die vorgestellten Methoden zur Ab-
standsberechnung überwiegend stammen75. Im Bereich variantenreicher Produkte liegen aller-
dings häufig keine detaillierten Daten zum Substitutionsverhalten für verschiedene Produktklas-
sen, Märkte und Kundensegmente vor (vgl. Matzke 2016, S. 18). Daher betrachtet dieser Ab-
schnitt Möglichkeiten, die Eignung der Abstandsfunktionen indirekt zu evaluieren. 

Die Evaluierung der Abstandsfunktionen erfolgt in vier Ansätzen. Erstens können die strukturel-
len Unterschiede der definierten Abstandsfunktionen verglichen werden. Zweitens werden die 
Ergebnisse der Abstandsberechnung für die vorgestellten Datensätze direkt untereinander ver-
glichen. Hierzu zeigt eine Analyse auf, wie groß die Unterschiede zwischen den Abstandsfunkti-
onen sind und für welche Daten diese besonders groß ausfallen. Die Ursache für die unterschied-
lichen Ergebnisse lässt ggf. Rückschlüsse auf die Eignung der jeweiligen Abstandsfunktionen zu. 
Drittens kann die korrekte Abbildung der Rangfolge innerhalb ordinalskalierter Merkmale be-
wertet werden. Da zu erwarten ist, dass Kunden entlang der Rangfolge substituieren, lässt eine 
korrekte Abbildung der Rangfolge durch die berechneten Abstände auf eine korrekte Abbildung 
des Kundenverhaltens schließen. Viertens werden auf Grundlage von Expertenwissen konkrete 

 
75 Folgendes Beispiel verdeutlicht das Vorgehen: Ein Clustering-Algorithmus nutzt eine Abstandsfunktion, 
um Datenpunkte einer Gruppe zuzuordnen. Für einen möglichst repräsentativen Satz aus Datenpunkten 
ist die Gruppenzuordnung bekannt. Anhand dieses Datensatzes wird ein Clustering mit Nutzung der Ab-
standsfunktion durchgeführt und die Ergebnisse mit der tatsächlichen Gruppenzuordnung verglichen. Auf 
diese Weise kann die Evaluation direkt über die Anzahl der korrekt zugeordneten Datenpunkte erfolgen. 
Genügt das Ergebnis den Anforderungen, kann die Abstandsfunktion genutzt werden, um andere, „unbe-
kannte“ Daten zuzuordnen.  
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Fallbeispiele für erwartbares Kundenverhalten formuliert. Anhand dieser kann analysiert wer-
den, welche Abstandsfunktion das erwartbare Kundenverhalten am besten abbildet. Die nach-
folgende Analyse folgt diesen vier Ansätzen. 

5.3.1 Strukturelle Unterschiede der Abstandsfunktionen 
Die nachfolgenden Analysen greifen strukturelle Unterschiede in der Berechnungsmethodik der 
Abstandsfunktionen auf Basis von fiktiven Beispielen auf. Die Beispiele bestehen jeweils aus 
zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) und 𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� und den berechneten Dis-
tanzen zwischen diesen beiden Verteilungen auf Basis der Abstandsfunktionen. 

Zunächst muss berücksichtigt werden, dass die Kullback-Leibler Divergenz (KLDiv) und die Jeffrey 
Divergence (JDiv) nicht nach oben beschränkt sind, d.h. den Wert ∞ annehmen können. Dies 
geschieht genau dann, wenn die zweite Wahrscheinlichkeitsverteilung 𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� an Stellen 
0 ist, wo die erste Verteilung 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) nicht 0 ist (für JDiv gilt dies in beide Richtungen). Um 
in solchen Fällen ein verwertbares Ergebnis zu erreichen, kann ein Korrekturfaktor 𝜀𝜀 definiert 
werden. Die Addition von 𝜀𝜀 zu allen Wahrscheinlichkeitswerten sorgt dafür, dass kein Wert 0 ist. 
Die erste Intuition für die Festlegung des Korrekturfaktors ist, diesen möglichst klein zu wählen, 
um die Wahrscheinlichkeitsverteilung möglichst gering zu manipulieren. Je näher 𝜀𝜀 jedoch an 0 
liegt, desto größer werden die Werte für KLDiv und JDiv. In Verbindung mit der Normalisierung 
nach (5-9) haben solche großen Werte als Ausreißer den negativen Effekt, dass die übrigen Ab-
standswerte sehr klein werden und somit ihre Aussagekraft geschwächt wird. 

Nachfolgendes Beispiel verdeutlicht die Auswirkungen von 𝜀𝜀. Abbildung 5-11 zeigt die Ergeb-
nisse der Abstandsberechnung der unterschiedlichen Abstandsfunktionen in Abhängigkeit der 
Werte {0,01; 0,001; 0,00000001} für 𝜀𝜀. Während sich Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch 
die Addition von 𝜀𝜀 nur marginal verändern, ist das Berechnungsergebnis von δKLDiv(∙,∙) und 
δJDiv(∙,∙) stark von 𝜀𝜀 abhängig. Um die Schwächung der Aussagekraft der übrigen Abstandser-
gebnisse abzumildern und gleichzeitig die Manipulation der Wahrscheinlichkeitsverteilung ge-
ring zu halten, wird im weiteren Verlauf ein 𝜀𝜀 von 0,001 bei der Berechnung von δKLDiv(∙,∙) und 
δJDiv(∙,∙) eingesetzt. Dennoch stellt die Unbeschränktheit einen Nachteil der Abstandsfunktio-
nen δKLDiv(∙,∙) und δJDiv(∙,∙) dar. 

Eine weitere Besonderheit der KLDiv ist die Asymmetrie, also die Richtungsabhängigkeit der Be-
rechnung. Abbildung 5-12 zeigt die Distanzberechnung in zwei Beispielen, wobei das Beispiel 2 
die beiden Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus Beispiel 1 tauscht. Die Überschneidung der bei-
den Verteilungen bleibt unabhängig von der Reihenfolge gleich. Dies spiegelt sich in den identi-
schen Berechnungsergebnissen aller übrigen Abstandsfunktionen wider. Wie in Abschnitt 5.2.4 
dargelegt, muss das Substitutionsverhalten von Kunden nicht symmetrisch sein. Allerdings zei-
gen die vorliegenden Beispiele, dass es keine intuitive Logik gibt, weshalb sich die Abstandser-
gebnisse in Abhängigkeit der Richtung unterscheiden. Es lässt sich mit Hinblick auf die vorlie-
gende Problemstellung nicht ableiten, weshalb die Distanz im Beispiel 2 kleiner sein sollte als im 
Beispiel 1. Inwiefern die Asymmetrie der KLDiv ein asymmetrisches Substitutionsverhalten plau-
sibel aus Auftragsdaten herleiten kann, wird im Rahmen der numerischen Analyse in den nach-
folgenden Abschnitten anhand der vorgestellten Datensätze untersucht. 
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Abbildung 5-11: Strukturelle Unterschiede der Abstandsfunktionen - Beispiel Unbeschränktheit 

 

 

Abbildung 5-12: Strukturelle Unterschiede der Abstandsfunktionen – Beispiel Richtungsabhän-
gigkeit 
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Weitere strukturelle Unterschiede der Abstandsfunktionen zeigt Abbildung 5-13. Im Beispiel 1 
sind die Abweichungen zwischen den zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen gleichmäßig über 
die Ausprägungen von Y verteilt, während Abweichungen im Beispiel 2 lediglich bei 𝑦𝑦1 und 𝑦𝑦2 
auftreten und dafür höher ausfallen. Die Abstandsfunktion δEuklid(∙,∙) gewichtet höherer Ab-
weichungen zwischen den einzelnen Wahrscheinlichkeitswerten stärker, da die Abweichungen 
quadriert in die Abstandssumme einfließen. Die Divergenz-basierten Abstandsfunktionen ge-
wichten höhere Abweichungen ebenfalls stärker. Die Ergebnisse der Abstandsfunktion 
δManhattan(∙,∙) unterscheiden sich dagegen nicht, da der Abweichungsbetrag in Beispiel 1 und 2 
derselbe ist. Die numerische Analyse in den nachfolgenden Abschnitten zeigt, inwiefern einer 
der zwei Ansätze besser geeignet ist, das Substitutionsverhalten von Kunden aus Auftragsdaten 
herzuleiten. 

 

Abbildung 5-13: Strukturelle Unterschiede der Abstandsfunktionen – Beispiel Abweichungsbe-
trag 

Einen letzten strukturellen Unterschied in einer besonderen Ausgangssituation zeigen die Bei-
spiele in Abbildung 5-14. Die Beispiele 1 und 2 unterscheiden sich lediglich in den Werten für 
𝑝𝑝�𝑦𝑦2|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� und 𝑝𝑝�𝑦𝑦3|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗�, während die Wahrscheinlichkeiten 𝑝𝑝(𝑦𝑦2|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) und 
𝑝𝑝(𝑦𝑦3|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) gleich 0 sind. In einer solchen Situation gewichtet die Abstandsfunktion δKLDiv(∙,∙) 
die höhere Abweichung im Beispiel 1 nicht stärker als die gleichmäßigere Abweichung in Beispiel 
2 und verhält sich somit gegensätzlich zu der Beobachtung im vorangegangenen Vergleich. Hin-
tergrund dieser Beobachtung ist, dass die KLDiv ausgehend von der Verteilung 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) den 
Vergleich auf den Bereich begrenzt, in dem sich beide Verteilungen überlappen. Da in der Ver-
teilung 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) die Werte 𝑝𝑝(𝑦𝑦2|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) und 𝑝𝑝(𝑦𝑦3|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) gleich 0 sind und es demnach 
keine Datenpunkte bei 𝑦𝑦2 und 𝑦𝑦3 gibt, wird die Verteilung dieser Werte in 𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� nicht 
betrachtet. Bezogen auf den vorliegenden Anwendungsfall könnte eine solche Eigenschaft sinn-
voll sein. Ist eine Wunsch-Ausstattung 𝑥𝑥𝑖𝑖 des Merkmals 𝑋𝑋 nicht verfügbar, so wird ein Substitut 
𝑥𝑥𝑗𝑗 gesucht, welches eine möglichst geringe Distanz zu 𝑥𝑥𝑖𝑖 aufweist und somit mit möglichst hoher 
Wahrscheinlichkeit als Substitut akzeptiert wird. Bei einer Distanzberechnung mit einer Kontext-
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sensitiven Abstandsfunktion werden Distanzen anhand des Vergleichs der Wahrscheinlichkeits-
verteilung eines Kontext-Merkmals 𝑌𝑌 ermittelt. Wenn nun auf Basis der Auftragsdaten keiner 
der Kunden, die für das Merkmal 𝑋𝑋 die Ausprägung 𝑥𝑥𝑖𝑖 wählen, für das Merkmal 𝑌𝑌 die Ausprä-
gung 𝑦𝑦2 oder 𝑦𝑦3 wählen, so ist es in Bezug auf die Distanzbewertung eines möglichen Substituts 
𝑥𝑥𝑗𝑗 nicht relevant, wie die Werte 𝑝𝑝�𝑦𝑦2|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� und 𝑝𝑝�𝑦𝑦3|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� verteilt sind, sondern lediglich 
um welchen Betrag sich die Verteilungen 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) und 𝑝𝑝�𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑗𝑗� nicht überlappen. Die 
stärkere Gewichtung höherer Abweichungen kommt bei der Abstandsfunktion δKLDiv(∙,∙) dem-
nach nur dann zum Tragen, wenn die „Ausgangsverteilung“ (die erste Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, d.h. 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖)) dort nicht 0 ist. Inwiefern sich diese theoretisch positiv zu beurtei-
lende Eigenschaft tatsächlich positiv auf die Abstandsberechnung auswirkt, zeigt die numerische 
Analyse in den nachfolgenden Abschnitten. 

Der dargestellte Aspekt betrifft ebenfalls die Abstandsfunktionen δJDiv(∙,∙) und δJSDiv(∙,∙), da 
diese auf der Kullback-Leibler Divergenz basieren. Er ist hier jedoch abgemildert, da die Unter-
schiede zwischen den zwei Verteilungen beidseitig berechnet werden und der Effekt nur auftritt, 
wenn Werte in der ersten Verteilung 0 sind. Um den Sachverhalt unverfälscht darzustellen, sind 
die Beispiele in Abbildung 5-14 ohne den Korrekturwert 𝜀𝜀 berechnet, weshalb die Abstandsfunk-
tion δJDiv(∙,∙) den Wert ∞ („inf“) zurückgibt. 

 

Abbildung 5-14: Strukturelle Unterschiede der Abstandsfunktionen – Beispiel Überlappung 

Tabelle 5-5 fasst die strukturellen Unterschiede der Abstandsfunktionen zusammen. Die Be-
schränkung nach oben ist als vorteilhaft zu bewerten. Inwiefern sich die symmetrische Eigen-
schaft positiv auswirkt, untersucht die numerische Analyse in den nachfolgenden Abschnitten. 
Eine stärkere Gewichtung von größeren Abweichungen erscheint besonders sinnvoll, wenn 
diese auf Abweichungen bei Ausprägungen, die in der Ausgangs-Verteilung nicht 0 sind, be-
schränkt ist. Ob dies sich in der numerischen Analyse bestätigt, zeigen die nachfolgenden Ab-
schnitte. 
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Tabelle 5-5: Strukturelle Unterschiede der Abstandsfunktionen 

Abstandsfunktion Nach oben be-
schränkt 

Symmetrie Stärkere Gewichtung größerer Ab-
weichungen 

𝜹𝜹𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴(∙,∙) Ja Ja Nein 

𝜹𝜹𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(∙,∙) Ja Ja Ja 

𝜹𝜹𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲(∙,∙) Nein 
(Korrekturfaktor 
𝜀𝜀 notwendig) 

Nein Ja, wenn innerhalb der ersten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung 

𝜹𝜹𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱(∙,∙) Nein 
(Korrekturfaktor 
𝜀𝜀 notwendig) 

Ja Ja, wenn innerhalb der ersten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung 

𝜹𝜹𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱(∙,∙) Ja Ja Ja, wenn innerhalb der ersten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung 

 

5.3.2 Direkter Vergleich der Ergebnisse der Abstandsberechnung 
Der Unterschied zweier Abstandsfunktionen 1 und 2 lässt sich anhand des Abweichungsbetrags 
der berechneten Abstände zwischen zwei Merkmalsausprägungen 𝑥𝑥𝑖𝑖 und 𝑥𝑥𝑗𝑗 bewerten.  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗
1,2 =  �𝛿𝛿1�𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗� − 𝛿𝛿2�𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗�� 

Die Vergleichbarkeit der Abstandsfunktionen 1 und 2 ist durch die Normalisierung der Abstände 
auf das Intervall [0,1] innerhalb der Berechnung (siehe (5-9)) gewährleistet. Die Abweichungs-
beträge können für jedes Merkmal in einer Matrix dargestellt werden. Tabelle 5-6 zeigt zunächst 
die berechneten Abstände der Abstandsfunktionen δEuklid(∙,∙) und δKLDiv(∙,∙) für das Merkmal 
Antrieb im Datensatz A. Tabelle 5-7 zeigt die zugehörige Matrix der Abweichungsbeträge. Der 
Vergleich zeigt, dass die beiden Abstandsfunktionen zu ähnlichen Ergebnissen kommen. Ledig-
lich der Abstand von „Gas“ zu „Benzin“ differiert mit 0,3 deutlicher. 

Tabelle 5-6: Distanzen innerhalb des Merkmals Antrieb aus dem Datensatz A 

 Euklid KLDiv 
 Benzin Diesel Gas Benzin Diesel Gas 

Benzin 0,000 0,705 0,911 0,000 0,741 0,878 
Diesel 0,705 0,000 1,000 0,679 0,000 1,000 

Gas 0,911 1,000 0,000 0,611 0,940 0,000 
 

Tabelle 5-7: Abweichungsbetrag zwischen 𝛿𝛿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(∙,∙) und 𝛿𝛿𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾(∙,∙) 

 Benzin Diesel Gas 
Benzin 0,000 0,037 0,033 
Diesel 0,026 0,000 0,000 

Gas 0,300 0,006 0,000 
 

Um einen hohen Abweichungsbetrag zu erklären, ist eine detaillierte Betrachtung der einzelnen 
Bestandteile des Abstandsergebnisses notwendig. Bevor diese für das vorliegende Beispiel 
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durchgeführt wird, zeigen die nachfolgenden Absätze einen generellen Überblick über die Ab-
weichungen der Berechnungsergebnisse der Abstandsfunktionen. Eine solche Analyse gibt Auf-
schluss darüber, welche Abstandsfunktionen besonders unterschiedliche Ergebnisse erzielen, 
sodass eine Detailanalyse sinnvoll ist. 

Abbildung 5-16 zeigt die Verteilung der Abweichungsbeträge je Merkmal des Datensatzes A für 
jede paarweise Kombination der fünf Abstandsfunktionen. Es lassen sich zwei Gruppen unter-
scheiden, welche untereinander geringe Abweichungen aufweisen. Zum einen sind dies 
δManhattan(∙,∙), δEuklid(∙,∙) und δJSDiv(∙,∙) und zum anderen δKLDiv(∙,∙) und δJDiv(∙,∙) (siehe Ab-
bildung 5-16 linke Spalte). Der gruppenübergreifende Vergleich zeigt dagegen deutlich höhere 
Abweichungsbeträge (siehe Abbildung 5-16 mittlere und rechte Spalte). Eine durchschnittliche 
Betrachtung über alle Merkmale aller Datensätze bestätigt diese Tendenz (siehe Abbildung 
5-15). Gemeinsames Unterscheidungsmerkmal der zwei Gruppen ist zum einen die Erfüllung der 
Anforderungen an eine Metrik, welche lediglich für δManhattan(∙,∙), δEuklid(∙,∙) und δJSDiv(∙,∙) 
gegeben ist. Zum anderen sind lediglich δKLDiv(∙,∙) und δJDiv(∙,∙) nach oben unbeschränkt, wes-
halb nur hier der Einsatz des Korrekturfaktors 𝜀𝜀 notwendig ist. Um die bestgeeignete Abstands-
funktion zur Abbildung des Kundenverhaltens bei der Substitution von konfigurierbaren, varian-
tenreichen Produkten zu ermitteln, erscheint es sinnvoll, den direkten Vergleich zunächst auf 
den Unterschied dieser zwei Gruppen zu fokussieren. Die beschriebenen Analysen wurden mit 
einem Schwellwert 𝜃𝜃 = 0,08 und einem Korrekturfaktor 𝜀𝜀 = 0,001 durchgeführt. Die wesentli-
chen Erkenntnisse weichen bei einer anderen Parametrisierung allerdings nicht signifikant ab. 

 

Abbildung 5-15: Verteilung des Abweichungsbetrags über alle Datensets und Merkmale 
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Abbildung 5-16: Verteilung der Abweichungsbeträge je Merkmal im Datensatz A 
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Der nachfolgende Absatz greift das Beispiel aus Tabelle 5-7 erneut auf und vergleicht die Ab-
standsfunktionen δEuklid(∙,∙) und δKLDiv(∙,∙). Um den 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺,𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0,3 
zu erklären, ist eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Bestandteile des Abstandsergebnis-
ses notwendig. Abbildung 5-17 zeigt für jedes Kontext-Merkmal 𝑌𝑌 die zwei Wahrscheinlichkeits-
verteilungen 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺") und 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵"). Die nebenstehende Text-
tafel zeigt je Abstandsfunktion den originären Distanzwert sowie den normierten und anhand 
des merkmalsspezifischen Gewichtungsfaktors gewichteten Distanzwert. Zudem ist die Diffe-
renz zwischen den normierten und gewichteten Distanzwerten beider Abstandsfunktionen an-
gezeigt. Neben dem Merkmal Antrieb selbst sind die Merkmale Leistung, Getriebe und Stoßfän-
ger Teil der Kontext-Merkmale. Aufgrund der teilweise sehr langen Bezeichnungen der Merk-
malsausprägungen sind diese für die Beschriftung der X-Achsen in der Abbildung 5-17 kodiert. 
„A-2-01“ steht dabei bspw. für die erste Ausprägung des zweiten Merkmals im Datensatz A. 

 

Abbildung 5-17: Vergleich der Distanzberechnung des Merkmals „Antrieb“ im Datensatz A 
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Für die größeren Abweichungen sind die Kontext-Merkmale Leistung und Getriebe verantwort-
lich. Es fällt auf, dass die Verteilung 𝑝𝑝(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺") nur eine Ausprägung auf-
weist und auch die Verteilung 𝑝𝑝(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺") lediglich zwei, wobei der Großteil 
der Wahrscheinlichkeit auf einer Ausprägung liegt. Die Verteilungen 𝑝𝑝(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
"𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵") bzw. 𝑝𝑝(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵") weisen dagegen eine breitere Streuung 
über alle Ausprägungen des Merkmals Leistung auf. Im Vergleich sind die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen also sehr unterschiedlich und die Distanzberechnung sollte hohe Werte ergeben.  

Hier zeigt sich nun eine negative Auswirkung der Richtungsabhängigkeit von δKLDiv(∙,∙): Bei der 
Berechnung der Distanz von „Gas“ zu „Benzin“ ergibt sich bei δKLDiv(∙,∙) ein Distanzwert von 
0,136. Die Abstandsfunktion δEuklid(∙,∙) berechnet einen Distanzwert von 0,299. Im entgegen-
gesetzten Fall, d.h. einer Distanzberechnung von „Benzin“ zu „Gas“, ist das Berechnungsergebnis 
bei δEuklid(∙,∙) dasselbe (= 0,299; siehe Abbildung 5-18), da δEuklid(∙,∙) symmetrisch ist. Für 
δKLDiv(∙,∙) liegt die Distanz diesmal mehr als doppelt so hoch (= 0,281). Die Ursache dafür ist, 
dass bei der Berechnung der Distanz von „Benzin“ zu „Gas“ eine größere Anzahl Ausprägungen 
mit Wahrscheinlichkeitswerten ≫ 0 in 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵") mit Wahrscheinlichkeitswer-
ten =  0 in 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺") verglichen wird. Zwar wird 𝜀𝜀 addiert, um δKLDiv(∙,∙)  =  ∞ in 
solchen Fällen zu verhindern. Dennoch führt ein solcher Fall zu sehr großen Distanzwerten für 
δKLDiv(∙,∙) (in diesem Beispiel 6,154). Alle übrigen Abstandsergebnisse werden anhand des Ma-
ximalwerts normiert (siehe Normalisierungsfaktor nach (5-9)). Das Distanzergebnis im erstge-
nannten Fall (Distanzen „Gas“ zu „Benzin“) wird aufgrund des hohen Normalisierungsfaktors in-
folge des hohen Maximalwerts kleiner. Dies ist im vorliegenden Beispiel nicht zielführend, da 
sich die Wahrscheinlichkeitsverteilungen 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = "𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺") und 𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
"𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵") kaum überlappen und damit sehr unähnlich sind. Somit muss auch für die Distanz 
von „Gas“ zu „Benzin“ eine große Distanz ermittelt werden, und nicht nur für die entgegenge-
setzte Berechnung. 

 

Abbildung 5-18: Vergleich der Distanzberechnung des Merkmals „Antrieb“ aus dem Kontext-
Merkmal Leistung 

Das detaillierte Beispiel zeigt, dass die Asymmetrie sowie die Unbeschränktheit und die resultie-
rende Notwendigkeit des Korrekturfaktors 𝜀𝜀 negative Auswirkungen auf die Distanzberechnung 
haben. Aufgrund der hohen Korrelation und der angebotsseitigen Restriktion der gültigen Kom-
binationen von Merkmalen in konfigurierbaren, variantenreichen Produkten ist davon auszuge-
hen, dass bedingte Wahrscheinlichkeiten von 0 (𝑝𝑝(𝑌𝑌|𝑋𝑋 = 𝑥𝑥𝑖𝑖) = 0) regelmäßig zu beobachten 
sind. Daher scheinen die unbeschränkten Abstandsfunktionen für den vorliegenden Anwen-
dungsfall weniger geeignet. Für die weitere Analyse werden die Abstandsfunktionen δKLDiv(∙,∙) 
und δJDiv(∙,∙) nicht weiter berücksichtigt. 
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Anhand eines direkten Vergleichs allein ist es schwierig zu bestimmen, welcher Distanzwert das 
Substitutionsverhalten der Kunden am besten abbildet. Daher setzen die nachfolgenden Ab-
schnitte die Analyse mit den verbleibenden Abstandsfunktionen δManhattan(∙,∙), δEuklid(∙,∙) und 
δJSDiv(∙,∙) fort. 

5.3.3 Analyse der Einhaltung der Rangfolge ordinalskalierter Merkmale 
Da die Abstandsfunktion das Substitutionsverhalten der Kunden abbilden soll, sollten bei ordi-
nalskalierten Merkmalen die Abstände zwischen Ausprägungen, deren Rang nah beieinander-
liegt, kleiner sein als die Abstände zwischen Ausprägungen, deren Rang weiter auseinanderliegt. 
Unabhängig von der Möglichkeit, die Rangfolgeinformationen direkt zur Abstandsberechnung 
zu nutzen, kann die Rangfolgeinformation daher zur Evaluation des Abstandsmaßes genutzt 
werden. 

Die Evaluation erfolgt anhand der Kennzahl Reihenfolgeabweichung (RFA). Diese wird nachfol-
gend definiert und fußt auf dem vertauschungsbasierten Sortieralgorithmus „Bubble Sort“ 
(Knuth 1998, 106 f.). Um zu berechnen, wie genau eine Abstandsfunktion die Rangfolge eines 
ordinalskalierten Merkmals abbildet, werden die Merkmalsausprägungen, bspw. ausgehend von 
der Ausprägung mit dem kleinsten Rang, gemäß ihrem berechneten Abstand aufsteigend sor-
tiert. Anschließend erfolgt ein Vergleich der auf diese Weise gebildeten Reihenfolge mit der 
Rangfolge der Ausprägungen. Die RFA beschreibt die Anzahl der Schritte, die nötig sind, um die 
Reihenfolge gemäß der Rangfolge zu sortieren, und setzt diese ins Verhältnis zu der Anzahl mög-
licher Ausprägungen („Mächtigkeit“) des Merkmals minus 1. Da die Berechnung von einer der 
Merkmalsausprägungen ausgeht und nur die übrigen Ausprägungen gemäß der Rangfolge sor-
tiert werden müssen, wird der Wert 1 von der Mächtigkeit abgezogen. Das Ausgangselement 
besitzt im übertragenen Sinne den Rang 0 und nimmt in der Reihenfolge immer die Position 0 
ein. Die RFA lässt sich als durchschnittliche Anzahl notwendiger Sortierschritte je Reihenfol-
geelement interpretieren. Die Berechnung erfolgt anhand der folgenden Formel:  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
1

#𝑚𝑚− 1
� 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑟𝑟)

#𝑚𝑚−1

𝑟𝑟=1

, 

mit 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑟𝑟) = �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟) − 𝑟𝑟, 𝑟𝑟 < 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟)
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

- mit 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟) = Position des Elements mit Rang 𝑟𝑟 in der nach Abständen sortierten Reihen-
folge  

- mit #𝑚𝑚 − 1 = Mächtigkeit des Merkmals abzüglich 1 

Abbildung 5-19 verdeutlicht die Prozedur anhand zweier Beispiele. 
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Abbildung 5-19: Beispielhafte Berechnung der Reihenfolgeabweichung 

Eine Berechnung der RFA ausgehend von der Merkmalsausprägung mit dem niedrigsten Rang 
erfasst lediglich die Abstände, welche zwischen dieser und den übrigen Merkmalsausprägungen 
berechnet wurden. Die Berechnung bezieht sich somit lediglich auf einen Teil der berechneten 
Abstände. Dieser Anteil ist umso kleiner, je größer die Mächtigkeit des Merkmals ist. Zur Ver-
deutlichung zeigt Tabelle 5-8 die Abstandsmatrix für das Merkmal „Leistung“ des Datensatzes A. 
Eine Berechnung der RFA ausgehend von der Ausprägung mit dem niedrigsten Rang („66kW“) 
betrachtet lediglich die Abstandswerte in der ersten Zeile der Kreuztabelle. Die nachfolgende 
Untersuchung betrachtet daher zusätzlich zu der aufsteigenden Reihenfolge ausgehend von der 
Ausprägung mit dem niedrigsten Rang (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟=1) ebenfalls die absteigende Reihenfolge ausge-
hend von der Ausprägung mit dem höchsten Rang (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟=#𝑚𝑚) und bildet einen Mittelwert. Die-
ses Vorgehen wird definiert als beidseitige Reihenfolgeabweichung: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗ =  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟=1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟=#𝑚𝑚

2
 

Für Merkmale mit großer Anzahl an möglichen Ausprägungen kann es sinnvoll sein, weitere Ab-
standswerte mit in die Analyse einzubeziehen, indem von Ausprägungen mit einem mittleren 
Rang ausgehend sowohl die absteigende Reihenfolge der Ausprägungen mit niedrigerem Rang 
als auch die aufsteigende Reihenfolge der höherrangigen Ausprägungen betrachtet wird. Da in 
den vorliegenden Beispielen allerdings vorrangig Merkmale mit einer Mächtigkeit von 3 bis 5 
vorliegen, verzichtet die nachfolgende Untersuchung auf eine komplexere Definition der RFA. 
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Tabelle 5-8: Abstandsmatrix des Merkmals "Leistung" aus dem Datensatz A nach 𝛿𝛿𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(∙,∙) 

 66 
kW 

81 
kW 

85 
kW 

96 
kW 

105 
kW 

110 
kW 

140 
kW 

147 
kW 

180 
kW 

221 
kW 

235 
kW 

245 
kW 

66 kW 0,000 0,633 0,718 0,682 0,819 0,774 0,876 0,991 0,885 0,887 0,893 0,893 

81 kW 0,633 0,000 0,485 0,309 0,880 0,590 0,772 0,852 0,850 0,860 0,858 0,860 

85 kW 0,718 0,485 0,000 0,571 0,766 0,575 0,882 0,763 0,955 0,965 0,963 0,964 

96 kW 0,682 0,309 0,571 0,000 0,869 0,524 0,715 0,830 0,814 0,836 0,844 0,847 

105 kW 0,819 0,880 0,766 0,869 0,000 0,819 0,843 0,806 0,847 0,913 0,999 1,000 

110 kW 0,774 0,590 0,575 0,524 0,819 0,000 0,620 0,683 0,731 0,743 0,852 0,854 

140 kW 0,876 0,772 0,882 0,715 0,843 0,620 0,000 0,599 0,570 0,546 0,716 0,715 

147 kW 0,991 0,852 0,763 0,830 0,806 0,683 0,599 0,000 0,602 0,487 0,879 0,880 

180 kW 0,885 0,850 0,955 0,814 0,847 0,731 0,570 0,602 0,000 0,502 0,770 0,774 

221 kW 0,887 0,860 0,965 0,836 0,913 0,743 0,546 0,487 0,502 0,000 0,765 0,765 

235 kW 0,893 0,858 0,963 0,844 0,999 0,852 0,716 0,879 0,770 0,765 0,000 0,194 

245 kW 0,893 0,860 0,964 0,847 1,000 0,854 0,715 0,880 0,774 0,765 0,194 0,000 

 

Die folgende Analyse der beidseitigen Reihenfolgeabweichung bezieht sich auf alle ordinalska-
lierten Merkmale der sechs Datensätze, die mehr als zwei Ausprägungen aufweisen76. Dies sind 

elf Merkmale. Abbildung 5-20 zeigt die Streuung der 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  in Form eines Box-Plots je Abstands-
funktion bei unterschiedlichen Schwellwerten. Die Unterschiede zwischen den Abstandsfunkti-

onen sind moderat. Die geringste mittlere 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  von 0,219 weist die Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙) 
(bei 𝜃𝜃 = 0,02) auf, der größte Mittelwert von 0,395 ist der Abstandsfunktion δManhattan(∙,∙) (bei 
𝜃𝜃 = 0,2) zuzuordnen. Bezüglich der unterschiedlichen Schwellwerte zeigt Abbildung 5-20, dass 

die mittlere 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  bei einem geringeren Schwellwert bei allen Abstandfunktionen kleiner ist. Bei 
einem Schwellwert von 𝜃𝜃 = 0,2 ist die mittlere 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  jeweils am größten. 

 

Abbildung 5-20: Verteilung der 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  bei Berechnung ohne Rangfolgeinformationen 

 

 
76 Erst ab einer Anzahl von drei Ausprägungen kann ausgehend von einer Ausprägung die Reihenfolge der 
übrigen Ausprägungen betrachtet werden. 
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Zur Einordnung der Größenordnung der Werte dient die folgende Veranschaulichung: Einerseits 
weisen bereits Werte kleiner 1 auf deutliche Abweichungen der Reihenfolge hin (vergleiche 
zweites Beispiel in Abbildung 5-19). Eine 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 von 0,25 bspw. bedeutet, dass im Schnitt jedes 4. 
Reihenfolgeelement um eine Position verschoben werden muss, um die Rangfolge korrekt ab-
zubilden. Andererseits liegt der Erwartungswert 𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) einer zufälligen Reihenfolge (Zufall-
spermutation) deutlich höher. Dieser lässt sich berechnen mit 𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = 0,25(#𝑚𝑚− 1) und 
steigt somit linear mit der Mächtigkeit eines Merkmals an77. Für ein Merkmal der Mächtigkeit 3 
liegt der Erwartungswert demnach bei 0,5 und für ein Merkmal der Mächtigkeit 12 bei 2,75. 

In den vorliegenden Datensätzen liegt die 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  für alle Abstandsfunktionen deutlich unter den 
Erwartungswerten. Daraus lässt sich schließen, dass die untersuchten Abstandsfunktionen in der 
Lage sind, die Rangfolge ordinalskalierter Merkmale aus Auftragsdaten herzuleiten. Da anzuneh-
men ist, dass sich das Substitutionsverhalten der Kunden bei ordinalskalierten Merkmalen nach 
deren Rangfolge richtet, kann den vorgestellten Abstandsfunktionen die Eignung zur Abbildung 
des Kundenverhaltens in Bezug auf ordinalskalierte Produktmerkmale grundsätzlich zugeschrie-
ben werden. Die bisher vorgestellten Ergebnisse werden zudem ohne eine direkte Nutzung der 
Rangfolgeinformation von ordinalskalierten Ziel- oder Kontext-Merkmalen erreicht. Die Ab-
standsfunktionen behandeln bis hierhin alle Merkmale als nominalskaliert. Damit ist eine Über-
tragbarkeit der festgestellten Eignung zur Abbildung des Kundenverhaltens auf nominalskalierte 
Produktmerkmale gegeben. 

Die bisherige Betrachtung stellt die Daten zur 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  für jede Abstandsfunktion aggregiert dar. Die 
Merkmale unterscheiden sich allerdings in ihrer Mächtigkeit und damit auch in der Schwierig-
keit, die Reihenfolge korrekt abzubilden. Je mehr Ausprägungen ein Merkmal aufweist, desto 
schwieriger ist es, diese klar voneinander abzugrenzen78. Daher stellt Tabelle 5-9 die beidseitige 
Reihenfolgeabweichung für jedes ordinalskalierte Merkmal separat dar (Beispiel 𝜃𝜃 = 0,08). Der 
linke Teil der Tabelle zeigt die Berechnungsergebnisse ohne Berücksichtigung der Rangfolge or-
dinalskalierter Kontext-Merkmale. Durch Multiplikation der 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  mit der Mächtigkeit abzüglich 
1 erhält man die Anzahl der Sortierschritte. Für das Merkmal „Leistung“ im Datensatz A sind 
demnach im besten Fall 9 Schritte (0,818 ∙ 11) notwendig, um die Reihenfolge nach 
δManhattan(∙,∙) der Rangfolge nach zu sortieren. Der größte Sortieraufwand ist für die Reihen-
folge nach δEuklid(∙,∙) notwendig, hier sind es 11 Schritte.  

 
77 Anhang E bietet eine Herleitung des Erwartungswerts 𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅). 
78 Dieser Sachverhalt spiegelt sich in dem linear ansteigenden Erwartungswert ebenfalls wider. Es kann 
angenommen werden, dass dies nicht nur für den Prozess der Datenanalyse gilt, sondern auch für die 
Kunden, die eine Präferenzreihenfolge festlegen möchten. 
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Tabelle 5-9: Wertetabelle der beidseitigen Reihenfolgeabweichung (𝜃𝜃 = 0,08) 

Daten-
satz Attribut Mäch-

tigkeit 

Erwar-
tungswert 
RFA 

Ohne Berücksichtigung der 
Rangfolge ordinalskalierter 
Kontext-Merkmale 

Mit Berücksichtigung der 
Rangfolge ordinalskalierter 
Kontext-Merkmale 

Man-
hattan Euklid JSDiv Man-

hattan Euklid JSDiv 

A Einpark-
hilfe 

3 0,50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Leistung 12 2,75 0,818* 1,000 0,864 0,682 0,727 0,636* 

Spurhalte-
assistent 

4 0,75 0,833 0,500* 0,500* 0,167 0,167 0,167 

B Einpark-
hilfe 

3 0,50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Leistung 3 0,50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

C Antriebs-
Batterie 

4 0,75 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,167* 

D Spurhalte-
assistent 

4 0,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

E Einpark-
hilfe 

3 0,50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Leistung 5 1,00 0,875 0,625* 0,875 0,125* 0,250 0,125* 

F Einpark-
hilfe 

3 0,50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Leistung 4 0,75 0,333 0,333 0,167* 0,167* 0,333 0,167* 
* = bestes Ergebnis im Vergleich 

 

Insgesamt bildet die Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙) die Rangfolge am besten ab. Ohne Berücksich-
tigung der Rangfolge ordinalskalierter Kontext-Merkmale erreicht δJSDiv(∙,∙) lediglich in zwei Fäl-

len nicht die geringste 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗ . Mit Berücksichtigung der Rangfolge ordinalskalierter Kontext-Merk-
male erreicht δJSDiv(∙,∙) stets den besten Wert. 

Die folgenden Absätze betrachten die Auswirkungen einer zusätzlichen Berücksichtigung von 
Rangfolgeinformationen in der Abstandsberechnung. Rangfolgeinformationen von Kontext-
Merkmalen können gemäß (5-16) berücksichtigt werden. Dies hat in der vorliegenden Analyse 
einen positiven Einfluss auf die Reihenfolgeabweichung (siehe Abbildung 5-21 sowie Tabelle 5-9, 
rechte Seite). Die 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  verbessert sich um einen Faktor von ca. 1,5 bis 2 bei einem 𝜃𝜃 von 0,02 
oder 0,08 und um einen Faktor von ca. 2,5 bis 3 bei einem 𝜃𝜃 von 0,2 (vergleiche Abbildung 5-20 
und Abbildung 5-21). Die Anzahl der mindestens notwendigen Sortierschritte im Beispiel des 
Merkmals „Leistung“ im Datensatz A mit einem 𝜃𝜃 von 0,08 verbessert sich durch die Berücksich-
tigung der Rangfolgeinformationen ordinalskalierter Kontext-Merkmale auf 7 (0,636 ∙ 11). Die-
sen Wert erreicht die Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙). 

Neben den Rangfolgeinformationen von Kontext-Merkmalen kann die Rangfolge des Ziel-Merk-
mals selbst in die Abstandsberechnung einfließen, falls dieses ordinalskaliert ist. Eine Berech-
nung nach (5-17) stellt sicher, dass die Rangfolge durch die berechneten Abstände gewahrt 
bleibt. Daraus folgt zwingend eine 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 von 0. Dies stellt zunächst ein optimales Ergebnis dar. 
Der Vergleich der berechneten Abstände am Beispiel des Merkmals „Leistung“ aus dem Daten-
satz A zeigt jedoch, dass die Berücksichtigung der Rangfolge durch (5-17) zu einer Angleichung 
aller Distanzen zwischen zwei aneinandergrenzenden Rängen führt. Die Ausprägungsmerkmale 
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werden gleichmäßig auf das Distanzintervall [0,1] verteilt. Die nachfolgenden Abbildungen ver-
deutlichen dies. 

 

Abbildung 5-21: Verteilung der 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�⃖������⃗  bei Berechnung mit Rangfolgeinformationen 

Abbildung 5-22 zeigt die Ergebnisse der Abstandsberechnung ausgehend von der Ausprägung 
mit dem niedrigsten Rang („66kW“) und stellt die Berechnungsmethoden mit und ohne Berück-
sichtigung von Rangfolgeinformationen des Ziel-Merkmals und/oder der Kontext-Merkmale ei-
nander gegenüber. Als Abstandsfunktion ist δJSDiv(∙,∙) gewählt, da diese die Rangfolge in den 
bisherigen Ergebnissen am besten abbildet. 

 

Abbildung 5-22: Distanz 𝛿𝛿𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(66kW, ∙ ) für das Merkmal „Leistung“ (Datensatz A) 

Abbildung 5-23 zeigt dieselbe Analyse ausgehend von der Ausprägung mit dem höchsten Rang 
(„245kW“). Beide Abbildungen zeigen, dass eine Berücksichtigung der Rangfolge des Ziel-Merk-
mals die Fehler in der Abbildung der Rangfolge durch die Abstandsfunktion verhindert (siehe 
jeweils die linken Graphen). Gleichzeitig ist der Effekt der Gleichverteilung anhand des beinahe 
linearen Anstiegs der Abstände abzulesen. Werden zusätzlich zu der Berücksichtigung der Rang-
folge des Ziel-Merkmals auch die Rangfolgeinformationen der Kontext-Merkmale genutzt, wird 
dieser Effekt leicht abgeschwächt und die Ausprägungen sind nicht mehr so stark gleichmäßig 
auf das Intervall [0,1] verteilt (siehe jeweils 2. Graph von links). 
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Abbildung 5-23: Distanz 𝛿𝛿𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽  ( ∙ , 245𝑘𝑘𝑘𝑘) für das Merkmal „Leistung“ (Datensatz A) 

Des Weiteren zeigen Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23, dass ein Kontext-sensitives Distanz-
maß auch ohne Informationen zu der Rangfolge des Ziel-Merkmals Distanzen berechnet, die 
diese Rangfolge gut abbilden (siehe jeweils die zwei rechten Graphen). Dies gilt im vorliegenden 
Beispiel besonders, wenn hinsichtlich unterschiedlicher Antriebsarten (Benzin oder Diesel) dif-
ferenziert wird. Die Berücksichtigung der Rangfolge von Kontext-Merkmalen führt im Vergleich 
zu einer Berechnung ohne Berücksichtigung von Rangfolgeinformationen zu einer leichten Ver-
besserung der Ergebnisse hinsichtlich der korrekten Abbildung der ordinalen Rangfolge. 

Die Merkmale konfigurierbarer, variantenreicher Produkte sind meist höchstens ordinalskaliert, 
nicht aber intervallskaliert. Daher ist der Effekt der Gleichverteilung durch die Berücksichtigung 
der Rangfolgeinformationen des Ziel-Merkmals als nachteilig zu bewerten. So gehen bspw. in 
Abbildung 5-22 die großen Abstände von der kleinen Motorvariante mit 66 kW zur nächsthöhe-
ren Variante mit 81 kW verloren. Diese und die folgenden Ränge rücken näher an die Basis-
Variante 66 kW heran, obwohl vorstellbar ist, dass Kunden, die sich für den kleinsten Motor 
entscheiden, besonders sparsam sind und bei einer kostenintensiven Ausstattungsoption wie 
dem Motor ungern Kompromisse eingehen. 

Deutlich wird der Nachteil des Effekts der Gleichverteilung auch im nachfolgenden Beispiel des 
Merkmals „Spurhalteassistent“ im Datensatz A. Ausgehend von der Ausprägung „Ohne Spurhal-
teassistent“ zeigt Tabelle 5-10 die Distanzen nach δJSDiv(∙,∙) bei einer Berechnung mit einem 
Schwellwert 𝜃𝜃 = 0,08. Die beiden rechten Spalten zeigen die Distanzen ohne Berücksichtigung 
der Rangfolge des Ziel-Merkmals „Spurhalteassistent“. Alle Distanzwerte liegen sehr hoch. Dies 
erscheint sinnvoll, da aus Sicht eines Kunden der Unterschied zwischen verschiedenen Funkti-
onsumfängen des Assistenzsystems kleiner sein sollte als der Unterschied zu Konfigurationen, 
die gar kein Assistenzsystem vorweisen. Das Beispiel zeigt zudem den positiven Effekt der Be-
rücksichtigung von Rangfolgeinformationen der Kontext-Merkmale, da die Distanzen in der 
zweiten Spalte von rechts wesentlich differenzierter ausfallen als in der rechten Spalte und zu-
dem der Rangfolge entsprechen. Die beiden linken Spalten zeigen die Ergebnisse der Distanzbe-
rechnung unter Berücksichtigung der Rangfolgeinformationen des Ziel-Merkmals „Spurhalteas-
sistent“. Hier ist zu erkennen, dass die Ausprägungen gleichmäßig auf das Abstandsintervall [0,1] 
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verteilt liegen und die Distanzen das beschriebene, erwartbare Kundenverhalten nicht wider-
spiegeln. 

Tabelle 5-10: Beispiel „Spurhalteassistent“ im Datensatz A 

 Mit Berücksichti-
gung der Rang-
folge des Ziel-
Merkmals 

Mit Berücksichti-
gung der Rang-
folge von Ziel- 
und Kontext-
Merkmalen 

Mit Berücksichti-
gung der Rang-
folge der Kontext-
Merkmale 

Ohne Berücksich-
tigung von Rang-
folgeinformatio-
nen 

Distanz von "Ohne 
Spurhalteassistent" zu: 

    

Spurhalteassistent 
 

0,338 0,338 0,768 0,896 

Spurhalteassistent plus 
Stauassistent 
 

0,611 0,627 0,879 0,886 

Spurhalteassistent plus 
Emergency Assist und 
Stauassistent 

1,000 1,000 0,961 0,908 

 

Zusammenfassend lässt sich aus der Analyse der Einhaltung der Rangfolge ordinalskalierter 
Merkmale keine eindeutig am besten geeignete Vorgehensweise zur Distanzberechnung konfi-
gurierbarer, variantenreicher Produkte ableiten. Festzustellen ist, dass das Kontext-sensitive 
Verfahren in der Lage ist, eine gute Abbildung der Rangfolge ordinalskalierter Merkmale unüber-
wacht aus Auftragsdaten herzuleiten. Da angenommen werden kann, dass sich das Substituti-
onsverhalten von Kunden an der Rangfolge ausrichtet, ist das Kontext-sensitive Verfahren dem-
nach in der Lage ein plausibles Substitutionsverhalten durch Distanzen abzubilden. Am besten 
funktioniert dies, wenn Informationen zur Rangfolge in die Analyse einfließen. Die Berücksichti-
gung der Rangfolgeinformationen aus Kontext-Merkmalen führt in jedem Fall zu einer höheren 
Abbildungsgüte. Die Berücksichtigung der Rangfolgeinformation des Ziel-Merkmals selbst si-
chert die korrekte Abbildung der Rangfolge, führt allerdings auch zu einer Gleichverteilung der 
Merkmalsausprägungen auf dem Distanzintervall [0,1], was nicht immer dem erwartbaren Kun-
denverhalten entspricht. Daher sollte in Abhängigkeit des Anwendungsfalls entschieden wer-
den. Bei Produkten mit zahlreichen ordinalskalierten Ausstattungsmerkmalen und/oder mit or-
dinalskalierten Merkmalen, welche eine hohe Anzahl an Auswahlmöglichkeiten aufweisen, 
scheint die Berücksichtigung der Rangfolgeinformation des Ziel-Merkmals sinnvoll.  

Die Variation des Schwellwerts 𝜃𝜃 zur Auswahl der Kontext-Merkmale hat keine starke Auswir-
kung auf die RFA gezeigt. Daher scheint, auch unter Berücksichtigung der Diskussion in Unter-
abschnitt 5.2.2, der mittige Schwellwert 𝜃𝜃 von 0,08 gut geeignet. Ein noch kleinerer Schwellwert 
𝜃𝜃 von 0,02 hat bei den Analysen mit Berücksichtigung der Rangfolgeinformationen aus Kontext-
Merkmalen keine wesentliche Verbesserung gezeigt. Hinsichtlich der Auswahl der Abstands-
funktion ist festzuhalten, dass δJSDiv(∙,∙) die besten Ergebnisse erzielt. 

5.3.4 Übereinstimmung mit einem erwartbaren Kundenverhalten 
Die Abstandsergebnisse für nominalskalierte Merkmale können nicht anhand der Reihenfolge-
abweichung evaluiert werden, da es für sie keine Rangfolge gibt. Um dennoch eine Einschätzung 
zu gewinnen, wie gut die berechneten Distanzen das Substitutionsverhalten von Kunden abbil-
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den, können Szenarien für erwartbares Kundenverhalten formuliert werden. Diese Beispiele las-
sen sich aus verfügbaren Studienergebnissen (bspw. Umfragen) ableiten. Liegen keine geeigne-
ten Daten vor, können Szenarien für erwartbares Kundenverhalten von Experten definiert wer-
den. Ein Beispiel für ein solches Szenario ist die Vorgabe des Substitutes, das am wahrschein-
lichsten oder am wenigsten wahrscheinlich für eine nicht verfügbare Merkmalsausprägung ge-
wählt würde. Anschließend erfolgt die Evaluation der Übereinstimmung der Ergebnisse der Dis-
tanzberechnung mit den beschriebenen Szenarien. 

Die vorliegende Arbeit verfolgt den Ansatz, das Kundenverhalten möglichst unabhängig von 
Marktstudien aus Auftragsdaten herzuleiten. Auch mit diesem Ansatz ist es möglich, Szenarien 
für erwartbares Kundenverhalten zu definieren. Die nachfolgenden Absätze zeigen zwei Bei-
spiele von nominalen Merkmalen, die dennoch eine gewisse Ordnung in der Wertigkeit bzw. im 
Funktionsumfang haben. Zum einen ist dies das Merkmal „Lenkrad“ und zum anderen das Merk-
mal „Sitzbezüge“. Die nachfolgenden Analysen beruhen auf einer Distanzberechnung mit Be-
rücksichtigung der Rangfolgeinformationen ordinalskalierter Kontext-Merkmale und einem 
Schwellwert 𝜃𝜃 = 0,08. 

Tabelle 5-11 zeigt die möglichen Ausprägungen des Merkmals „Lenkrad“ im Datensatz A und 
deren Distanz zur einfachsten Ausprägung „Multifunktionslenkrad“. Die Lenkräder weisen ver-
schiedene Eigenschaften bzgl. des Designs (Lederausstattung; Sportausstattung) und des Funk-
tionsumfangs (beheizbare Ausführung; Ausführung mit Schaltwippen(„Tiptronic“)) auf. Es ist zu 
erkennen, dass die Distanz von der Basis-Ausstattung ausgehend mit steigendem Design- und 
Funktionsumfang steigt. Dies entspricht dem erwartbaren Kundenverhalten bei einer Substitu-
tion. 

Tabelle 5-11: Beispiel "Lenkrad" im Datensatz A - Teil 1 

 Manhattan Euklid JSDiv 
Distanz von "Multifunktionslenkrad" zu:    

Multifunktionslenkrad 0,00 0,00 0,00 

Ledermultifunktionslenkrad 0,35 0,35 0,38 

Ledermultifunktionslenkrad, beheizbar 0,51 0,51 0,53 

Ledermultifunktionslenkrad mit Tiptronic 0,63 0,58 0,65 

Ledermultifunktionslenkrad, beheizbar mit Tiptronic 0,74 0,68 0,75 

Ledersportmultifunktionslenkrad 0,76 0,75 0,78 

Ledersportmultifunktionslenkrad, beheizbar 0,78 0,76 0,81 

Ledersportmultifunktionslenkrad mit Tiptronic 0,79 0,72 0,79 

Ledersportmultifunktionslenkrad, beheizbar mit Tiptronic 0,92 0,85 0,91 

Ledersportmultifunktionslenkrad mit Tiptronic, beheizbar 1,00 1,00 1,00 

 

Tabelle 5-12 zeigt die Berechnungsergebnisse ausgehend von der Ausführung „Ledersportmul-
tifunktionslenkrad mit Tiptronic“. Zu erwarten wäre hier, dass ein Kunde eher zu Alternativen 
tendiert, die zumindest eine der zwei gewünschten Eigenschaften Sportausführung und „Tiptro-
nic“ bieten. Die Berechnungsergebnisse bilden auch dieses Szenario gut ab: Die Alternative „Le-
dersportmultifunktionslenkrad, beheizbar mit Tiptronic“ bietet beide Ausführungen und ist zu-
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sätzlich beheizbar. Diese ist auf Grundlage der Distanzen die Ausstattung mit der höchsten Sub-
stitutionswahrscheinlichkeit. Es folgen diejenigen Varianten, die entweder eine Sportausfüh-
rung oder „Tiptronic“ aufweisen. Höhere Distanzen bestehen zu den übrigen Varianten79. Neben 
der übergreifend guten Abbildung des erwartbaren Kundenverhaltens zeigt der Vergleich der 
einzelnen Abstandsfunktionen lediglich geringe Unterschiede. Die deutlichste Differenzierung, 
bezogen auf das beschriebene Szenario, bietet die Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙). 

Tabelle 5-12: Beispiel "Lenkrad" im Datensatz A - Teil 2 

 Manhattan Euklid JSDiv 
Distanz von  
"Ledersportmultifunktionslenkrad mit Tiptronic" zu: 

   

Multifunktionslenkrad 0,79 0,72 0,79 

Ledermultifunktionslenkrad 0,74 0,67 0,74 

Ledermultifunktionslenkrad, beheizbar 0,72 0,65 0,73 

Ledermultifunktionslenkrad mit Tiptronic 0,57 0,55 0,59 

Ledermultifunktionslenkrad, beheizbar mit Tiptronic 0,59 0,58 0,61 

Ledersportmultifunktionslenkrad 0,61 0,53 0,62 

Ledersportmultifunktionslenkrad, beheizbar 0,65 0,55 0,65 

Ledersportmultifunktionslenkrad mit Tiptronic 0,00 0,00 0,00 

Ledersportmultifunktionslenkrad, beheizbar mit Tiptronic 0,42 0,43 0,41 

Ledersportmultifunktionslenkrad mit Tiptronic, beheizbar 0,82 0,78 0,81 

 

Im Datensatz F ist die Auswahl der Merkmalsausprägungen kleiner. Tabelle 5-13 zeigt die Ergeb-
nisse der Distanzberechnung ausgehend von der Basisausstattung „Multifunktionslenkrad“. 
Auch hier steigt die Distanz mit steigendem Design- und Funktionsumfang an. Lediglich die ge-
ringere Distanz zwischen „Multifunktionslenkrad“ und „Ledermultifunktionslenkrad“ im Ver-
gleich zur Distanz zwischen „Multifunktionslenkrad“ und „Kunstledermultifunktionslenkrad“ wi-
derspricht einem erwartbaren Kundenverhalten. Es kann angenommen werden, dass Kunden, 
deren Präferenz die Basisausstattung ist, eher für eine günstigere Kunstledervariante entschei-
den als für eine höherwertige Option mit echtem Leder. Diese Vertauschung ist bei allen Ab-
standsfunktionen zu beobachten. Bei der Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙) liegen die Distanzen zu 
beiden möglichen Substitute zumindest sehr nah beieinander.  

Das zweite Beispiel zur Ableitung von Szenarien für erwartbares Kundenverhalten basiert auf 
dem Merkmal „Sitzbezüge“ aus dem Datensatz E. Tabelle 5-14 zeigt die Ergebnisse der Distanz-
berechnung ausgehend von der Basisausstattung „Sitzbezüge in Stoff“. Es kann angenommen 
werden, dass von Kunden mit Präferenz für die Basisausstattung am ehesten die Sitzbezüge aus 
Kunstleder als nächstgünstigere Ausstattungsvariante gewählt werden, gefolgt von Ausstattun-
gen in Teilleder bis hin zur Volllederausstattung. Da auf Basis einer reinen Datenanalyse nicht 
bekannt ist, wie genau die „Sitzbezüge für Aktionsausführungen“ gestaltet sind, ist diese Merk-
malsausprägung schwer zu interpretieren. Die Abstandsfunktionen δManhattan(∙,∙), δEuklid(∙,∙) 

 
79 Ausnahme ist hier die Ausführung „Ledersportmultifunktionslenkrad mit Tiptronic, beheizbar“. Diese 
bietet ausgehend von der Bezeichnung denselben Funktionsumfang wie „Ledersportmultifunktions-
lenkrad, beheizbar mit Tiptronic“. Da auch dem Autor nicht bekannt ist, inwiefern sich die zwei Optionen 
unterscheiden, sind hier die Distanzergebnisse schwer zu interpretieren. 
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und δJSDiv(∙,∙) bilden das aufgezeigte Szenario korrekt ab. Andersherum ist davon auszugehen, 
dass Kunden, die Sitzbezüge in Leder präferieren, am ehesten zu einer Ausstattung in Teilleder 
als Substitut tendieren würden. Tabelle 5-15 zeigt, dass auch hier die Abstandsfunktionen ein 
solches Substitutionsverhalten durch die Distanzen abbilden. 

Zusammenfassend bestätigen die vorgestellten Beispiele die Eignung des Kontext-sensitiven 
Verfahrens zur Distanzberechnung. Die Unterschiede zwischen den Abstandsfunktionen fallen 
sehr moderat aus. Dennoch lässt sich herausstellen, dass die Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙) für alle 
Szenarien eine hohe Abbildungsgüte des erwartbaren Kundenverhaltens zeigt. 

Tabelle 5-13: Beispiel "Lenkrad" im Datensatz F 

 Manhattan Euklid JSDiv 
Distanz von "Multifunktionslenkrad" zu:    

Multifunktionslenkrad 0,00 0,00 0,00 

Kunstledermultifunktionslenkrad 0,64 0,68 0,63 

Ledermultifunktionslenkrad 0,57 0,59 0,60 

Kunstledermultifunktionslenkrad, beheizbar 0,79 0,81 0,79 

Kunstledermultifunktionslenkrad mit Tiptronic 0,87 0,90 0,88 

Ledermultifunktionslenkrad, beheizbar 0,89 0,95 0,89 

Ledersportmultifunktionslenkrad mit Tiptronic 1,00 1,00 1,00 

 

Tabelle 5-14: Beispiel "Sitzbezüge" im Datensatz E - Teil 1 

 Manhattan Euklid JSDiv 
Distanz von "Sitzbezüge in Stoff" zu:    

Sitzbezüge in Stoff 0,00 0,00 0,00 

Sitzbezüge in Kunstleder 0,70 0,71 0,74 

Sitzbezüge in Teilleder 0,77 0,79 0,77 

Sitzbezüge in Leder 1,00 1,00 1,00 

Sitzbezüge für Aktionsausführungen 0,68 0,70 0,69 

 

Tabelle 5-15: Beispiel "Sitzbezüge" im Datensatz E - Teil 2 

 Manhattan Euklid JSDiv 
Distanz von "Sitzbezüge in Leder" zu:    

Sitzbezüge in Stoff 1,00 1,00 1,00 

Sitzbezüge in Kunstleder 0,92 0,97 0,93 

Sitzbezüge in Teilleder 0,88 0,95 0,89 

Sitzbezüge in Leder 0,00 0,00 0,00 

Sitzbezüge für Aktionsausführungen 0,93 0,99 0,92 
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5.4 Fazit 
Im Abschnitt 5.1 wird die grundlegende Idee, die Marktattraktivität alternativer Produktkonfi-
gurationen über deren Distanz zur Wunschkonfiguration eines Kunden zu quantifizieren, vorge-
stellt. Empirische Studien aus der Literatur zeigen, dass sich das Substitutionsverhalten von Kun-
den durch ein geeignetes Distanzmaß abbilden lässt. 

Abschnitt 5.2 verdeutlicht, dass die Ausstattungsmerkmale konfigurierbarer Produkte häufig no-
minal- oder ordinalskaliert sind und untereinander Korrelationen aufweisen. Aufgrund dieser 
Merkmalsstruktur wird ein kontextsensitives Verfahren zur Distanzberechnung gewählt. Dieses 
leitet die Distanzen zwischen Ausprägungen eines Zielmerkmals aus Ähnlichkeiten in den Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen korrelierender Kontext-Merkmale ab. In Unterabschnitt 5.2.4 wird 
darauf aufbauend das Distanzmaß „cpDist“ für konfigurierbare Produkte definiert. 

Die theoretische Analyse in Unterabschnitt 5.2.2 sowie die empirische Untersuchung in Unter-
abschnitt 5.3.3 zeigen, dass ein Schwellwert von 0,08 zur Auswahl relevanter Kontext-Merkmale 
gut geeignet ist. Die Unterabschnitte 5.3.1 und 5.3.2 belegen anhand struktureller Unterschiede 
und direkter Vergleiche, dass die Abstandsfunktionen δKLDiv(∙,∙) und δJDiv(∙,∙) aufgrund ihrer 
unbeschränkten Wertebereiche und der damit verbundenen Notwendigkeit des Einsatzes von 
Korrekturfaktoren weniger geeignet sind, um das Substitutionsverhalten aus Auftragsdaten ab-
zuleiten. 

In Unterabschnitt 5.3.3 wird zudem untersucht, inwieweit das Distanzmaß geeignet ist, Rangfol-
gen innerhalb ordinalskalierter Merkmale korrekt abzubilden. Auch ohne explizite Nutzung von 
Rangfolgeinformationen gelingt dies in hohem Maße. Da davon ausgegangen werden kann, dass 
sich das Substitutionsverhalten an solchen Rangfolgen orientiert, lässt sich dem Distanzmaß eine 
hohe Eignung zur Abbildung des Kundenverhaltens in Bezug auf ordinalskalierte Merkmale zu-
schreiben. 

Die explizite Berücksichtigung von Rangfolgeinformationen der Kontext-Merkmale führt zu einer 
weiteren Verbesserung der Ergebnisse. Wird zusätzlich die Rangfolge des Zielmerkmals berück-
sichtigt, wird eine korrekte Abbildung der Rangfolge erzwungen. Gleichzeitig tritt jedoch eine 
gleichmäßige Verteilung der Merkmalsausprägungen über das Intervall [0, 1] auf, welche nicht 
gewünscht ist. Bei Produkten mit vielen ordinalskalierten Merkmalen und hoher Merkmalsviel-
falt erscheint die Berücksichtigung der Zielmerkmal-Rangfolge dennoch sinnvoll. Die besten Er-
gebnisse bei der Rangfolgeableitung aus Auftragsdaten erzielt die Abstandsfunktionen 
δJSDiv(∙,∙). 

Unterabschnitt 5.3.4 untersucht anhand definierter Szenarien, inwieweit die Abstandsfunktio-
nen bei nominalskalierten Merkmalen ein erwartbares Kundenverhalten korrekt abbilden. Die 
Analyse zeigt, dass das entwickelte Distanzmaß auch in diesem Kontext in der Lage ist, das Sub-
stitutionsverhalten hinreichend realitätsnah abzubilden. Die Unterschiede zwischen den unter-
suchten Abstandsfunktionen fallen dabei moderat aus. Die besten Ergebnisse zeigt erneut die 
Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙). 

Auf dieser Grundlage wird δJSDiv(∙,∙) als Basis für das im weiteren Verlauf der Arbeit eingesetzte 
Distanzmaß cpDist gewählt. Die Abstandsfunktion δJSDiv(∙,∙) erfüllt zudem die Anforderungen 
an eine Metrik, womit eine einfache Interpretation der Distanzwerte möglich ist. 
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6 Integration von Substitution in die Produktionsprogrammplanung 

Dieses Kapitel befasst sich mit der Frage, wie das in Kapitel 5 entwickelte Distanzmaß cpDist in 
ein herkömmliches Optimierungsmodell zur Produktionsprogrammplanung integriert werden 
kann (zweite Forschungsfrage). Ziel ist es, Kundensubstitution zu berücksichtigen und damit das 
Handlungsfeld der Modell-Mix Anpassung [B22] in die Produktionsprogrammplanung zu integ-
rieren. Das Distanzmaß dient dabei als Instrument zur Quantifizierung der Attraktivität von al-
ternativen Produktkonfigurationen und somit als Grundlage für die Antizipation des Substituti-
onsverhaltens von Kunden. 

Zur Vereinfachung der Notation im Optimierungsmodell stehen die Indizes 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 in diesem 
Kapitel für zwei Produktvarianten aus der Menge aller Produktkonfigurationen 𝑃𝑃. 

6.1 Modellierung des Substitutionsverhaltens von Kunden 
Die Marktattraktivität eines einzelnen Substituts in Bezug auf eine Wunsch-Konfiguration kann 
aus der Distanzmatrix abgelesen werden. Um die Anpassung des Modell-Mix als aktive Hand-
lungsoption in das Optimierungsmodell zu integrieren, muss aus dem Distanzwert eine Substi-
tutionsentscheidung abgeleitet werden. Konkret müssen folgende Fragen beantwortet werden: 

- In welchem Fall sollten Substitute eingeplant werden?  
- Welche Substitute sollten ausgewählt werden? 

Um Antworten auf diese Fragen zu finden wäre es hilfreich, einen Zusammenhang zwischen der 
Marktattraktivität (Distanz) und der Wirtschaftlichkeit (Deckungsbeiträge der Produkte und Kos-
ten) zu schaffen. Eine Option hierzu ist die Herleitung von Preisnachlässen, die erforderlich wä-
ren, um Kunden vom Kauf eines Substituts zu überzeugen. Ein solcher Ansatz hat den Vorteil, 
dass die Einplanung von Substituten unmittelbar monetär bewertet ist, und die Substitution da-
mit direkt in ein klassisches Gewinnmaximierungsmodell integriert werden kann.  

Die Kenntnis einer Funktion 𝑓𝑓�𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗� = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗, welche den Zusammenhang zwischen der Distanz 
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 eines Substituts 𝑗𝑗 zum ursprünglichen Kundenwunsch 𝑖𝑖 und dem erforderlichen Preisnach-
lass 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗 modelliert, hätte viele Vorteile: Die Frage, wann Substitute eingeplant werden sollen, 
wäre einfach zu beantworten, da nur dann Substitute ausgewählt würden, wenn nach dem 
Preisnachlass ein positiver Deckungsbeitrag verbleibt. Die Frage nach der richtigen Auswahl der 
Substitute könnte durch die Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags (nach Abzug des Preis-
nachlasses) gelöst werden. Zudem könnte die Abwägung zwischen einer Substitution und der 
Nutzung anderer Handlungsfelder unmittelbar bewertet werden. Gibt es bspw. neben der Sub-
stitution noch die Möglichkeit, zusätzliche Ressourcen zur Auflösung eines Engpasses zu be-
schaffen, könnte über einen direkten Vergleich der Kosten pro Einheit und dem erforderlichen 
Preisnachlass die bessere Handlungsoption ausgewählt werden. Auch eine Kombination von 
Handlungsfeldern wäre möglich. Bspw. könnte die Beschaffung von zusätzlichen Ressourcen zur 
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Produktion von Substituten wirtschaftlich sein, wenn die Kosten pro Einheit und der erforderli-
che Preisnachlass den Deckungsbeitrag eines Substituts nicht übersteigen. 

Den genannten Vorteilen steht der Aufwand gegenüber, eine Preisnachlass-Funktion herzulei-
ten. Aufgrund der hohen Anzahl an Varianten ist es bei konfigurierbaren Produkten besonders 
aufwendig, ausreichende Markforschungsdaten zu gewinnen (vgl. Argumentation in Abschnitt 
3.2). Demzufolge fehlt bei variantenreicher Serienfertigung häufig die Kenntnis der Preissensibi-
lität der einzelnen Kunden (Matzke 2016, S. 18). Dies begründet die Motivation der vorliegenden 
Arbeit, eine Methode zu entwickeln, die ohne Marktforschungsdaten auskommt. Dennoch wird 
auf die Möglichkeit, eine Preisnachlass-Funktion herzuleiten, kurz eingegangen, da die Kombi-
nation aus dem auf Auftragsdaten basierenden Distanzmaß und einer Preisnachlass-Funktion 
den Aufwand der Marktforschung verringern kann: Die aus dem Distanzmaß hergeleitete Dis-
tanzmatrix zeigt die (Un-)Ähnlichkeit aller Produktkonfigurationen zueinander. Daher wäre es 
nicht notwendig, Preisnachlässe für alle möglichen Kombinationen von Wunschkonfiguration 
und Substitut empirisch zu erheben. Kunden könnten ausgehend von ihrer Wunschkonfigura-
tion dazu befragt werden, mit welchem Preisnachlass sie einige exemplarische Alternativen ak-
zeptieren würden. Auf Basis der gesammelten Datenpunkte wäre anschließend eine Regressi-
onsanalyse durchzuführen, um eine Funktion herzuleiten. Besteht in der Vertriebsstruktur zwi-
schen Hersteller und Kunden zusätzlich eine Händler-Ebene, könnte auch diese nach einer Ein-
schätzung der erforderlichen Preisnachlässe für exemplarische Substitute befragt werden. 

Die Schwierigkeit einer solchen Vorgehensweise ist die Gewährleistung einer repräsentativen 
Datenbasis. Je weniger Datenpunkte gesammelt werden, desto unwahrscheinlicher bilden diese 
einen gesamten Markt ab. Andersherum erfordert eine hohe Anzahl an Datenpunkten wiede-
rum einen hohen Marktforschungsaufwand. Zudem müsste die Analyse für verschiedene 
Märkte oder Vertriebsregionen separat erfolgen, um lokale Unterschiede abbilden zu können. 
Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, anstelle eines Zusammenhangs zwischen Distanz 
und Preisnachlass einen Zusammenhang zwischen der Distanz und einer Akzeptanzquote für 
Substitute herzuleiten. 

Das in Kapitel 5 entwickelte Distanzmaß cpDist ermöglicht es, alle potenziellen Substitute in eine 
Rangfolge zu bringen. Die Frage, ob überhaupt Substitute eingeplant werden sollten, kann durch 
die Kenntnis der Rangfolge allein noch nicht beantwortet werden. Weicht auch das Substitut mit 
der geringsten Distanz stark von der Wunschkonfiguration ab, ist ggf. keine Alternative attraktiv 
genug für einen Kunden. Daher ist es notwendig, eine maximale Distanz zu definieren, um un-
realistische Substitute auszuschließen (Unterabschnitt 6.1.1). 

Die Akzeptanzquote wird in Unterabschnitt 6.1.2 definiert als der Anteil aller Kunden, der ein 
Substitut mit einer bestimmten Distanz akzeptiert. Es wird angenommen, dass das Substitut mit 
der geringsten Distanz zur ursprünglichen Wunschkonfiguration den Kunden die beste Alterna-
tive bietet und damit die höchste Akzeptanzquote aufweist. Die Frage, welche Substitute aus 
der Menge der zulässigen Substitute bevorzugt eingeplant werden sollen, kann im Einzelfall an-
hand der geringsten Distanz in der Distanzmatrix abgelesen werden. Konkurrieren jedoch ver-
schiedene Substitute ihrerseits um knappe Ressourcen, so ist das Gesamtoptimum bzgl. der Ak-
zeptanzquote vom Verlauf der Akzeptanzquotenfunktion abhängig. Unterabschnitt 6.1.2 disku-
tiert diesen Sachverhalt. 
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6.1.1 Abgrenzung der zulässigen Substitute 
Es wird angenommen, dass Kunden mögliche Substitute nur bis zu einer gewissen Distanz ak-
zeptieren und Alternativen mit einer größeren Distanz nicht als attraktiv genug ansehen. Die 
Menge der verfügbaren Substitute muss daher in die zwei Teilmengen „zulässige Substitute“ 
und „unzulässige Substitute“ unterteilt werden. Im Extremfall könnte jeweils eine der Teilmen-
gen leer sein. 

Die Unterscheidung, ob ein Substitut zulässig ist, erfolgt anhand einer maximalen Distanz 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
Die Menge aller zulässigen Substitute für eine Produktkonfiguration 𝑖𝑖 (notiert als 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) sei de-
finiert als: 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = {𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃|𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 ∧ 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ≤ 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚} 
 

(6-1) 
 

Abbildung 6-1 stellt den Zusammenhang zwischen der Distanz und 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 schematisch dar. 

 

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Abgrenzung der zulässigen Substitute  

Der Wert für 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 kann nicht allein aus Auftragsdaten hergeleitet werden. Daher bedarf es 
einer Einschätzung von Markt-Experten, welche Alternativen für eine Substitution zugelassen 
werden sollten. Dafür sollte die Einschätzung von 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 auf die Merkmalsebene heruntergebro-
chen werden. Diese merkmalsspezifischen Werte sollen, angelehnt an die Notation des Distanz-
Bestandteils eines Merkmals 𝑚𝑚 im Distanzmaß cpDist (siehe(5-8)), als 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 bezeichnet werden. 

Die merkmalsspezifische Vorgehensweise hat zwei Gründe: Zum einen ist es übersichtlicher, die 
maximale Distanz für die Menge aller Ausprägungen eines Merkmals festzulegen, als dies für die 
viel größere Anzahl vollständig konfigurierter Produkte mit diversen Produkteigenschaften zu 
tun. Die Einschätzung wird damit für Markt-Experten einfacher.  

Zum anderen spiegeln merkmalsspezifische Maximalwerte wider, dass Kunden bei einigen 
Merkmalen weniger Kompromissbereitschaft zeigen (bspw. bei Kernmerkmalen wie der Moto-
risierung eines PKW), als bei anderen. Ist die Maximaldistanz klein, ist die Kompromissbereit-
schaft klein, und andersherum. Die Expertenschätzung bzgl. 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 gibt somit auch eine Einschät-
zung bzgl. der Merkmalsgewichtung von Merkmal 𝑚𝑚. In der ursprünglichen Definition von cpDist 
bestimmt der Gewichtungsfaktor 𝜔𝜔𝑚𝑚, wie stark der Distanzanteil eines Merkmals in der Gesamt-
distanz gewichtet wird. Die Distanzanteile der Merkmale fließen als 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� normiert in 
die Gesamtdistanz ein. Die Normierung erfolgt anhand des maximalen Distanzwertes innerhalb 
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des Merkmals, sodass die Distanzen zwischen allen Ausprägungen im Intervall [0,1] liegen. Ab-
weichend davon soll die Normierung hier anhand von 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 erfolgen: 

 
𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� =

𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�
 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 
(6-2) 

Die Distanz 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� zwischen zwei Ausprägungen eines Merkmals kann somit auch >1 sein 
(wenn 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗� größer ist als 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚). Alle Werte >1 sind jedoch keine zulässigen Substituti-
onspaare. Das Distanzmaß (siehe (5-8)) wird wie folgt angepasst: 

 
𝐷𝐷(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = � 𝛿𝛿𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�

𝑑𝑑

𝑚𝑚=1

 

  

(6-3) 

Bei der Verwendung merkmalsspezifischer Werte für 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ist zu berücksichtigen, dass die Ge-
samtheit aller abweichenden Merkmale für die Substitutionsentscheidung eines Kunden aus-
schlaggebend ist. Es ist anzunehmen, dass Kunden nicht bereit sind, bei allen Merkmalen gleich-
zeitig die maximale Abweichung zu akzeptieren. Vielmehr ist es realistisch, dass entweder eine 
starke Abweichung bei einem Merkmal oder geringere Abweichungen bei mehreren Merkmalen 
akzeptiert werden. Um dieses Verhalten abzubilden, soll die Gesamtdistanz auf den Maximal-
wert 1 begrenzt werden ( 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1). Sobald die Distanz innerhalb eines Produktmerkmals grö-
ßer als 1 ist (d.h. die Merkmalsausprägung ist kein zulässiges Substitut), ist auch die Gesamtdis-
tanz 𝐷𝐷(∙ ,∙) größer 1 und die gesamte Produktkonfiguration ist kein zulässiges Substitut. 

Substitution kommt als Handlungsoption in der Programmplanung immer dann in Frage, wenn 
die verbleibenden Ressourcen zur Einplanung eines zulässigen Substituts ausreichen. Gibt es 
mehrere zulässige Substitute, muss eine Auswahl erfolgen. Die nachfolgenden Unterabschnitte 
diskutieren die Frage, wie Substitute ausgewählt werden sollten. 

6.1.2 Definition einer Akzeptanzquote auf Basis von Kundengruppen 
Im vorhergehenden Unterabschnitt wurde eine Maximaldistanz eingeführt, anhand welcher zu-
lässige Substitute identifiziert werden. Stehen ausreichend Ressourcen zur Fertigung dieser Sub-
stitute zur Verfügung, kann Substitution eingesetzt werden. Dieser Unterabschnitt befasst sich 
mit der Frage, wie die Auswahl der Substitute in einem Optimierungsprogramm der Produkti-
onsprogrammplanung modelliert werden sollte. Ausgehend von dem in Unterabschnitt 5.1.2 
dargelegten Kundenverhalten kann angenommen werden, dass alternative Produktkonfigurati-
onen mit einer geringeren Distanz attraktiver sind als Alternativen mit einer größeren Distanz. 
In der Optimierung der Produktionsprogrammplanung könnte daher die Gesamtdistanz aller 
Substitute minimiert werden. Im Folgenden wird dieser Ansatz diskutiert. Anhand von Beispie-
len wird aufgezeigt, dass dieser Ansatz dazu führen kann, dass für bestimmte Produkte eine 
große Anzahl von Substituten mit hoher Distanz eingeplant werden.  

Im Optimierungsmodell, in welches die Substitution integriert werden soll, wird die Zielfunktion 
maximiert (siehe Unterabschnitt 6.2.1). Daher wird die Distanz zur Vereinfachung in die Ähnlich-
keitskennzahl 𝐴𝐴𝐴𝐴(∙ ,∙) gewandelt. Diese Kennzahl kann ebenfalls maximiert werden. 
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  𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = 1 − 0,999 ∙ 𝐷𝐷(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) 
 

(6-4) 
 

Die Ähnlichkeitskennzahl nimmt den Wert 1 an, wenn die Distanz 0 und das Substitut damit 
praktisch identisch mit der Wunschkonfiguration ist. Eine Ähnlichkeit von 0 soll für ein unzuläs-
siges Substitut stehen, also eine Produktkonfiguration mit einer Distanz größer als 1 (vgl. vor-
hergehender Unterabschnitt). Daher wird der Distanzwert mit 0,999 multipliziert, um das Dis-
tanzintervall auf [0;   0,999] zu stauchen. Eine Produktkonfiguration mit einer Distanz von 1 
bleibt damit ein gültiges Substitut mit einer Ähnlichkeit von 0,001. 

Die Maximierung der Summe der Ähnlichkeit aller eingeplanten Substitute ist zielführend, so-
lange unterschiedliche Substitutions-Optionen nicht miteinander in Konkurrenz stehen: Sind für 
alle Optionen zur Substitution mehrerer Produkte ausreichend Ressourcen vorhanden, kann die 
jeweils beste Option gewählt werden. Das Gesamt-Maximum ist dann gleich der Summe aller 
Einzel-Maxima. Anders verhält es sich, wenn unterschiedliche Substitutions-Optionen ihrerseits 
um knappe Ressourcen konkurrieren. In solchen Fällen ist es möglich, dass nicht alle von Eng-
pässen betroffenen Produktkonfigurationen mit dem jeweilig bestmöglichen Substitut bedient 
werden können.  

Zur Verdeutlichung werden nachfolgend konkrete Beispiele diskutiert (siehe Tabelle 6-1). Die 
zwei Produktkonfigurationen 𝑎𝑎 und 𝑏𝑏 sollen substituiert werden. Es gibt es zwei Substitutions-
Optionen: Option 1 mit den Substituten 𝑠𝑠1𝑎𝑎 und 𝑠𝑠1𝑏𝑏 sowie Option 2 mit 𝑠𝑠2𝑎𝑎 und 𝑠𝑠2𝑏𝑏. Eine Kombi-
nation der Optionen ist nicht möglich, da bspw. 𝑠𝑠1𝑎𝑎 und 𝑠𝑠2𝑏𝑏 um dieselbe knappe Ressource kon-
kurrieren. Beispiel 1 zeigt eine Situation, bei der Option 1 eine höhere Gesamt-Ähnlichkeit auf-
weist. Würde diese Option gewählt, wird für Produkt 𝑏𝑏 nicht das bestmögliche Substitut einge-
plant, sondern eines mit einer Ähnlichkeit von lediglich 0,2. In Beispiel 2 ist die Gesamt-Ähnlich-
keit beider Optionen gleich. Hier stellt sich die Frage, ob eine der Optionen zu bevorzugen wäre. 
Im Beispiel 3 gibt es bei Option 1 ein sehr gutes Substitut für 𝑎𝑎, jedoch kein Substitut für 𝑏𝑏. Ein 
solches Szenario wäre denkbar, wenn es für 𝑏𝑏 nur das Substitut 𝑠𝑠2𝑏𝑏 gibt, dieses aber um eine 
knappe Ressource mit 𝑠𝑠1𝑎𝑎 konkurriert. 

Tabelle 6-1: Beispiele zur Substitution bei Konkurrenz um knappe Ressourcen 

 Option 1 Option 2 
Beispiel 1 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑎𝑎 , 𝑠𝑠1𝑎𝑎) = 0,8 

𝐴𝐴𝐴𝐴�b , 𝑠𝑠1𝑏𝑏� = 0,2 
Gesamt-Ähnlichkeit = 1,0 

𝐴𝐴𝐴𝐴(a , 𝑠𝑠2𝑎𝑎) = 0,4 
𝐴𝐴𝐴𝐴�b , 𝑠𝑠2𝑏𝑏� = 0,5 
Gesamt-Ähnlichkeit = 0,9 

Beispiel 2 𝐴𝐴𝐴𝐴(a , 𝑠𝑠1𝑎𝑎) = 0,7 
𝐴𝐴𝐴𝐴�b , 𝑠𝑠1𝑏𝑏� = 0,1 
Gesamt-Ähnlichkeit = 0,8 

𝐴𝐴𝐴𝐴(a , 𝑠𝑠2𝑎𝑎) = 0,4 
𝐴𝐴𝐴𝐴�b , 𝑠𝑠2𝑏𝑏� = 0,4 
Gesamt-Ähnlichkeit = 0,8 

Beispiel 3 𝐴𝐴𝐴𝐴(a , 𝑠𝑠1𝑎𝑎) = 0,9 
- 

Gesamt-Ähnlichkeit = 0,9 

𝐴𝐴𝐴𝐴(a , 𝑠𝑠2𝑎𝑎) = 0,4 
𝐴𝐴𝐴𝐴�b , 𝑠𝑠2𝑏𝑏� = 0,4 
Gesamt-Ähnlichkeit = 0,8 
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Die Beispiele 1 und 2 zeigen Situationen, in denen eine Entscheidung zwischen der Substitutions-
Option mit zwei Substituten mittlerer Ähnlichkeit und der Substitutions-Option mit jeweils ei-
nem Substitut mit sehr großer und einem Substitut mit geringer Ähnlichkeit getroffen werden 
muss. Beispiel 3 zeigt den Fall, dass ein einzelnes Substitut eine höhere Gesamt-Ähnlichkeit auf-
weist als zwei Substitute mit geringerer Ähnlichkeit. 

Um solche Entscheidungssituationen differenziert bewerten zu können, wird ein Zusammen-
hang zwischen der Ähnlichkeit und der Absatzwahrscheinlichkeit in Form einer Akzeptanzquote 
hergestellt. Die Akzeptanzquote soll ausdrücken, wie viele der prognostizierten Kunden ein Sub-
stitut mit einer gewissen Ähnlichkeit akzeptieren würden. Die Akzeptanzquote wird somit defi-
niert als Anteil des prognostizierten Bedarfs einer Produktvariante 𝑖𝑖, der mit dem Substitut 𝑗𝑗 
bedient werden kann: 

  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴: 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)

=  
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑖𝑖, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑗𝑗 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑖𝑖
 

 

(6-5) 
 

Die Akzeptanzquote wird aus der Ähnlichkeitskennzahl abgeleitet:  

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = 𝑓𝑓(𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗))   

Durch eine Maximierung der Gesamtähnlichkeit aller Substitute wäre nicht ausgeschlossen, dass 
eine große Anzahl Substitute mit sehr geringer Ähnlichkeit eingeplant wird. Es erscheint aller-
dings unrealistisch, einen großen Anteil der Nachfrage mit Substituten mit geringer Ähnlichkeit 
zu bedienen. Vielmehr erscheint es plausibel, dass nur ein geringer Anteil der prognostizierten 
Kunden diese Substitute akzeptiert. Dennoch dürfen diese Substitute nicht unberücksichtigt 
bleiben, da sie das Potenzial haben, zumindest einen Teil der Kunden zu bedienen. Substitute 
mit einer sehr großen Ähnlichkeit dürften dagegen von einem Großteil der Kunden akzeptiert 
werden. 

Bezüglich des Verlaufs der Akzeptanzquote ist somit folgendes festzuhalten: Substitute mit einer 
Ähnlichkeit von 0 werden nicht mehr akzeptiert. Mit steigender Ähnlichkeit steigt die Akzeptanz 
monoton an, bis sie bei einer Ähnlichkeit von 1 den Wert 1 (100%) erreicht. Die Funktion der 
Akzeptanzquote in Abhängigkeit der Ähnlichkeit ist somit monoton steigend und es sind zwei 
Punkte bekannt: Zum einen gilt 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = 1  →   𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = 1, 

zum anderen gilt:  

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = 0  →   𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = 0. 

Der Verlauf der Funktion zwischen diesen zwei Punkten ist zunächst nicht bekannt. Verliefe die 
Funktion linear, so wäre stets 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗). Um hier genauer zwischen Ähnlichkeit und 
Akzeptanzquote zu differenzieren, wird die Substitutionsbereitschaft von Kunden aus einer Kun-
densegmentierung abgeleitet (vgl. Abay et al. 2024 oder Ervolina et al. 2009).  

Das Ähnlichkeitsintervall [0,1] wird dazu, gemäß der Anzahl an Kundensegmenten, ebenfalls in 
Segmente eingeteilt. Zur Verdeutlichung des Ansatzes dient ein Beispiel mit vier Kundengruppen 
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(𝜅𝜅1, 𝜅𝜅2, 𝜅𝜅3 und 𝜅𝜅4). Dabei sind Kunden der Gruppe 𝜅𝜅1 besonders loyal, d.h. für sie ist der Wert 
der Marke des Herstellers sehr hoch (siehe Tabelle 6-2). Dementsprechend ist ihre Substituti-
onsbereitschaft hoch, da sie eher bei einzelnen Produktmerkmalen Kompromisse eingehen, als 
ein anderes Produkt bzw. eine andere Marke zu wählen. Dagegen sind Kunden der Gruppe 𝜅𝜅4 
nur sehr begrenzt bereit, Kompromisse bei den Produktmerkmalen einzugehen, bevor sie sich 
für ein Konkurrenzprodukt entscheiden. Die Gruppen 𝜅𝜅2 und 𝜅𝜅3 liegen entsprechend zwischen 
𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅4. 

Tabelle 6-2: Kundensegmentierung bzgl. Substitutionsverhalten 

 

Liegen bzgl. der Kundensegmentierung keine konkreten Daten vor und muss diese daher abge-
schätzt werden, sollten verschiedene Szenarien betrachtet werden. Im Sinne einer Entschei-
dungsunterstützung für Planende erscheint es sinnvoll, mehrere Szenarien parallel zu betrach-
ten, um anschließend bspw. eine eher optimistische oder eher pessimistische Planung auszu-
wählen (zum Thema Szenario-Technik/„scenario planning“ siehe auch Götze 1991 oder Cordova-
Pozo und Rouwette 2023).  

Tabelle 6-2 zeigt fünf Szenarien. Diese leiten sich aus hypothetischen Verläufen der Akzep-
tanzquotenfunktion ab (siehe Tabelle 6-3 und Abbildung 6-3). Szenario I beschreibt den optimis-
tischen Fall, dass es viele loyale Kunden gibt, die zu den Gruppen 𝜅𝜅1 oder 𝜅𝜅2 gehören. Daher 
steigt die Akzeptanzquote bereits in der ersten Hälfte des Distanzintervalls stark an (siehe Ab-
bildung 6-2). Da nur wenige Kunden den Gruppen 𝜅𝜅3 und 𝜅𝜅4 angehören, kann der Großteil der 
prognostizierten Nachfrage durch Substitute mit einer Ähnlichkeit < 0,5 bedient werden. Die 
zugehörige Funktion ist ein oberer Kreisbogen. 

Abbildung 6-2 zeigt die Kundengruppen und deren Anteil an der Gesamtmenge der Kunden je-
weils auf dem Segment des Ähnlichkeitsintervalls, welches diese Kundengruppe maximal akzep-
tiert. Die Kundengruppe 𝜅𝜅1 ist bspw. im ersten Viertel des Ähnlichkeitsintervalls aufgetragen. 
Dies dient zur optischen Herleitung des Funktionsverlaufs der Akzeptanzquote in Abhängigkeit 
der Ähnlichkeit. Die Akzeptanzquotenfunktion kumuliert die Anteile der Kundengruppen, da 
bspw. die Kundengruppe 𝜅𝜅1 auch Substitute aus den weiteren Segmenten (also Substitute mit 
höherer Ähnlichkeit) akzeptiert. 
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Akzeptanzquote in Szenario I 

Dem Szenario V ist ein pessimistisches Szenario (unterer Kreisbogen) zugrunde gelegt. Hier kann 
der Großteil der Kunden erst durch Substitute mit sehr hoher Ähnlichkeit erreicht werden, da 
viele Kunden der Gruppe 𝜅𝜅4 angehören und wenig Markenloyalität zeigen. Das Szenario II be-
schreibt den Fall, dass es weder besonders viele loyale Kunden noch besonders viele Kunden 
gibt, für die die Marke einen geringen Stellenwert hat. Der Hauptteil der Kunden gehört also den 
Gruppen 𝜅𝜅2 und 𝜅𝜅3 an. Daher steigt die Akzeptanzkurve hier vor allem im zweiten und dritten 
Ähnlichkeitsintervall stark an. Die zugehörige Funktion ist eine logistische Funktion. Das gegen-
teilige Szenario IV ist eine Logit Funktion. Hier besteht der Großteil der Kundschaft zu einer 
Hälfte aus loyalen Kunden und zur anderen aus Kunden, die wenig Substitutionsbereitschaft zei-
gen. Szenario III bildet einen linearen Zusammenhang zwischen Ähnlichkeit und Akzeptanzquote 
ab. Hier ist die Kundschaft gleichmäßig auf die Kundengruppen verteilt. Die Funktionen der fünf 
Szenarien sind in Tabelle 6-3 aufgeführt. Abbildung 6-3 stellt diese schematisch dar. 

 

Abbildung 6-3: Verlauf unterschiedlicher Funktionen der Akzeptanzquote 

Die in Tabelle 6-3 aufgeführten Funktionen sollen vorrangig als Orientierungshilfe dienen, um 
den Zusammenhang zwischen einer Kundensegmentierung und dem Abwanderungsverhalten 
von Kunden in Abhängigkeit der Ähnlichkeit zu verdeutlichen. Den exakten Verlauf der Akzep-
tanzquotenfunktion abzuschätzen, erfordert intensive Marktkenntnisse. Kann die Funktion va-
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lide geschätzt werden, könnte in der Optimierung anstelle der Ähnlichkeit direkt die Akzep-
tanzquote maximiert werden. Da dies jedoch in der Praxis selten der Fall sein dürfte, wird nach-
folgend lediglich die etwas leichter abzuschätzende Kundensegmentierung zugrunde gelegt. In 
Unterabschnitt 6.2.4 wird gezeigt, wie die Substitution auf Basis der Kundengruppen modelliert 
werden kann. 

Tabelle 6-3: Mögliche Funktionen der Akzeptanzquote 

Funktionsbe-
zeichnung 

Allgemeine Form Akzeptanzquotenfunktion 

Linearfunktion 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑏𝑏 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 1 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) + 0 

Oberer 
Kreisbogen 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �𝑟𝑟2 + (𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + 𝑏𝑏 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = �𝑟𝑟2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)− 𝑎𝑎)2 + 𝑏𝑏 

Unterer 
Kreisbogen 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −�𝑟𝑟2 + (𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + 𝑏𝑏 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = −�𝑟𝑟2 + (𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) − 𝑎𝑎)2 + 𝑏𝑏 

Logistische 
Funktion 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 +

−𝑎𝑎
1 + 𝑒𝑒−𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑏𝑏

 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 1 +
−1

1 + 𝑒𝑒12∗𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖,𝑗𝑗)−6 

Logit Funktion 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚 ∙ − 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑥𝑥

1 − 𝑥𝑥
+ 𝑏𝑏 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = −1 ∙ − 𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)
1 − 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)

+ 0,5 

 

Mithilfe der Akzeptanzquote kann in den oben genannten Entscheidungssituationen differen-
zierter entschieden werden, welche Substitutionsoption aus den Beispielen der Tabelle 6-1 vor-
zuziehen ist. Abbildung 6-4 zeigt für das Beispiel 1 und jede der fünf Funktionsverläufe jeweils 
die beiden Substitute für Option 1 (durchgezogene Linien) und Option 2 (gestrichelte Linien). 

 

Abbildung 6-4: Ähnlichkeit und Akzeptanzquote der Substitutionsbeispiele 
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Man nehme an, im Beispiel 1 sollen für zwei Produktkonfigurationen 𝑎𝑎 und 𝑏𝑏 jeweils 40% der 
Nachfrage substituiert werden. Im Fall eines linearen Verlaufs der Akzeptanzquote könnte bei 
Option 2 die Fehlmenge beider Produkte vollständig substituiert werden, da die Ähnlichkeit der 
Substitute 𝑠𝑠2𝑎𝑎 (0,4) und 𝑠𝑠2𝑏𝑏 (0,5) jeweils eine Akzeptanzquote von mindestens 0,4 aufweisen 
(siehe Tabelle 6-4). Bei Option 1 könnte das Substitut 𝑠𝑠1𝑏𝑏 aufgrund der Ähnlichkeit von 0,2 ledig-
lich in Höhe von 20% der Gesamtnachfrage eingeplant werden. Hier könnten somit weniger Sub-
stitute eingeplant werden und der Produktionsplan müsste aufgrund des Engpasses reduziert 
werden. Daher ist Option 2 vorzuziehen, auch wenn die Gesamt-Ähnlichkeit der eingeplanten 
Substitute bei Option 1 größer wäre. Die große Ähnlichkeit von 𝑠𝑠1𝑎𝑎 ist hier kein Vorteil, da nur 
40% der Nachfrage kompensiert werden müssen und basierend auf der Akzeptanzquote davon 
ausgegangen wird, bereits ab einer Ähnlichkeit der Substitute von 0,4 ausreichend Kunden er-
reichen zu können. 

Beschreibt die Akzeptanzquote einen oberen Kreisbogen, liegt die Akzeptanzquote des Substi-
tuts 𝑠𝑠1𝑏𝑏 bei 0,6, sodass bis zu 60% der Nachfrage substituiert werden kann. Damit kann bei beiden 
Substitutionsoptionen der Engpass vollständig durch Substitution kompensiert werden. In die-
ser Situation sollte die Option mit der höheren Gesamtähnlichkeit gewählt werden (Option 1). 

Beschreibt die Akzeptanzquote einen unteren Kreisbogen, können für 𝑠𝑠1𝑎𝑎 die vollen 40% der vom 
Engpass betroffenen Nachfrage substituiert werden (Akzeptanzquote 0,4). Alle anderen Substi-
tute können nur einen Bruchteil der Nachfrage bedienen, sodass Option 1 insgesamt das bessere 
Substitutionsergebnis, d.h. eine höhere Anzahl Substitute und eine geringere Anzahl verlorener 
Aufträge, aufweist. Beschreibt die Akzeptanzkurve eine logistische Funktion, ist Option 2 deut-
lich vorzuziehen, da hier der Engpass für Produkt 𝑏𝑏 vollständig und für Produkt 𝑎𝑎 immerhin zu 
23% des Bedarfs substituiert werden kann. Bei einer Logit Funktion bietet Option 2 ebenfalls ein 
knapp besseres Ergebnis, auch wenn der Unterschied sehr gering ausfällt und in beiden Fällen 
beinahe der gesamte Engpass durch Substitute kompensiert werden kann. 

Tabelle 6-4: Ähnlichkeiten und Akzeptanzquoten in Beispiel 1 

  Option 1 Option 2 
  𝑠𝑠1𝑎𝑎 𝑠𝑠1𝑏𝑏 𝑠𝑠2𝑎𝑎 𝑠𝑠2𝑏𝑏 

Ähnlichkeit 𝐴𝐴𝐴𝐴(∙,∙) 0,80 0,20 0,40 0,50 
Akzeptanzquote 𝐴𝐴𝑄𝑄(∙,∙)     
 Lineare Funktion 0,80 0,20 0,40 0,50 
 Oberer Kreisbogen 0,98 0,60 0,80 0,87 
 Logistische Funktion 0,97 0,03 0,23 0,50 
 Logit Funktion 0,62 0,39 0,47 0,50 
 Unterer Kreisbogen 0,40 0,02 0,08 0,13 

 

Das Beispiel 2 beschreibt eine Situation, in der die Gesamtähnlichkeit gleich hoch ist. Auch hier 
kann die Akzeptanzquote ausschlaggebend für die Wahl der besseren Substitutions-Option sein. 
Ist die Summe der Akzeptanzquote ebenfalls gleich, so könnte argumentiert werden, dass ein 
gleichmäßiger Abstand des vom Engpass betroffenen Anteils des Gesamtbedarfs zur Akzep-
tanzquote vorteilhaft ist. Soll, wie im vorangegangenen Beispiel, der Bedarf für zwei Produkte 
zu jeweils 40% kompensiert werden, so könnte es von Vorteil sein, jeweils Substitute mit einer 
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Akzeptanzquote von 0,5 einzuplanen, anstatt für das eine Produkt Substitute mit einer höheren 
Akzeptanzquote und für das andere Produkt Substitute mit einer knapp ausreichenden Akzep-
tanzquote von 0,4 zu nutzen. Im ersten Fall gäbe es eine Art Puffer, welcher die Auswahl robus-
ter macht. Da es allerdings sehr unwahrscheinlich ist, dass zwei Substitutions-Optionen dieselbe 
Gesamtähnlichkeit (und damit dieselbe Summe der Akzeptanzquoten) aufweisen, ist diese the-
oretische Überlegung für die Optimierung der Produktionsprogrammplanung in der Praxis nicht 
ausschlaggebend. 

Das Beispiel 3 wirft darüber hinaus die Frage auf, ob es vorteilhaft ist, ein einzelnes Substitut mit 
sehr hoher Ähnlichkeit anstelle von zwei Substituten mit geringer Ähnlichkeit einzuplanen. Auch 
hier kann die Akzeptanzquote eine Entscheidungshilfe bieten: Gibt es noch genügend prognos-
tizierte Kunden, die die Alternativen mit geringer Ähnlichkeit akzeptieren würden, so sollte diese 
eingeplant werden. So wäre die Anzahl der verlorenen Aufträge kleiner. Das vorrangige Ziel ist 
es, Engpässe möglichst vollständig zu kompensieren, solange Substitute eine ausreichende Ähn-
lichkeit aufweisen, um nachgefragt zu werden. 

Zusammenfassend soll das Substitutionsverhalten wie folgt modelliert werden: Kunden akzep-
tieren Substitute nur, wenn diese eine bestimmte Ähnlichkeit mit der Wunschkonfiguration ha-
ben. Hier schließt die definierte Maximaldistanz unattraktive Alternativen aus. Innerhalb der zu-
lässigen Substitute bevorzugen Kunden Alternativen mit höherer Ähnlichkeit. Dabei wird nach 
Kundengruppen differenziert festgelegt, wie hoch der Anteil der Substitution – bezogen auf den 
prognostizierten Gesamtbedarf – maximal sein kann (Akzeptanzquote). Durch die Betrachtung 
einer Akzeptanzquote wird vermieden, dass zu viele Substitute mit geringer Ähnlichkeit einge-
plant werden. Stehen mehrere Substitutions-Optionen miteinander in Konkurrenz um knappe 
Ressourcen, wird verhindert, dass Optionen gewählt werden, bei denen für ein Produkt zahlrei-
che Substitute mit geringer Ähnlichkeit eingeplant werden, auch wenn dies die Einplanung von 
Substituten mit sehr hoher Ähnlichkeit für andere Produkte ermöglicht. Letztere „übererfüllen“ 
ggf. die Anforderungen an die Ähnlichkeit, was keinen Vorteil bringt, während es nachteilig ist, 
Substitute mit geringer Ähnlichkeit einzuplanen, für die keine Nachfrage besteht. Zudem sollen 
Optionen mit zwei Substituten gegenüber Optionen mit nur einem Substitut stets bevorzugt 
werden. Das Ziel ist hier, verlorene Nachfrage möglichst umfangreich zu kompensieren. 

6.2 Optimierungsmodelle für die integrierte Produktions- und Absatzplanung 
Die folgenden Abschnitte zeigen die Umsetzung unterschiedlicher Anwendungsfälle zur Integra-
tion der Substitution (Handlungsfeld [B22] – Anpassung des Modell-Mix) in die Produktionspro-
grammplanung. Unterabschnitt 6.2.1 definiert das Grundmodell ohne Substitution. In den Un-
terabschnitten 6.2.2 bis 6.2.4 wird Substitution mit steigendem Detailgrad integriert. 

6.2.1 Grundmodell einer Produktionsprogrammplanung bei Ressourcenengpässen 
Das Grundmodell berücksichtigt alle herkömmlichen Handlungsfelder eines auf Wirtschaftlich-
keit ausgerichteten Produktionsprogrammplanungsmodells. Eine Modellierung der zugehörigen 
Handlungsoptionen ist bereits vielfach in der Literatur sowie auch in der betrieblichen Praxis 
erfolgt. Dazu gehören der Ausbau von Kapazitäten ([K11] und [K21], vgl. z.B. Albrecht und Stein-
rücke (2020); Almeida et al. (2022)), die Vorproduktion ([K12], vgl. z.B. Gansterer (2015)), die 
Inventarisierung von Zulieferteilen ([K22], vgl. z.B. Feng et al. (2008)), eine verspätete Ausliefe-
rung ([B32], vgl. z.B. Buergin et al. (2019)) und die Nicht-Erfüllung des Bedarfs ([B21], vgl. z.B. 
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Lim et al. (2014)). Alle diese Handlungsoptionen sind mit Kosten belegt, sodass diese in einer 
Zielfunktion, welche den Gesamt-Deckungsbeitrag maximiert, berücksichtigt werden können. 
Eine Möglichkeit, den prognostizierten Bedarf mit einem alternativen Modell-Mix zu bedienen, 
ist im Grundmodell noch nicht gegeben. 

Optimierungsmodell 

Die Struktur variantenreicher, konfigurierbarer Produkte (Anforderung [Ü1]) wird im Grundmo-
dell durch eine Indizierung abgebildet. Jede gültige Produktvariante, die im betrachteten Prog-
nosezeitraum einen Bedarf aufweist, ist durch einen Index 𝑖𝑖 gekennzeichnet. Die Gesamtheit der 
Produktvarianten bildet die Menge 𝑃𝑃. Jedem Produkt ist ein Deckungsbeitrag 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 zugeordnet. 

Die Planungsperioden sind durch die Menge 𝑇𝑇 gegeben. Der prognostizierte Bedarf 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 gibt an, 
welche Anzahl einer Produktkonfiguration pro Periode voraussichtlich abgesetzt werden kann. 
Die zu produzierende Anzahl 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  ist begrenzt durch Kapazitätsrestriktionen der Produktion [R1] 
und durch die Verfügbarkeit von Zulieferteilen [R2]. Beide Fälle sind verallgemeinert als Ressour-
cen in der Menge 𝑅𝑅 zusammengefasst. Für jede Periode 𝑡𝑡 bestimmt der Parameter 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 die 
verfügbare Kapazität einer Ressource 𝑟𝑟. Der Parameter 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 bestimmt, wie viele Einheiten der 
Ressource 𝑟𝑟 für die Produktion einer Einheit des Produkts 𝑖𝑖 benötigt werden (vgl. Wochner et 
al. 2016). Wird die Ressource nicht benötigt, ist 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0. 

Das Handlungsfeld Kapazität [K] wird im Grundmodell vollständig abgebildet. Handlungsspiel-
raum bietet zum einen der Ausbau der Kapazitäten [K11]/[K21]. Die Menge 𝑆𝑆𝑟𝑟 beinhaltet alle 
wählbaren Ausbaustufen 𝑠𝑠𝑟𝑟  einer Ressource 𝑟𝑟. Eine binäre Variable 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+ bestimmt, ob die Aus-
baustufe in der Periode 𝑡𝑡 gewählt wird oder nicht. Für jede Ausbaustufe 𝑠𝑠𝑟𝑟  ist die Anzahl an 
zusätzlich verfügbaren Einheiten pro Periode 𝑡𝑡 definiert als 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟

+. Die Kosten einer Ausbaustufe 

sind durch 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+festgelegt und fallen für jede Periode an, in der die Stufe gewählt wird. 

Des Weiteren ist die Vorproduktion und Lagerung von Endprodukten [K12] eine Handlungsop-
tion. Diese wird, wie in zahlreichen anderen Modellen in der Literatur, im vorliegenden Modell 
als „Banking“ bezeichnet. Werden Produkte in einer Periode produziert und nicht abgesetzt, 
muss zwischen der Produktionsmenge und der Absatzmenge differenziert werden. Daher wird 
neben der zu produzierenden Anzahl 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  die abzusetzende Anzahl 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 eingeführt (vgl. Biazzi 
2021). Über die Differenz der beiden Variablen lässt sich die Anzahl der Produkte errechnen, die 
in einer Periode für das Lager produziert werden. Die am Beginn einer Periode im Lager verfüg-
bare Anzahl ist definiert als 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖. Die Lagerkapazität für alle Fertigprodukte ist durch 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
begrenzt. Die Lagerkosten (= Bankingkosten) je Einheit und Periode sind durch 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 gegeben. 

Die dritte Handlungsoption im Handlungsfeld Kapazität ist die Inventarisierung von Zuliefertei-
len [K22]. Dabei beschreiben die Entscheidungsvariablen 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+ und 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− die Entscheidung, wie 
viele Einheiten der Ressource 𝑟𝑟 in Periode 𝑡𝑡 zu inventarisieren bzw. aus dem Inventar zu entneh-
men sind. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 beschreibt die Anzahl der im Inventar verfügbaren Einheiten von Ressource 𝑟𝑟 
zu Beginn der Periode 𝑡𝑡. Das Inventar ist begrenzt durch eine Maximal-Kapazität 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Die 
Inventarkosten je Einheit und Periode sind durch 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 gegeben.  
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Bedarf, der in der aktuellen Periode nicht bedient wird, aber später bedient werden soll, wird 
im Modell als Rückstand (Englisch: „back orders“) bezeichnet. Das zugehörige Handlungsfeld 
[B23] wird wie folgt umgesetzt: Die Entscheidungsvariablen 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏+ und 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏− beschreiben die Ent-
scheidung, eine Anzahl Einheiten aus dem Bedarf zurückzustellen bzw. zur Bedienung von rück-
ständigem Bedarf zu fertigen. 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 beschreibt die Anzahl der rückständigen Aufträge für Produkt 
𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡. Die Verspätungskosten pro Periode sind als Faktor 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 definiert, der mit 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 
multipliziert wird. Eine solche Modellierung des Rückstands zeigt bspw. auch Gansterer (2015). 
Chen-Ritzo et al. (2010, S. 610) wählen bspw. einen Faktor von 5% des Umsatzes eines Auftrags. 
Alternativ wäre es auch möglich, eine Anzahl an Planungsperioden festzulegen, um die ein Auf-
trag maximal aufgeschoben werden kann (vgl. z.B. Ghasemy Yaghin 2020). 

Tabelle 6-5: Notationstabelle des Grundmodells 

Mengen/ 
Indizes 

  

𝑖𝑖 Index der Produktkonfigurationen mit 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃  

𝑟𝑟 Index der Ressourcen mit 𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅  

𝑠𝑠𝑟𝑟  Index der Ausbaustufen mit 𝑠𝑠𝑟𝑟 ∈ 𝑆𝑆𝑟𝑟  
𝑡𝑡 Indizes der Perioden mit 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  
Parameter  [Einheit] 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Maximale Lagerkapazität für Fertigprodukte [Stück] 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 Bankingkosten des Produktes 𝑖𝑖 pro Einheit und Periode [€] 
𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 Verspätungskostenfaktor [%] 

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+ Kosten der Ausbaustufe 𝑠𝑠𝑟𝑟   [€] 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Inventarkosten der Ressource 𝑟𝑟 pro Einheit und Periode [€] 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟  (ohne Inventar) Verfügbare Menge der Ressource 𝑟𝑟 in Periode 𝑡𝑡  [Stück] 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟

+  Zusätzliche Kapazität durch Ausbaustufe 𝑠𝑠𝑟𝑟  [Stück] 
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖  Bedarf von Produkt 𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖  Deckungsbeitrag von Produkt 𝑖𝑖 [€] 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Maximale Inventarkapazität der Ressource 𝑟𝑟 [Stück] 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖  Bedarf von Ressource 𝑟𝑟 für Produkt 𝑖𝑖 [Stück] 
Variablen  [Einheit] 

𝑏𝑏𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+ 1, wenn Ausbaustufe 𝑠𝑠𝑟𝑟  in Periode 𝑡𝑡 genutzt wird; sonst 0 [binär] 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  (nicht aus dem Rückstand) Produzierte Anzahl von Produkt 𝑖𝑖 in Pe-

riode 𝑡𝑡  
[Stück] 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 Ausgelieferte Menge von Produkt 𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 

𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+ Inventarisierte Menge von Ressource 𝑟𝑟 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 

𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− Aus dem Inventar genutzte Menge von Ressource 𝑟𝑟 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏+ Zurückzustellende Menge von Produkt 𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏− Aus dem Rückstand produzierte Menge von Produkt 𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖  Anzahl der gelagerten Produkte 𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 Anzahl der rückständigen Aufträge für Produkt 𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 Inventar der Ressource 𝑟𝑟 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 
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Die Handlungsoption Menge [B21] steht für die Entscheidung, einen Teil des prognostizierten 
Bedarfs nicht zu bedienen („lost sales“). Der nicht bediente Marktbedarf ergibt sich aus der Dif-
ferenz zwischen Bedarf und der Absatzmenge inkl. zurückgestellter Aufträge. Eine Bestrafung, 
die über den verlorenen Deckungsbeitrag hinaus geht, ist nicht vorgesehen. 

Eine Übersicht über die im Grundmodell verwendete Notation wird in der Tabelle 6-5 gegeben. 
Die Variablen 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 und 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 sind in Großbuchstaben benannt, da sie keine direkten 
Entscheidungsvariablen, sondern abgeleitete Größen darstellen. 

Das Grundmodell ist definiert durch die Zielfunktion (6-6), die Kostenbestandteile (6-7) bis (6-10) 
und die Restriktionen (6-11) bis (6-30): 

 
max��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 ∙ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

−𝐶𝐶̿𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶̿𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝐶𝐶̿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐶𝐶̿𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-6) 

 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴:  𝐶𝐶̿𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  �� � 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+ ∙ 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+

𝑆𝑆𝑟𝑟

𝑠𝑠𝑟𝑟=1

𝑅𝑅

𝑟𝑟=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 (6-7) 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼:  𝐶𝐶̿𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =  ��𝐶𝐶𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑅𝑅

𝑟𝑟=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 (6-8) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵:  𝐶𝐶̿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  ��𝐶𝐶𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 (6-9) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵:  𝐶𝐶̿𝐵𝐵𝐵𝐵 =  ��𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 (6-10) 

Nebenbedingungen:  

 
𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-11) 

 

 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-12) 

 
�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−)
𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

+ 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+

≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟  + � 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟
+ ∙ 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑟𝑟𝑡𝑡

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+ 
𝑆𝑆𝑟𝑟

𝑠𝑠𝑟𝑟=1

+ 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−         ∀𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

(6-13) 

 𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡, 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≥ 0       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-14) 

 

Banking:  

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡=1 = 0            ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃 (6-15) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + ��𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡−1𝑏𝑏𝑏𝑏− � − 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑡𝑡−1�           ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ {2, … ,𝑇𝑇} (6-16) 
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�𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚         ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-17) 

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≥ 0         ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-18) 

 

Inventarisierung: 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑡𝑡=1 = 0            ∀𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅 (6-19) 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑡𝑡 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑡𝑡−1 + 𝑥𝑥𝑟𝑟,𝑡𝑡−1

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑥𝑥𝑟𝑟,𝑡𝑡−1
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−            ∀𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅, 𝑡𝑡 ∈ {2, … ,𝑇𝑇} (6-20) 

 
𝑥𝑥𝑟𝑟,𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑡𝑡           ∀𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-21) 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑡𝑡 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚        ∀𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-22) 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑡𝑡 ,𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+,𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖− ≥ 0          ∀𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-23) 

 

Rückstand: 

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡=1 = 0      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃 (6-24) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡−1𝑏𝑏𝑏𝑏+ − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡−1𝑏𝑏𝑏𝑏−       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ {2, … ,𝑇𝑇} (6-25) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏+ ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − (𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−)      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-26) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏− ≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡           ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-27) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡=𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏+ = 0      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃 (6-28) 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡=𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏− = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡=𝑇𝑇      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃 (6-29) 

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏+,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏− ≥ 0      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 (6-30) 

Die Zielfunktion (6-6) maximiert den Deckungsbeitrag, der über die ausgelieferten Einheiten 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 
erzielt wird. Von diesem werden Kosten für den Kapazitätsausbau, die Inventarisierung, das Ban-
king von Fertigprodukten sowie die Backorder-Kosten abgezogen. 

Die Nebenbedingungen (6-11) und (6-12) begrenzen 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖. Zum einen dürfen nicht mehr Einheiten 
versendet werden, als in der jeweiligen Periode (𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡) oder aus dem Rückstand (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−) gefertigt 
wurden, zzgl. der im Lager zur Verfügung stehenden Fertigprodukte (𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖). Zum anderen darf 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 nur dann den Bedarf überschreiten, wenn Bedarf aus vorherigen Perioden zurückgestellt 
wurde. Ein vorzeitiges Versenden ist nicht zugelassen und vorzeitig gefertigte Produkte müssen 
gelagert werden. 

Die Kapazitätsrestriktionen werden in (6-13) definiert. Die linke Seite des Terms beschreibt den 
Kapazitätsbedarf, d.h. die Anzahl Einheiten einer Ressource, die für die Produktion des Bedarfs 
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der jeweiligen Periode und aus dem Rückstand (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−) sowie die Befüllung des Inventars 
(𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+) benötigt werden. Der Kapazitätsbedarf muss kleiner oder gleich der verfügbaren Kapa-
zität (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟) inkl. ggf. gewählter Ausbaustufen und zzgl. der aus dem Inventar entnommenen 
Einheiten (𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−) sein. Die Nebenbedingungsgruppe (6-14) zeigt die Nicht-Negativitäts-Bedin-
gungen für die Produktions- und Auslieferungsmengen. 

In (6-15) wird die initiale Lagermenge der Fertigprodukte gleich 0 gesetzt. Die Nebenbedingun-
gen (6-16) regeln das Fortschreiben der Lagermenge. Die Anzahl der im Lager verfügbaren Fer-
tigprodukte zum Anfang einer Periode entspricht der Anzahl aus der vorhergehenden Periode 
und der Differenz von Produktionsmenge (𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡−1𝑏𝑏𝑏𝑏− ) und Versandmenge 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑡𝑡−1. Wird mehr 
produziert als versendet, baut sich der Bestand auf; andersherum wird er abgebaut. Die Neben-
bedingungen (6-17) begrenzen die Lagermenge auf das Maximum 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und (6-18) zeigt die 
Nicht-Negativitäts-Bedingungen. 

Das Inventar in der Startperiode wird durch (6-19) gleich 0 gesetzt. Die Nebenbedingungen 
(6-20) regeln das Fortschreiben des Inventars. Durch (6-21) ist gewährleistet, dass nur so viele 
Einheiten aus dem Inventar entnommen werden können, wie zu Beginn der Periode verfügbar. 
Die Nebenbedingungen (6-22) begrenzen die Lagermenge auf das Maximum 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und (6-23) 
zeigt die Nicht-Negativitäts-Bedingungen. 

Der Rückstand in der Startperiode wird durch (6-24) gleich 0 gesetzt. Die Nebenbedingungen 
(6-25) regeln das Fortschreiben des Rückstands. Dieser ergibt sich aus dem Rückstand der Vor-
periode abzüglich der in der Vorperiode aus dem Rückstand gefertigten Produkte 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡−1𝑏𝑏𝑏𝑏−  bzw. 
zuzüglich der in der Vorperiode zurückgestellten Produktionsmenge 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡−1𝑏𝑏𝑏𝑏+ . Dabei steht 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏+ po-
sitiv und 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏− negativ auf der rechten Seite der Gleichung. Es ist also möglich, rückständige Be-
darfe für die Fertigung einzuplanen und gleichzeitig denselben Betrag an Bedarfen zurückzustel-
len. Dabei wird nicht nachvollzogen, aus welcher Periode ein Bedarf stammt. Es werden lediglich 
absolute Mengen betrachtet. Das heißt, es wird nicht differenziert, ob in zwei hintereinander-
liegenden Perioden der Bedarf einer Produktvariante zurückstellt wird, oder ob ein Bedarf über 
eine Periode und ein anderer in der zweiten Periode zurückgestellt wird. 

Die Nebenbedingungen (6-26) stellen sicher, dass die zurückgestellte Produktionsmenge nicht 
größer ist als der nicht erfüllte Bedarf einer Periode. Dazu wird 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏+ kleiner oder gleich gesetzt 
mit der Differenz zwischen dem Bedarf 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 und den versendeten Produkten 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖. Von 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 werden 
die aus dem Rückstand gefertigten Produkte 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏− abgezogen, da diese sich auf den Bedarf der 
vergangenen Perioden beziehen. Die Nebenbedingungen (6-27) beschränken 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏− auf die rück-
ständige Bedarfsmenge zu Beginn der Periode (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡). Am Ende des Planungshorizonts dürfen 
keine rückständigen Bedarfsmengen verbleiben. Kann ein Bedarf auch in der letzten Periode 𝑡𝑡 =
𝑇𝑇 nicht versorgt werden, geht er verloren. Dazu erzwingen die Nebenbedingungen (6-29), dass 
der gesamte Rückstand in der letzten Periode (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡=𝑇𝑇) bedient wird. Zudem verhindert (6-28), 
dass in der letzten Periode noch Rückstand gebildet wird. Die Nebenbedingungen (6-30) zeigen 
die Nicht-Negativitäts-Bedingungen bzgl. des Rückstands. 
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6.2.2 Substitutionsmodell mit unbegrenzter Substitution 
Im einfachsten Fall beschränkt sich die Modellierung der Substitution auf den Gebrauch der Dis-
tanzmatrix als Resultat des in Kapitel 5 definierten Distanzmaßes. Die aus der Matrix abgeleitete 
Substitut-Rangfolge ist zur Modellierung des Substitutionsverhaltens der Kunden ausreichend, 
wenn im Anwendungsfall vorgegeben ist, dass verfügbare Substitute in jedem Fall genutzt wer-
den sollen. Ein solcher Anwendungsfall ist denkbar, wenn die Fixkosten der Produktion sehr 
hoch sind und eine hohe Ressourcenauslastung daher oberste Priorität hat. Ein weiterer Anwen-
dungsfall besteht, wenn die Produktalternativen nicht sehr stark diversifiziert sind und daher 
angenommen werden kann, dass Kunden aus dem gesamten Produktsortiment substituieren. 
Die Substitutionsentscheidung ist in solchen Fällen begrenzt auf die Frage, welche Substitute 
eingeplant werden sollen, und klammert die Frage, ob eine Substitution überhaupt erfolgsver-
sprechend ist, aus. Somit wird das Handlungsfeld [B21] („lost sales“) nicht aktiv berücksichtigt 
und Aufträge gehen nur dann verloren, wenn die Ressourcen auch für die Produktion von Sub-
stituten nicht ausreichen. Gleichzeitig wird Substitution nur dann eingeplant, wenn Aufträge 
auch unter Berücksichtigung aller übrigen Handlungsfelder nicht gefertigt werden können und 
daher aus dem Produktionsplan gestrichen werden müssten. Eine Abwägung, ob Substitution 
eine bessere Handlungsalternative darstellt, als eine Nutzung der übrigen, mit Kosten belegten 
Handlungsfelder (des Grundmodells), ist nicht möglich, da die Distanz nicht unmittelbar mit Kos-
ten verglichen werden kann. 

Alternative Konfigurationen kommen nur dann als Substitut in Frage, wenn sie in der Bedarfs-
prognose enthalten sind. Somit ist es nicht notwendig, die technische oder vertriebsstrategische 
Gültigkeit der Konfigurationen zu prüfen, da ungültige Konfigurationen nicht Teil der Prognose 
sind. Alle in der Prognose enthaltenen Konfigurationen bilden die Menge der zu betrachtenden 
Konfigurationen. Die Distanzmatrix zeigt als Kreuzmatrix jeweils die Distanz zwischen allen Kon-
figurationen. 

Zusammenfassend stellt die Einschränkung auf die Fragestellung, welche Substitute eingeplant 
werden sollen, einen Anwendungsfall dar, in dem nur dann substituiert wird, wenn es keine 
anderen Möglichkeiten gibt, die prognostizierte Nachfrage zu bedienen. In diesem Fall wird al-
lerdings immer substituiert, solange dazu ausreichend Ressourcen vorhanden sind. 

Optimierungsmodell 

Um die Möglichkeit der Substitution zu eröffnen, wird die Versandvariable 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 aus dem Grund-
modell um einen Index 𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃 ergänzt. Dabei steht 𝑖𝑖 für die Bedarfs-Konfiguration, also den prog-
nostizierten Kundenwunsch. Der Index 𝑗𝑗 gibt an, durch welche Produktvariante der Bedarf be-
dient wird. Ist 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖, wird der Bedarf substituiert. Chen-Ritzo et al. (2010) zeigen eine ähnliche 
Modellierung mit einer Versandvariablen 𝑣𝑣𝑡𝑡′,𝑡𝑡. Diese gibt an, welche Aufträge aus der Periode 
𝑡𝑡′ in der Periode 𝑡𝑡 erfüllt werden. 

Da Substitute mit vollem Deckungsbeitrag und ohne Substitutionskosten eingeplant werden 
(siehe Abschnitt 4.4), stellt die Substitution für ein Optimierungsprogramm, welches den De-
ckungsbeitrag maximiert, im Falle von Engpässen die beste Handlungsoption dar. Um zu gewähr-
leisten, dass dennoch nur dann substituiert wird, wenn der Bedarf auch mit Einsatz der übrigen 
Handlungsfelder nicht gedeckt werden kann, wird der Deckungsbeitrag im Falle einer Substitu-
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tion für die Zielfunktion angepasst. Der Parameter 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 wird durch eine Zielfunktionskoeffizien-
tenmatrix 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ersetzt. Dies ist eine Kreuzmatrix aller Produktvarianten. Sie zeigt im Fall der Be-
darfserfüllung durch die Bedarfsvariante (𝑗𝑗 = 𝑖𝑖) weiterhin den Deckungsbeitrag der Produktva-
riante 𝑖𝑖. Für den Fall der Substitution (𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖) wird dagegen das aus der Distanz abgeleitete Ähn-
lichkeitsmaß 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) (siehe (6-4)) herangezogen. Die Ähnlichkeit kann in der Zielfunktion eben-
falls maximiert werden, um die besten Substitute auszuwählen.  

Die Zielfunktionskoeffizientenmatrix ist definiert als:  

  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = �

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗
𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 (6-31) 

Die Funktionsweise der Zielfunktionskoeffizientenmatrix wird am Beispiel in der Tabelle 6-6 
deutlich. Wird der prognostizierte Kundenwunsch erfüllt, geht weiterhin der Deckungsbeitrag 
der jeweiligen Produktvariante in die Zielfunktion ein. Wird ein Substitut eingeplant, so kann der 
Zielfunktionswert lediglich um einen Wert gesteigert werden, der von der Größenordnung min-
destens um das tausendfache kleiner ist als die Deckungsbeiträge 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖. Letztere liegen bspw. in 
der Automobilindustrie im vier- bis fünfstelligen € Bereich80. Die Werte für das Ähnlichkeitsmaß 
liegen dagegen im Intervall [0,1]. Der Zielfunktionswert kann sich durch die Einplanung von Sub-
stituten demnach nur noch „hinter dem Komma“ verbessern. Dies hat den gewünschten Effekt, 
dass es immer vorteilhaft ist, zunächst den Kundenwunsch zu erfüllen. Dies ist auch der Fall, 
wenn Ressourcenengpässe durch Maßnahmen aus den Handlungsfeldern des Grundmodells 
aufgelöst werden müssen. Solange die Kosten für solche Maßnahmen die erzielbaren Deckungs-
beiträge nicht übersteigen, ist der verbleibende Deckungsbeitrag stets eine Größenordnung grö-
ßer als die Werte für Substitution in der Zielfunktionskoeffizientenmatrix. Somit wird das Ziel, 
nur dann Substitute einzuplanen, wenn sonst der prognostizierte Bedarf nicht erfüllt werden 
kann (= “lost sales“), erreicht. Am Ende dieses Unterabschnitts wird das Verhalten des Optimie-
rungsmodells mit Blick auf die Zielfunktionskoeffizientenmatrix 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 nochmals detailliert disku-
tiert. 

Tabelle 6-6: Beispielhafte Zielfunktionskoeffizientenmatrix 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 

Bedarfsvariante 𝑖𝑖 
Auslieferungsvariante 𝑗𝑗 

1 2 … P-1 P 

1 2.300 € 0,88 … 0,40 0,30 

2 0,88 2.700 € … 0,42 0,40 

… … … … € … … 

P-1 0,40 0,42 … 3.800 € 0,80 

P 0,30 0,40 … 0,80 4.000 € 
 

 
80 Zur Einordnung siehe die Angaben zum EBIT je Modell verschiedener Hersteller in der Pressemitteilung: 
Center of Automotive Management (CAM) 21.03.2025. 
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Das Grundmodell aus Abschnitt 6.2.1 wird für die Integration des Handlungsfelds [B22] (Substi-
tution) wie folgt ergänzt bzw. angepasst (siehe Tabelle 6-7). 

Tabelle 6-7: Ergänzungen der Notationstabelle für das Grundmodell mit Substitution 

Mengen/ 
Indizes 

  

𝑖𝑖, 𝑗𝑗 Index der Produkte mit 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃  
Parameter  [Einheit] 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 Distanz von 𝑖𝑖 zu 𝑗𝑗 [-] 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  Zielfunktionskoeffizientenmatrix [-] 
Variablen  [Einheit] 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  Ausgelieferte Menge von Produkt 𝑗𝑗 für Bedarf 𝑖𝑖 in Periode 𝑡𝑡 [Stück] 

 

Die Zielfunktion wird bezogen auf die neue Versandvariable 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  angepasst und 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 wird durch 
die Einträge der Zielfunktionskoeffizientenmatrix 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ersetzt: 

  
max���𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝑃𝑃

𝑗𝑗=1

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

−𝐶𝐶̿𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶̿𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝐶𝐶̿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐶𝐶̿𝐵𝐵𝐵𝐵 (6-32) 

Auch die Nebenbedingungen müssen angepasst werden. Die Nebenbedingungen (6-11) begren-
zen die Versandmenge auf die verfügbaren Einheiten einer Produktvariante. Da es bei der Ver-
sandmenge um die tatsächlich versendeten Varianten geht (also im Falle von Substitution um 
das Substitut), wird die ausgelieferte Menge 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  einer Produktvariante 𝑗𝑗 in (6-33) über alle Be-
darfsvarianten 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃 aufsummiert: 

  
�(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

≤ 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑗𝑗𝑗𝑗 +  𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏−       ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

 

(6-33) 

Die Nebenbedingungen (6-12) dagegen stellen sicher, dass nur dann Einheiten zum Versand ein-
geplant werden, wenn ein Bedarf in der jeweiligen Planungsperiode prognostiziert oder zuvor 
zurückgestellt wurde. Da es hier um den originären Bedarf geht, wird die ausgelieferte Menge 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  für eine Bedarfsvariante 𝑖𝑖 in (6-34) über alle Versandvarianten 𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃 aufsummiert: 

 

 �(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑃𝑃

𝑗𝑗=1

≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

 

(6-34) 

Die Nebenbedingungen (6-16) regeln das Fortschreiben der Lagermenge. Da hier die tatsächlich 
versendeten Produktvarianten in die Rechnung einfließen sollen, wird die ausgelieferte Menge  
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  einer Produktvariante 𝑗𝑗 in (6-35) nun über alle Bedarfsvarianten 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃 aufsummiert: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑗𝑗,𝑡𝑡 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑗𝑗,𝑡𝑡−1 + ��𝑝𝑝𝑗𝑗,𝑡𝑡−1 + 𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑡𝑡−1
𝑏𝑏𝑏𝑏− � −�(𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡−1)

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

�         ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ {2, … ,𝑇𝑇} 

 

(6-35) 
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Die Nebenbedingungen (6-26) stellen sicher, dass die zurückgestellte Produktionsmenge nicht 
größer ist als der nicht erfüllte Bedarf einer Periode. Da hier die Zurückstellung des ursprüngli-
chen Bedarfs geregelt wird, wird die ausgelieferte Menge 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  für eine Bedarfsvariante 𝑖𝑖 in (6-36) 
nun über alle Versandvarianten 𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃 aufsummiert: 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏+ ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − (�(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑃𝑃

𝑗𝑗=1

− 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏−)      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

 

(6-36) 

Zu beachten ist, dass der Zielfunktionswert dieses Modells nicht mehr den Gesamtdeckungsbei-
trag des Produktionsprogramms widerspiegelt. Dieser kann anhand der Formel 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗 ∙���𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝑗𝑗=1

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

 

(6-37) 

berechnet werden. 

6.2.3 Substitutionsmodell mit begrenzter Substitution 
Bei der Produktionsprogrammplanung für variantenreiche, konfigurierbare Produkte sind hohe 
Fixkosten durch teure Produktionsanlagen (z.B. im Automobilbau) oder hohe Entwicklungskos-
ten (z.B. Softwareentwicklung in der Unterhaltungselektronik) durchaus zu beobachten, sodass 
der Anwendungsfall der unbegrenzten Substitution aus dem vorhergehenden Unterabschnitt 
grundsätzlich gegeben sein könnte. Das Portfolio aus Produktkonfigurationen ist jedoch stark 
diversifiziert. Daher erscheint es unrealistisch, dass sämtliche Produktkonfigurationen gegensei-
tig als Substitute eingeplant werden können (wie im vorhergehenden Modell angenommen). 
Bezugnehmend auf das Beispiel Automobilfertigung ist es unrealistisch, dass Kunden, die ein 
preisgünstiges Basismodell bevorzugen, im Fall der Nichtverfügbarkeit Interesse an einer hoch-
motorisierten und umfangreich ausgestatten Modellkonfiguration haben. Dies gilt andersherum 
ebenso. Folglich sind nicht alle Modellkonfigurationen, die aufgrund ausreichender Ressourcen 
noch in die Produktion eingeplant werden könnten, zulässige Substitute. Stehen nur Alternati-
ven zur Verfügung, die von dem engpassbetroffenen Kundenspektrum nicht nachgefragt wür-
den, sollte keine Substitution eingeplant werden. Somit muss im Fall von variantenreichen, kon-
figurierbaren Produkten bei der Antizipation des Substitutionsverhaltens von Kunden nicht nur 
die Frage beantwortet werden, welche Substitute eingeplant werden sollen, sondern zuvor erst 
einmal, ob Substitution als Handlungsfeld überhaupt eingesetzt werden soll. 

Um die Substitution im Vergleich zum vorherigen Anwendungsfall auf ein Maß zu begrenzen, 
das den Absatz der eingeplanten Substitute wahrscheinlich macht, werden zwei Parameter ein-
geführt. Zum einen soll der bereits in Unterabschnitt 6.1.1 eingeführte Parameter 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 die Sub-
stitutionsbereitschaft begrenzen. Kunden sind nur bis zu einer gewissen Distanz bereit, Substi-
tute zu akzeptieren. Alle übrigen Alternativen werden bei der Substitution nicht berücksichtigt. 
Zum anderen soll die Gesamtmenge der Substitution begrenzt werden. Ein Parameter 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
beschreibt den Anteil des prognostizierten Bedarfs, für den Substitute eingeplant werden sollen 
(vgl. Wochner et al. 2016). Abbildung 6-5 stellt die Begrenzung der Substitution schematisch dar. 
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Abbildung 6-5: Begrenzung der Substitution 

Optimierungsmodell 

Das Modell mit unbegrenzter Substitution (Unterabschnitt 6.2.2) wird durch die zwei Parameter 
zur Begrenzung der Substitution wie folgt ergänzt: 

Tabelle 6-8: Ergänzungen der Notationstabelle für das Modell mit begrenzter Substitution 

Mengen/ 
Indizes 

  

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 Menge der zulässigen Substitute für Produktvariante 𝑖𝑖  
Parameter  [Einheit] 
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Maximale zulässige Distanz für mögliche Substitute [-] 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Faktor, der den maximal zu substituierenden Anteil am Bedarf 

festlegt 
[0..1] 

 

Zur Berücksichtigung des Parameters 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und damit zur Beschränkung der Substitution auf 
die Menge der zulässigen Substitute 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (siehe (6-1)) wird die Zielfunktionskoeffizienten-
matrix angepasst:  

  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = �

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗
𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 𝑗𝑗 ∈  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

−1, 𝑗𝑗 ∉  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
 

  

(6-38) 

Ein Zielfunktionskoeffizient von -1 verhindert, dass Substitute, deren Distanz größer ist als 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 
eingeplant werden. Diese würden den Zielfunktionswert verschlechtern. Tabelle 6-9 verdeut-
licht die Anpassung anhand eines Beispiels. Für die Bedarfsvariante 1 kämen die Auslieferungs-
varianten P-1 und P nicht mehr als Substitute in Frage, und umgekehrt. 
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Tabelle 6-9: Beispiel für die angepasste Zielfunktionsmatrix 

Bedarfsvariante 𝑖𝑖 
Auslieferungsvariante 𝑗𝑗 

1 2 … P-1 P 
1 2.300 € 0,88 … -1 -1 
2 0,88 2.700 € … -1 -1 
… … … … € … … 
P-1 -1 -1 … 3.800 € 0,80 
P -1 -1 … 0,80 4.000 € 

 

Zur Berücksichtigung des Parameters 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ist eine zusätzliche Nebenbedingungsgruppe er-
forderlich: 

  

� (𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑗𝑗=1

≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖      ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

  

(6-39) 

Diese Nebenbedingungen begrenzen die Summe aller eingeplanten Substitute je Produktvari-
ante 𝑖𝑖 in jeder Periode 𝑡𝑡 auf den durch 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 festgelegten Anteil des prognostizierten Bedarfs 
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖. 

6.2.4 Substitutionsmodell mit Kundengruppen-spezifischem Abwanderungsverhal-
ten 

Das Substitutionsmodell mit Kundengruppen-spezifischem Abwanderungsverhalten stellt das 
antizipierte Substitutionsverhalten der Kunden am detailreichsten dar. Hier fließen alle in den 
Unterabschnitten 6.1.1 und 6.1.2 beschriebenen Konzepte ein. Die Modellierung fußt auf dem 
Auftragsdaten-basierten Distanzmaß und der Experteneinschätzung bzgl. der maximal akzep-
tierten Distanz 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sowie der Kundensegmentierung. 

Die Kundensegmentierung bestimmt die Akzeptanzquote (siehe 6.1.2). Die Kundengruppen-spe-
zifische Akzeptanzquote soll die Substitution in Abhängigkeit der Ähnlichkeit begrenzen. Dazu 
definiert dieser Unterabschnitt eine Obergrenze für die Substitution in Form von Nebenbedin-
gungen. Am Beispiel der vier Kundengruppen und des Szenarios V aus Unterabschnitt 6.1.2 wird 
die Begrenzung der Substitution im Folgenden erläutert. 

Den Kundengruppen werden unterschiedliche Segmente des Ähnlichkeitsintervalls zugeordnet 
(siehe akzeptierte Ähnlichkeit in Tabelle 6-2, Seite 145). Mit Bezug auf die maximal akzeptierte 
Distanz 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 einer Kundengruppe 𝑔𝑔 sollen diese Segmente im Optimierungsmodell als „Distan-
zintervall einer Kundengruppe 𝜅𝜅𝑔𝑔“ bezeichnet werden81. Während Kunden der Gruppe 𝜅𝜅1 alle 
zulässigen Substitute akzeptieren (Ähnlichkeit größer als 0), akzeptiert die Gruppe 𝜅𝜅4 lediglich 
Substitute im letzten Viertel des Ähnlichkeitsintervalls (Ähnlichkeit größer als 0,75). Abbildung 

 
81 Auch wenn sich die Herleitung der Akzeptanzquoten auf die „Ähnlichkeit“ bezieht, beziehen sich die 
Begriffe Maximaldistanz und Kundengruppen-spezifisches Distanzintervall auf „Distanz“, ausgehend von 
dem Konzept der Maximaldistanz in Unterabschnitt 6.1.1. Distanz und Ähnlichkeit unterscheiden sich le-
diglich durch ihre Betrachtungsrichtung lassen sich durch (6-4) ineinander umrechnen. 
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6-6 zeigt die Zuordnung der Kundengruppen zu den Segmenten auf dem Ähnlichkeitsintervall. 
Im letzten Segment können die Substitute für alle Kunden eingeplant werden. Substitute im ers-
ten Segment können nur für Kunden der Gruppe 𝜅𝜅1 eingeplant werden. Durch die Zerlegung des 
Ähnlichkeitsintervalls in vier Abschnitte wird die Akzeptanzquote zu einer Treppenfunktion 
(siehe Abbildung 6-6). Diese ist sprungfix und bildet den Verlauf einer Akzeptanzquote in einem 
Detailgrad ab, der der Kundensegmentierung entspricht (vier Kundengruppen = vier Abschnitte 
mit konstanter Nachfrage-Menge). 

 

Abbildung 6-6: Treppenfunktion der Akzeptanzquote für das Szenario V der Kundensegmentie-
rung 

Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht anhand des Szenarios V (siehe Unterabschnitt 6.1.2 und 
Abbildung 6-6), wie das Modell des Substitutionsverhaltens funktioniert: Für eine Produktkonfi-
guration 𝑖𝑖 wurde ein Bedarf von 1.000 Einheiten prognostiziert. Aufgrund eines Engpasses kön-
nen in der betreffenden Planungsperiode keine Einheiten von 𝑖𝑖 eingeplant werden. Als Alterna-
tive stehen bis zu 250 Einheiten von 𝑗𝑗1 und bis zu 500 Einheiten von 𝑗𝑗2 zur Verfügung. Die Ähn-
lichkeit ist 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗1) = 0,7 bzw. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖 , 𝑗𝑗2) = 0,2. Vom Substitut 𝑗𝑗1 können aufgrund der Ähn-
lichkeit von 0,7 und der Akzeptanzquote (Abbildung 6-6) bis zu 35% der Nachfragemenge (350 
Einheiten) substituiert werden. Daher werden alle 250 verfügbaren Einheiten eingeplant. Vom 
Substitut 𝑗𝑗2 können aufgrund der Ähnlichkeit von 0,2 lediglich 5% (50 Einheiten) eingeplant wer-
den. Insgesamt werden also 300 Einheiten (250 Einheiten 𝑗𝑗1, 50 Einheiten 𝑗𝑗2) substituiert. Der 
verbleibende Bedarf von 700 Einheiten kann nicht bedient werden. 

Eine Anpassung des Beispiels soll den kumulativen Charakter der Substitutionskennlinie ver-
deutlichen: Läge die Ähnlichkeit des zweiten Substituts 𝑗𝑗2 bei 0,4, könnten hier bis zu 15% (150 
Einheiten) eingeplant werden. Die Kunden, die bei einer Ähnlichkeit von 0,4 substituieren (15% 
des Gesamtbedarfs), sind allerdings in den Kunden, die ein Substitut mit der Ähnlichkeit 0,7 ak-
zeptieren würden (35% des Gesamtbedarfs), enthalten. Diesen Kunden können nicht doppelt 
beliefert werden und sie würden bei Verfügbarkeit immer das bessere Substitut wählen. Daher 
werden zunächst 25% des Gesamtbedarfs (250 Einheiten) durch das bessere Substitut 𝑗𝑗1 ver-
sorgt. Anschließend können nur noch 10% (100 Einheiten) mit 𝑗𝑗2 bedient werden. 

Da die Experteneinschätzung (teilweise) subjektiv ist, sollen auch in diesem Modell vorrangig die 
Handlungsfelder aus dem Grundmodell herangezogen werden, um Absatzrisiken zu vermeiden. 
Nur wenn es nicht möglich ist, den prognostizierten Bedarf kostendeckend zu bedienen, sollen 
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Substitute eingeplant werden. Dabei werden die zulässigen Substitute je Kundengruppe gesteu-
ert. Die Mindestanforderung an die Ähnlichkeit je Kundengruppe kann dazu als Nebenbedingung 
in ein Optimierungsprogramm einfließen. Substitute mit einer hohen Ähnlichkeit können für alle 
Kundengruppen und damit für die gesamte Bedarfsmenge eingeplant werden. Substitute mit 
geringer Ähnlichkeit sind dagegen auf eine oder wenige Kundengruppen begrenzt. Dies ent-
spricht dem erwartbaren Kundenverhalten, denn besonders ähnliche Alternativen werden von 
vielen Kunden, Alternativen mit hohen Abweichungen dagegen von wenigen Kunden akzeptiert. 

Stehen innerhalb der zulässigen Grenzen mehrere Substitute zur Auswahl, soll wiederum die 
Ähnlichkeit maximiert werden, um eine möglichst hohe Absatzquote zu erreichen. Zudem sollen 
Substitute mit geringerer Ähnlichkeit bevorzugt werden, wenn diese, ausgehend von der Akzep-
tanzquote, von Kunden akzeptiert würden und wenn durch diese Einplanung eine größere An-
zahl von Engpässen betroffener Aufträge mit Substituten kompensiert werden können (siehe 
Beispiel 3, Unterabschnitt 6.1.2). 

Zusammenfassend soll nur dann substituiert werden, wenn der Bedarf sonst nicht bedient wer-
den kann. Dabei werden die zulässigen Substitute Kundengruppen-spezifisch begrenzt. Inner-
halb der zulässigen Substitute sollen vorrangig möglichst viele Engpässe durch Substitute kom-
pensiert werden. 

Optimierungsmodell 

Als Ausgangsmodell dient das Modell mit begrenzter Substitution (Unterabschnitt 6.2.3). Dieses 
wird um die Betrachtung der Kundensegmentierung ergänzt. Die übergreifende Begrenzung der 
Substitutionsmenge durch den Parameter 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 in (6-39) wird gestrichen, um auf Basis der 
Kundengruppen das Substitutionsverhalten detailreicher abzubilden. Das Modell wird wie folgt 
erweitert:    

Tabelle 6-10: Ergänzungen der Notationstabelle für das Substitutionsmodell mit Kundengrup-
pen-spezifischem Abwanderungsverhalten 

Mengen/In-
dizes 

  

𝑔𝑔 Index der Kundengruppen 𝜅𝜅𝑔𝑔 mit 𝑔𝑔 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾  

𝐷𝐷𝐼𝐼𝑔𝑔 Distanzintervall der Kundengruppe 𝜅𝜅𝑔𝑔  

𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 
Menge der im Distanzintervall 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑔𝑔 liegenden Substitute für Pro-
duktvariante 𝑖𝑖 

 

Parameter  [Einheit] 
𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Kundengruppen-spezifische, maximal akzeptierte Distanz [-] 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔  Anteil der Kundengruppe 𝑔𝑔 am Gesamtbedarf [%] 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 Anteil der Kunden, die zur einer der Kundengruppen ≤ 𝑔𝑔  

gehören 
[%] 

 

Die Kundengruppen werden nach ihrer Substitutionsbereitschaft absteigend sortiert. Das heißt 
die Kundengruppe mit der größten akzeptierten Maximaldistanz 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 trägt den Index 1, etc. 
Dies ist Voraussetzung für die nachfolgenden Definitionen. 
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Es ist das Ziel, Substitute maximal in der Menge einzuplanen, die der Summe der Anteile 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔 
aller Kundengruppen, die das Substitut akzeptieren, entspricht. Zur Verdeutlichung dient das 
Beispiel in der Tabelle 6-11. Hier sind zum einen vier Kundengruppen mit ihrem Anteil am Ge-
samtbedarf und den Kundengruppen-spezifischen Maximaldistanzen 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (linker Teil der Ta-
belle) und zum anderen die aus den Kundengruppen abgeleiteten Distanzintervalle 𝐷𝐷𝐼𝐼𝑔𝑔 (rechter 
Teil) aufgeführt. Ein Distanzintervall umspannt dabei den Distanzbereich von > 𝐷𝐷𝑔𝑔+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 bis 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
Das erste Distanzintervall erstreckt sich dementsprechend von >0,75 bis 1. Da der Index die Kun-
dengruppen nach ihrer Substitutionsbereitschaft absteigend sortiert, akzeptieren auch alle Kun-
dengruppen mit einem Index < 𝑔𝑔 die Substitute aus 𝐷𝐷𝐼𝐼𝑔𝑔. Beispielsweise werden Substitute aus 
dem Distanzintervall 3 (mit Distanzen zwischen >0,25 und 0,5) von den Gruppen 𝜅𝜅1, 𝜅𝜅2 und 𝜅𝜅3 
akzeptiert (vgl. dazu auch Abbildung 6-6). 

Tabelle 6-11: Beispiel zur Veranschaulichung der Kundengruppen und Distanzintervalle 

Kunden-
gruppe 
𝜅𝜅𝑔𝑔 

Kun-
den-
an-
teil 

𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Distanz-   
intervall 
𝐷𝐷𝐼𝐼𝑔𝑔 

Kunden-
gruppen, 
die Substi-
tute aus 
𝐷𝐷𝐼𝐼𝑔𝑔 akzep-
tieren 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝜅𝜅1 5% 1 >0,75 - 1 𝜅𝜅1 5% {𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃|1 ≥ 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) > 0,75} 

𝜅𝜅2 10% 0,75 >0,5 - 0,75 𝜅𝜅1,𝜅𝜅2 15% {𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃|0,75 ≥ 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) > 0,5} 

𝜅𝜅3 20% 0,5 >0,25 – 0,5 𝜅𝜅1,𝜅𝜅2,𝜅𝜅3 35% {𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃|0,5 ≥ 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) > 0,25} 

𝜅𝜅4 65% 0,25 0 – 0,25 𝜅𝜅1,𝜅𝜅2,𝜅𝜅3,𝜅𝜅4 100% {𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃|0,25 ≥ 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) > 0} 

 

Die Distanzintervalle sollen wie folgt in der Optimierung genutzt werden: Kundengruppe 𝜅𝜅1 zeigt 
die höchste Substitutionsbereitschaft (𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1) und hat daher den Index 1. Der Kundenanteil 
dieser Gruppe liegt bei 5%. Substitute im Distanzintervall 𝐷𝐷𝐼𝐼1 werden nur von der Kundengruppe 
𝜅𝜅1 akzeptiert. Daher darf die eingeplante Menge dieser Substitute 5% des Gesamtbedarfs nicht 
überschreiten. Für die nachfolgende Kundengruppe 𝜅𝜅2 mit dem Index 2 liegt der Kundenanteil 
bei 10% und 𝐷𝐷2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 bei 0,75. Das Distanzintervall 𝐷𝐷𝐼𝐼2 beinhaltet Substitute mit einer Distanz >0,5 
und <= 0,75. Die eingeplante Menge dieser Substitute darf den summierten Kundenanteil von 
Gruppe 𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅2, d.h. 15% (𝐺𝐺𝐺𝐺1 + 𝐺𝐺𝐺𝐺2) des Gesamtbedarfs, nicht überschreiten. Weiter gilt 
für 𝐷𝐷𝐼𝐼3 eine Obergrenze von 35% (𝐺𝐺𝐺𝐺1 + 𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝐺𝐺𝐺𝐺3) des Gesamtbedarfs. Substitute im letzten 
Distanzintervall werden von allen Kundengruppen akzeptiert, daher kann der gesamte Bedarfs-
menge mit diesen Substituten eingeplant werden. 

Um eine allgemeingültige Nebenbedingungsgruppe zu formulieren, die die beschriebene Logik 
umsetzt, werden zwei neue Definitionen eingeführt: Zum einen beschreibt 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 den kumulier-
ten Kundenanteil. So kann eine Summe über alle für ein Substitut relevanten Kundengruppen 
gebildet werden. 
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𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 = �𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘

𝑔𝑔

𝑘𝑘=1

 

  

(6-40) 

Zum anderen gilt es, je Kundengruppe diejenigen Substitute zu definieren, die von dieser und 
allen Kundengruppen mit kleinerem Index (=höherer Substitutionsbereitschaft) akzeptiert wer-
den. Diese Menge heißt 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷. Zur Abgrenzung der Menge sind 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und 𝐷𝐷𝑔𝑔+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 maßgeblich. Zum 
Beispiel besteht die Menge der Substitute, die von den Kundengruppen 𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅2 akzeptiert 
werden, aus allen potenziellen Substituten, deren Distanz größer ist als die von Kundengruppe 
𝜅𝜅3 maximal akzeptierte Distanz und ≤ 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Für die Kundengruppe mit dem höchsten Index ist 
die Menge begrenzt durch 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und den Wert 0. 

  
𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 = �

�𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃�𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) > 0�, 𝑔𝑔 = 𝐺𝐺𝐺𝐺
�𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃�𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) > 𝐷𝐷𝑔𝑔+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

  

(6-41) 
 

Die neuen Nebenbedingungen (6-42) gewährleisten, dass Substitute nur für diejenigen Kunden-
gruppen eingeplant werden, für die das Substitut die maximale Distanz 𝐷𝐷𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 nicht überschrei-
tet. Dazu wird je Kundengruppe 𝑔𝑔 die Summe aller zum Versand eingeplanten Substitute aus 
der Menge 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 begrenzt auf den kumulierten Kundenanteil 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 am Gesamtbedarf: 

  � (𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐷𝐷𝐷𝐷

≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖       ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇,𝑔𝑔 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾 

  

(6-42) 

Um zu gewährleisten, dass im Fall einer Konkurrenz um knappe Ressourcen zunächst eine mög-
lichst hohe Anzahl an Substituten eingeplant wird, muss die Zielfunktionskoeffizientenmatrix 
angepasst werden. In den Feldern der zulässigen Substitute (𝑗𝑗 ∈  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) wird statt der 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 
(siehe (6-38)) der Wert 1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) eingetragen: 

  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = �

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗
1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 𝑗𝑗 ∈  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

−1, 𝑗𝑗 ∉  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
 

  

(6-43) 
 

Durch diese Modellierung wird ausgeschlossen, dass ein Substitut mit einer großen Ähnlichkeit 
gegenüber zwei Substituten mit einer weniger großen, addierten Ähnlichkeit bevorzugt wird. 
Denn auch in einem Extremfall wäre bei dieser Definition der Zielfunktionsbeitrag eines sehr 
ähnlichen Substituts mit 1 ∙ (1 + 0,99) = 1,99 kleiner als der Beitrag zweier Substitute mit sehr 
geringer Ähnlichkeit mit 2 ∙ (1 + 0,01) = 2,02. 

6.3 Numerische Analyse I: Berechnungsbeispiel zur Veranschaulichung der 
Ansätze 

Der erste Teil der numerischen Analyse soll anhand eines überschaubaren Beispiels die Optimie-
rung mit cpDist veranschaulichen. Dazu wird in Unterabschnitt 6.3.1 zunächst ein Berechnungs-
beispiel für das Grundmodell präsentiert. Anschließend werden in Unterabschnitt 6.3.2 die un-
terschiedlichen Umsetzungsstufen der Substitution anhand des Beispiels erläutert. 
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6.3.1 Grundmodell 
Betrachtet wird ein Beispiel82 mit den Produktkonfigurationen 𝑝𝑝𝑖𝑖  mit 𝑖𝑖 ∈ {1, … ,30} und den Pla-
nungsperioden 𝑇𝑇 = {1, … ,10} mit Index 𝑡𝑡. Die Produkte werden anhand der drei Merkmale 𝑟𝑟1, 
𝑟𝑟2 und 𝑟𝑟3 konfiguriert. Je Merkmal können zwischen 2 und 5 Ausprägungen gewählt werden:  

𝑟𝑟1 = {𝑟𝑟11, 𝑟𝑟12, 𝑟𝑟13, 𝑟𝑟14, 𝑟𝑟15} 

𝑟𝑟2 = {𝑟𝑟21, 𝑟𝑟22, 𝑟𝑟23} 

𝑟𝑟3 = {𝑟𝑟31, 𝑟𝑟32} 

Für 𝑟𝑟13 wird ein Engpass modelliert. Diese Ressource wird für sechs Produktkonfigurationen be-
nötigt: 

�𝑖𝑖|𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑟𝑟13 > 0� = {7, 8, 9, 22, 23, 24} 

Tabelle 6-12 zeigt die Anzahl der verfügbaren Einheiten von 𝑟𝑟13 sowie den Bedarf. In den Perio-
den 3, 4, 7 und 8 gibt es eine leichte Unterdeckung. Ein solches Szenario könnte bei unerwartet 
hohem Bedarf entstehen. Zudem gibt es eine deutliche Unterdeckung in Periode 6. Hier weicht 
die Anzahl der verfügbaren Einheiten von der Standard-Kapazität ab, wie es beispielsweise bei 
Störungen der Supply Chain der Fall ist. 

Tabelle 6-12: Über-/Unterdeckung der Ressource 𝑟𝑟13 

Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Verfügbare 
Einheiten  

12000 12000 12000 12000 12000 8500 12000 12000 12000 12000 

           

Bedarf:           

𝑝𝑝7 1600 1456 1728 1696 1520 1744 1552 1504 1456 1744 
𝑝𝑝8 1500 1350 1365 1620 1500 1500 1440 1590 1350 1650 
𝑝𝑝9 1400 1288 1456 1456 1344 1316 1526 1498 1344 1470 
𝑝𝑝22 2400 2544 2352 2400 2472 2616 2376 2352 2496 2232 
𝑝𝑝23 2500 2325 2575 2475 2475 2525 2675 2725 2575 2300 
𝑝𝑝24 2600 2678 2730 2522 2366 2548 2652 2522 2548 2548 

SUMME 12000 11641 12206 12169 11677 12249 12221 12191 11769 11944 
           

Über/Unter-
deckung 

0 359 -206 -169 323 -3749 -221 -191 231 56 

 

Zunächst werden die Handlungsfelder außerhalb der Substitution betrachtet, d.h. Investition in 
zusätzliche Ressourcen[K11]/[K21], Inventarisierung [K22], Banking [K12] sowie spätere Auslie-
ferung [B23]. Sind diese ausgeschöpft, drohen lost sales [B21]. Es werden nachfolgende Para-
meter festgelegt.  

Die Kapazität der Ressource 𝑟𝑟13 kann in zwei Stufen zu folgenden Kosten je Periode ausgebaut 
werden (Tabelle 6-13). 

 
82 Das vollständige Datenbeispiel ist in Anhang F dargestellt. 
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Tabelle 6-13: Ausbaustufen der Ressource 𝑟𝑟13 

Stufe Anzahl Kosten pro Einheit Gesamtkosten 
1𝑟𝑟13  80 400,00 €  32.000,00 €  
2𝑟𝑟13  40 1.200,00 €  48.000,00 €  

 

Die Inventarisierungskosten 𝐶𝐶𝑟𝑟13
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  betragen 100€ pro Periode und Produkt. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟13

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 beträgt 80 
Einheiten. Der Verspätungskostenfaktor 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏 wird auf 0,25 festgelegt. Damit ist es ab der 4. Ver-
spätungsperiode nicht mehr wirtschaftlich, einen Auftrag einzuplanen. Die Kosten des Bankings 
von Fertigprodukten pro Periode werden wie in Tabelle 6-14 aufgeführt festgesetzt. Sie setzen 
sich aus einem fixen Teil (Kosten für einen Lagerplatz) und einem variablen Teil (Kapitalbindungs-
kosten) zusammen. 

Das vorgestellte Datenbeispiel wird mit Hilfe des Optimierungsmodells aus Unterabschnitt 6.2.1 
gelöst. Tabelle 6-15 stellt das Ergebnis in Form aller genutzten Handlungsoptionen und deren 
Beitrag zur Auflösung des Engpasses übersichtlich dar. Die nachfolgenden Absätze erläutern das 
Optimierungsergebnis im Detail. Dies dient zum einen der Veranschaulichung und zum anderen 
der Validierung des Modells. 

Tabelle 6-14: Kosten für Banking und verspätete Auslieferung 

Produkt-ID DB Banking-Kosten 
pro Periode 

Backorder-Kosten 
pro Periode 

7  4.150,00 €   463,00 €   1.037,50 €  
8  4.550,00 €   471,00 €   1.137,50 €  
9  4.850,00 €   477,00 €   1.212,50 €  
22  4.250,00 €   465,00 €   1.062,50 €  
23  4.750,00 €   475,00 €   1.187,50 €  
24  5.150,00 €   483,00 €   1.287,50 €  

 

Am günstigsten ist die Inventarisierung mit 100€ pro Einheit. Daher werden hier in den Perioden 
vor der Unterdeckung (Perioden 2 und 5) jeweils das Maximum von 80 Einheiten ins Inventar 
eingelagert und in den Folgeperioden genutzt. Die nächstgünstige Option ist der Ausbau der 
Kapazitäten. Mit Stufe 1 stehen weitere 80 Einheiten für 32.000€ zur Verfügung, was Stückkos-
ten von 400€ bedeutet. Stufe 1 wird in allen Engpass-Perioden gewählt. In der zweiten Ausbau-
stufe betragen die Stückkosten 1.200€. Daher wird hier ein Banking vorgezogen, dessen Kosten 
pro Periode für alle Produkte darunter liegt. Dementsprechend wird die maximale Anzahl von 
100 Einheiten des Produktes mit dem kleinsten Deckungsbeitrag und folglich den geringsten 
Banking-Kosten (𝑝𝑝7) in Periode 2 vorproduziert. Die Ressourcen zum Banking von 100 Fertigpro-
dukten und zur Inventarisierung von 80 Einheiten sind in Periode 2 durch die Überdeckung von 
359 Einheiten 𝑟𝑟13 gegeben. 

Da das Banking pro Periode teurer ist, als Einheiten im Inventar zu halten, wird der Engpass in 
Periode 3 vorrangig aus den vorproduzierten Einheiten versorgt, und erst anschließend aus dem 
Inventar. Die fehlenden 206 Einheiten in Periode 3 werden somit aus 80 zusätzlichen Einheiten 
der Stufe 1, 100 Fertigprodukten aus dem Lager und 26 Einheiten aus dem Inventar gedeckt. In 
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Periode 4 stehen neben den 80 zusätzlichen Einheiten noch 54 Einheiten aus dem Inventar zur 
Verfügung. Die verbleibende Unterdeckung von 35 Einheiten wird in die Folgeperiode verscho-
ben. Die Verspätungskosten betragen für 𝑝𝑝7 1.037,50 € und sind damit günstiger als die Stufe 2 
des Kapazitätsausbaus. Da es in Periode 5 wieder eine Überdeckung von 𝑟𝑟13 gibt, ist es möglich, 
die 35 Einheiten mit einer Periode Verspätung nachzuliefern. 

Der zweite Engpass-Zeitraum beginnt in Periode 6 mit einer starken Unterdeckung von 3.749 
Einheiten, gefolgt von zwei Perioden mit leichter Unterdeckung. Neben der Inventarisierung 
werden in den unterdeckten Perioden beide Ausbaustufen gewählt. Zudem wird die maximale 
Anzahl von 100 Einheiten 𝑝𝑝22 vorproduziert. Die Bankingkosten liegen bei 𝑝𝑝22 zwar höher als bei 
𝑝𝑝7, allerdings können aufgrund der starken Unterdeckung im zweiten Engpass-Zeitraum nicht 
alle Aufträge erfüllt werden und Aufträge gehen verloren. Somit ist es wirtschaftlicher, das Pro-
dukt mit dem höheren Deckungsbeitrag vorzuproduzieren. Da die Unterdeckung den Bedarf der 
beiden günstigsten Produktvarianten 𝑝𝑝7 und 𝑝𝑝22 nicht übersteigt, sind die höherwertigen Vari-
anten nicht betroffen. Tabelle 6-15 zeigt dementsprechend für die Handlungsfelder Banking, 
Rückstand und Lost Sales nur die Produktvarianten 𝑝𝑝7 und 𝑝𝑝22. 

Tabelle 6-15: Darstellung der gewählten Handlungsoptionen 

Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Über/Unter-
deckung 𝑟𝑟13 

0 359 -206 -169 323 -3749 -221 -191 231 56 

Ressourcenausbau: 
Stufe 1   80 80  80 80 80 80  

Stufe 2      40 40 40   

Inventarisierung:  
Einlagerung  -80   -80      

Entnahme   26 54  80     

Banking: 
𝑝𝑝7  -100 100        

𝑝𝑝22     -100 100     

Rückstand: 
𝑝𝑝7    35 -35  296 71 -311 -56 

𝑝𝑝22      195 -195    

Lost Sales: 
𝑝𝑝7      1744     

𝑝𝑝22      1510     

 

Als letzte Handlungsoption verbleibt das Verschieben des Bedarfs in spätere Perioden. In Peri-
ode 6 werden 195 Einheiten 𝑝𝑝22 zurückgestellt. Hier wird das höherwertige Produkt gewählt, 
um den höheren Deckungsbeitrag zu sichern. Ab Periode 7 ist es wieder möglich, den gesamten 
Bedarf (unter Einsatz von Ressourcenausbau und Rückstand, siehe Tabelle 6-15) zu erfüllen. Da-
bei werden die Ressourcen in Periode 7 genutzt, um die zurückgestellten Einheiten von 𝑝𝑝22 zu 
produzieren und stattdessen Aufträge für die günstigere Variante 𝑝𝑝7 zurückzustellen, welche 
geringere Verspätungskosten verursacht. Um die Anzahl der zurückgestellten Einheiten nachzu-
vollziehen, eignet sich eine Rückwärtsbetrachtung vom Ende des Planungshorizonts. In Periode 
10 dürfen keine zurückgestellten Aufträge verbleiben. Das Aufholpotenzial ist somit auf die 
Überdeckung in den Perioden 9 (231 Einheiten) und 10 (56 Einheiten) begrenzt. Zudem wird in 
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Periode 9 die erste Ausbaustufe genutzt, sodass sich das Aufholpotenzial hier auf 311 Einheiten 
erhöht. In Periode 8 müssen 71 Aufträge zurückgestellt werden, denn die Unterdeckung von 191 
Einheiten wird durch den Kapazitätsausbau um lediglich 120 Einheiten abgemildert. Als Aufhol-
potenzial verbleiben damit 296 Einheiten (311 + 56 – 71). In Periode 7 können daher maximal 
296 Einheiten 𝑝𝑝7 zurückgestellt werden, um Kapazitäten freizumachen. Der Unterdeckung von 
221 Einheiten stehen der Kapazitätsausbau mit 120 zusätzlichen Einheiten sowie die 296 Einhei-
ten aus zurückgestellten 𝑝𝑝7 entgegen, sodass 195 Einheiten (120 + 296 – 221) noch verfügbar 
sind. Dies ist somit die maximale Anzahl an Aufträgen von 𝑝𝑝22, die in Periode 6 zurückgestellt 
werden können. 

Das Aufholpotenzial könnte erhöht werden, indem in Periode 10 die erste oder in Periode 9 die 
zweite Ausbaustufe zusätzlich gewählt würde. Beides ist jedoch unwirtschaftlich. Für die erste 
Ausbaustufe in Periode 10 fallen 32.000€ an. Die 80 zusätzlichen Einheiten ermöglichen, in Pe-
riode 7 80 weitere Aufträge mit 𝑝𝑝7 zurückzustellen und in Periode 10 auszuliefern. Dabei entste-
hen Verspätungskosten über drei Perioden von 249.000€ (80 ∙ 3 ∙ 0,25 ∙ 4.150€). Dagegen stehen 
80 Aufträge mit 𝑝𝑝22, die nicht verloren gehen, sondern in Periode 6 zurückgestellt und in Periode 
7 ausgeliefert werden. Mit einer Periode Verspätung beträgt der Deckungsbeitrag für 𝑝𝑝22 noch 
3.188€, womit insgesamt 255.000€ erzielt werden könnten. Die Kosten (32.000€ + 249.000€) 
übersteigen somit den Ertrag von 255.000€. 

Auch die Auswahl der 2. Ausbaustufe in Periode 9 ist nicht wirtschaftlich. Hier entstehen Kosten 
von 48.000€ für die Ausbaustufe sowie 83.000€ Verspätungskosten für die um 2 Perioden ver-
spätete Auslieferung von 40 Aufträgen mit 𝑝𝑝7 (40 ∙ 2 ∙ 0,25 ∙ 4.150€). Die Kosten betragen damit 
insgesamt 131.000€. Dagegen können in Periode 6 40 Aufträge mit 𝑝𝑝22 zusätzlich zurückgestellt 
werden, womit insgesamt 127.500€ erzielt werden (40 ∙ 3.188€). Hier übersteigen die Kosten 
den Ertrag um 3.500€. 

In Periode 6 verbleibt nach dem Einsatz aller Handlungsoptionen eine Unterdeckung von 3.254 
Einheiten 𝑟𝑟13 (-3.749 + 120 + 80 + 100 + 195). In diesem Umfang kann der Bedarf nicht bedient 
werden. Zunächst werden alle 1.744 Aufträge der Periode 6 für das Produkt mit dem geringsten 
Deckungsbeitrag (𝑝𝑝7) verworfen. Die verbleibende Unterdeckung von 1.510 Einheiten wird 
durch abgelehnte Aufträge des nächstgünstigeren Produkts 𝑝𝑝22 kompensiert. 

Die Ergebnisse des Optimierungsmodells mit dem Beispielsdatensatz zeigen, dass das Modell 
das gewünschte Vorgehen abbildet und alle unterschiedlichen Handlungsoptionen in bestmög-
licher Weise nutzt und kombiniert. 

6.3.2 Substitutionsmodelle mit cpDist 
Substitution bietet eine zusätzliche Möglichkeit, Marktchancen zu realisieren und Ressourcen 
besser zu nutzen. In den Substitutionsmodellen aus den Unterabschnitten 6.2.2, 6.2.3 und 6.2.4 
wird Substitution nur dann eingesetzt, wenn Aufträge sonst verloren gingen. Ziel ist es somit, 
die verlorenen Aufträge der Periode 6 (1.744 Aufträge mit 𝑝𝑝7 und 1.510 Aufträge mit 𝑝𝑝22) zu 
kompensieren. 
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Substitutionsmodell mit unbegrenzter Substitution 

Im ersten Substitutionsmodell (Unterabschnitt 6.2.2) sind alle Substitute zulässig und werden 
nach ihrer Ähnlichkeit absteigend ausgewählt. Die verbleibende Unterdeckung von 3.254 Ein-
heiten 𝑟𝑟13 in Periode 6 kann durch Produktkonfigurationen, die eine andere Ausprägung des 
Merkmals 𝑟𝑟1 aufweisen (d.h. 𝑟𝑟11, 𝑟𝑟12, 𝑟𝑟14 oder 𝑟𝑟15), substituiert werden. Hierfür stehen die in 
Tabelle 6-16 gezeigten Mengen zur Verfügung. Tabelle 6-16 zeigt außerdem die zugehörigen 
Substitute sowie deren Ähnlichkeit 𝐴𝐴𝐴𝐴(∙,∙) zu den beiden Bedarfsvarianten 𝑝𝑝7 und 𝑝𝑝22. 

Tabelle 6-16: Ressourcenverfügbarkeit und mögliche Substitute 

   Bedarfsvariante 
   𝒑𝒑𝟕𝟕 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 
Ressource Überdeckung Substitute Ähnlichkeit 
𝑟𝑟11 377 𝒑𝒑𝟏𝟏 0,825 0,685 
  𝒑𝒑𝟐𝟐 0,865* 0,805 
  𝒑𝒑𝟑𝟑 0,875 0,855 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,785 0,715 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,765 0,695 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,865 0,865 
𝑟𝑟12 455 𝒑𝒑𝟒𝟒 0,700 0,810 
  𝒑𝒑𝟓𝟓 0,850 0,760 
  𝒑𝒑𝟔𝟔 0,870 0,900* 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,760 0,700 
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,870* 0,790 
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,800 0,890 
𝑟𝑟14 129 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,700 0,710 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,610 0,760 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,750 0,760 
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,720 0,850* 
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,780 0,790 
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,550 0,700 
𝑟𝑟15 163 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,565* 0,535 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,385 0,475 
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,335 0,525 
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,325 0,515 
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,325 0,365 
  𝒑𝒑𝟑𝟑𝟑𝟑 0,405 0,455 

 

Die größte Ähnlichkeit kann durch die Substitution von 𝑝𝑝22 durch 𝑝𝑝6 erreicht werden 
(𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑝𝑝22,𝑝𝑝6) = 0,9). Da 𝑝𝑝6 die Ressource 𝑟𝑟12 benötigt, können hier maximal 455 Einheiten ein-
geplant werden. Tatsächlich werden 450 eingeplant, da 𝑝𝑝6 ebenfalls die Ressource 𝑟𝑟23 benötigt, 
von der in Periode 6 nur noch 450 Einheiten zur Verfügung stehen (siehe Tabellen im Anhang F). 
Die verbleibenden 5 Einheiten von 𝑟𝑟12 werden eingesetzt, um 5 Aufträge von 𝑝𝑝7 mit dem Sub-
stitut 𝑝𝑝20 zu kompensieren (𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑝𝑝7,𝑝𝑝20) = 0,87). 
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Tabelle 6-17 zeigt die weiteren gewählten Substitute für das Modell mit unbegrenzter Substitu-
tion. Insgesamt werden 1.124 Aufträge substituiert. Dies entspricht der Summe aller in Periode 
6 noch zur Verfügung stehenden Alternativen zu 𝑟𝑟13 (siehe Tabelle 6-16, Spalte „Überdeckung“). 

Tabelle 6-17: Substitutionsergebnis mit unbegrenzter Substitution 

Substitution Menge Ähnlichkeit 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝6 450 0,900 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝20 5 0,870 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝2 377 0,865 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝25 129 0,850 
𝑝𝑝7->𝑝𝑝13 163 0,565 

 1.124  
 

Substitutionsmodell mit begrenzter Substitution 

Im zweiten Substitutionsmodell (Unterabschnitt 6.2.3) wird die Substitution durch die Parame-
ter 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 begrenzt. Die maximal zulässige Distanz wird 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,2 gesetzt, womit 
nur noch Substitute mit einer Ähnlichkeit von mindestens 0,802 (siehe (6-4)) gültige Substitute 
darstellen. Die Produktvarianten mit 𝑟𝑟15 kommen daher nicht mehr in Betracht (siehe Ähnlich-
keit in Tabelle 6-16) und die 163 Einheiten 𝑟𝑟15 können nicht zur Kompensation eingesetzt wer-
den. Die Anzahl der substituierten Aufträge verringert sich dadurch auf 961 (siehe Tabelle 6-18, 
linke Seite).  

Der Parameter 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 begrenzt die Substitution auf einen Anteil des ursprünglichen Bedarfs. 
Ein 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 von 0,4 führt im dargestellten Beispiel zu keiner weiteren Begrenzung. Wird der 
Faktor auf 0,2 gesetzt, dürfen für die Variante 𝑝𝑝7 lediglich 348 (0,2 ∙ 1.744) Aufträge und für die 
Variante 𝑝𝑝22 lediglich 523 (0,2 ∙ 2.616) Aufträge in Periode 6 substituiert werden. Folglich wird 
jeweils für 𝑝𝑝7 und 𝑝𝑝22 die Anzahl der Substitute mit der kleinsten Ähnlichkeit reduziert (siehe 
Tabelle 6-18, rechte Seite). Insgesamt können so noch 871 Aufträge substituiert werden. 

Tabelle 6-18: Substitutionsergebnis mit begrenzter Substitution 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,4 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,2 
Substitution Menge Ähnlichkeit Substitution Menge Ähnlichkeit 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝6 450 0,900 𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝6 450 0,900 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝20 5 0,870 𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝20 5 0,870 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝2 377 0,865 𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝2 343 0,865 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝25 129 0,850 𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝25 73 0,850 
      

 961   871  
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Substitutionsmodell mit Kundengruppen-spezifischem Abwanderungsverhalten 

Im dritten Substitutionsmodell (Unterabschnitt 6.2.4) wird der Parameter 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 gestrichen 
und die Substitution wird Kundengruppen-spezifisch begrenzt. Tabelle 6-19 zeigt die Kunden-
segmentierung. Der Großteil der Kunden gehört zur Gruppe mit der geringsten Substitutionsbe-
reitschaft (Gruppe 𝜅𝜅4) und akzeptiert maximal eine Distanz von 0,05. Substitute mit einer Dis-
tanz <= 0,05 werden damit von allen Kunden akzeptiert (siehe kumulierter Anteil). Substitute 
mit einer Distanz <= 0,1 und > 0,05 werden noch von den Kundengruppen 𝜅𝜅1, 𝜅𝜅2 und 𝜅𝜅3 akzep-
tiert, d.h. von 35% der Kunden. Bezogen auf Bedarf für 𝑝𝑝7 aus der Periode 6 dürften maximal 
610 solcher Substitute eingeplant werden. 

Tabelle 6-19: Kundensegmentierung 

Kunden-
gruppe 

𝑫𝑫𝒈𝒈
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 Min. 𝑨𝑨𝑨𝑨(∙,∙) Anteil Anteil  

(kumuliert) 
Max. Anzahl Substitution 

 𝑝𝑝7 𝑝𝑝22 
𝜅𝜅1 0,2 0,8 5% 5% 87 130 
𝜅𝜅2 0,15 0,85 10% 15% 261 392 
𝜅𝜅3 0,1 0,9 20% 35% 610 915 
𝜅𝜅4 0,05 0,95 65% 100% 1.744 2.616 

 

Die Ergebnisse des Substitutionsmodells mit Kundengruppen-spezifischem Abwanderungsver-
halten werden im Folgenden verglichen mit dem Substitutionsergebnis der begrenzten Substi-
tution mit 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 von 0,4 (Vergleich Tabelle 6-18, linke Seite und Tabelle 6-20).  

Die bisher eingeplante Substitution mit der höchsten Ähnlichkeit (𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝6 mit einer Ähnlichkeit 
von 0,9) wird von den Kundengruppen 𝜅𝜅1, 𝜅𝜅2 und 𝜅𝜅3 akzeptiert. Diese machen zusammen 35% 
des ursprünglichen Bedarfs der Variante 𝑝𝑝22 und damit 915 potenzielle Kunden aus. Die 450 
Substitute können daher wie zuvor eingeplant werden. Da die Menge von 450 allein durch Kun-
den der Gruppe 𝜅𝜅3 (0,2 ∙ 2616 = 523,2) abgenommen werden könnte, bleibt das Potenzial der 
Gruppen 𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅2 bestehen. Daher kann auch die Substitution von 129 Aufträgen 𝑝𝑝22 mit 𝑝𝑝25 
weiterhin eingeplant werden. Hier liegt die Ähnlichkeit bei 0,85 und 𝑝𝑝25 wird somit von den 
Kundengruppen 𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅2 akzeptiert und es könnten 392 Aufträge substituiert werden. Die Be-
grenzung auf 129 Einheiten ergibt sich wie bisher aus der verbleibenden Kapazität der Ressource 
𝑟𝑟14. 

Die Substitutionen für 𝑝𝑝7 (5 Aufträge mit 𝑝𝑝20 sowie 377 Aufträge mit 𝑝𝑝2) im vorhergehenden 
Modell fallen in den Bereich, der von den Kundengruppen 𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅2 akzeptiert wird 
(𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑝𝑝7,𝑝𝑝20) = 0,87;  𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑝𝑝7,𝑝𝑝2) = 0,865). Hier dürfen maximal 261 Aufträge substituiert wer-
den (siehe Tabelle 6-19). Die Substitution von 5 Aufträgen mit 𝑝𝑝20 bleibt aufgrund der höheren 
Ähnlichkeit in vollem Umfang bestehen und nutzt die verbleibenden 5 Einheiten  
𝑟𝑟12. Mit der Produktvariante 𝑝𝑝2 können anschließend nur noch 256 anstatt 377 Aufträge substi-
tuiert werden. Hier verbleiben nun 121 Einheiten 𝑟𝑟11 zur Verfügung. 

Die so verbleibenden 121 Einheiten 𝑟𝑟11 könnten zur Produktion von Substituten für 𝑝𝑝7 nur dann 
eingesetzt werden, wenn diese Substitute auch von der Kundengruppe 𝜅𝜅3 akzeptiert werden, 
da die Nachfrage der Kundengruppen 𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅2 schon ausgeschöpft ist. Ein solches Substitut 
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mit der Ähnlichkeit von mindestens 0,9 ist hier allerdings nicht zu finden (siehe Tabelle 6-16). 
Daher können für 𝑝𝑝7 keine weiteren Substitute eingeplant werden. 

Für die Produktvariante 𝑝𝑝22 stehen noch Kunden aus den Gruppen 𝜅𝜅1 und 𝜅𝜅2 zur Einplanung von 
Substituten zur Verfügung. Die dafür in Frage kommenden Produkte sind 𝑝𝑝18 mit Ähnlichkeit 
0,865, 𝑝𝑝3 mit Ähnlichkeit 0,855 und 𝑝𝑝2 mit Ähnlichkeit 0,805. Sowohl 𝑝𝑝18 als auch 𝑝𝑝3 benötigen 
die Ressource 𝑟𝑟23, welche schon für die höherwertige Substitution von 450 Aufträgen mit Sub-
stitut 𝑝𝑝6 vollständig eingeplant ist. Für die Einplanung des Substituts 𝑝𝑝2 stehen alle übrigen Res-
sourcen ausreichend zur Verfügung. Die Ähnlichkeit von 0,805 wird nur von der Kundengruppe 
𝜅𝜅1 akzeptiert, weshalb maximal 130 Substitute eingeplant werden können (siehe Tabelle 6-19). 
Somit können hier die verbleibenden 121 Einheiten 𝑟𝑟11 vollständig zur Substitution genutzt wer-
den (siehe Tabelle 6-20). 

Tabelle 6-20: Substitutionsergebnis mit Kundengruppen-spezifischem Abwanderungsverhalten 

Substitution Menge Ähnlichkeit 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝6 450 0,900 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝20 5 0,870 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝2 256 0,865 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝25 129 0,850 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝2 121 0,805 

 961  
 

Zusammenfassend zeigt die Substitution mit Kundengruppen-spezifischem Abwanderungsver-
halten dieselbe Anzahl an Substituten wie im Modell mit begrenzter Substitution (siehe Tabelle 
6-18, linke Seite). Die Auswahl der Substitute erfolgt allerdings differenzierter, da nicht nur die 
Summe der eingeplanten Substitute pro Produktkonfiguration, sondern auch deren Ähnlichkeit 
Berücksichtigung findet. Im vorliegenden Beispiel führt dies dazu, dass weniger Substitute für 𝑝𝑝7 
eingeplant werden, da hier keine Alternativen mit sehr hoher Ähnlichkeit zur Verfügung stehen. 
Stattdessen werden mehr Substitute für 𝑝𝑝22 eingeplant, da hier mit 𝑝𝑝6 ein großer Anteil der 
Substitute eine hohe Ähnlichkeit aufweist und somit auch von der Kundengruppe 𝜅𝜅3 noch ak-
zeptiert würden. Tatsächlich wird die Substitution von 121 Aufträgen 𝑝𝑝7 mit 𝑝𝑝2 (Ähnlichkeit 
0,87) getauscht in eine Substitution von 121 Aufträgen 𝑝𝑝22 mit 𝑝𝑝2 (Ähnlichkeit 0,805).  

Es werden also Substitute mit geringerer Ähnlichkeit eingeplant, allerdings für eine Produktva-
riante, für die bisher nur wenig Substitute eingeplant sind, sodass hier mit mehr Nachfrage ge-
rechnet werden kann. In Summe wird damit das Risiko, Substitute nicht am Markt absetzen zu 
können, reduziert. In diesem spezifischen Beispiel ist das Substitut in beiden Fällen 𝑝𝑝2. Der Pro-
duktionsplan ändert sich im Vergleich zur Substitution mit 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 von 0,4 daher nicht. 

6.4 Numerische Analyse II: Vergleichsstudie 
Der nachfolgende Abschnitt vergleicht die Ergebnisse des Substitutionsmodells mit Kundengrup-
pen-spezifischem Abwanderungsverhalten (Unterabschnitt 6.2.4), welches auf cpDist basiert, 
mit Substitutionsstrategien, die ohne Datenanalyse auskommen und daher schnell und einfach 
anzuwenden sind.  



 6.4 Numerische Analyse II: Vergleichsstudie 

   173 

 

Betrachtet werden dafür 

- die Hamming Distanz (wie z.B. Müller-von der Ohe (2015)), 
- ein Absatzmengen-basierter Ansatz (wie z.B. Alfieri et al. (2020)), sowie 
- ein Deckungsbeitrags-basierter Ansatz. 

Verglichen wird die Substitutionsauswahl zum einen hinsichtlich der Ähnlichkeit zur Wunsch-
konfiguration (gemessen anhand cpDist) und zum anderen hinsichtlich des Deckungsbeitrages 
des Substituts. 

Abbildung 6-7 stellt die ausgewählten Substitute des Substitutionsmodells mit Kundengruppen-
spezifischem Abwanderungsverhalten aus der numerischen Analyse I nochmals übersichtlich 
dar. Die Abbildung zeigt die fünf Substitutionsfälle (vgl. Tabelle 6-20), welche hinsichtlich der 
Ähnlichkeit im Bereich zwischen 0,9 und 0,805 liegen. Der Deckungsbeitrag liegt zwischen 
2.500€ und 6.250€. Die durchschnittliche Ähnlichkeit beträgt 0,872 und der durchschnittliche 
Deckungsbeitrag 3.405€ (siehe rote Linien). Die Anzahl der eingeplanten Substitute je Substitu-
tionsfall lässt sich an den Histogrammen am oberen bzw. am rechten Rand ablesen.  

 

Abbildung 6-7: Eingeplante Substitute im Substitutionsmodell mit Kundengruppen-spezifi-
schem Abwanderungsverhalten 

6.4.1 Daten aus dem Berechnungsbeispiel 
Die nachfolgende Analyse basiert auf dem numerischen Beispiel, welches in Unterabschnitt 
6.3.1 eingeführt wurde (numerische Analyse I). Zur Optimierung wird das Modell aus 6.2.2 ein-
gesetzt, wobei die Zielfunktionskoeffizientenmatrix für die unterschiedlichen Vergleichsansätze 
angepasst wird.  
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Ansatz mit Hamming Distanz 

Die Hamming Distanz (siehe Unterabschnitt 5.1.3) wird, analog zur Vorgehensweise des in dieser 
Arbeit vorgestellten Ansatzes, dazu eingesetzt, die Menge der zulässigen Substitute zu begren-
zen. Durch den scharfen Vergleich der Ausprägungen der einzelnen Produktmerkmale ist ein 
Einsatz der Hamming Distanz begrenzt auf die Festlegung, in wie vielen Merkmalen sich die Aus-

prägungen unterscheiden dürfen. Der Parameter 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 soll die maximal zulässige Anzahl 

von abweichenden Merkmalen darstellen. 

Die Zielfunktionskoeffizientenmatrix (6-43) wird wie folgt angepasst: 

  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗

1 + 0,00001 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, � 𝛿𝛿𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝑑𝑑

𝑚𝑚=1

≤

−1, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

  

(6-44) 
 

Für alle zulässigen Substitute (Anzahl abweichender Merkmale <= 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) wird der De-

ckungsbeitrag um eine Größenordnung verringert (Multiplikation mit 0,00001), damit Substitu-
tion als nachrangiges Ziel nur dann genutzt wird, wenn die Ressourcen nicht ausreichen, um den 
prognostizierten Modell-Mix einzuhalten (Vorgehen analog Abschnitt 6.2.4). Zudem wird der 
Wert 1 addiert, um eine größere Anzahl an Substituten vorzuziehen (vgl. (6-43), Seite 164). Für 

nicht zulässige Substitute ((Hamming Distanz > 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) zeigt die Zielfunktionskoeffizienten-

matrix den Wert -1. Der Zielfunktionswert wird maximiert. 

Tabelle 6-21 zeigt alle zulässigen Substitute für den Ansatz mit Hamming Distanz. Der Parameter 

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 wird für diese Analyse auf 1 gesetzt, um die Substitution auf sehr ähnliche Produkt-

alternativen zu beschränken. Aufgrund dieser Beschränkung sowie aufgrund der Ressourcenbe-
schränkungen verbleiben nur sieben mögliche Substitutionsfälle. 

Tabelle 6-21: Deckungsbeitrag zulässiger Substitute (Ansatz: Hamming Distanz) 

   Bedarfsvariante 
   𝒑𝒑𝟕𝟕 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 
Ressource Überdeckung Substitute Deckungsbeitrag 
𝑟𝑟11 377 𝒑𝒑𝟏𝟏 2.100€  
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏  2.200€ 
𝑟𝑟12 455 𝒑𝒑𝟒𝟒 2.650€  
  𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏  2.750€ 
𝑟𝑟14 129 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐  6.250€ 
𝑟𝑟15 163 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 8.900€  
  𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐  9.500€ 

 

Für jede der noch freien Ressourcen wird jeweils das Substitut mit dem größten Deckungsbeitrag 
gewählt und die restliche verfügbare Menge eingeplant (siehe Tabelle 6-22). Diese Substitute 
haben eine durchschnittliche Ähnlichkeit von 0,695 und einen durchschnittlichen Deckungsbei-
trag von 3.946€ (siehe Abbildung 6-8). 
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Tabelle 6-22: Substitutionsergebnis mit Hamming Distanz 

Substitution Menge Ähnlichkeit Deckungsbeitrag 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝25 129 0,850 6.250€ 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝16 377 0,715 2.200€ 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝19 455 0,700 2.750€ 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝28 163 0,515 9.500€ 

 1.124   
 

 

Abbildung 6-8: Eingeplante Substitute im Ansatz mit Hamming Distanz 

Absatzmengen-basierter Ansatz 

Der Absatzmengen-basierte Ansatz verfolgt das Ziel, Substitute anhand ihrer Bestellhäufigkeit in 
einem festgelegten Zeitraum der Vergangenheit auszuwählen (vgl. Alfieri et al. 2020). Je häufi-
ger eine Produktvariante bestellt wurde, desto attraktiver ist sie als Substitut. Die abgesetzte 
Menge sei definiert als 𝑛𝑛𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴. Um den Wertebereich der Absatzmenge dem Deckungsbeitrag 
in der Zielfunktion unterzuordnen, wird die Absatzzahl auf den Bereich [0,1] normiert: 

𝑛𝑛𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
���������� =

𝑛𝑛𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

max
𝑗𝑗∈𝑃𝑃

𝑛𝑛𝑗𝑗𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
 

Auf diese Weise wird gewährleistet, dass Substitute nur ausgewählt werden, wenn der originäre 
Bedarf nicht erfüllt werden kann. Erneut wird der Wert 1 addiert, um eine größere Anzahl an 
Substituten vorzuziehen (vgl. (6-43), Seite 164). Der Zielfunktionswert wird maximiert. 

  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 = �
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗

1 + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
����������, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
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Tabelle 6-23 zeigt die ausgewählten Substitute für das numerische Beispiel. Es werden erneut 
alle noch verfügbaren Ressourcen genutzt und somit 1.124 Substitute eingeplant. Die Auswahl 
der Substitute ist zum einen abhängig von dem Ressourcenbedarf der Substitute und der Ver-
fügbarkeit der übrigen Ressourcen (Merkmale 𝑟𝑟2 und 𝑟𝑟3). Zum anderen richtet sie sich nach der 
Absatzmenge der Substitute (vergleiche Tabelle 6-25). 

Tabelle 6-23: Substitutionsergebnis mit Absatzmengen-basiertem Ansatz 

Substitution Menge Ähnlichkeit Deckungsbeitrag 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝5 174 0,850 3.050 € 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝21 87 0,800 3.650 € 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝1 377 0,685 2.100 € 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝5 123 0,760 3.050 € 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝21 71 0,890 3.650 € 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝27 129 0,700 7.150 € 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝30 163 0,455 10.200 € 

 1.124   
 

Im Absatzmengen-basierten Ansatz haben die Substitute eine durchschnittliche Ähnlichkeit von 
0,709 und einen durchschnittlichen Deckungsbeitrag von 4.323€ (siehe Abbildung 6-9). 

 

Abbildung 6-9: Eingeplante Substitute im Absatzmengen-basierten Ansatz 

Deckungsbeitrag-basierter Ansatz 

In diesem Ansatz werden die Substitute anhand des Deckungsbeitrags ausgewählt. Dieser wird 
in der Zielfunktionskoeffizientenmatrix erneut für alle Substitute um eine Größenordnung ver-
kleinert. Zudem wird, wie bisher, der Wert 1 addiert. Der Zielfunktionswert wird maximiert. 
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗

1 + 0,00001 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

  

(6-46) 
 

Tabelle 6-24 zeigt die ausgewählten Substitute für das numerische Beispiel. Es werden erneut 
alle noch verfügbaren Ressourcen genutzt und somit 1.124 Substitute eingeplant. Neben der 
Ressourcenverfügbarkeit richtet sich die Substitut-Auswahl nach dem Deckungsbeitrag der Sub-
stitute (vergleiche Tabelle 6-25). 

Tabelle 6-24: Substitutionsergebnis mit Deckungsbeitrag-basiertem Ansatz 

Substitution Menge Ähnlichkeit Deckungsbeitrag 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝17 56 0,765 2.700 € 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝27 129 0,550 7.150 € 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝28 32 0,325 9.500 € 
𝑝𝑝7-> 𝑝𝑝29 131 0,325 9.900 € 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝18 321 0,865 3.100 € 
𝑝𝑝22-> 𝑝𝑝20 455 0,790 3.250 € 

 1.124   
 

Im Deckungsbeitrag-basierten Ansatz haben die Substitute eine durchschnittliche Ähnlichkeit 
von 0,715 und einen durchschnittlichen Deckungsbeitrag von 4.580€ (siehe Abbildung 6-10).  

 

Abbildung 6-10: Eingeplante Substitute im Deckungsbeitrag-basierten Ansatz 

 

Zusammenfassung 

In der Auswahl der Substitute zeigen sich die unterschiedlichen Zielsetzungen der Ansätze deut-
lich. Tabelle 6-25 zeigt die Ähnlichkeit, den Deckungsbeitrag und die Absatzmenge aller mögli-
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chen Substitute sowie die ausgewählten Substitute der jeweiligen Ansätze83. Die unterschiedli-
chen Ansätze führen in den meisten Fällen zu einer abweichenden Substituts-Auswahl. Zu be-
achten ist, dass nicht immer das beste Substitut ausgewählt wird, da neben dem Merkmal 𝑟𝑟1 
auch die Verfügbarkeit der Ressourcen der Merkmale 𝑟𝑟2 und 𝑟𝑟3 berücksichtigt werden müssen. 

Tabelle 6-25: Ähnlichkeit, Deckungsbeitrag und Absatzmenge der Substitute  

Alternative 
Ressource Substitute 

Ähnlichkeit 
Bedarfsvariante 

Deckungs-
beitrag Absatzmenge 

für 𝑟𝑟13  𝒑𝒑𝟕𝟕 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐   
𝑟𝑟11 𝒑𝒑𝟏𝟏 0,825 0,685  2.100 €  ***12.595 
 𝒑𝒑𝟐𝟐 0,865* 0,805  2.500 €  11.904 
 𝒑𝒑𝟑𝟑 0,875 0,855  2.800 €  10.929 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,785 0,715  2.200 €  2.502 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,765 0,695  **2.700 €  5.619 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,865 0,865  **3.100 €  8.812 
𝑟𝑟12 𝒑𝒑𝟒𝟒 0,700 0,810  2.650 €  12.514 
 𝒑𝒑𝟓𝟓 0,850 0,760  3.050 €  ***14.341 
 𝒑𝒑𝟔𝟔 0,870 0,900*  3.350 €  12.128 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,760 0,700  2.750 €  10.513 
 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,870* 0,790  **3.250 €  12.870 
 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,800 0,890  3.650 €  ***15.060 
𝑟𝑟14 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,700 0,710  6.150 €  5.397 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,610 0,760  6.550 €  6.626 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,750 0,760  6.850 €  7.404 
 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,720 0,850*  6.250 €  7.508 
 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,780 0,790  6.750 €  9.350 
 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,550 0,700  **7.150 €  ***11.964 
𝑟𝑟15 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,565* 0,535  8.900 €  970 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,385 0,475  9.300 €  794 
 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏 0,335 0,525  9.500 €  567 
 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,325 0,515  **9.500 €  2.100 
 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 0,325 0,365 **9.900 €  3.241 
 𝒑𝒑𝟑𝟑𝟑𝟑 0,405 0,455  10.200 €  ***5.968 
* Ausgewähltes Substitut bei Substitutionsmodell mit unbegrenzter Substitution (siehe Tabelle 6-17) 
** Ausgewähltes Substitut bei Deckungsbeitrag-basiertem Ansatz (siehe Tabelle 6-24) 
*** Ausgewähltes Substitut bei Absatzmengen-basiertem Ansatz (siehe Tabelle 6-23) 

 

Bezüglich der Ähnlichkeit der gewählten Substitute zeigt Abbildung 6-11, dass alle Vergleichsan-
sätze auch Substitute mit geringer Ähnlichkeit auswählen. Dies ist das erwartbare und beabsich-
tigte Ergebnis, denn lediglich das Substitutionsmodell mit Kundengruppen-spezifischem Abwan-
derungsverhalten, welches auf cpDist basiert, ermöglicht eine Quantifizierung der Ähnlichkeit 
und somit eine Begrenzung der Substitution auf Produktalternativen mit hoher Ähnlichkeit. Hier 
sind explizit nur Substitute mit einer Ähnlichkeit >=0,8 zugelassen. Aufgrund dieser Begrenzung 

 
83 Für einen Vergleich des Hamming-Ansatzes (bzw. Anzahl abweichender Merkmale) mit cpDist siehe 
Unterabschnitt 6.4.2 Seite 191. 
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können nur 961 Substitute eingeplant werden. In allen übrigen Ansätzen werden die verbleiben-
den Ressourcen des Merkmals 𝑟𝑟1 vollständig genutzt und 1.124 Substitute eingeplant (siehe Ta-
belle 6-26). Daher fällt die Summe der Deckungsbeiträge aller Substitute beim Modell mit Kun-
dengruppen-spezifischem Abwanderungsverhalt deutlich geringer aus. 

 

Abbildung 6-11: Häufigkeitsverteilung der Substitute nach Ähnlichkeit 

Die geringere Deckungsbeitragssumme ist neben der geringeren Anzahl an eingeplanten Substi-
tuten auch durch einen geringeren durchschnittlichen Deckungsbeitrag je Substitut begründet. 
Im Gegenzug dazu erreicht der Ansatz mit cpDist eine deutlich höhere mittlere Ähnlichkeit der 
Substitute (siehe Abbildung 6-12). Somit werden weniger Substitute mit hohem Deckungsbei-
trag, dafür aber Substitute mit einer höheren Marktattraktivität und damit einer höheren Ab-
satzwahrscheinlichkeit eingeplant. Die Vergleichsansätze erzielen zwar einen höheren De-
ckungsbeitrag, planen aber ggf. Produktkonfigurationen ein, die für die entsprechenden Kun-
dengruppen kaum als Substitut in Frage kommen. Das Substitutionsmodell mit Kundengruppen-
spezifischem Abwanderungsverhalt erreicht dagegen das Ziel, das Absatzrisiko durch die Einpla-
nung von Substituten zu verringern. 

Tabelle 6-26: Vergleich der Substitutionsergebnisse 

Ansatz 
Anzahl 
Substitute 

Deckungsbeitrag Ähnlichkeit 
Summe Mittelwert Mittelwert 

cpDist 961 3.272.500€ 3.405€ 0,872 
Hamming 1.124 4.435.400€ 3.946€ 0,695 
Absatzmenge 1.124 4.859.200€ 4.323€ 0,709 
Deckungsbeitrag 1.124 5.148.300€ 4.580€ 0,715 

 

Die hier gezeigten Ergebnisse sind offensichtlich vom Datensatz abhängig. Maßgeblich ist, wel-
che Produktvarianten von einem Engpass betroffen sind und für welche Alternativen noch aus-
reichend Ressourcen zur Verfügung stehen. Betrachtet man bspw. ein Szenario mit einem Eng-
pass bei einer Produktvariante mit sehr hochwertiger Ausstattung, so wird diese Variante meist 
einen hohen Deckungsbeitrag aufweisen84. Kunden, deren Wunschkonfiguration sehr hoch aus-
gestattet ist, bevorzugen Alternativen, die ebenfalls hoch ausgestattet sind (vgl. Unterabschnitt 
5.1.2). Dies wird vom Distanzmaß cpDist abgebildet, indem hoch ausgestattete Substitute eine 

 
84 Eine positive Korrelation zwischen Preis und Deckungsbeitrag entspricht der Praxiserfahrung des Autors 
und lässt sich auch in der Betrachtung der EBIT-Margen in folgender Pressemittelung finden: Center of 
Automotive Management (CAM) 21.03.2025. 
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hohe Ähnlichkeit untereinander aufweisen. Gleichzeitig liefern hoch ausgestattete Substitute 
sehr wahrscheinlich ebenfalls einen hohen Deckungsbeitrag. Die Auswahl der Substitute beim 
Substitutionsmodell mit cpDist und beim Deckungsbeitrag-basierten Ansatz dürften daher sehr 
nah beieinander liegen. Anders verhält es sich, wenn der Engpass eine Produktvariante mit ge-
ringer Ausstattung betrifft. Es ist zu erwarten, dass dort Alternativen mit einer hohen Ähnlichkeit 
ebenfalls nicht sehr hoch ausgestattet sind. Ein Deckungsbeitrag-basierter Ansatz würde in die-
ser Situation Substitute wählen, welche für die entsprechende Kundengruppe wenig attraktiv 
sind. Hier wird der Vorteil des Distanz-basierten Ansatzes auf Basis von cpDist deutlich. 

 

Abbildung 6-12: Vergleich der Substituts-Auswahl 

Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Ansätze noch detaillierter zu beleuchten, werden im 
nachfolgenden Abschnitt verschiedene Szenarien auf Basis von Industriedaten untersucht. 

6.4.2 Industriedaten 
Für den zweiten Teil der numerischen Vergleichsstudie werden Daten aus der Automobilindust-
rie herangezogen. Ziel dieses Abschnittes ist es, die unterschiedlichen Ansätze (siehe vorange-
hender Abschnitt) in Bezug auf die Auswahl der Substitute noch detaillierter und anhand eines 
Echtdatenbeispiels zu vergleichen. Dies dient zur Verdeutlichung der Unterschiede und zur Eva-
luierung des Mehrwerts einer Verwendung von cpDist im Vergleich zu den herkömmlichen An-
sätzen. 

Die Analyse wird wie folgt aufgebaut: 

Datensätze 

Es werden drei Datensätze betrachtet, welche jeweils sämtliche an Kunden ausgelieferte Pro-
duktkonfigurationen und deren Absatzmenge für ein Fahrzeugmodell umfassen. Der Datensatz 
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G bezieht sich auf einen PKW aus der Mittelklasse, Datensatz H auf einen Kleinwagen und Da-
tensatz I auf einen höherwertigen SUV. Tabelle 6-27 zeigt die berücksichtigten Konfigurations-
merkmale sowie die Anzahl der möglichen Konfigurationen. Nicht alle theoretisch kombinierba-
ren Produktkonfigurationen sind tatsächlich wählbar. Alle in den historischen Auftragsdaten vor-
handenen Produktkonfigurationen werden berücksichtigt. Jeder Datensatz beinhaltet drei ordi-
nale Merkmale. Die Daten wurden jeweils für einen fixen Zeitraum und einen homogenen Ab-
satzmarkt erhoben. Die Deckungsbeiträge wurden aus Gründen der Geheimhaltung auf das In-
tervall [0, 100] skaliert85. Für jede Kombination von Produktkonfigurationen wird die Distanz 
anhand cpDist berechnet und in einer Distanzmatrix dem Optimierungsmodell bereitgestellt. 

Tabelle 6-27: Datensätze zur numerischen Analyse II 

Datensätze Anzahl      
Aufträge 

Anzahl mögl.      
Konfigurationen 

Anzahl Konfigurationsmerkmale 
(jeweils Anzahl Merkmalsausprägungen) 

Datensatz G 102.091 967 10   (13, 11, 3, 3, 7, 10, 4, 3, 2, 5) 
Datensatz H 105.646 601 10   (7, 5, 3, 3, 6, 7, 3, 3, 2, 5) 
Datensatz I 46.758 1.907   9   (9, 10, 6, 4, 6, 8, 3, 3, 3) 

 

Optimierungsmodell 

Für die Optimierung des Produktionsprogramms werden die historischen Auslieferungsdaten als 
prognostizierte Nachfrage betrachtet. Anschließend wird ein Engpass in der Ressourcenverfüg-
barkeit modelliert. Dazu wird für eine Periode im Betrachtungszeitraum die Verfügbarkeit einer 
Ressource für eine Ausprägung eines Produktmerkmals auf 0 gesetzt. Als ordinales Merkmal mit 
einer hohen Anzahl an Ausprägungen eignet sich die Motorleistung für die Analyse. Es wird da-
her nach und nach jede Ausprägung der Motorleistung als Engpass-Ressource definiert und de-
ren Kapazität in einer Periode auf 0 gesetzt. Alle übrigen Ressourcen sind ausreichend verfügbar, 
sodass die Auswahl der Substitute nicht durch Kapazitätsgrenzen eingeschränkt ist. Anschlie-
ßend werden für jeden Ressourcenengpass vier Optimierungsläufe gerechnet, die die Substitu-
tion für cpDist und die drei Vergleichsansätze berechnet. 

Um den Fokus auf das Substitutionsergebnis zu legen, bleiben alle anderen Handlungsoptionen 
unberücksichtigt. Die Handlungsfelder Rückstand, Lagerung von Endprodukten, Inventarisierung 
von Zulieferteilen und Kapazitätserweiterungen wurden bereits in der numerischen Analyse I 
detailliert beschrieben. Die genannten Handlungsfelder sind unabhängig vom Substitutions-An-
satz und würden für cpDist und die drei Vergleichsansätze dieselben Ergebnisse liefern. Die Ana-
lyse begrenzt sich auf die Substitutionsergebnisse, da diese vom eingesetzten Distanzmaß ab-
hängig sind. 

Ein Ausschluss der oben genannten Handlungsoptionen wird wie folgt umgesetzt: Eine Vorpro-
duktion und Lagerung von Endprodukten („banking“) wird ausgeschlossen, indem der Faktor 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0 gesetzt wird. Ein Ausbau der Kapazitäten ist nicht möglich, d.h. es stehen keine 
Zusatz-Stufen zur Verfügung. Die Inventarisierung wird unterbunden, indem der Faktor 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0 gesetzt wird für alle 𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅. Durch einen Faktor 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 > 1 ist die Option, Bedarf in 

 
85 Für die Berechnung der skalierten Deckungsbeiträge wurden diese durch den größten Deckungsbeitrag 
aller Produktkonfigurationen geteilt und anschließend mit 100 multipliziert. 
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späteren Perioden zu bedienen („back orders“), unwirtschaftlich. Es entstünden für jede Peri-
ode, die ein Auftrag aufgeschoben wird, Kosten, die den Deckungsbeitrag übersteigen. 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-13 (Datensatz G), Abbildung 6-15 (Datensatz H) und Abbil-
dung 6-16 (Datensatz I) dargestellt. Jeder Datenpunkt zeigt die mittlere Ähnlichkeit bzw. den 
mittleren Deckungsbeitrag aller eingeplanten Substitute für jeweils einen Optimierungslauf mit 
einem Engpass und einem Substitutions-Ansatz. Im Datensatz G bspw. erreichen die eingeplan-
ten Substitute bei einem Engpass bei 63kW Motorleistung und der Optimierung nach cpDist ei-
nen mittleren Deckungsbeitrag von ca. 40 (Abbildung 6-13). Im Deckungsbeitrags-basierten An-
satz liegt der mittlere Deckungsbeitrag dagegen bei 100. Ein fehlender Datenpunkt bedeutet, 
dass keine Substitute eingeplant werden konnten. Dies ist bei cpDist der Fall, wenn keine alter-
native Produktkonfiguration die Mindestähnlichkeit erfüllt. Beim Hamming Ansatz kann kein 
Substitut eingeplant werden, wenn es keine alternative Produktkonfiguration gibt, die in nur 
einem Merkmal abweicht86. 

 

Abbildung 6-13: Ähnlichkeit und Deckungsbeitrag der Substitute (Datensatz G) 

Vergleich von cpDist mit dem Deckungsbeitrags-basierten Ansatz (DB) 

In allen Datensätzen erreicht der Ansatz DB meist den maximal möglichen Deckungsbeitrag. Die-
ser fällt erst bei der höchsten Ausprägung etwas ab, da hier die Varianten mit den höchsten 
Deckungsbeiträgen selbst vom Engpass betroffen sind. Die Ähnlichkeit ist dagegen bei den ge-
ringerwertigen Merkmalsausprägungen sehr gering (die geringste mittlere Ähnlichkeit im Ver-
gleich aller Ansätze), steigt dann aber entlang der ordinalen Skala an. Sie bleibt jedoch stets 

 
86 Wie bisher wird 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 1 gesetzt.  
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deutlich unterhalb der mittleren Ähnlichkeit bei cpDist. Letztere ist für alle Datensätze durchge-
hend auf einem hohen Niveau. Der mittlere Deckungsbeitrag bei cpDist verläuft erwartungsge-
mäß ansteigend, ausgehend von einem geringen Niveau (der geringste mittlere Deckungsbeitrag 
aller Ansätze bei der ersten Ausprägung). Beim Datensatz G erreicht cpDist annähernd das Ni-
veau von DB. Bei den anderen Datensätzen liegt der mittlere Deckungsbeitrag auch bei den 
hochwertigen Ausprägungen der Motorleistung deutlich unterhalb der Ergebnisse mit DB. 

Auch die Ergebnisse der numerischen Analyse mit Industriedaten bestätigen damit, dass sich die 
Ansätze DB und cpDist gemäß ihrer Zielstellung verhalten: Der Ansatz DB wählt durchgehend 
Substitute mit einem hohen Deckungsbeitrag, welche bei Engpässen in geringerwertigen Merk-
malsausprägungen eine geringe Ähnlichkeit aufweisen. Mit steigender Wertigkeit der Engpass-
Ressource steigt die Ähnlichkeit der ausgewählten Substitute an. Die Ergebnisse mit cpDist ver-
halten sich umgekehrt: Es werden stets Substitute mit einer hohen Ähnlichkeit gewählt. Bei Eng-
pässen in geringerwertigen Merkmalsausprägungen führt dies zu niedrigen Deckungsbeiträgen. 
Mit steigender Wertigkeit der Engpass-Ressource steigt der mittlere Deckungsbeitrag der aus-
gewählten Substitute an.  

Dieses Verhalten ist durch die Korrelation zwischen der Distanz und der Abweichung des De-
ckungsbeitrags zweier Produktkonfigurationen begründet. Konfigurationen, die eine geringe 
Distanz zueinander aufweisen, weichen auch bezüglich des Deckungsbeitrags gering voneinan-
der ab. Abbildung 6-14 zeigt die Distanz nach cpDist sowie die absolute Abweichung des De-
ckungsbeitrags für jede Kombination von Produktkonfigurationen in den drei Datensätzen. Hie-
raus lässt sich eine solche Tendenz grundsätzlich ableiten. Am schwächsten fällt sie im Datensatz 
I aus, mit einem 𝜌𝜌 (Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson) von 0,56. 

 

Abbildung 6-14: Distanz und Abweichung im Deckungsbeitrag aller Substitutionsoptionen 

Die Ansätze DB und cpDist unterscheiden sich somit stark bei Engpässen in geringwertigen Merk-
malsausprägungen, während die Unterschiede bei hochwertigen Ausstattungen geringer ausfal-
len. Während der Ansatz DB bei Engpässen in hochwertigen Merkmalsausprägungen noch eini-
germaßen ähnliche Substitute wählt, so werden bei Engpässen bei geringwertigen Ausprägun-
gen ebenfalls sehr hochwertige Substitute gewählt, welche kaum Ähnlichkeit haben. Dies wider-
spricht allerdings dem erwartbaren Substitutionsverhalten der Kunden (vgl. Kapitel 5.1.1). Der 
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Ansatz mit cpDist vermeidet hier wie gewünscht hohe Absatzrisiken und plant auch für gerin-
gerwertige Produktkonfigurationen realistische Substitute. Die Ergebnisse zeigen die Eignung 
des Optimierungsmodells mit cpDist. 

Absatzmengen-basierter Ansatz (QTY) 

Der Ansatz QTY wählt Substitute weder anhand der Ähnlichkeit noch anhand des Deckungsbei-
trags aus. Die Orientierung an der Absatzmenge lässt sich im Datensatz G gut erkennen: Die in 
den historischen Auftragsdaten am häufigsten gewählte und damit von QTY stets bevorzugte 
Produktkonfiguration ist eine Konfiguration mit einer Motorleistung von 85kW. Die geringste 
Distanz zu 85kW hat die Ausprägung 81kW, gefolgt von 92kW. Bei einem Engpass in den Aus-
prägungen 81kW oder 92kW weist das Substitut mit 85kW somit eine sehr hohe Ähnlichkeit auf. 
Im Falle der Engpass-Ressource 81kW ist die Ähnlichkeit daher nah am Niveau von cpDist. Dies 
ist jedoch insofern „zufällig“, als das hier der Engpass zu dem ausgewählten Substitut passt, und 
nicht umgekehrt. Die Variante mit 85kW wird aufgrund ihrer Bestellhäufigkeit und unabhängig 
von ihrer Ähnlichkeit gewählt. Hinzu kommt, dass die Ähnlichkeit auch von den Ausprägungen 
der übrigen Merkmale abhängig ist. Hier kann es zufällig eine hohe, oder nur eine geringe Über-
einstimmung mit der am häufigsten bestellten Konfiguration geben. Die Ergebnisse von QTY im 
Datensatz G zeigen neben der hohen Ähnlichkeit bei 81kW und 92kW, dass die Ähnlichkeit sinkt, 
je weiter die Engpass-Ressource auf der Ordinalskala von 85kW entfernt liegt. Bezogen auf die 
Ähnlichkeit passen die weiter entfernten Engpass-Ressourcen weniger gut zum stets ausgewähl-
ten Substitut mit 85kW. 

 

Abbildung 6-15: Ähnlichkeit und Deckungsbeitrag der Substitute (Datensatz H) 

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass beim Ansatz QTY Substitute mit einer geringeren 
mittleren Ähnlichkeit eingeplant werden als bei cpDist oder Hamming. Bzgl. des mittleren De-
ckungsbeitrags erreicht QTY bei den geringerwertigen Ausprägungen der Motorleistung ähnli-
che bis leicht bessere Werte als cpDist und Hamming. Bei Ausprägungen in der zweiten Hälfte 
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der Ordinalskala der Motorleistung weist QTY jedoch sowohl bezüglich der Ähnlichkeit als auch 
bezüglich des Deckungsbeitrags das schlechteste Ergebnis der vier Ansätze auf (besonders deut-
lich in den Datensätzen G und I).  

Der Absatzmengen-orientierte Ansatz ist somit den anderen Substitutionsstrategien unterlegen. 
Es kann zwar vorkommen, dass ein ausgewähltes Substitut „zufällig“ gleichzeitig eine große Ab-
satzmenge und einen hohen Deckungsbeitrag bzw. eine hohe Ähnlichkeit aufweist. In solchen 
Fällen würde QTY beim mittleren Deckungsbeitrag dem Ansatz DB bzw. bei der mittleren Ähn-
lichkeit dem Ansatz mit cpDist nahekommen. Betrachtet man viele verschiedene Substitutions-
Situationen, dürfte QTY allerdings deutlich schlechter abschneiden als cpDist (bezogen auf die 
mittlere Ähnlichkeit) bzw. als DB (bezogen auf den mittleren Deckungsbeitrag). 

 

Abbildung 6-16: Ähnlichkeit und Deckungsbeitrag der Substitute (Datensatz I) 

Ansatz mit Hamming Distanz 

Der Ansatz mit Hamming Distanz schränkt die zulässigen Substitute auf diejenigen Produktkon-
figurationen ein, die in nur einem Merkmal abweichen. Aus dieser Menge werden Substitute 
anhand ihres Deckungsbeitrags gewählt. Die Substitutionsergebnisse sollten daher zwischen 
dem Distanz-orientierten cpDist und dem Deckungsbeitrags-orientierten Ansatz DB liegen: Da 
sich bei DB die Konfiguration in allen Merkmalen unterscheiden darf, ist hier der Spielraum, Al-
ternativen mit hohem Deckungsbeitrag zu wählen, viel größer. Dementsprechend sollte der 
mittlere Deckungsbeitrag bei Anwendung des Hamming Ansatzes geringer ausfallen als bei DB. 
Bzgl. der Ähnlichkeit sollte cpDist höhere Werte erzielen als der Hamming Ansatz. Im Hamming 

Ansatz darf mit 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 1 zwar nur ein Merkmal abweichen. Bzgl. dieses einen Merkmals 

darf jedoch auch die alternative Ausprägung mit der größten Distanz gewählt werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass der Ansatz mit Hamming Distanz bei allen Datensätzen sehr nah an 
cpDist liegt. Abbildung 6-17 zeigt den Unterschied bzgl. der Ähnlichkeit noch detaillierter auf. 
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Der Unterschied fällt geringer aus als erwartet. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Einschrän-
kung auf maximal ein abweichendes Merkmal beim Hamming Ansatz die Auswahl der Substitute 
in den vorliegenden Datensätzen stark einschränkt. Theoretisch könnte im Hamming Ansatz 
auch für eine geringwertige Engpass-Ressourcen eine sehr hochwertige und damit stark unter-
schiedliche Alternative gewählt werden. Da die Substitute aber in allen anderen Merkmalen 
gleich sein müssen, stehen solche Konfigurationen offensichtlich in den Industrie-Datensätzen 
nicht zur Verfügung. Im Datensatz I bedeutet dies beispielsweise, dass ein Substituieren der Mo-
torleistung von 92kW mit 176kW bei gleichzeitiger Beibehaltung aller übrigen Merkmalsausprä-
gungen zu einer Produktkonfiguration führt, die nicht zulässig ist. Diese Konfiguration kann ent-
weder durch technische oder vermarktungsstrategische Vorgaben ungültig sein, oder sie wurde 
in dem zur Distanzbildung herangezogenen Zeitraum von keinem Kunden gewählt. Produktvari-
anten mit 176kW, die einen hohen Deckungsbeitrag aufweisen, können daher nicht als Substitut 

für eine Variante mit 92kW ausgewählt werden, wenn 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 1. Eine solche Substitution 

wäre auch sehr unrealistisch. Der Vorteil des Ansatzes mit cpDist ist es, genau solche unrealisti-
schen Substitutionen durch die Distanzbetrachtung auszuschließen und damit das Absatzrisiko 
zu reduzieren. Dieser Vorteil wird hier im Vergleich jedoch nur abgeschwächt sichtbar, da der 
theoretische Nachteil des Ansatzes mit Hamming Distanz, solche Substitutionsfälle zuzulassen, 
nicht zum Tragen kommt, da entsprechende Konfigurationen in den Datensätzen, wie oben dar-
gestellt, ungültig sind. 

 

Abbildung 6-17: Vergleich der mittleren Ähnlichkeit bei cpDist und Hamming Distanz 
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Abbildung 6-17 zeigt weiter, dass der Ansatz Hamming in einigen Fällen eine höhere mittlere 
Ähnlichkeit erreicht als cpDist. Zudem zeigt sich in zwei Fällen, dass der Ansatz mit cpDist einen 
besseren mittleren Deckungsbeitrag erreicht (siehe Abbildung 6-16, Engpass-Ressourcen 110kW 
und 140kW). Dies sind jedoch Ausnahmefälle, die die grundsätzliche Aussagekraft der Ergeb-
nisse nicht beeinträchtigen und durch die Datenkonfiguration erklärbar sind87. 

Des Weiteren zeigt sich, dass beim Ansatz mit Hamming Distanz häufiger (fünf Fälle) keine zu-
lässigen Substitute gefunden werden als beim Ansatz mit cpDist (zwei Fälle). In den Fällen, wo 
cpDist eine Substitution einplanen kann, kann eine hohe mittlere Ähnlichkeit der Substitute er-
reicht werden. Das bedeutet, dass die Distanz nach cpDist mit steigender Anzahl an unterschied-
lichen Merkmalen nicht zwangsläufig auch steigt. Abbildung 6-18 zeigt die Verteilung von cpDist 
in Abhängigkeit der Anzahl der abweichenden Merkmale für den Datensatz G. Hier wird deutlich, 
dass auch Substitute mit mehreren unterschiedlichen Merkmalen eine geringe Distanz nach 
cpDist aufweisen. Beispielsweise gibt es Substitute, die mit vier abweichenden Merkmalen eine 
geringere cpDist aufweisen als andere Substitute mit zwei abweichenden Merkmalen. Dies ist 
insofern nachvollziehbar, als dass die Summe der Distanzen einer größeren Anzahl geringfügig 
abweichender Merkmale kleiner sein kann als die Summe der Distanzen einer kleineren Anzahl 
stark abweichender Merkmale. 

 

Abbildung 6-18: Verteilung der cpDist in Abhängigkeit der Anzahl abweichender Merkmale 

 

 
87 Eine höhere Ähnlichkeit beim Hamming Ansatz im Vergleich zu cpDist liegt im Optimierungsmodell mit 
cpDist begründet. Dieses berücksichtigt das Kundengruppen-spezifische Abwanderungsverhalten und 
schränkt daher ggf. die Substitution für eine Kundengruppe ein, wenn für diese bereits zahlreiche Substi-
tute eingeplant sind (vergleiche Unterabschnitt 6.3.1, letzter Absatz).  
Ein höherer Deckungsbeitrag bei cpDist ist dann möglich, wenn ein Substitut mit 𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 > 1 vom Ham-
ming Ansatz ausgeschlossen wird, aufgrund einer höheren Ähnlichkeit jedoch vom Ansatz mit cpDist be-
vorzugt wird, und gleichzeitig einen höheren Deckungsbeitrag als die Substitute des Hamming Ansatzes 
aufweist. 
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Wird 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ≥ 2 gesetzt, werden für den Datensatz G auch im Hamming Ansatz stets zuläs-

sige Substitute gefunden (siehe Abbildung 6-19). Eine Variation des Faktors 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 zeigt, 

dass sich die Ergebnisse im Vergleich zu cpDist stärker differenzieren, wenn der Spielraum durch 

einen größeren Faktor 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 weniger stark begrenzt ist. Abbildung 6-19 zeigt eine Variation 

von 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 im Datensatz G. Je größer 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻, desto mehr Spielraum ergibt sich, den De-
ckungsbeitrag zu steigern. Eine höhere Anzahl abweichender Merkmale führt im Ansatz mit 
Hamming Distanz jedoch zu einer geringeren mittleren Ähnlichkeit der eingeplanten Substitute, 
da innerhalb der zulässigen Substitute der Deckungsbeitrag maximiert wird. Mit steigendem 

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 entfernt sich der Hamming Ansatz daher von den Ergebnissen mit cpDist und nähert 

sich den Ergebnissen des Ansatzes DB an. 

 

Abbildung 6-19: Variation von 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 im Datensatz G 

Zusammenfassend zeigt die numerische Analyse, dass die vier getesteten Ansätze Ergebnisse 
gemäß ihrer jeweiligen Zielsetzung liefern. Dies validiert das entwickelte Modell und zeigt den 
Nutzen des entwickelten Distanzmaßes cpDist. Die Modellierung bildet das Verhalten der Pro-
duktionsprogrammplanung mit Substitution wie vorgesehen ab. Ein rein Deckungsbeitrags-ori-
entierter Ansatz plant erwartungsgemäß Substitute mit geringer Absatzwahrscheinlichkeit ein, 
wenn Engpässe in Ressourcen für geringwertige Merkmalsausprägungen auftreten. Der Absatz-
mengenbasierte Ansatz liefert weder bzgl. der Absatzwahrscheinlichkeit noch bzgl. des De-

ckungsbeitrags verlässlich gute Ergebnisse. Der Ansatz mit Hamming Distanz mit 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 1 

liegt überraschend nah an den Ergebnissen des Optimierungsmodells mit Kundengruppen-spe-
zifischem Abwanderungsverhalten auf Basis cpDist. Dies ist allerdings stark von den Daten ab-
hängig. Weicht die Produktdatenstruktur von der in der Automobilbranche üblichen (viele kor-
relierende, ordinale Merkmale, vgl. Abschnitt 5.2 ) ab, können die Ergebnisse anders ausfallen. 
Durch den „scharfen Vergleich“ der Hamming Distanz können Substitute mit geringer Ähnlich-
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keit berücksichtigt oder Substitute mit hoher Ähnlichkeit ausgeschlossen werden. In den Ergeb-
nissen der numerischen Analyse konnten im Hamming Ansatz mehrmals keine Substitute einge-
plant werden, obwohl attraktive Alternativen zur Verfügung gestanden hätten. Die Substitution 
auf Basis von cpDist macht hier eine Unterscheidung möglich. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Im abschließenden Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst. 
Zudem werden Limitationen diskutiert und Möglichkeiten zur weiterführenden Forschung auf-
gezeigt. 

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Ausgangspunkt dieser Forschungsarbeit ist das für Hersteller konfigurierbarer Produkte praxis-
relevante Planungsproblem der Abstimmung von Bedarf und Kapazitäten im mittelfristigen Pla-
nungshorizont. Zum einen müssen sie ein sehr komplexes Kapazitätsgerüst koordinieren. Dabei 
kommt es regelmäßig zu Störungen in den Lieferketten, sodass Kapazitäten nicht wie geplant 
zur Verfügung stehen. Zum anderen erfordern lange Bedarfsvorlaufzeiten eine Planung auf Basis 
von Absatzprognosen. Da diese aufgrund der hohen Variantenvielfalt schwer zu erstellen sind, 
kommt es regelmäßig zu Änderungen des Modell-Mix in der Prognose. Auf das resultierende 
Ungleichgewicht zwischen prognostiziertem Bedarf und geplanter Kapazität müssen Unterneh-
men adäquat reagieren. 

Auf Basis der theoretischen Grundlagen der Produktions- und Absatzplanung im Kontext konfi-
gurierbarer Produkte – insbesondere in der Automobilindustrie – wurden Handlungsoptionen 
identifiziert, die auf der Bedarfs- oder der Kapazitäts-Seite eingesetzt werden können, um eine 
bessere Abstimmung zu erreichen. Die Anforderungen an eine integrierte Planung, die beide 
Seiten simultan berücksichtigt, wurden in einem Bezugsrahmen festgehalten. Dieser diente als 
Bewertungsgrundlage für bestehende Modelle aus der Literatur. Ein zentrales Ziel war die Ent-
wicklung eines quantitativen Modells zur integrierten Produktions- und Absatzplanung, das auf 
der Kapazitätsseite sowohl den Ausbau von Kapazitäten als auch die Nutzung nachfrageschwa-
cher Perioden zur Einlagerung von Zulieferteilen oder Fertigerzeugnissen ermöglicht. Auf der 
Bedarfsseite sollte das Modell die Möglichkeit bieten, Bedarfe aufzuschieben, teilweise unbe-
dient zu lassen oder durch alternative Produktkonfigurationen zu substituieren. 

Zur Identifikation geeigneter Lösungsansätze und zur Aufdeckung bestehender Forschungslü-
cken wurde eine systematische Literaturrecherche durchgeführt. Das Themenfeld wurde zu-
nächst konzeptualisiert, um relevante Forschungsbereiche und Suchbegriffe zu definieren. Da-
bei zeigte sich eine starke Fragmentierung der Forschung. Als zentrale Forschungsfelder wurden 
die aggregierte Produktionsprogrammplanung (APP), das Sales & Operations Planning (S&OP) 
sowie die Auftragseinplanung mit Substitution identifiziert. Diese Felder sind in der Literatur 
bisher weitgehend voneinander isoliert. Die APP fokussiert primär die Kapazitätssteuerung, be-
rücksichtigt jedoch kaum bedarfsseitige Steuerungsmechanismen. Der Bereich S&OP zielt auf 
die bereichsübergreifende Integration von Planungsaufgaben, bietet jedoch nur begrenzt quan-
titative Modelle zur Planung eines alternativen Modell-Mix. Der Bereich der Auftragseinplanung 
mit Substitution adressiert diese Problematik zwar, beschränkt sich jedoch meist auf einfache 
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Substitutionsmechanismen und eine geringe Produktvarianz. Keines der bestehenden Modelle 
bietet somit eine adäquate Lösung für die vorliegende Problemstellung. 

Eine zentrale Forschungslücke besteht daher in der systematischen Einplanung alternativer Pro-
duktkonfigurationen (Substitute), wenn der prognostizierte Bedarf nicht durch die verfügbaren 
Kapazitäten gedeckt werden kann. Daraus ergeben sich zwei zentrale Forschungsfragen. Erstens 
soll untersucht werden, wie die Marktattraktivität alternativer Konfigurationen quantifiziert 
werden kann, um geeignete Substitute zu identifizieren. Zweitens stellt sich die Frage, wie ein 
quantitatives Modell der Produktionsprogrammplanung, das sowohl Substitution als auch Kapa-
zitätssteuerung simultan integriert, gestaltet sein muss. 

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurden Ansätze zur Beschreibung der Ähnlichkeit 
von Produkten durch eine Distanz aufgegriffen (siehe u.a. Müller-von der Ohe 2015 und Schuh 
et al. 2014). Da die Merkmale konfigurierbarer Produkte häufig kategorial sind und miteinander 
korrelieren, wurde ein Kontext-sensitives Distanzmaß entwickelt. Verschiedene Gestaltungspa-
rameter eines solchen Distanzmaßes wurden identifiziert und auf Basis von historischen Auf-
tragsdaten aus der Automobilindustrie getestet. Die Evaluierung erfolgte primär durch den Ab-
gleich der Rangfolge ordinalskalierter Merkmalsausprägungen mit der Rangfolge, die sich aus 
den berechneten Distanzen ergibt. Zusätzlich wurden erwartbare Substitutionsszenarien formu-
liert und geprüft, inwieweit diese durch die Distanzen abgebildet werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte, Kontext-sensitive Distanzmaß „cpDist“ geeignet ist, 
die Attraktivität alternativer Konfigurationen als Distanz zur ursprünglichen Wunschkonfigura-
tion zu quantifizieren. Es basiert auf der Jensen-Shannon-Divergenz und nutzt einen Schwellwert 
𝜃𝜃, um basierend auf einem Korrelationsfaktor Kontext-Merkmale zu selektieren, die zur Berech-
nung von Distanzen zwischen Ausprägungen eines Ziel-Merkmals herangezogen werden. Dabei 
zeigt sich, dass es vorteilhaft ist, die Rangfolgeinformationen ordinalskalierter Kontext-Merk-
male bei der Distanzberechnung zu berücksichtigen.  

Das Distanzmaß cpDist ist grundsätzlich auf konfigurierbare Produkte verschiedener Branchen 
übertragbar. Das in dieser Arbeit gezeigte Vorgehen bei der Entwicklung von cpDist kann bei 
Bedarf herangezogen werden, um das Distanzmaß hinsichtlich Branchenspezifika anzupassen. 

Die zweite Forschungsfrage bezieht sich auf die Anwendung von cpDist in einem quantitativen 
Modell der Produktionsprogrammplanung. Ziel war die Entwicklung eines Optimierungsmodells, 
das Handlungsoptionen der Kapazitäts- und Absatzsteuerung integriert berücksichtigt. Im Zent-
rum stand dabei die Möglichkeit, bei Ressourcenengpässen durch die gezielte Einplanung von 
Substituten einen alternativen Modell-Mix herzustellen und am Markt anzubieten. 

Kern der zweiten Forschungsfrage ist die Antizipation des Substitutionsverhaltens von Kunden 
auf Basis der durch cpDist quantifizierten Marktattraktivität. Hierzu wurde domänenspezifisches 
Wissen von Marktexperten einbezogen: Zum einen wurden für jedes Produktmerkmal maximal 
zulässige Distanzen definiert. Aggregiert auf Produktebene können so zulässige von unzulässi-
gen Substituten unterschieden werden. Dies verhindert die Einplanung von Konfigurationen mit 
zu großer Abweichung. Zum anderen wurde eine Kundensegmentierung angenommen, die 
Gruppen mit unterschiedlicher Substitutionsbereitschaft unterscheidet. Kunden mit hoher Be-
reitschaft akzeptieren alle zulässigen Substitute, während Kunden mit geringer Bereitschaft nur 
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sehr ähnliche Konfigurationen akzeptieren. Eine Nebenbedingungsgruppe im Optimierungsmo-
dell begrenzt die zulässige Substitution entsprechend der Segmentverteilung: Je höher der An-
teil substitutionsbereiter Kunden, desto größer der Spielraum für die Einplanung entfernterer 
Substitute. Durch dieses Vorgehen soll das Risiko, eingeplante Substitute später nicht absetzen 
zu können, verringert werden. 

Zur Modellierung dieses Verhaltens wurde eine Zielfunktionskoeffizientenmatrix eingeführt. Bei 
direkter Erfüllung des prognostizierten Bedarfs fließt der Deckungsbeitrag der jeweiligen Konfi-
guration in die Zielfunktion ein. Wird der Bedarf durch ein Substitut gedeckt, so wird eine aus 
der Distanz abgeleitete Ähnlichkeitskennzahl berücksichtigt. Diese liegt im Intervall [0, 1] und 
stellt sicher, dass attraktivere Substitute (geringere Distanz bzw. größere Ähnlichkeit) bevorzugt 
werden. Da die Deckungsbeiträge in den numerischen Beispielen stets mindestens dreistellig 
sind und damit größer als die Ähnlichkeitskennzahlen, bleibt die direkte Bedarfserfüllung das 
primäre Optimierungsziel. Substitute sollen nur dann eingeplant werden, wenn die direkte Er-
füllung des Bedarfs aufgrund mangelnder Kapazitäten nicht möglich ist. 

Das Modell wurde anhand numerischer Beispiele validiert. Zunächst wurde ein fiktives Beispiel 
zur Veranschaulichung der Funktionsweise des Modells vorgestellt. Anschließend erfolgte eine 
Analyse mit drei realen Datensätze aus der Automobilindustrie. In einer Vergleichsstudie wurde 
cpDist drei alternativen Ansätzen zur Quantifizierung der Marktattraktivität von Substituten ge-
genübergestellt: (1) Hamming-Distanz, (2) Deckungsbeitrag und (3) historische Absatzmengen. 
Die numerische Analyse bestätigt, dass die untersuchten Ansätze die gewünschten Ergebnisse 
hinsichtlich ihrer Zielstellung liefern. Dies validiert die Modellierung. 

Die Ergebnisse zeigen, dass der deckungsbeitragsorientierte Ansatz zwar hohe Gesamtde-
ckungsbeiträge erzielt, jedoch häufig Substitute mit großer Distanz einplant. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese hohen Deckungsbeiträge realisiert werden können. Der Ansatz 
mit cpDist dagegen gewährleistet die Einplanung marktattraktiver Substitute mit geringer Dis-
tanz. Zwar fällt der Gesamtdeckungsbeitrag hier geringer aus, jedoch wird das Absatzrisiko sig-
nifikant reduziert. Mithin ist davon auszugehen, dass diese Deckungsbeiträge tatsächlich erzielt 
werden können. Der absatzmengenbasierte Ansatz liefert keine konsistenten Ergebnisse. Ver-
einzelte gute Ergebnisse kommen hier eher zufällig zustande. Die Ergebnisse mit Hamming-Dis-
tanz liegen zwischen den Ansätzen mit cpDist und Deckungsbeitrag. Je nach Anzahl der maximal 
zulässigen abweichenden Produktmerkmale nähern sich die Ergebnisse entweder dem Ansatz 
mit cpDist (wenn wenige abweichende Merkmale erlaubt sind) oder dem Deckungsbeitrags-ori-
entierten Ansatz (wenn viele abweichende Merkmale erlaubt sind) an. Ein direkter Vergleich 
zeigt, dass cpDist die Ähnlichkeit zwischen Konfigurationen wesentlich differenzierter abbildet 
und somit eine effektivere Steuerung des Absatzrisikos ermöglicht. Die beschriebenen Vorteile 
unterstreichen den praktischen Nutzen des entwickelten Distanzmaßes gegenüber den alterna-
tiven Ansätzen. 

Zusammenfassend bietet das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehen einen integrativen Pla-
nungsansatz, der Produktions- und Absatzentscheidungen simultan berücksichtigt. Besonders 
im Kontext variantenreicher, konfigurierbarer Produkte eröffnet die Möglichkeit zur Planung ei-
nes alternativen Modell-Mix einen entscheidenden Mehrwert. Durch die Ableitung von Distan-
zen aus historischer Auftragsdaten mithilfe des Distanzmaßes cpDist und dem Hinzuziehen von 
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domänenspezifischem Expertenwissen kann ein marktattraktives Produktionsprogramm erstellt 
werden, das sowohl wirtschaftliche Zielgrößen als auch Absatzrisiken berücksichtigt. 

7.2 Limitationen und Ausblick auf weiterführende Forschungsthemen 
Das in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsmodell erfüllt die in Abschnitt 3.3 formulierten 
Anforderungen weitgehend (Abbildung 7-1). Die Modellierung von Kapazitäten und zugehörigen 
Handlungsoptionen erfolgte bewusst generisch, sodass spezifischere Aspekte unberücksichtigt 
bleiben. So könnten etwa im Bereich der Produktionskapazitäten die Personaleinsatzplanung 
oder die Austaktung von Produktionslinien integriert werden. Bezüglich der Teilekapazitäten 
könnten Mindestabnahmemengen berücksichtigt werden. Auch bei der Modellierung von Kapa-
zitätserweiterungen könnten zusätzliche Restriktionen wie minimale Vorlaufzeiten oder maxi-
male Laufzeiten einbezogen werden. Diese und weitere Aspekte wurden in der einschlägigen 
Literatur vielfach behandelt (siehe Kapitel 2 und 4) und lassen sich bei Bedarf problemlos in das 
bestehende Modell integrieren. 

Die Anforderung, die hohe Produktvarianz konfigurierbarer Produkte abzubilden ([Ü1]), wird 
vom Distanzmaß cpDist erfüllt. Die Methode kann problemlos auf größere Probleminstanzen als 
in dieser Arbeit gezeigt angewendet werden. Eine ggf. steigende Laufzeit zur Berechnung der 
Distanzmatrix ist unerheblich, da die Berechnung einmalig im Vorfeld, d.h. außerhalb des Opti-
mierungsprogramms, stattfinden kann. Das Optimierungsmodell (Unterabschnitt 6.2.4) konnte 
für die vorgestellten Probleminstanzen mit herkömmlicher Optimierungssoftware88 innerhalb 
weniger Minuten gelöst werden. Weiterführend könnte die Laufzeit für größere Probleminstan-
zen analysiert und bei Bedarf durch den Einsatz heuristischer Verfahren verbessert werden. 

 

Abbildung 7-1: Erfüllung der Anforderungen durch das eigene Modell 

Die bedeutendste Einschränkung betrifft die Evaluierung des entwickelten Distanzmaßes cpDist. 
Im Kontext variantenreicher, konfigurierbarer Produkte stehen marktforschungsbasierte Mo-
delle des Substitutionsverhaltens häufig nicht zur Verfügung oder sind nur mit erheblichem Auf-
wand zu erstellen. Dies begründet die Entscheidung, auf historische Auftragsdaten zurückzugrei-
fen. Die Anwendbarkeit von cpDist stützt sich daher auf zwei Säulen: Erstens auf die Validierung 
des Ansatzes, auf Basis historischer Auftragsdaten die Ähnlichkeit von Produktkonfigurationen 
anhand einer Distanz zu quantifizieren, und zweitens auf die theoretische Herleitung, dass Kun-
den ähnliche Produkte als attraktivere Substitute wahrnehmen. Eine direkte Prüfung, wie gut 

 
88 Das Optimierungsmodell wurde mit Python programmiert und mithilfe des Gurobi Solvers (Version 12) 
gelöst. 
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die berechneten Distanzen das tatsächliche Substitutionsverhalten von Kunden abbildet, ist je-
doch nicht möglich, da dieses unbekannt ist. Die Evaluierung erfolgte daher indirekt, primär über 
den Vergleich der Rangfolgen ordinaler Produktmerkmale. 

Zusätzlich wurden Expertenschätzungen zur Substitutionsbereitschaft herangezogen. Diese Ein-
schätzungen sind subjektiv und abhängig vom Erfahrungsstand der jeweiligen Experten. Eine 
exakte Quantifizierung des Absatzrisikos in Form konkreter Wahrscheinlichkeiten ist daher nicht 
möglich. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden verschiedene Szenarien der Kun-
densegmentierung vorgestellt und jeweils eine Funktion für eine Akzeptanzquote aus diesen 
abgeleitet. Des Weiteren wird Substitution im Modell nur dann eingesetzt, wenn anderenfalls 
der Produktionsplan gekürzt werden müsste. Alternative Maßnahmen, die ein direktes Erfüllen 
des prognostizierten Bedarfs ermöglichen, werden stets bevorzugt. Herstellern konfigurierbarer 
Produkte wird empfohlen, Substitution zunächst mit konservativen Annahmen einzuführen und 
den Einsatz schrittweise zu intensivieren, sofern sich keine Absatzprobleme zeigen. 

Liegt belastbares Wissen über maximal akzeptierte Distanzen und Kundensegmentierungen vor, 
kann der Substitutionseinsatz gezielt ausgeweitet werden. So könnte Substitution anderen 
Handlungsfeldern vorgezogen werden, etwa wenn sie wirtschaftlicher ist als die Beschaffung 
zusätzlicher Kapazitäten. Auch könnte die Auswahl der Substitute nicht nach Ähnlichkeit, son-
dern nach Deckungsbeitrag gesteuert werden – vorausgesetzt, die Abwanderungswahrschein-
lichkeit lässt sich valide modellieren und unattraktive Substitute werden durch Nebenbedingun-
gen ausgeschlossen. Theoretisch ist auch die Nutzung anderer Handlungsfelder denkbar, um zu-
sätzliche Substitution zu ermöglichen. 

Eine weitere Limitation ergibt sich aus der ausschließlichen Nutzung historischer Auftragsdaten. 
Für neue Produktmodelle oder bei der Erschließung neuer Märkte ist deren Aussagekraft be-
grenzt. Zudem ist zu beachten, dass vergangene Auftragsdaten bereits Substitutionen enthalten 
können und somit nicht zwingend den originären Kundenwunsch widerspiegeln. In diesem Zu-
sammenhang erscheint es sinnvoll, den ergänzenden Einsatz von Methoden zur Bedarfsschät-
zung aus Auftragsdaten zu untersuchen (siehe z.B. Chen und Chao 2020 oder Vulcano et al. 
2012). 

Eine zusätzliche Möglichkeit zur Weiterentwicklung des Modells bietet die Integration des Lie-
fertermins in den Merkmalsvektor. Dadurch könnte die Kundengruppen-spezifische Substituti-
onsbereitschaft auch in Bezug auf den Liefertermin modelliert werden, anstatt durch Strafkos-
ten einen fixen Akzeptanz-Zeitraum festzusetzen. Darüber hinaus könnte die Marktattraktivität 
eines Substituts nicht nur relativ zu einer einzelnen, von Engpässen betroffene Produktkonfigu-
ration betrachtet werden, sondern bezogen auf mehrere mögliche Engpass-Konfigurationen. Ein 
Substitut mit geringerer Ähnlichkeit, das jedoch mehrere Engpass-Konfigurationen abdecken 
kann, könnte unter Umständen vorteilhafter sein als ein sehr ähnliches Substitut mit begrenz-
tem Einsatzbereich. Hier wären Entscheidungen auf Basis aggregierter Substitutionswahrschein-
lichkeiten denkbar. 

Nicht zuletzt offenbart die systematische Literaturrecherche eine stark fragmentierte For-
schungslandschaft. Ein vielversprechender Ansatz für zukünftige Arbeiten liegt daher in der stär-
keren Vernetzung bestehender Forschungsfelder und der Integration bislang isolierter For-
schungsströme. 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass diese Arbeit eine konzeptionelle Grundlage für den 
Einsatz eines Distanzmaßes zur integrierten Produktions- und Absatzplanung im Kontext konfi-
gurierbarer Produkte geschaffen hat. Aufgrund des geringen Implementierungsaufwands ist das 
Modell insbesondere für Hersteller mit hoher Variantenvielfalt attraktiv. Gleichwohl besteht 
weiterer Validierungs- und Entwicklungsbedarf. Die vorgestellte Methodik bietet zahlreiche An-
knüpfungspunkte für zukünftige Forschung und praxisnahe Weiterentwicklungen. 
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A.  Vergleich des Vorgehens mit anderen Prozessmodellen 
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B.  Ergänzung zu den Literaturergebnissen aus Abschnitt 4.3.1 

Nachfolgend werden diejenigen Arbeiten, die in der Literaturrecherche im Forschungsfeld ag-
gregierte Produktionsprogrammplanung zur genaueren Analyse ausgewählt wurden, jedoch we-
nig Relevanz bzgl. der Problemstellung der vorliegenden Arbeit aufweisen, kurz zusammenge-
fasst. 

Chern et al. (2024) präsentieren ein Modell zur Haupt-Programmplanung, welches neben wirt-
schaftlichen Zielen auch Fairness und Flexibilität berücksichtigt. Produktionskapazitäten sollen 
mit Hinblick auf Fälligkeitsdatum, benötigte Menge und Deckungsbeiträge fair auf Kundenauf-
träge verteilt werden. Dabei wird zudem ein Flexibilitätsindex betrachtet. Der Algorithmus stellt 
sicher, dass Kapazitäten nicht vollständig ausgeschöpft werden, sondern ein Teil als Sicherheits- 
Kapazität zurückgehalten wird, um auf unvorhergesehene Anforderungen reagieren zu können. 
Dabei können verschiedene Szenarien mittels einer Heuristik in kurzer Laufzeit gelöst werden. 
Das Szenario mit der höchsten Produktvielfalt betrachtet 60 Produktvarianten. Die betrachteten 
Kapazitäten sind interne Produktionskapazitäten und keine Zulieferkapazitäten. Ebenfalls wer-
den die Kapazitäten als fix betrachtet und die Flexibilisierung erfolgt lediglich durch die zunächst 
nicht vollständige Ausschöpfung. Der Bedarf darf unerfüllt bleiben, er darf allerdings nicht ver-
spätet bedient werden. Eine aktive Steuerung der Absatzplanung ist somit nicht gegeben. 

Tirkolaee et al. (2024) zeigen ein APP Modell mit Fokus auf Nachhaltigkeit. Die Mehrzieloptimie-
rung minimiert die Kosten und die Treibhausgasemissionen durch eine optimale Inventarisie-
rung. Es werden klassische Handlungsfelder der Kapazitätssteuerung genutzt (Personalaufbau 
und Abbau, Outsourcing, Lagerung von Fertigerzeugnissen). Es ist möglich, den Bedarf in späte-
ren Perioden zu erfüllen. Weiterer Handlungsoptionen der Absatzplanung werden jedoch nicht 
berücksichtigt. Es werden numerische Tests mit bis zu 20 Produkten gerechnet. 

Khalaf und Ali (2023) zeigen ein APP-Modell für Molkereiprodukte. Mit der ARIMA Methode 
werden Prognosen erstellt und anschließend wird eine Mehrziel-Optimierung mit MATLAB 
durchgeführt. Es werden 15 Produkte betrachtet. Das Modell ist sehr einfach aufgebaut und 
berücksichtigt keine Handlungsfelder bzgl. der Absatzplanung. 

Santibanez Gonzalez et al. (2023) präsentieren ein Modell zur APP von zwei Produkten mit be-
sonderem Fokus auf Versorgungsstörungen in der Lieferkette (als Beispiel wird die COVID-19 
Pandemie genannt). Dabei werden die zwei Ziele Kosten-Minimierung und Liefertreue-Maximie-
rung berücksichtigt. Es werden klassische Handlungsfelder der Kapazitätssteuerung integriert 
(Personalaufbau und Abbau, Lagerung von Zulieferteilen und Fertigerzeugnissen, Transportkos-
ten). Bzgl. des Bedarfs scheint es möglich, diesen nicht vollständig zu erfüllen, da es einen Fehl-
mengen-Parameter mit zugehörigen Strafkosten gibt. Wie dieser definiert ist, ist allerdings nicht 
angegeben. Eine Integration der Handlungsfelder einer Absatzplanung im Sinne der vorliegen-
den Problemstellung ist nicht gegeben. 
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Dohale et al. (2022) präsentieren ein klassisches APP-Modell zur Produktionsplanung mit meh-
reren Produkten und Planungsperioden und führen Simulationen im Rahmen einer Fallstudie für 
einen Automobilzulieferer durch. Es werden jedoch lediglich vier Produktvarianten betrachtet. 
In der Zielfunktion werden Produktionskosten und Lieferzeit minimiert. Auch wenn die Anpas-
sung des Bedarfs in der Konzeptualisierung einer APP erwähnt wird (siehe dort Abbildung 1), 
gibt es dazu im Modell keinen Handlungsspielraum. Der prognostizierte Bedarf muss erfüllt wer-
den. Es wird zwar ein Strafkostenparameter in der Notationstabelle aufgeführt, allerdings wird 
dieser nicht weiter beschrieben. Die bzgl. der Kapazitäten implementierten Handlungsspiel-
räume fokussieren die Produktionskapazitäten (Überstunden, Lagerbestände) und Produktions-
kapazitäten bei externen Subunternehmen. Zulieferteile werden nicht berücksichtigt. 

Ibrahim und Kaml (2021) analysieren ein APP-Modell, welches die Lieferkette eines Industrieun-
ternehmens bzgl. Beschaffung, Produktion und Distribution integriert betrachtet. Dabei werden 
vorrangig die klassischen Handlungsfelder einer APP (Personalaufbau und Abbau inkl. Trainings-
kosten, Lagerung von Zulieferteilen und Fertigerzeugnissen, Transportkosten) berücksichtigt. Es 
werden lediglich fünf unterschiedliche Produkte betrachtet. Der Bedarf muss nicht vollständig 
erfüllt werden. Fehlmengen werden mit Strafkosten belegt und in die Folgeperiode fortgeschrie-
ben. Eine explizite Entscheidung, Bedarf unerfüllt zu lassen, ist nicht modelliert. 

Sutthibutr und Chiadamrong (2020) präsentieren ein APP mit Berücksichtigung von Unsicherheit 
in den Planungsdaten mittels Fuzzy-Logik. Es werden klassische Handlungsfelder der Kapazitäts-
steuerung integriert (Personalaufbau und Abbau sowie die Lagerung von Fertigerzeugnissen). 
Der Bedarf darf auch in späteren Planungsperioden erfüllt werden („backorders“). Tuan und Chi-
adamrong (2021) präsentieren ein ähnliches Modell. Eine Integration der Handlungsfelder einer 
Absatzplanung im Sinne der vorliegenden Anforderungen ist jedoch in beiden Arbeiten nicht 
gegeben. 

Darvishi et al. (2020) präsentieren ein Modell zur Planung der Produktion und der Versorgungs-
kette eines Bekleidungsherstellers. Die betrachtete Supply Chain enthält mehrere Zulieferer, 
Verteilzentren, Produktionsstätten und Kunden. Ziel ist es, die Gesamtkosten zu minimeren. Da-
bei werden klassische APP Entscheidungen (Überstunden, Anpassung der Belegschaft, Berück-
sichtigung von Produktions- und Rohstoff-kapazitäten) mit Beschaffungsentscheidungen (Aus-
wahl Lieferant und Bestellmengen unter Berücksichtigung von Mengenrabatten) gekoppelt. Zu-
dem werden parallel die Transporte in der Supply Chain optimiert. Das Modell wird in Ghasemy 
Yaghin und Darvishi (2022) weiterentwickelt. Da der Bedarf in beiden Modellen zwingend erfüllt 
werden muss und damit das Handlungsfeld [B2] nicht berücksichtigt wird, bieten diese keine 
Lösungsansätze für die vorliegende Problemstellung. 

Fiasché et al. (2016) zeigen ein APP-Modell zur Integration einer flexiblen Fertigungszelle in eine 
bestehende Werkstattfertigung. Der Fokus der Arbeit liegt u.a. in der Betrachtung der Kapazi-
tätsauslastung. In einer multikriteriellen Optimierung werden Gewinne maximiert, Kosten mini-
miert und die Auslastung maximiert. Der Bedarf ist vorgegeben und muss erfüllt sein. Insgesamt 
weicht die betrachtete Problemstellung stark von der vorliegenden Problemstellung ab. 

Gansterer (2015) zeigt ein hierarchisches Planungssystem eines Automobilzulieferers mit zwölf 
Produkten aus 16 Komponenten. Ein klassisches APP-Problem wird mittels linearer Optimierung 
gelöst. Die Ergebnisse werden anschließend an die operative Ebene weiteregegeben, wo die 
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Produktionspläne disaggregiert werden. Mithilfe einer Simulation werden dort die Auswirkun-
gen verschiedener Nachfrageszenarien und APP-Strategien auf Logistik-KPI (Servicegrad und La-
gerkosten) ermittelt. Die Autorin zeigt, dass in Szenarien mit Überkapazität eine APP keinen Vor-
teil liefert. Sind Kapazitäten knapp oder ist der Bedarf sehr volatil, wird eine APP Strategie mit 
auf Zeitreihenanalyse basierender Prognose empfohlen. Eine alternative Bedarfserfüllung wird 
nicht modelliert. 

Díaz-Madroñero et al. (2017) erweitern ein klassisches Produktionsplanungsmodell um Ent-
scheidungen zur Beschaffungsplanung. Dabei liegt der Fokus auf Bestellmengen und einer Opti-
mierung der Transporte und somit auf der kurzfristigen Planungsebene. Der Bedarf wird fix vor-
gegeben und muss erfüllt werden (Verspätungen sind unter Strafkosten erlaubt). 

Lanza und Peters (2012) zeigen ein Kapazitätsplanungsmodell, mit welchem kostenoptimale In-
vestitionsentscheidung bzgl. Maschinenkapazitäten im volatilen Marktumfeld eines Automobil-
zulieferers getroffen werden können. Der Bedarf wird durch verschiedene Szenarien beschrie-
ben, wird aber nicht beeinflusst und muss vollständig erfüllt werden. Das Modell weicht somit 
stark von der vorliegenden Problemstellung ab. 
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C.  Ergänzung zu den Literaturergebnissen aus Abschnitt 4.3.2 

Nachfolgend werden diejenigen Arbeiten, die in der Literaturrecherche im Forschungsfeld Sales 
& Operations Planning zur genaueren Analyse ausgewählt wurden, jedoch wenig Relevanz bzgl. 
der Problemstellung der vorliegenden Arbeit aufweisen, kurz zusammengefasst. 

Im Kontext der Automobilindustrie beschäftigt sich eine Serie von Arbeiten mit dem Zielkonflikt 
zwischen Kosten und Kundenzufriedenheit mithilfe einer Optimierung, die an eine Simulation 
gekoppelten ist. Lim et al. simulieren für ein vorgegebenes Set an Parametern (u.a. Bedarfsvari-
abilität und Prognosefehler, Zielniveau des Sicherheitsbestands) den Auftragsannahmeprozess 
(Lim et al. 2014, 2013). Dabei berechnet die Simulation die angefallenen Logistikkosten (Lager-
haltungskosten und Kosten für kurzfristige Eiltransporte) sowie verschiedene KPI zur Kundenzu-
friedenheit. Das Simulationsmodell wird anschließend um eine Optimierung ergänzt (Lim et al. 
2017, 2015). Optimiert werden die Erreichung des Zielniveaus des Sicherheitsbestands und die 
Flexibilität im Produktionssystem. Die Zielfunktion minimiert die Logistikkosten, ohne dabei ein 
durch Nebenbedingungen festgelegtes Niveau an Kundenzufriedenheit zu unterschreiten. Aiassi 
et al. (2020) ergänzen die Arbeit geringfügig, u.a. um die Betrachtung von Unsicherheit im Be-
schaffungsprozess. Obwohl ein Praxisbezug zur Automobilindustrie beschrieben wird, arbeiten 
die Modelle nur mit einem Produkt und einer Zulieferressource von einem Lieferanten. Die Be-
trachtung wird gewissenermaßen auf jeweils ein Zulieferteil reduziert und das Produkt umfasst 
gedanklich alle Endprodukte, die eben dieses Teil benötigen. Damit liegt der Fokus auf der Opti-
mierung der Logistikkosten in der Beschaffung einer einzelnen Ressource und übergeordnete 
Zusammenhänge bzgl. des Modell-Mix werden ausgeklammert. 

Taşkın et al. (2015) untersuchen den S&OP-Prozess eines Herstellers von konfigurierbaren Fern-
sehgeräten und betrachten somit ein CTO-Umfeld inkl. der entsprechend hohen Produktkom-
plexität. Es wird ein Entscheidungsunterstützungssystem aufgebaut, dass nach Angabe der Au-
toren in der Praxis erfolgreich eingesetzt wird. Grundlage ist ein mathematisches Optimierungs-
modell, dessen Zielfunktion die Produktions- und Beschaffungskosten minimiert. Dabei werden 
zwar Produktions- und Kapazitätsrestriktionen beachtet, allerdings gibt es keinen Entschei-
dungsspielraum, diese anzupassen. Auch der Bedarf ist fix, es werden weder Rückstand noch 
eine alternative Bedarfserfüllung zugelassen. Daher erfüllt die Arbeit trotz des vergleichbaren 
Umfelds die in der vorliegenden Arbeit formulierten Anforderungen nicht. 

Wang et al. (2012), aufbauend auf Wang und Hsu (2010), präsentieren ein mathematisches Mo-
dell zur integrierten Planung von Absatz, Beschaffung, Produktion und Distribution im Kontext 
eines taiwanesischen Herstellers von Fernsehgeräten. Dabei werden die klassischen Aspekte wie 
das Einhalten von Produktions- und Zulieferkapazitäten, Berücksichtigung von Materialfluss- 
und Lagerkosten und -kapazitäten sowie die Möglichkeit, Aufträge aufzuschieben, modelliert. 
Die Zielfunktion maximiert den Profit oder minimiert die Kosten. Der Fokus der Arbeit liegt auf 
der Entwicklung einer Heuristik, welche anhand verschiedener Szenarien validiert wird und er-
hebliche Laufzeitverbesserungen bei akzeptablen Einbußen des Zielfunktionswerts erreicht. Das 
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Modell bietet allerdings keine Anhaltspunkte für die Ermittlung einer alternativen Bedarfserfül-
lung und berücksichtigt auch keine Kapazitätserweiterungen. 

Außerhalb des Umfelds konfigurierbarer Produkte gibt es weitere, spezifische Anwendungsbei-
spiele für S&OP in der Literatur: 

Pereira et al. (2022) modellieren eine Mehrzieloptimierung für einen Hersteller von Standardka-
beln (MTS) sowie individuellen Spezialkabeln für Industrieanwendungen und den Aufbau elektri-
scher Netzwerke (MTO). Der Fokus der Arbeit liegt auf der differenzierten Betrachtung der MTS- 
und MTO-Anteile des Geschäfts. Dabei werden vier unterschiedliche Strategien definiert, die 
den Fokus auf jeweils den MTS- oder den MTO-Anteil und auf Kosten oder Servicegrad legen. 
Berücksichtigt werden dabei die Absatzplanung, Beschaffung, Produktion und Logistik (Verpa-
ckung). Aufträge können verspätet - zu entsprechenden Strafkosten - oder gar nicht in der Pla-
nungsperiode erfüllt werden. Es gibt eine Inventarisierung von Rohstoffen, Halbfertigerzeugnis-
sen und Endprodukten. Es werden Kapazitätsgrenzen berücksichtigt, wobei lediglich die Produk-
tionskapazitäten durch Überstunden erweitert werden können. Die Möglichkeit, alternative 
Konfigurationen anzubieten, wird nicht thematisiert. 

Kim et al. (2023) zeigen ein zweistufiges Modell zur Lieferkettenoptimierung bei einem Herstel-
ler von Elektronik-Artikeln. Im ersten Schritt werden die vorhandenen Ressourcen optimal ein-
gesetzt, um den Bedarfsplan zu erfüllen. Dabei wird die Produkt-Menge maximiert. Im zweiten 
Schritt wird für den bislang unerfüllten Bedarf geprüft, ob zusätzliche Kapazitäten beschafft wer-
den sollten. Hierfür werden einfache Kosten-Parameter mit den Umsatzerlösen der Produkte 
verrechnet. Interessant ist, dass es für ein Produkt mehrere Konfigurationen gibt und somit 
mehrere Lieferanten zur Versorgung mit Engpass-Teilen herangezogen werden. Dieser Ansatz 
wird mit einer Single-Sourcing Strategie verglichen. Die unterschiedlichen Konfigurationen be-
stehen allerdings nur „intern“ und das resultierende Produkt ist aus Kundensicht dasselbe (Ab-
grenzung Produktkomplexität und Angebotskomplexität, siehe Unterabschnitt 2.1.1). Daher bie-
tet das gezeigte Modell keine Anhaltpunkte zur Anpassung des Modell-Mix konfigurierbarer Pro-
dukte (Anforderung [B22]). 

Almeida et al. (2022) untersuchen die Supply Chain eines internationalen Stahlkonzerns. Sie ma-
ximieren den Gewinn in einer 4-stufigen Versorgungskette mit stochastischen Verkaufspreisen 
und Bedarfen. Almeida und Conceição (2021) zeigen ein sehr ähnliches Modell für denselben 
Anwendungsfall. In beiden Arbeiten werden rollierende Planungsintervalle betrachtet, wobei 
die erste Planungsperiode fix ausgeplant wird und für die nachfolgenden Perioden verschiedene 
Szenarien betrachtet werden. Herauszustellen ist die Modellierung von Kapazitätserweiterun-
gen im Sinne der Handlungsfelder [K11] und [K21]. Hierfür werden ein Parameter für die maxi-
mal mögliche Zusatzkapazität und ein zugehöriger Kostenparameter definiert. Eine binäre Vari-
able entscheidet über die Nutzung der zusätzlichen Kapazität. Eine direkte Übertragbarkeit des 
Modells ist aufgrund des Betrachtungsfelds der verfahrenstechnischen Industrie allerdings nicht 
gegeben. 

Biazzi (2021) stellt drei Modellvarianten (u.a. deterministisch und probabilistisch) zur integrier-
ten Produktions-, Absatz- und Lagerplanung vor. Der Fokus liegt auf Ressourcenengpässen und 
der damit verbundenen Abwägung zwischen verpassten Marktchancen (lost sales; inkl. Strafkos-
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ten), der Inventarisierung von Fertigprodukten in Perioden mit geringem Bedarf, und dem Aus-
bau von Kapazitäten. Die betrachtete Komplexität ist jedoch gering. Es werden zwei Produkte 
betrachtet und die Kapazität ist eine allgemeine Fertigungskapazität in Stunden, die von beiden 
Produkten genutzt wird. Eine Anwendbarkeit des Ansatzes im CTO-Umfeld scheint daher nicht 
gegeben. 

Albrecht und Steinrücke (2020) untersuchen eine 4-stufige Supply Chain in der Herstellung von 
Photovoltaikanlagen. Aufgrund branchenspezifischer Gegebenheiten zielen die Autoren auf eine 
Betrachtung der gesamten Supply Chain bei gleichzeitig minutengenauer Einplanung von Pro-
duktionsaufträgen. Das resultierende, gemischt-ganzzahlige, lineare Programm ist aufgrund des 
Umfangs schwer zu lösen und die Autoren schlagen verschiedene relax-and-fix Heuristiken vor, 
um akzeptable Laufzeiten zu erreichen. Hervorzuheben ist auch hier die Modellierung von Ka-
pazitätserweiterungen, die sich jeweils auf einen Knoten in dem SC-Netzwerk beziehen. Je Kno-
ten wird ein Vektor mit den verfügbaren Kapazitätsleveln erstellt. Mithilfe einer binären Ent-
scheidungsvariablen wird genau ein Level ausgewählt. Die zugehörigen Kapazitätskosten wer-
den in der Zielfunktion, welche den Gewinn maximiert, berücksichtigt. 

Darmawan et al. (2020) integrieren Absatz- und Produktionsplanungsentscheidungen, indem sie 
die Planung von verkaufsfördernden Maßnahmen („promotions“) in ein klassisches APP-Modell 
einbinden. Dabei wird das Kundenverhalten durch ein umfangreiches Nachfragemodell aus der 
Marketing-Literatur der Konsumgüterbranche abgebildet. Dieses wird bereits in Darmawan et 
al. (2018) eingesetzt und bildet die Kaufentscheidung von Konsumenten in Warenhäusern ab. 
Dabei werden auch Kannibalisierungseffekte berücksichtigt. Dies bildet zwar eine Erfüllung des 
Kundenbedarfs durch alternative Produkte ab, jedoch nicht als aktive Planungsentscheidung des 
Unternehmens, sondern als Kundenreaktion auf Veränderungen im Preis. Damit ist das Hand-
lungsfeld [B22] hier nicht abgedeckt. Die Unternehmensentscheidung bezieht sich auf den Ein-
satz der verkaufsfördernden Maßnahmen. Die Autoren legen dementsprechend den Fokus auf 
die Untersuchung, ob diese Maßnahmen für verschiedene Produkte gleichzeitig oder sequenziell 
ergriffen werden sollten. Eine Übertragbarkeit auf die Automobilfertigung oder generell hoch-
gradig konfigurierbare Produkte ist durch die Schwierigkeit, in diesen Bereichen entsprechende 
Nachfragemodelle aufzubauen, nicht gegeben. Darmawan et al. (2020) betrachten entspre-
chend lediglich zwei interne und ein Konkurrenzprodukt. Das Produktionsplanungsmodell um-
fasst klassische APP Entscheidungen wie Überstundeneinsatz und die Anstellung bzw. Freistel-
lung von Personal. Teilekapazitäten werden nicht berücksichtigt. Betrachtet wird ein fixer Pla-
nungshorizont. Zur Lösung setzen die Autoren eine Heuristik auf Basis evolutionärer Algorith-
men ein. Dennoch werten sie die Laufzeit als zu lang, um eine effektive Entscheidungsunterstüt-
zung bieten zu können. 

Ben Ali et al. (2019, 2014) erstellen ein Modell zur horizontalen Integration von taktischen 
(S&OP) und operativen (Revenue Management) Entscheidungen. Entsprechend des mittelfristi-
gen Fokus der vorliegenden Arbeit ist besonders der taktische Teil des Modells von Interesse. 
Hier maximieren die Autoren den Ertrag unter Berücksichtigung von Restriktionen in den Pro-
duktions-, Teile-, Lager- und Transportkapazitäten. Der Bedarf ist in Kundensegmente eingeteilt, 
die jeweils Mindestversorgungsmengen aufweisen. Darüber hinaus werden in einer rollierenden 
Planung zugesagte Aufträge aus der vorangegangenen Planungsperiode berücksichtigt. Der Be-
darf darf maximal bis zur Höhe der Bedarfsprognose erfüllt werden. Eine alternative Erfüllung 
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der Bedarfe wird nicht implementiert. Das Anwendungsszenario bezieht sich auf die Holzindust-
rie und beinhaltet zehn Produkte, für die jeweils nur eine Zulieferressource betrachtet wird. Das 
Modell wird in Ben Ali et al. (2018a, 2017) eingesetzt, um aus einer Szenario-Betrachtung ein 
Metamodell abzuleiten und daraus Erkenntnisse über die Auswirkung von Faktoren wie z.B. Auf-
tragsannahmepolitik, Prognosefehler oder Bedarfsvarianz zu gewinnen. Wesentliches Untersu-
chungsergebnis ist die bestätigte Überlegenheit einer Auftragsannahmepolitik mit nested boo-
king limits ggü. einer simplen first-come-first-serve Politik. Ben Ali et al. (2018b) ergänzen die 
Arbeit um eine Substitutionspolitik bei der Auftragsannahme. Sie modellieren die mögliche Pro-
duktsubstitution dabei explizit als planerische Entscheidung des Unternehmens und nicht als 
preisgesteuertes Kundenverhalten. Dies entspricht der Anforderung, das Handlungsfeld [B22] 
auszunutzen und ist daher für die vorliegende Arbeit ggf. relevant. Da die Arbeit von Ben Ali et 
al. (2018b) auch im Forschungsbereich Substitution liegt, erfolgt die genauere Betrachtung im 
nachfolgenden Unterabschnitt (4.3.3). 

Nemati et al. (2017a; 2017b) betrachten eine MTS Supply Chain in der verfahrenstechnischen 
Industrie (Milchverarbeitung bzw. Plastikherstellung) und integrieren die Bereiche Beschaffung, 
Produktion, Vertrieb und Distribution. Der Fokus liegt auf einem Vergleich zwischen dem voll-
ständig integrierten Modell, einem teilweise integrierten Modell (integrierte Produktions- und 
Vertriebsentscheidungen) und einem entkoppelten Modell. Nemati und Alavidoost (2019) er-
gänzen die Ansätze um eine Fuzzy-Programmierung im Konsumgüterbereich. In allen Arbeiten 
werden mithilfe einer Mehrzieloptimierung die Kosten der gesamten Versorgungskette mini-
miert und der Servicegrad maximiert. Das vollständig integrierte Modell erreicht dabei stets die 
besten Ergebnisse. Da keine Ansätze zur Anpassung des Modell-Mix (Substitution, Kompensa-
tion) präsentiert werden und das verfahrenstechnische Umfeld im Vergleich zum CTO-Umfeld 
abweichende Grundvoraussetzungen aufweist, lassen sich die Erkenntnisse nicht auf die vorlie-
gende Problemstellung übertragen. 

Anand Jayakumar et al. (2016) präsentieren ein sehr einfaches, aggregiertes Produktionspla-
nungsproblem mit lediglich einem Produkt und ohne Berücksichtigung von Zulieferteilen. Der 
Fokus liegt auf der Beschäftigungsglättung (Überstunden, Anpassung der Belegschaft, Fremd-
vergaben) inklusive einer stark vereinfachten Möglichkeit, durch einen Preisnachlass den deter-
ministischen Bedarf um einen fixen Betrag zu steigern. Der Ansatz ist inhaltlich dem Bereich APP 
zuzuordnen und bietet aufgrund der geringen Komplexität keine relevanten Anknüpfungs-
punkte. 

In einer Serie von drei Arbeiten betrachten Feng et al. (2013; 2010, 2008) den Vergleich zwischen 
einem vollständig integrierten Modell, einem teilweise integriertem Modell und einem entkop-
pelten Modell. Dabei zeigen sie auf, dass das vollständig integrierte Modell den anderen über-
legen ist. Alle drei Arbeiten betrachten eine mehrstufige Supply Chain in der Holzindustrie (Pro-
duktion von Grobspanplatten) anhand eines Fallbeispiels eines kanadischen Herstellers. Die Ziel-
funktion maximiert den Profit des Herstellers unter Berücksichtigung der Kosten für Produktion, 
Beschaffung und Distribution. Dabei werden zahlreiche Aspekte berücksichtigt, wie z.B. Produk-
tions- und Zulieferkapazitäten, Materialfluss- und Lagerkosten von Zulieferteilen und Endpro-
dukten sowie die Möglichkeit, Aufträge abzulehnen oder aufzuschieben. Feng et al. (2010) er-
gänzen die Untersuchung um einen rollierenden Planungshorizont und stellen fest, dass die 
Güte der Prognose wenig Auswirkungen auf die Leistungsunterschiede der drei Modelle hat. 
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Feng et al. (2013) legen den Fokus auf die Abwägung zwischen mittelfristigen Verträgen mit 
Kunden bzw. Lieferanten und der Möglichkeit, Produkte am „spot market“ zum aktuellen Markt-
preis zu verkaufen. Da erstens das Geschäftsfeld Holzindustrie nur wenige Produktvarianten auf-
weist, zweitens Zulieferverträge lediglich durch eine Mindestabnahmemenge charakterisiert 
werden und somit unbegrenzt sind, und drittens die Möglichkeit, Produkte jederzeit unbegrenzt 
am „spot market“ zu verkaufen, gegeben ist, unterscheidet sich das Szenario stark von der vor-
liegenden Problemstellung. 

Hahn und Kuhn (2011) erstellen ein Modell zur Integration von physischen und finanziellen Ent-
scheidungen in einer 3-stufigen Suppy Chain im Konsumgüterbereich. Die finanzielle Ausrich-
tung wird durch die Maximierung der Finanzkennzahl Economic Value Added (EVA)89, in welche 
u.a. der cashflow, die operative Gewinnmarge oder die Kapitalbindung einfließen, erreicht. Pro-
duktionskapazitäten werden berücksichtigt und können durch Überstunden ausgebaut werden. 
Zulieferkapazitäten werden nicht als restriktiv betrachtet. Der Bedarf ist deterministisch gege-
ben und kann durch Marketingaktionen bis zu einem festgelegten Limit gesteigert werden. Es 
wird aufgezeigt, dass das integrierte Modell bessere Ergebnisse erzielt als eine sequenzielle Be-
trachtung von Material- und Finanzflüssen. Hahn und Kuhn (2012b) erweitern das Modell um 
unsicheren Marktbedarf in Form von verschiedenen, diskreten Szenarios und Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und fokussieren die Analyse damit auf eine robuste Ausplanung und ein Risiko-
management. Betrachtet werden jedoch nur drei Produkte, die aus drei Komponenten zusam-
mengesetzt werden. Hahn und Kuhn (2012a) erweitern das Modell darüber hinaus um den Fo-
kus auf mittelfristige (Des-)Investitionsentscheidungen bzgl. Kapazitäten. Ziel ist es, den Zielkon-
flikt zwischen der Vermeidung von ungenutzten Überkapazitäten und der Vermeidung von un-
befriedigtem Marktbedarf optimal aufzulösen. Dieser Ansatz scheint in Bezug auf die Handlungs-
felder [K11] und [K21], also die mengenbezogene Anpassung der Produktions- und Zulieferka-
pazitäten, interessant. Allerdings liegt der Fokus auf einer detaillierten finanziellen Betrachtung 
unter Berücksichtigung von bspw. Abschreibungen und Finanzierung mit Krediten. Es wird ledig-
lich eine einzelne Produktionsressource betrachtet, in welche investiert oder desinvestiert wer-
den kann. 

Genin et al. (2007) präsentieren ein Simulationsmodell mit klassischen APP-Elementen (Rück-
stand, Überstunden, Anpassung der Belegschaft, Berücksichtigung von Produktions- und Roh-
stoffkapazitäten). Betrachtet wird jedoch nur ein einzelnes Produkt, welches aus einem einzel-
nen Rohstoff und auf einer einzelnen Produktionslinie gefertigt wird. Der Fokus der Autoren liegt 
auf einer Simulationsstudie bzgl. verschiedener Konzepte zur Anpassung des Produktionsplans 
vor dem Hintergrund einer rollierenden Planung. Anstelle der üblicherweise verwendeten fro-
zen zone für die Festlegung von Produktions- und Kapazitätsentscheidungen wird die Erstellung 
eines Referenzplans vorgeschlagen. Dieser Referenzplan ergibt sich aus dem letztgültigen Plan 
inkl. der darin bereits getroffenen Entscheidungen und dem jeweils für die aktuelle Periode op-
timalen (ohne Berücksichtigung der bereits in den Vorperioden getroffenen Entscheidungen) 
Plan. Dabei werden die Anpassungskosten für die Änderung und das Verbesserungspotenzial 
des aktuellen Plans ggü. dem optimalen Plan abgewogen. Thomas et al. (2008) sowie Thomas 
und Lamouri (2000) präsentieren ähnlich einfache Modelle. Thomas et al. (2008) thematisieren 
ebenfalls den Einsatz eines Referenzplans und modellieren ein Beispiel mit einer Produktfamilie, 

 
89 auf Deutsch „Geschäftswertbeitrag“, vgl. Klepzig 2010, S. 22. 
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die 14 Produkte enthält. Untersucht wird zudem die vertikale Integration, also das Zusammen-
spiel von S&OP und operativer Planung (MPS). 

Einige Arbeiten setzen den Fokus auf Lagerhaltungsstrategien: Suemitsu et al. (2024) zeigen eine 
integrierte Planung von Absatz, Lagerhaltung und Distribution für eine Supply Chain mit drei 
Zulieferern, einem Lager und einem Zielmarkt. Dabei liegt der Fokus auf der Berechnung des 
optimalen Lagerbestands und der Ableitung optimaler Bestellmengen und -zeitpunkte (Bestell-
politik). In Bezug auf die Problemstellung der vorliegenden Arbeit gibt es nur geringe Schnitt-
mengen, da der Bedarf als gegeben betrachtet wird und Produktionsplanung nicht Teil des Be-
trachtungsumfangs ist. Ballón-Echevarría et al. (2022) präsentieren ein Lagermanagement-Mo-
dell für die Bekleidungsindustrie mit Fokus auf Lagerumschlag. Allerdings wird kein quantitatives 
Entscheidungsmodell aufgebaut, sondern vorwiegend auf prozessualer Ebene gearbeitet. Me-
dina et al. (2022) befassen sich mit Lagerhaltungsstrategien für Hersteller von Verpackungen aus 
Glas. Es wird allerdings kein quantitatives Modell aufgebaut, sondern auf prozessualer Ebene 
analysiert. Konkrete Anhaltspunkte zur Lösung der Problemstellung der vorliegenden Arbeit sind 
nicht zu erkennen. 

Samouche et al. (2023) präsentieren eine Fallstudie eines Herstellers von Kabelbäumen und do-
kumentieren die Herausforderungen und Entscheidungen im S&OP-Prozess. Dabei werden 
keine Handlungsfelder thematisiert, die nicht in der vorliegenden Arbeit (Abschnitt 3.1) bereits 
aufgezeigt sind. Ein eigenes Modell wird nicht erstellt. 

Furlan de Assis et al. (2023) erstellen ein Modell zur Simulation des S&OP-Prozesses im Kontext 
von zwei kollaborierenden Unternehmen. Der Anwendungsfall ist die Produktion eines Ham-
mers, der aus zwei Komponenten besteht. Es wird kein Entscheidungsmodell aufgebaut, son-
dern ein Simulationsmodell, anhand dessen verschiedene Handlungsoptionen als Szenarien (z.B. 
Kapazitätserweiterung oder die Einführung von Sicherheitsbestand) simuliert und bewertet wer-
den. Aufgrund des abweichenden Fokus und der geringen Produkt-Komplexität können die Er-
gebnisse nicht auf die vorliegende Problemstellung übertragen werden. 

Sodhi und Tang (2011) präsentieren einen Risiko-basierten Ansatz, in dem sie das Risiko von 
unbefriedigtem Bedarf, Überproduktion und Überschuldung minimieren. Dabei wird Unsicher-
heit bzgl. des Bedarfs auf Basis eines Binomialmodells dargestellt und durch Aggregation verein-
facht. Da wiederum nur ein Produkt betrachtet wird und die Anwendbarkeit des Ansatzes im 
CTO-Umfeld nicht direkt gegeben scheint, wird die Arbeit nicht weiter betrachtet. 
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D.  Ergänzung zu den Literaturergebnissen aus Abschnitt 4.3.3 

Nachfolgend werden diejenigen Arbeiten, die in der Literaturrecherche im Forschungsfeld Auf-
tragserzeugung und Substitution zur genaueren Analyse ausgewählt wurden, jedoch wenig Re-
levanz bzgl. der Problemstellung der vorliegenden Arbeit aufweisen, kurz zusammengefasst. 

Jiang et al. (2022) entwickeln ein robustes Optimierungsmodell, welches eine Supply Chain in 
der Automobilindustrie gegen Störfalle absichert. Die Autoren zeigen, dass das robuste Modell 
bessere Ergebnisse erzielt als sowohl ein deterministisches als auch ein stochastisches Ver-
gleichsmodell. Der Fokus liegt auf der Sicherstellung der Versorgung aus einer Ressourcenfamilie 
(im Beispiel Siliziumchips). Das Modell bestimmt zunächst die Produktionsmengen je Fahrzeug-
modell. Nachdem die zuvor unsichere Versorgungssituation bekannt wird, werden anschließend 
die Bestell- und Lagermengen sowie ggf. die Verwendung von Sicherheitsbestand bestimmt. Da-
bei wird insbesondere die Möglichkeit der Substitution fehlender Chips durch leistungsfähigere 
Chips berücksichtigt. Dies stellt eine unternehmensorientierte Komponentensubstitution dar 
und ist für den Kunden nicht sichtbar. Deshalb wird die Anforderung der Ausnutzung des Hand-
lungsfelds [B22] nicht erfüllt. Zudem werden keine Entscheidungen über einen Ausbau von Ka-
pazitäten getroffen. 

Umpfenbach et al. (2018) beschreiben ein strategisches Sortimentsplanungsproblem in der Au-
tomobilindustrie. Das Modell bestimmt diejenigen Fahrzeugmodellkonfigurationen, die je Kun-
densegment und Vertriebsregion angeboten werden müssen, um den maximalen Gewinn zu er-
zielen. Dabei werden in stark aggregierter Form die Kosten einer dreistufigen Supply Chain (Zu-
lieferer-Produktionsstätte-Kunde) durch die Auswahl von Zulieferern und Produktionsstätten 
optimiert. Des Weiteren berücksichtigen die Autoren Nachhaltigkeitsaspekte, indem sie eine 
Höchstgrenze für die Durchschnittswerte für CO2 Emissionen und Kraftstoffverbrauch imple-
mentieren. Durch den strategischen Ansatz lässt sich das Modell nicht direkt auf die vorliegende 
Problemstellung übertragen. So werden z.B. keine Planungsperioden betrachtet. Kapazitäten 
werden als fix angesehen. 

Kozinski et al. (2023) präsentieren einen Algorithmus zur Optimierung eines Produktionsplans 
im Kontext einer Losgrößenfertigung. Der Fokus liegt auf einer kurzfristig abgestimmten Maschi-
nenbelegungs- und Lagerplanung. Es werden jedoch keine Ansätze zu konfigurierbaren Produk-
ten oder zur Substitution gezeigt, weshalb die gezeigte Lösung nicht zu dem Problemfeld der 
vorliegenden Arbeit beiträgt.  

Myrodia et al. (2015) betrachten das Themenfeld der unternehmensorientierte Komponenten-
substitution. Allerdings präsentieren die Autoren kein eigenes Modell, sondern einen Bezugs-
rahmen zur Quantifizierung der Auswirkungen einer Einführung von Komponentensubstitution 
in die Produktionsplanung. Die Arbeit bietet daher keine Anknüpfungspunkte in Bezug auf die 
vorliegende Problemstellung. 
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E.  Herleitung des Erwartungswerts der Reihenfolgeabweichung 

 

Die Reihenfolgeabweichung ist definiert als 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
1
𝑚𝑚
�𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑟𝑟)
𝑚𝑚

𝑟𝑟=1

. 

mit 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑟𝑟) = �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟) − 𝑟𝑟, 𝑟𝑟 < 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟)
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

- Mit 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟) = Position des Elements mit Rang 𝑟𝑟 in der nach Abständen sortierten Reihen-
folge  

- Mit 𝑚𝑚 = #𝐴𝐴 − 1  Mächtigkeit des Merkmals abzüglich 1 

Der Erwartungswert 𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) berechnet sich als der Summe der Produkte der Wahrscheinlich-
keit und der RFA für jede Permutation 𝑖𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚!} der Reihenfolgeelemente.  

𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) =  �𝑝𝑝(𝑖𝑖)
𝑚𝑚!

𝑖𝑖=1

∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑖𝑖) 

Da alle Permutation 𝑖𝑖 mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten (𝑝𝑝(𝑖𝑖) = 1
𝑚𝑚!
∀𝑖𝑖) reduziert sich 

der Erwartungswert auf die durchschnittliche 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, welche wiederum durch die Multiplikation 
1
𝑚𝑚

 und der durchschnittlich benötigten Anzahl Sortiervorgänge einer Permutation gegeben ist. 

𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅������ =
1
𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠������� 

Nach Knuth (1998, S. 109) kann die durchschnittlich benötigte Anzahl Sortiervorgänge wie folgt 
bestimmt werden:  

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠������� =  
1
4

(𝑚𝑚2 −𝑚𝑚) 

Daraus folgt: 

𝐸𝐸(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) =
1
𝑚𝑚

1
4

(𝑚𝑚2 −𝑚𝑚) =
1
4

(𝑚𝑚2 −𝑚𝑚)
𝑚𝑚

=
1
4
𝑚𝑚(𝑚𝑚 − 1)

𝑚𝑚
= 0,25 ∗ (𝑚𝑚 − 1) 
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F.  Daten des Berechnungsbeispiels 

Übersicht über die Produkte: 

Produkt-ID Deckungsbeitrag Banking-Kosten Backorder-Kosten 
1  2.100 €   422,00 €   525,00 €  

2  2.500 €   430,00 €   625,00 €  

3  2.800 €   436,00 €   700,00 €  

4  2.650 €   433,00 €   662,50 €  

5  3.050 €   441,00 €   762,50 €  

6  3.350 €   447,00 €   837,50 €  

7  4.150 €   463,00 €   1.037,50 €  

8  4.550 €   471,00 €   1.137,50 €  

9  4.850 €   477,00 €   1.212,50 €  

10  6.150 €   503,00 €   1.537,50 €  

11  6.550 €   511,00 €   1.637,50 €  

12  6.850 €   517,00 €   1.712,50 €  

13  8.900 €   558,00 €   2.225,00 €  

14  9.300 €   566,00 €   2.325,00 €  

15  9.500 €   570,00 €   2.375,00 €  

16  2.200 €   424,00 €   550,00 €  

17  2.700 €   434,00 €   675,00 €  

18  3.100 €   442,00 €   775,00 €  

19  2.750 €   435,00 €   687,50 €  

20  3.250 €   445,00 €   812,50 €  

21  3.650 €   453,00 €   912,50 €  

22  4.250 €   465,00 €   1.062,50 €  

23  4.750 €   475,00 €   1.187,50 €  

24  5.150 €   483,00 €   1.287,50 €  

25  6.250 €   505,00 €   1.562,50 €  

26  6.750 €   515,00 €   1.687,50 €  

27  7.150 €   523,00 €   1.787,50 €  

28  9.500 €   570,00 €   2.375,00 €  

29  9.900 €   578,00 €   2.475,00 €  

30  10.200 €   584,00 €   2.550,00 €  
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Distanzmatrix: 
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Ressourcen-Bedarf 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖: 

 

 

  

Pro-
dukt-
ID 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 

1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

2 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

3 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

4 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

5 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 

6 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

7 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

8 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 

9 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

10 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

11 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

12 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

13 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 

14 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 

15 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 

16 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

17 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

18 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

19 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

20 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 

21 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 

22 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 

23 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 

24 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 

25 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

26 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

27 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 

28 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 

29 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 

30 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
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Bedarf 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖: 

 Periode  
Pro-
dukt-
ID 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Summe 

1 1.230 1.242 1.353 1.181 1.169 1.205 1.267 1.328 1.304 1.316 12.595 

2 1.200 1.104 1.188 1.188 1.284 1.116 1.152 1.272 1.212 1.188 11.904 

3 1.080 1.166 1.026 1.145 1.048 1.177 994 1.166 1.069 1.058 10.929 

4 1.250 1.263 1.300 1.225 1.313 1.225 1.375 1.200 1.213 1.150 12.514 

5 1.440 1.296 1.570 1.440 1.411 1.339 1.483 1.526 1.310 1.526 14.341 

6 1.230 1.144 1.341 1.267 1.119 1.156 1.156 1.292 1.107 1.316 12.128 

7 1.600 1.456 1.728 1.696 1.520 1.744 1.552 1.504 1.456 1.744 16.000 

8 1.500 1.350 1.365 1.620 1.500 1.500 1.440 1.590 1.350 1.650 14.865 

9 1.400 1.288 1.456 1.456 1.344 1.316 1.526 1.498 1.344 1.470 14.098 

10 550 517 517 495 578 495 605 534 550 556 5.397 

11 650 657 585 702 696 696 670 689 683 598 6.626 

12 750 720 750 683 758 690 728 750 780 795 7.404 

13 96 91 105 99 89 92 100 105 93 100 970 

14 80 76 80 74 82 88 87 78 77 72 794 

15 56 52 54 62 60 53 62 58 59 51 567 

16 250 268 230 255 270 228 255 228 273 245 2.502 

17 550 567 556 545 605 534 600 600 550 512 5.619 

18 890 970 935 819 917 863 863 819 917 819 8.812 

19 1.050 1.071 1.050 977 1.029 1.103 987 1.124 1.019 1.103 10.513 

20 1.300 1.300 1.287 1.430 1.339 1.222 1.326 1.235 1.183 1.248 12.870 

21 1.500 1.350 1.425 1.560 1.530 1.500 1.635 1.530 1.410 1.620 15.060 

22 2.400 2.544 2.352 2.400 2.472 2.616 2.376 2.352 2.496 2.232 24.240 

23 2.500 2.325 2.575 2.475 2.475 2.525 2.675 2.725 2.575 2.300 25.150 

24 2.600 2.678 2.730 2.522 2.366 2.548 2.652 2.522 2.548 2.548 25.714 

25 750 690 758 825 675 795 765 675 810 765 7.508 

26 950 903 893 969 922 1.007 884 893 960 969 9.350 

27 1.200 1.236 1.116 1.080 1.140 1.188 1.224 1.296 1.248 1.236 11.964 

28 210 197 191 223 225 214 206 227 214 193 2.100 

29 315 337 293 321 343 331 337 318 315 331 3.241 

30 588 606 629 641 617 559 582 553 623 570 5.968 

Summe 31.165 30.464 31.438 31.375 30.896 31.125 31.564 31.687 30.748 31281  

 

  



 

   217 

 

Ressourcenübersicht: 

Res-ID Inventarisierungskosten 
𝑪𝑪𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 

Max. Inventar 
𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝒓𝒓𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 85,00 € 80 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 90,00 € 80 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 100,00 € 80 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 120,00 € 80 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 150,00 € 80 

𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 20,00 € 500 

𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 20,00 € 500 

𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 20,00 € 500 

𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 1,00 € 7.500 

𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 1,00 € 7.500 

 

Ressourcen-Kapazität 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟: 

 Periode 
Res-
ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 8.500 12.000 12.000 12.000 12.000 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 

𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 

𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 

𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 11.500 11.500 11.500 11.500 11.500 11.500 11.500 11.500 11.500 11.500 

𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 

𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 17.500 17.500 17.500 17.500 17.500 17.500 17.500 17.500 17.500 17.500 

 

Ausbaustufen 𝑠𝑠𝑟𝑟: 

Res Stufe Anzahl 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒔𝒔𝒓𝒓

+  
Stückkosten Gesamtkosten 

𝑪𝑪𝒔𝒔𝒓𝒓
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄+ 

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 1 100        250,00 €           25.000,00 €  

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 2 50        750,00 €           37.500,00 €  

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 1 80        400,00 €           32.000,00 €  

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 2 40     1.200,00 €           48.000,00 €  

𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 1 50        350,00 €           17.500,00 €  
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