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Zusammenfassung

Aufgrund des starken Wettbewerbs im Markt richten sich immer mehr produzierende Unternehmen nach
den individuellen Wiinschen der Kunden. Als Folge daraus ergibt sich eine sehr groe Anzahl an
Produktvarianten. Um Kosten und das Marktrisiko zu reduzieren, tendieren Unternehmen zunehmend
dazu, nach dem sogenannten Make-to-Order Prinzip zu produzieren, bei welchem die Produktion erst
nach Annahme eines Auftrags beginnt. Aufgrund der limitierten Produktionskapazitit kann jedoch nicht
jeder Auftrag erfiillt werden, sodass Entscheidungen iiber die Auftragsannahme zu treffen sind. Die
Ziele, die ein produzierendes Unternehmen in dieser Situation verfolgt, sind in der Regel zweierlei:
Einerseits streben die Unternehmen eine (kurzfristige) Profitmaximierung an. Andererseits ist das Ziel,
insbesondere den flir das Unternehmen wichtigsten (wiederkehrenden) Kunden einen guten Service zu
bieten, da diese langfristig gesehen fiir den Unternehmenserfolg entscheidend sind. Diese Ziele stehen
allerdings meistens in einem Konflikt zueinander, da die wichtigsten Kunden oft durch Preisnachlisse

an das Unternehmen gebunden werden.

In dieser Dissertation werden neu entwickelte Revenue Management Ansétze fiir der Make-to-Order
Produktion présentiert und analysiert, welche neben der Profitmaximierung auch die Kundenwertig-
keiten in die Entscheidung iiber die Auftragsannahme einbeziehen und somit beide konkurrierenden
Ziele beriicksichtigen. Die entwickelten Anséitze kdnnen in sogenannte mengen- und erldsorientierte
Revenue Management Strategien unterteilt werden. Alle entwickelten Ansétze verfolgen einen zwei-
stufigen Auftragsannahmeprozess, der zwei gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsmodelle mitein-
ander kombiniert. In der ersten Stufe wird bei den mengenorientierten Ansétzen auf Basis von
Buchungslimits und bei den erlosorientierten Ansédtzen auf Basis von Bid-Preisen eine vorldufige
Annahmeentscheidung getroffen. In der zweiten Stufe wird die Produktionsplanung beriicksichtigt, um
sicherzustellen, dass nur Auftrige angenommen werden, die spétestens bis zu der vom Kunden angege-
benen Deadline fertiggestellt werden konnen. Um die Kundenwertigkeiten zu beriicksichtigen, werden
die Kunden verschiedenen Segmenten zugeteilt. Je Kundensegment wird abhéngig von dem Kunden-

wert ein definiertes Servicelevel angestrebt.

Die Performance der entwickelten Strategien wird in drei Fallstudien analysiert, welche sich hinsichtlich
ihrer Kundenzusammensetzungen unterscheiden. Dariiber hinaus dient unter anderem die bekannte
First-Come-First-Served Strategie als Benchmark zu den entwickelten Ansdtzen. Es kann gezeigt
werden, dass durch die in dieser Dissertation entwickelten Revenue Management Strategien gute
Kompromisse zwischen den konkurrierenden Zielen erreicht werden konnen. Insbesondere die
sogenannte Reverse Nested Booking Limit Strategie, bei welcher die Buchungslimits der Kunden-
wertigkeit nach geschachtelt sind, iiberzeugt mit den — auch bei sdmtlichen im Rahmen von Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrten Parametervariationen — konstant besten Servicelevelergebnissen fir die

wichtigsten Kunden und fiihrt gleichzeitig zu sehr guten Profitergebnissen.






Summary

Due to the strong competition in the market, more and more manufacturing companies focus on the
individual wishes of their customers. This results in a very large number of product variants. In order to
reduce costs and market risk, companies tend increasingly to produce according to the so-called make-
to-order principle where production only begins after an order has been accepted. However, due to
limited production capacity, not every order can be fulfilled, so decisions regarding order acceptance
have to be made. The objectives pursued by a manufacturing company in this situation are usually
twofold: On the one hand, companies strive for (short-term) profit maximization. On the other hand, the
aim is to provide good service, especially to the (returning) customers who are most important to the
company, as these customers are crucial to the company's success in the long term. However, these
objectives are usually in conflict with each other, since the most important customers are often tied to

the company by price discounts.

In this dissertation, newly developed revenue management approaches for make-to-order production are
presented and analyzed, which, in addition to profit maximization, also include customer value in the
decision on order acceptance and thus take both competing objectives into account. The developed
approaches can be divided into so-called quantity- and revenue-oriented revenue management strategies.
All developed approaches follow a two-stage order acceptance process that combines two mixed-integer
linear optimization models. In the first stage, a preliminary acceptance decision is made based on
booking limits for the quantity-oriented approaches and on bid prices for the revenue-oriented
approaches. In the second stage, production scheduling is taken into account to ensure that only orders
that can at the latest be completed by the deadline specified by the customer are accepted. In order to
consider customer values, customers are assigned to different segments. For each customer segment, a

defined service level is strived for, depending on the customer value.

The performance of the various strategies is analyzed in three case studies, which differ in terms of their
customer composition. In addition, the well-known first-come-first-served strategy serves as a
benchmark for the developed approaches. It can be shown that good trade-offs between the competing
objectives can be achieved by the revenue management strategies developed in this dissertation. In
particular, the so-called reverse nested booking limit strategy, in which the booking limits are nested
according to customer value, convinces with the consistently best service level results for the most
important customers — even with all parameter variations carried out in the context of sensitivity

analyses — and at the same time leads to very good profit results.
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1 Einleitung

Die Herstellung eines individuellen Produkts ist heutzutage aus Kundensicht nichts Auflergewdhnliches
mehr. Dadurch, dass die meisten Mérkte gesittigt sind, orientieren sich die produzierenden Unter-
nehmen zunehmend an den Wiinschen ihrer Kunden', um somit wettbewerbsfahig zu bleiben. Die damit
verbundene Variantenvielfalt ist jedoch ein groBer Komplexitétstreiber fiir die Produktionslogistik
(Lasch, 2018, S. 25). Dariiber hinaus treiben auch die Globalisierung und Internationalisierung die
Variantenvielfalt in die Hohe. Erschwerend kommen die immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklen
hinzu (Pawellek, 2007, S. 46). Um flexibler auf die Kundenwiinsche reagieren zu kénnen und gleich-
zeitig das Marktrisiko zu reduzieren, tendieren viele Unternehmen dazu, die kundenauftragsbezogene
Produktion gegeniiber der prognosebasierten Produktion auszudehnen (Nebl, 2011, S. 824). Aus diesem
Grund finden Prinzipien wie die Make-to-Order (MTO) Produktion immer hiufiger Anwendung (Barut
& Sridharan, 2005; Dan et al., 2018). Diese Form der Produktion kann auch als Auftragsproduktion
bezeichnet werden, denn die Produktion wird erst mit einem vorliegenden Kundenauftrag begonnen
(Nebl, 2011, S. 822). Allerdings tendieren nach dem MTO Prinzip produzierende Unternehmen dazu,

mehr Auftrige anzunehmen, als es die limitierte Produktionskapazitét erlaubt (Wortmann, 1992).

Mithilfe der Methoden des Revenue Managements (RM) werden im Rahmen der vorliegenden
Dissertation Ansdtze fiir die MTO Produktion entwickelt, mit welchen die Auftragsannahme-
entscheidung unterstiitzt und die begrenzte Produktionskapazitit bestmoglich ausgenutzt werden kann.
Die klassische Zielsetzung des RM ist die reine Erlosmaximierung als Approximation der Gewinn-
maximierung (Tomczak & Heidig, 2014, S. 5). Jedoch konnen die fiir das Unternehmen auf langfristige
Sicht wichtigsten Kunden in der Regel Auftridge zu vergiinstigten Konditionen erteilen, wodurch die
wichtigsten Kunden starker an das produzierende Unternehmen gebunden werden. Bei RM Ansétzen,
welche die klassische Zielsetzung des RM verfolgen, sind die Auftrige der fiir das Unternehmen
wichtigsten Kunden benachteiligt und wiirden héufiger abgelehnt werden. Dies wiirde zu einer
geringeren Kundenzufriedenheit der wichtigsten Kunden fithren. Das Ziel dieser Dissertation ist es
daher, RM Ansitze fiir die MTO Produktion zu entwickeln, mit welchen sowohl die Summe der

Deckungsbeitrige maximiert als auch die Kundenzufriedenheit — insbesondere fiir die wichtigsten

! Um die Lesbarkeit zu verbessern, wird in der vorliegenden Arbeit die minnliche Form verwendet. Simtliche
personenbezogene Begriffe gelten gleichermalfen fiir alle Geschlechter.
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Kunden — berticksichtigt wird. Fiir letzteres werden die Kunden verschiedenen Segmenten zugeordnet
und je Kundensegment ein Servicelevel definiert. Die Erreichung dieser Servicelevels ist dement-
sprechend ein zweites Ziel, welches aus Unternehmenssicht verfolgt werden sollte, das jedoch in
Konkurrenz zu der Maximierung der Summe Deckungsbeitridge steht. Zusdtzlich wird in den
entwickelten Ansétzen auch eine detaillierte Produktionsplanung bei der Auftragsannahmeentscheidung
beachtet, was bei den meisten bisher entwickelten RM Ansitzen nicht oder nur in sehr vereinfachter
Form der Fall ist. Durch die Beriicksichtigung der Produktionsplanung wird gewéhrleistet, dass lediglich
Auftridge angenommen werden, welche innerhalb der vom Kunden angegebenen Fristen auch tatséchlich
fertiggestellt werden konnen. Es werden verschiedene RM Ansétze entwickelt, welche in sogenannte
mengenorientierte und erlosorientierte Ansétze unterteilt werden kdnnen und insgesamt einen Beitrag

zu einer verbesserten Auftragsannahmeentscheidung leisten.

Die Grundlagen fiir die in dieser Arbeit betrachteten Thematik werden in den nachfolgenden Kapiteln
erldutert. Zuerst wird in Kapitel 2 auf die Grundlagen der Produktionslogistik und in Kapitel 3 auf die
Grundlagen des RM eingegangen. In Kapitel 4 werden beide zuvor getrennt voneinander vorgestellten
Themengebiete zusammen betrachtet und es wird auf das RM in der MTO Produktion eingegangen.
Neben der Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen des RM in der MTO Produktion werden die
Besonderheiten dieses Anwendungsgebiets sowie der aktuelle Stand der Forschung aufgezeigt. Die in
dieser Arbeit betrachtete Problemstellung wird in Kapitel 5 detailliert vorgestellt. Dariiber hinaus
werden das grundsitzliche Vorgehen der entwickelten RM Ansétze sowie die dazu gehdrigen Optimie-
rungsmodelle erldutert. Zusétzlich werden Vergleichsstrategien eingefiihrt, welche als Benchmark zu

den entwickelten RM Ansitzen fungieren.

Fiir die Untersuchung der entwickelten RM Ansétze werden in Kapitel 6 die verwendeten Fallstudien
préasentiert. Drei Fallstudien, welche sich hinsichtlich ihrer Kundenzusammensetzung unterscheiden,
werden eingefiihrt. Pro Fallstudie werden 500 Datensétze mit unterschiedlichen Auftragsreihenfolgen
und -dichten je Tag erzeugt, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse nicht von einer einzelnen zufalligen

Auftragsreihenfolge und -dichte abhingen.

In Kapitel 7 werden die mengenorientierten RM Ansétze vorgestellt und auf die Fallstudien angewendet.
Neben der Verwendung der einfachen Buchungslimits werden auch unterschiedliche Schachtelungsstra-
tegien eingefiihrt und analysiert. Dariiber hinaus werden zwei Verfahren zur Anpassung von geschach-
telten Buchungslimits — das sogenannte Standard Nesting und das sogenannte Theft Nesting — gegen-
iibergestellt und miteinander verglichen. Nach ausfiihrlicher Analyse der mengenorientierten Ansétze
werden in Kapitel 8 die erlosorientierten Ansitze vorgestellt. Auch in diesem Kapitel wird zuerst auf
die Theorie und anschliefend direkt auf die Anwendung der entwickelten Ansétze eingegangen. In
Kapitel 9 stehen dann die entwickelten mengen- und erldsorientierten Ansédtze im unmittelbaren

Vergleich. Es wird herausgearbeitet, welche Strategien anderen {iberlegen sind und sich mithin am
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besten fiir den praktischen Einsatz eignen. Die stirksten Ansdtze werden im Rahmen von Sensitivitéts-

analysen tiefgreifender untersucht.

Eine kritische Betrachtung der entwickelten Ansétze und der verwendeten Fallstudien erfolgt in Kapitel
10. Auch Limitationen und Mdglichkeiten, wie mit diesen umgegangen werden kann, sowie ein
Ausblick auf zukiinftige Forschungsansitze werden im Rahmen dieses Kapitels aufgefiihrt.
AbschlieBend werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Dissertation in einem Fazit (Kapitel 11)

zusammengefasst.






2 Grundlagen der Produktionslogistik

Die Produktionslogistik umfasst die Planung, Koordinierung und Realisierung sowohl der Material- als
auch der Informationsfliisse aller fiir die Produktion erforderlichen Einsatzgiiter. Dies bezieht sich auf
den gesamten Ablauf vom Wareneingang iiber den Produktionsprozess inklusive Zwischenlagerung bis
hin zum Warenausgang (Lasch & Janker, 2017, S. 73; Nebl, 2011, S. 809; Pfohl, 2018, S. 201). Dabei
sind wiihrend des Produktionsprozesses Anderungen und in der Regel auch eine damit verbundene Wert-
steigerung der Objekte der Produktionslogistik zu verzeichnen (Giinther & Tempelmeier, 2016, S. 7).
Die Produktionslogistik ist in der Supply Chain Kette zwischen der Beschaffungslogistik und der Distri-
butionslogistik angesiedelt (Bauer, 2014, S. 1) und ist somit ein elementarer Teil der Unternehmens-
logistik (Lodding, 2019, S. 107). Da der Erfolg von produzierenden Unternehmen unter anderem stark
von der logistischen Leistungsfahigkeit abhingt, steuert eine effiziente Produktionslogistik einen wich-
tigen Beitrag zum Unternehmenserfolg bei (Bauer, 2021, S. 1701; Pawellek, 2007, S. 5). Demzufolge
sind die Ziele der Produktionslogistik aus denen des Unternehmens abzuleiten (Nebl, 2011, S. 810). Die
Ziele und Aufgaben der Produktionslogistik werden im nachfolgenden Kapitel 2.1 erldutert. Anschlie-
Bend wird in Kapitel 2.2 auf die Entwicklung der Produktionslogistik eingegangen.

2.1 Ziele und Aufgaben

GemiB Bauer (2021, S. 1702) lassen sich die Ziele der Produktionslogistik in zeit-, mengen- und finanz-
bezogene Ziele unterteilen. Zeitbezogene Ziele umfassen beispielsweise die Reduzierung von Durch-
laufzeiten und die Einhaltung von Terminen. Hinsichtlich der Menge kénnen Ziele wie die Bestands-
reduzierung oder die Steigerung der Absatzmenge (Bauer, 2021, S. 1702) und damit verbunden die
Maximierung der Auslastung der Produktionskapazititen aufgefiihrt werden (Nyhuis & Wiendahl,
2012, S. 10). Aus finanzieller Sicht sind die Ziele der Produktionslogistik unter anderem die Erhohung
der Deckungsbeitrige und die Reduzierung von Produktions- und Lagerkosten und folglich die
Verbesserung der Liquiditit (Bauer, 2021, S. 1702).

Jedoch konnen nicht alle Ziele konfliktlos erreicht werden, sondern stehen zum Teil in konkurrierender
Beziehung zueinander. Um beispielsweise die Lieferbereitschaft zu erhdhen und somit die Einhaltung

von Terminen zu gewéhrleisten, ist es von Vorteil, die Produkte bereits versandfertig zu bevorraten.
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Eine hohe Lieferbereitschaft und Termintreue werden aus Kundensicht als guter Service wahrgenom-
men. Allerdings steigen durch den vorhandenen Lagerbestand die Lagerkosten, was wiederum zu einer
Reduzierung der Liquiditat fiihrt. Wenn jedoch der Lagerbestand auf ein Minimum reduziert wird, kann
die Nachfrage unter Umstédnden nicht unmittelbar aus dem Bestand befriedigt werden. Dies fiihrt zu
langeren Lieferzeiten, wodurch eventuell bereits vereinbarte Liefertermine nicht eingehalten werden
konnen (Bauer, 2021, S. 1702). Folglich sollten bei der Verfolgung der unterschiedlichen Ziele auch die
Auswirkungen auf die anderen Ziele und die Wichtigkeit der einzelnen Ziele beriicksichtigt werden. Die
Relevanz der Ziele kann sich situationsbedingt — wie etwa je nach Fertigungsart — unterscheiden. So ist
beispielsweise bei der kundenindividuellen Auftragsfertigung die Minimierung der Durchlaufzeit von
grofBer Bedeutung, da der Kunde bei Verzogerungen in der Produktion unmittelbar betroffen ist, wohin-
gegen bei einer Lagerfertigung der vorhandene Bestand als Puffer zwischen der Produktion und dem

Kunden genutzt werden kann (Nyhuis & Wiendahl, 2012, S. 4 f.).

Die gesetzten Ziele bestmoglich zu umzusetzen, ist maf3geblich die Aufgabe der Produktionslogistik
(Wiendahl & Wiendahl, 2019, S.246). Um dies zu erreichen, kann die Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) als eine Aufgabe der Produktionslogistik aufgefiihrt werden. Auch weitere Auf-
gaben, wie beispielsweise die Layoutplanung, konnen der Produktionslogistik zugeordnet werden
(Lodding, 2019, S. 108). Da diese fiir den weiteren Verlauf der Arbeit jedoch nicht von Bedeutung sind,
wird im Folgenden lediglich ein Uberblick iiber die einzelnen Teilaufgaben der PPS in ihrer zeitlichen

Abfolge gegeben.

Im Rahmen der (langfristigen) Produktionsprogrammplanung wird bei einer erwartungsbezogenen
Produktion durch Prognoserechnungen abgeschitzt, wann wie viel von welchem Produkt hergestellt
werden soll (Pliimer & Steinfatt, 2017, S. 194). Die Produktionsauftrage resultieren dabei aus der Los-
groflenplanung oder im Falle einer kundenindividuellen Auftragsplanung unmittelbar aus der Kunden-
anfrage (Pfohl, 2018, S.2018). Folglich umfasst die Programmplanung der kundenindividuellen
Auftragsproduktion mafigeblich die ,, Kundenauftragsverwaltung und -abwicklung* (Wildemann, 2010,
S. 39). Basierend auf dem Ergebnis der Produktionsprogrammplanung wird anschliefend im mittelfris-
tigen Zeithorizont die Materialplanung durchgefiihrt, welche neben der Bedarfsplanung und -ermittlung
auch die Bestandsplanung und -ermittlung sowie die Beschaffung der fiir die Produktion bend&tigten
Materialien beinhaltet (Wiendahl & Wiendahl, 2019, S. 284). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Materialien entweder in Eigenfertigung innerhalb des Unternehmens hergestellt oder als Fremdbezug

von einem anderen Unternehmen bzw. Lieferanten bezogen werden kénnen (Lodding, 2016, S. 7).

Nach der Materialplanung folgen ebenfalls im mittelfristigen Zeithorizont die Termin- und Kapazitéts-
planung der Produktion (Wiendahl & Wiendahl, 2019, S. 284). Bei der Terminplanung wird die Bear-
beitung der Produktionsauftrige zeitlich festgelegt. Dabei sind insbesondere in einer kundenindividu-

ellen Produktion die angegebenen Liefertermine bzw. -wiinsche zu beriicksichtigen, um die Kunden-
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zufriedenheit zu gewéhrleisten (Pfohl, 2018, S. 218). Basierend auf der Terminplanung werden inner-
halb der Kapazititsplanung die bendtigten Kapazititen ermittelt bzw. die vorhandenen Kapazitdten ver-
waltet (Bauer, 2021, S. 1701). Unmittelbar daran anschlieBend ist die Reihenfolgeplanung, bei welcher
die Bearbeitungssequenz der Produktionsauftrige festgelegt wird. Dabei kdnnen unter anderem die Aus-
lastung der Kapazititen, die Dringlichkeit der Auftridge und/oder die Riistzeiten sowie die damit verbun-
denen Riistkosten ausschlaggebend sein (Lebefromm, 2003, S. 277). Insbesondere bei hohen sequenz-
abhéngigen Riistzeiten ist es wichtig, diese in der Planung der Reihenfolge zu beriicksichtigen, um den

Riistaufwand minimal zu halten (L6dding, 2019, S. 121 f.).

Die bisher erlduterten Aufgaben sind der Produktionsplanung zuzuordnen. Mit der Auftragsveranlas-
sung erfolgt sowohl der Ubergang von der Produktionsplanung zu der Produktionssteuerung als auch
von den mittelfristigen zu den kurzfristigen Aufgaben. Im Rahmen der Auftragsveranlassung wird zuerst
die Verfiigbarkeit aller benotigten Materialien und Kapazitéten iiberpriift, bevor anschlieBend bei posi-
tiver Evaluierung die Auftragsfreigabe veranlasst wird (Lasch & Janker, 2017, S. 74; Wiendahl &
Wiendahl, 2019, S. 284 f.). Falls wider Erwarten die Auftragsfreigabe nicht erteilt wird, wird der betref-
fende Auftrag zuriickgestellt und die Freigabe des nachfolgenden Auftrags gepriift. Dadurch wird eine
fortlaufende Produktion gewéhrleistet (Wiendahl & Wiendahl, 2019, S. 337).

Im Rahmen der Auftragsdurchsetzung wird zunichst ein Auftrag in der Arbeitsverteilung einem kon-
kreten Arbeitsplatz zugeordnet. Des Weiteren wird der Fortschritt der Auftragsbearbeitung erfasst und
iiberwacht (Wiendahl & Wiendahl, 2019, S. 339). Falls es aufgrund von Stérungen, wie beispielsweise
einem Maschinenausfall, zu einem Riickstand kommt, kann mithilfe einer effizienten Kapazitatssteue-
rung versucht werden, Abweichungen zwischen dem Ist- und dem Soll-Zustand auszugleichen. So
konnen Planabweichungen zum Beispiel durch Uberstunden oder Wochenendarbeit aufgeholt werden
(Lodding, 2019, S. 119). Eine weitere Aufgabe der Auftragsdurchsetzung ist die Reihenfolgebildung,
bei welcher die tatsdchliche Bearbeitungsreihenfolge bestimmt wird, falls es zu Abweichungen von der
geplanten Sequenz kommt (Lodding, 2019, S. 119 ff.). Zusitzlich ist die Riickmeldung als Aufgabe der
Auftragsdurchsetzung aufzufiihren, durch welche die ,, Transparenz des Betriebsgeschehens und der
Fertigungsprozesse* gewihrleistet wird. Die Riickmeldung erfolgt in der Regel in rechnergestiitzten
Enterprise-Resource-Planning-Systemen, welche auch ERP-Systeme genannt werden (Bauer, 2021,

S. 1701 ff.).

In Abbildung 2.1 sind die zuvor erlduterten Aufgaben der PPS noch einmal tibersichtlich zusammen-
gefasst. Der Vollstdndigkeit halber werden in Abbildung 2.1 auch die Aufgaben der Produktions-
steuerung bei Fremdbezug mit aufgefiihrt, auf welche jedoch nicht niher eingegangen wird, da sie fiir

diese Arbeit nicht von Bedeutung sind.
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Abbildung 2.1: Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung nach Wiendahl und Wiendahl (2019, S. 284)

2.2 Entwicklung der Produktionslogistik

Wiahrend der vergangenen circa 170 Jahre wurden die Produktion und somit auch die Produktions-
logistik von vielen Verdnderungen gepriagt. Demzufolge haben sich auch die Anforderungen an die
Produktionslogistik verdndert. Der grofite Umbruch ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir die meisten
Produkte in den 1960er/70er Jahren ein Wandel vom Verkdufermarkt hin zum Kéufermarkt verzeichnet
wurde. Der Verkaufermarkt war durch ein fiir die Nachfrage zu knappes Angebot gepriagt. Da weitere
Produkte problemlos abgesetzt werden konnten, lag im Verkdufermarkt der Fokus auf der Fertigung
(Seeck, 2010, S. 20). Die produzierten Stiickzahlen wurden groBer und die Produktion wurde nach dem
Verrichtungsprinzip untergliedert, sodass Teilbereiche entstanden, welche optimiert werden konnten,
um moglichst effizient zu produzieren. Die Anzahl der hergestellten Varianten wiederum war gering
(Pawellek, 2007, S. 17). Henry Ford, welcher durch die Einfithrung der FlieBfertigung zwischen 1911
und 1914 die Massenproduktion ermdglichte und etablierte (Lasch & GieBmann, 2009, S. 194), sagte
einst: ,,Any customer can have a car painted any colour that he wants so long as it is black* (Ford,

1923, S. 73).

Durch die Sittigung eines Marktes wandelte sich der Verkdufermarkt in den heute primir vorherr-
schenden Kéufermarkt (Bauernhansl, 2017, S. 3). Dieser ist durch ein im Verhéltnis zur Nachfrage (zu)
groBles Angebot charakterisiert. Um wettbewerbsfahig zu bleiben, ist das Produktsortiment an die
Kundenwiinsche angepasst und zunehmend individueller (Seeck, 2010, S. 20). Seit den 1990er Jahren

ist der Begriff ,,Kundenorientierung* auch in den Vordergrund der betriebswirtschaftlichen Forschung
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der Produktionslogistik geriickt. Durch die Kundenorientierung wird versucht, eine hohere
Kundenbindung zu erreichen (Pfohl, 2018, S. 35 f.), weil mittels treuer Kunden Akquisitionskosten
eingespart werden konnen (Pfohl, 2016, S. 10). Dariiber hinaus kdnnen mit zufriedenen Stammkunden
auf lange Sicht hohere Gewinne erwirtschaftet werden, als es durch die stindige Akquisition neuer
Kunden moglich wire (Pfohl, 2018, S. 36). Folglich besitzen Stammkunden einen (langfristig gesehen)
héheren Kundenwert fiir das produzierende Unternehmen. Fiir weitere Informationen zum Kundenwert

wird beispielhaft auf Kumar und George (2007) und von Martens und Hilbert (2011) verwiesen.

Die durch die Kundenorientierung verursachte gestiegene Variantenvielfalt ist ein groBer Komplexitéts-
treiber, welcher sich auch auf die Produktionslogistik auswirkt (Lasch, 2018, S. 25). Auch die Globali-
sierung und Internationalisierung tragen zu der gestiegenen Variantenanzahl bei, da beispielsweise ver-
schiedene Landesausfiihrungen produziert und im internationalen Wettbewerb angeboten werden.
Zusitzlich werden die Produktlebenszyklen immer kiirzer (Pawellek, 2007, S. 46). Insgesamt hat dies
zur Folge, dass das Produktvolumen je Variante immer kleiner geworden ist (Pfohl, 2016, S. 11). Wie
sich das Verhéltnis von Variantenvielfalt und Produktvolumen je Variante im Laufe der Zeit veridndert

hat, ist Abbildung 2.2 zu entnehmen.

>

Massenproduktion

Produktvolumen je Variante

>

Variantenvielfalt

Abbildung 2.2: Verinderungen in der Produktion nach Bauernhansl (2017, S. 9)

Aufgrund der im Markt herrschenden Komplexitdt und Dynamik ist eine genaue Vorhersage der
zukiinftigen Nachfrage kaum bis gar nicht mehr mdglich (Bauernhansl, 2017, S. 9). Folglich sind Unter-
nehmen meist mit einer hohen Unsicherheit beziiglich der zukiinftigen Nachfrage konfrontiert

(Wildemann, 2010, S. 124). Um die Komplexitdt zu beherrschen und das Risiko der Obsoleszenz der
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hergestellten, aber noch nicht verkauften Produkte zu verringern, tendieren kundenindividuell produ-
zierende Unternehmen dazu, den Anteil der kundenauftragsbezogene Produktion gegeniiber dem der
prognosebasierten Produktion zu vergrofern und somit den Kundenauftragsentkopplungspunkt (KAEP)
in die Richtung des Anfangs der Wertschopfungskette zu verlagern (Nebl, 2011, S. 824; Syska, 2006,
S. 77). Unter dem KAEP ist der Zeitpunkt zu verstehen, ab welchem der Produktionsauftrag einem
spezifischen Kundenauftrag zugeordnet werden kann (Olhager, 2003). Folglich beginnt ab diesem
Zeitpunkt die vom Kunden wahrgenommene Auftragsdurchlaufzeit (Grabner, 2019, S. 200). Je nach
Lage des KAEP wird zwischen der Make-to-Stock (MTS), Assemble-to-Order (ATO), Make-to-Order
(MTO) und Engineer-to-Order (ETO) Produktion differenziert (s. Abbildung 2.3). Diese verschiedenen

Auslosetypen der Produktion werden nachfolgend kurz erldutert.

Entwicklung >> Beschaffung >> Fertigung > Montage >> Distribution >

Make-to-Stock < prognosebasiert }(651) auftragsspezifisch

Assemble-to-Order prognosebasiert KAEE aufiragsspezifisch .

Make-to-Order « prognosebasiert F‘EE’ auftragsspezifisch -
KAEP .

Engineer-to-Order (@)« Auftragsspezifisch .

Abbildung 2.3: Auslosetypen der Produktion nach Stich et al. (2013, S. 53)

Die MTS Produktion wird hdufig auch als Lagerproduktion bezeichnet, da die Produktion vollstindig
prognosebasiert und unabhingig von einem konkreten Kundenauftrag durchgefiihrt wird. Durch diese
Art der Produktion konnen kurze Lieferzeiten erreicht werden, weil die Nachfrage unmittelbar aus dem
Bestand befriedigt werden kann (Nebl, 2011, S. 823). MaBgeblich wird die MTS Produktion fiir gering-
wertige Standardprodukte verwendet, fiir welche von den Kunden jedoch auch eine kurze Lieferzeit
bzw. sogar zum Teil die sofortige Verfiigbarkeit erwartet wird (Stich et al., 2013, S. 53). Aufgrund einer
relativ genau prognostizierbaren Nachfrage ist eine vom Kundenauftrag losgeloste Produktion aller-
dings auch moglich (Syska, 2006, S. 94). Beispiele fiir Produkte, welche klassischerweise in einer MTS
Produktion hergestellt werden, sind Konsumgiiter oder Lebensmittel (Grabner, 2019, S. 200).

Auch bei der ATO Produktion wird prognosebasiert gefertigt, allerdings erfolgt die Montage der stan-
dardisierten Komponenten auf Basis eines konkreten Kundenauftrags (Syska, 2006, S. 94). Dadurch
kann im Vergleich zur MTS Produktion der Lagerbestand reduziert werden, jedoch steigt die Auftrags-
durchlaufzeit (Stich et al., 2013, S. 54). Typischerweise werden zum Beispiel Automobile, welche aus
verschiedenen Standardkomponenten dem Kundenwunsch entsprechend montiert werden, in einer ATO

Produktion hergestellt (Grabner, 2019, S. 200).

Sobald die Produktion erst auf Basis eines konkreten Kundenauftrags begonnen wird, handelt es sich

um eine MTO Produktion. Diese wird auch Auftragsproduktion bzw. auftragsbezogene Produktion

10
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genannt (Nebl, 2011, S. 822) und hiufig durchgefiihrt, wenn eine Vorhersage der zukiinftigen Nachfrage
gar nicht oder nur bedingt und mit sehr groBer Unsicherheit moglich ist (Stich et al., 2013, S. 54). Ledig-
lich die Beschaffung der Materialien erfolgt prognosebasiert (Beckmann, 2012, S. 155). Dadurch, dass
erst auf Basis einer konkreten Nachfrage produziert wird (Zaerpour et al., 2009), kann das Bestands-
niveau auf ein Minimum reduziert werden. Auch das Marktrisiko kann verringert werden, da lediglich
die Produkte produziert werden, die nachgefragt werden. Allerdings fallen die Auftragsdurchlaufzeiten
im Vergleich zur MTS und ATO Produktion deutlich hoher aus (Stich et al., 2013, S. 54). Das MTO
Prinzip findet héufig Anwendung, um eine grofle Variantenanzahl zu geringeren Kosten anbieten zu
konnen. Folglich findet beispielsweise die Produktion von Unikaten meist nach dem MTO Prinzip statt
(Gallien et al., 2004). Da die Nachfrage nach kundenindividuellen Produkten zunehmend steigt, fertigen
immer mehr Unternehmen nach dem MTO Prinzip (Barut & Sridharan, 2005; Dan et al., 2018). Haupt-
séchlich kleine bis mittelstindische Unternehmen wenden diese Art der Fertigung an (Stevenson et al.,
2005). Werkzeugmaschinen werden beispielsweise in der Regel im Rahmen einer MTO Produktion

hergestellt (Grabner, 2019, S. 200).

Bei einer ETO Produktion liegt der KAEP sogar noch vor der Entwicklung des Produkts. Das bedeutet,
dass erst auf Basis eines Kundenauftrags das Produkt entwickelt wird und darauthin erst die benétigten
Materialien bestellt und Produktionskapazitéten reserviert werden (Stich et al., 2013, S. 54). Klassisch-

erweise wird dieses Prinzip zum Beispiel im Schiffbau angewendet (Grabner, 2019, S. 200).

Jedes der vorgestellten Prinzipien ist mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen verbunden, die gegen-
einander abgewogen werden sollten. Um den fiir ein Unternehmen passenden Ausldsetyp der Produktion
zu wihlen, kann das Portfolio zur strategischen Positionierung des KAEP von Olhager (2003) herange-
zogen werden, welches in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Ausschlaggebend sind die Variabilitdt der Nach-
frage und das von der Kundschaft erwartete Verhéltnis zwischen der Durchlaufzeit und der Lieferzeit.
Wenn die Kunden eine im Vergleich zur Produktionsdurchlaufzeit kiirzere Lieferzeit erwarten und
folglich das Verhiltnis dieser beiden Kennzahlen grof3er als eins ist, bietet sich insbesondere bei einer
geringen Variabilitit der Nachfrage eine Produktion nach dem MTS Prinzip an. Dadurch kénnen Skalen-
effekte in der Produktion genutzt werden. Bei einer hoheren Variabilitdt der Nachfrage ist eine ATO

Produktion von Vorteil, um Lagerbestdnde zu reduzieren.

Sobald von dem Kunden keine kiirzere Lieferzeit als die Produktionsdurchlaufzeit erwartet und folglich
das Verhiltnis dieser beiden Kennzahlen kleiner als eins ist, kann neben der MTS und ATO Produktion
auch eine Produktion nach dem MTO Prinzip von Vorteil sein. Insbesondere bei einer hohen Variabilitét

der Nachfrage kommt dieses Prinzip primér zum Einsatz (Olhager, 2003).

11
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MTO ATO

hoch

MTO

Variabilitdt der Nachfrage
(Variationskoeffizient)

ATO MTS

niedrig

MTS

Durchlaufzeit Durchlaufzeit

Lieferzeit Lieferzeit

Abbildung 2.4: Portfolio zur strategischen Positionierung des KAEP nach Olhager (2003, S. 327)

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die Produktionslogistik einen wichtigen Beitrag zum
Unternehmenserfolg beisteuert (Bauer, 2021, S. 1701). Durch die zunehmende Kundenorientierung ist
die Anzahl an Produktvarianten und damit auch die Komplexitét, mit welcher sich produzierende Unter-
nehmen auseinandersetzten miissen, deutlich gestiegen (Lasch, 2018, S. 25). Um das Marktrisiko zu
reduzieren, versuchen Unternehmen die kundenauftragsbezogene Produktion gegeniiber der prognose-
basierten Produktion auszudehnen (Nebl, 2011, S. 824). Folglich werden Prinzipien wie die MTO
Produktion immer haufiger verwendet (Barut & Sridharan, 2005; Dan et al., 2018). Jedoch tendieren
nach dem MTO Prinzip produzierende Unternechmen dazu, mehr Auftrige anzunehmen, als es die
limitierte Produktionskapazitit erlaubt (Wortmann, 1992). Um die limitierte Kapazitit bestmoglich
einzusetzen, konnen Methoden des Operations Research, wie beispielsweise das RM, angewendet

werden. Die Grundlagen des RM werden im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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Das RM ist eine der erfolgreichsten und bekanntesten Methoden des Operations Research (Kimms &
Klein, 2007). Aufgrund der durch den Einsatz von RM Methoden verzeichneten Erfolge wird das RM
immer weitldufiger anerkannt und angewendet (Anderson & Blair, 2004). Eine einheitliche, alles umfas-
sende Definition des RM existiert in der Literatur jedoch nicht. Meist variieren diese, da viele
Definitionen unmittelbar den betrachteten Anwendungsfall mit aufgreifen (Klein & Steinhardt, 2008,
S. 6; Spengler & Rehkopf, 2005). Eine fiir den in dieser Arbeit betrachteten Kontext der MTO

Produktion passende Definition stammt von Klein (2001) und lautet wie folgt:

,,Revenue Management umfasst eine Reihe von quantitativen Methoden zur
Entscheidung iiber Annahme oder Ablehnung unsicherer, zeitlich verteilt eintreffender
Nachfrage unterschiedlicher Wertigkeit. Dabei wird das Ziel verfolgt, die in einem

begrenzten Zeitraum verfiigbare, unflexible Kapazitit moglichst effizient zu nutzen.

(Klein, 2001, S. 248)

Folglich soll mithilfe des RM die richtige Menge an Kapazititseinheiten zum richtigen Zeitpunkt zum
richtigen Preis an den richtigen Kunden verkauft werden (Capocchi, 2019, S. 104; Guadix et al., 2010).
Das RM stellt dazu unterschiedliche Instrumente bereit, um die limitierte Kapazitét (in der Regel) erlos-

maximierend zu nutzen (Sucky, 2009).

Bevor die traditionellen Instrumente vorgestellt werden, wird zunéchst in Kapitel 3.1 auf die Geschichte
des RM eingegangen. Des Weiteren werden klassische Anwendungsgebiete des RM aufgefiihrt.
AnschlieBend werden in Kapitel 3.2 die Voraussetzungen, welche fiir eine erfolgreiche Anwendung des
RM moglichst erfiillt sein sollten, erldutert. Nachfolgend werden in Kapitel 3.3 die traditionellen
Instrumente des RM erklart. Dabei wird der Fokus auf der Kapazititssteuerung liegen, da diese die

Grundlage fiir die in den spéteren Kapiteln vorgestellten Ansitze darstellt.

3.1 Geschichte und klassische Anwendungsgebiete

Der Ursprung des RM ist auf den Passagiertransport der Luftfahrtbranche zuriickzufiithren und wurde
durch die Deregulierung des amerikanischen Luftverkehrs, welche im Jahr 1978 stattfand, ausgelost.

Durch die Deregulierung wurde den Fluggesellschaften ermoglicht, eigensténdig iiber die Ticketpreise
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zu entscheiden (Defregger & Kuhn, 2007; Klein & Steinhardt, 2008, S. 2). Zuvor wurden diese von der
damaligen U.S. amerikanischen Zivilluftfahrtbehorde (engl. Civil Aeronautics Board) kontrolliert und
strikt auf Basis von Standardpreisen und Profitabilititszielen reguliert (Talluri & Van Ryzin, 2004,
S. 6 f.). Die Idee hinter der Deregulierung war es, neue Wettbewerber zu motivieren sowie diesen den
Markteintritt zu erleichtern (Phillips, 2021, S. 181). Dies fiihrte dazu, dass unter anderem Low-Cost
Carriern, wie beispielsweise der Fluggesellschaft PeopleExpress, der Markteintritt ermdglicht wurde.
Dieser Anbieter stach insbesondere durch die niedrigen Ticketpreise hervor und sprach damit gezielt die
preissensitiven Freizeitreisenden an, gewann jedoch auch Geschéftsreisende als Kunden (Klein &
Steinhardt, 2008, S. 2). Die Ticketpreise von PeopleExpress waren teilweise bis zu 70% geringer als die
der groflen Wettbewerber im Markt. Dies war unter anderem dadurch mdglich, dass der im Ticketpreis
enthaltene Service auf ein Minimum reduziert wurde. So mussten Passagiere beispielsweise fiir die
Gepickaufgabe oder Mahlzeiten wihrend des Fluges extra bezahlen. Durch diese Strategie konnte
PeopleExpress wachsen und drang unter anderem in den Markt der seit langer Zeit etablierten Flug-

gesellschaft American Airlines ein (Phillips, 2021, S. 181 f.).

Die Strategie von American Airlines musste iiberdacht und angepasst werden, damit PeopleExpress
nicht noch weiter in den Markt von American Airlines vordringen und diese Fluggesellschaft vom Markt
verdrangen wiirde. Eine Ticketpreissenkung auf ein zu PeopleExpress vergleichbares Niveau war jedoch
ausgeschlossen, da somit die Kosten von American Airlines nicht gedeckt gewesen wéren (Phillips,
2021, S. 181 f.). Stattdessen fiihrte American Airlines damaliger CEO, Robert Crandall, neben dem
Normaltarif einen weiteren, deutlich giinstigeren Spezialtarif ein. Mit diesem Spezialtarif konnten zum
Teil sogar die Ticketpreise von PeopleExpress unterboten werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 3).
Ermoéglicht wurde dieser Spezialtarif durch den von Robert Crandall genutzten Fakt, dass in einem zum
Teil bereits ausgebuchten Flugzeug ein weiterer, bisher ungenutzter Sitzplatz Grenzkosten von nahezu
null aufweist. Somit konnte auch American Airlines giinstige Tickets fiir die preissensitiven Freizeit-
reisenden anbieten. Allerdings sollte darauf geachtet werden, dass die Geschiftskunden nicht ebenfalls
die fiir die Freizeitkunden angedachten Spezialtarife buchten (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 7 f.). Dies
wurde erreicht, indem der Spezialtarif an verschiedene Bedingungen gekniipft war. So wurde der
Spezialtarif beispielsweise nur bis zwei Wochen vor dem Abflug angeboten und auch lediglich den
Kunden, die einen Aufenthalt {iber Samstagnacht an ihrem Zielort planten. Da diese Bedingungen in der
Regel Geschéftskunden davon ausschlossen, den Spezialtarif zu buchen, ging der Plan auf und American
Airlines konnte Freizeitreisende zu dem verglinstigten Tarif und Geschéftskunden zu dem Normaltarif
befordern (Phillips, 2021, S. 182). Damit die in der Regel zu einem spéteren Zeitpunkt eintreffende
Nachfrage der Geschéftskunden weiterhin bedient werden konnte und es zu keiner Umsatzverdringung
kam, war die Anzahl der zu dem Spezialtarif angebotenen Sitzplétze mithilfe von Instrumenten des RM

zu begrenzen (Klein & Steinhardt, 2008, S. 3). Dies ist auch heutzutage weiterhin der Fall.
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Da die Kunden den von American Airlines angebotenen Service gegeniiber dem auf ein Minimum
gekiirzten Service von PeopleExpress bevorzugten (Phillips, 2021, S. 182), konnte American Airlines
den Umsatz nach dem ersten Jahr, in dem die Methoden des RM eingesetzt wurden, um ungefihr 15%
steigern (Klein & Steinhardt, 2008, S. 4). Dies war der erste Erfolg des RM, welches zu diesem Zeit-
punkt auch héufig Yield Management genannt wurde (Phillips, 2021, S. 182).

Auch andere Fluggesellschaften machten sich dieses Konzept zu Nutze, neben Tickets zum Normaltarif
in einer begrenzten Anzahl Tickets zum vergilinstigten Spezialtarif anzubieten. Dadurch, dass die mit
diesem Konzept verbundenen zusitzlichen Kosten sehr gering ausfielen, konnten andere Fluggesell-
schaften ebenfalls mithilfe des Einsatzes von RM Instrumenten eine Umsatzsteigerung erreichen (Klein
& Steinhardt, 2008, S. 4). Kurze Zeit spater wurden die Methoden des RM auch in anderen Branchen
aus dem Dienstleistungssektor angewandt (Phillips, 2021, S. 183). Neben dem Passagiertransport der
Luftfahrtbranche zéhlen heutzutage die Hotellerie und der Mietwagenverleih zu den traditionellen und
meist erforschten Anwendungsgebieten des RM (Chiang et al., 2007). Fiir beispielhafte Publikationen,
welche zeigen, dass das RM in den zuvor genannten Anwendungsgebieten bereits sehr frith und immer
noch in der Forschung thematisiert wird, wird fiir den Passagiertransport der Luftfahrtbranche auf
Chatwin (1998), Talluri (2001), Frank et al. (2006), Aydin et al. (2013) und Karbassi Yazdi et al. (2020)
verwiesen. Fiir die Hotellerie kdnnen beispielhaft die Publikationen von Hadjinicola und Panayi (1997),
Vinod (2004) sowie von Binesh et al. (2021) und fiir den Mietwagenverleih die Publikationen von
Geraghty und Johnson (1997), Haensel et al. (2012) sowie von Li et al. (2021) aufgefiihrt werden.

In der Hotellerie wird die begrenzte Anzahl an Zimmern zu unterschiedlichen Preisen pro Nacht,
beispielsweise abhingig von der Zimmerausstattung, dem Buchungskanal, {iber welche die Buchung
getitigt wurde, der Hotelauslastung, dem Wochentag und/oder der Lange des Aufenthalts angeboten
(Sensen, 2018, S. 49 ff.). Insbesondere sollten in der Hotellerie auch Verbundeffekte durch unterschied-
lich lange Aufenthalte bei der Buchungsannahme bzw. -ablehnung berticksichtigt werden. So kann zum
Beispiel ein Aufenthalt {iber eine Nacht einen anderen Aufenthalt {iber mehrere Néchte verhindern.
Dariiber hinaus nehmen Hotelgéste meist noch weitere hotelinterne Leistungen, wie Restaurants, Well-
nessbereiche, Tagungsrdume etc., in Anspruch. Dadurch zusétzlich generierten Erldse sollten ebenfalls
bei der Entscheidung hinsichtlich der Annahme einer Buchungsanfrage beachtet werden (Klein &

Steinhardt, 2008, S. 31 f.).

Ahnlich verhilt es sich bei dem Mietwagenverleih. Auch dort kann der Mietzeitraum unterschiedlich
lang sein, Zusatzleistungen, wie beispielsweise verschiedene Versicherungsoptionen, kénnen dazu
gebucht und unterschiedliche Fahrzeugkategorien (z.B. Kleinwagen, Kombi, Limousine etc.) konnen
ausgesucht werden (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 531 f.). Wenn die gewiinschte Kategorie nicht
verfiigbar ist, konnen Kunden auch kostenlose Upgrades und demnach ein Fahrzeug einer hoheren Kate-

gorie angeboten werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 36). Eine Besonderheit dieses Anwendungsgebie-
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tes ist die in einer gewissen Hinsicht flexible Kapazitit, da die Mietwagen {iber unterschiedliche Stand-
orte des Mietwagenverleihs verteilt werden konnen. Ferner kdnnen Kunden, welche Mietwagen an
unterschiedlichen Orten abholen und zuriickgeben, die Kapazititsstruktur in gewisser Weise
beeinflussen. All diese Aspekte und noch weitere sollten bei der Entscheidung hinsichtlich der Annahme
einer Buchungsanfrage beriicksichtigt werden (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 531 f.). Durch Preis-
anreize kann auch die Nachfrage iiber die verschiedenen Standorte hinweg beeinflusst werden (Chiang

et al., 2007).

Neben diesen traditionellen Anwendungsgebieten sind die Methoden des RM heutzutage in einer
Vielzahl an unterschiedlichen Branchen zu finden. Dies spiegelt sich auch in wissenschaftlichen
Publikationen wider. So kdnnen beispielsweise Restaurants (z. B. Bertsimas & Shioda, 2003; Tang et
al., 2019), Casinos (z. B. Hendler & Hendler, 2004; Metters et al., 2008), Kreuzfahrten (z. B. Lieberman
& Dieck, 2002; Sturm & Fischer, 2019) und Sportevents (z. B. Bouchet et al., 2016; Drayer et al., 2012)
im Bereich der Freizeitgestaltung als weitere Anwendungsgebiete des RM genannt werden. Im
Transportgeschift konnen unter anderem die Linienschifffahrt mit dem Containertransport (z. B. Ting
& Tzeng, 2004; Zurheide & Fischer, 2015), die Luftfracht (z. B. Barz & Gartner, 2016; Kasilingam,
1997) oder der Bahnverkehr (z. B. Kraft et al., 2000; Wang et al., 2012) genannt werden. Weitere
Beispiele sonstiger Anwendungsgebiete sind der Einzelhandel (z. B. Lippman, 2003; Mild et al., 2009)
und die Werbebranche (z. B. Chakraborty et al., 2021; Roels & Fridgeirsdottir, 2009). Auch die (MTO)
Produktion stellt ein Anwendungsgebiet des RM dar. Auf das RM in der MTO Produktion wird in
Kapitel 4 genauer eingegangen. Einen Uberblick {iber weitere Anwendungsgebiete und wissen-
schaftliche Beitrige zu diesen bieten beispielsweise Chiang et al. (2007) sowie Talluri und Van Ryzin
(2004, Kap. 10). Die Diversitit der dargestellten Branchen zeigt, dass die Methoden des RM in ganz
unterschiedlichen Bereichen anwendbar sind. Jedoch sollten dafiir gewisse Voraussetzungen erfiillt sein.

Auf diese Voraussetzungen wird im nachfolgenden Unterkapitel eingegangen.

3.2 Anwendungsvoraussetzungen

Damit die Methoden des RM angewendet werden konnen, gibt es verschiedene Anwendungsvoraus-
setzungen. Es kann bereits vorab festgehalten werden, dass nicht alle Voraussetzungen zwangslaufig
erfiillt sein miissen und dass die Kriterien zum Teil sehr eng miteinander verkniipft sind (Klein &
Steinhardt, 2008, S. 9). Die Voraussetzungen konnen in kapazititsbezogene und nachfragebezogene

Kriterien unterschieden werden (Rehkopf & Spengler, 2005).

Eine zu erfiillende Bedingung hinsichtlich der Kapazitit ist, dass diese fix sein sollte. Anpassungen der
Kapazitit sollten, wenn tiberhaupt moglich, mit sehr hohen zusétzlichen Kosten verbunden und in der

Regel sprunghaft sein. So kann beispielsweise die Anschaffung eines weiteren Flugzeugs, bei dem jeder
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Sitzplatz einer Kapazititseinheit entspricht, als sprunghafte und sehr kostenintensive Kapazititsanpas-
sung angesehen werden. Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass eine solche Anpassung meist eine gewisse
Vorlaufzeit benétigt (Klein & Steinhardt, 2008, S. 12 f.). Jedoch sind in manchen Situationen auch nicht
so kostenintensive Anpassungen der Kapazitit moglich, weshalb in der Literatur von einer ,, weitge-
hend “ fixen Kapazitét gesprochen wird (s. bspw. Klein & Steinhardt, 2008, S. 8; Sucky, 2009; Tomczak
& Heidig, 2014, S. 4). So kann zum Beispiel durch den Einsatz eines groBleren Flugzeugs, welches sich
bereits in der Flotte einer Fluggesellschaft befindet, die Kapazitit erweitert werden. Auch diese Ande-
rung der Kapazitit benétigt allerdings einen gewissen zeitlichen Vorlauf (Klein & Steinhardt, 2008,
S. 13). Folglich besteht zumindest kurzfristig nicht die Moglichkeit, die Kapazitit an die Nachfrage
anzupassen (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 14).

Dariiber hinaus sollte die Kapazitit knapp sein und nicht zur Befriedung der vollstindigen Nachfrage
ausreichen. Nur bei Erfiillung dieser kapazititsbezogenen Voraussetzung ist die Entscheidung hinsicht-
lich einer Annahme oder Ablehnung einer Buchungsanfrage und folglich einer effizienten Kapazitits-

steuerung von Relevanz (Sucky, 2009).

Zugleich sollte die Kapazitét verderblich und der damit verbundene Service bzw. das dem Kunden ange-
botene Produkt nicht lagerfahig sein. Dies bedeutet, dass ungenutzte Kapazitt nicht noch im Nachhinein
verwendet werden kann (Spengler & Rehkopf, 2005). Bei den meisten Anwendungsbereichen des RM
ist das angebotene Produkt an ein bestimmtes Datum gekoppelt. Nach diesem Datum steht das Produkt
entweder nicht mehr zur Verfiigung oder ist weniger wert. Wenn beispielsweise ein Sitzplatz eines Flug-
zeugs beim Abflug an einem bestimmten Tag leer ist, kann diese ungenutzte Kapazititseinheit nicht im
Nachhinein verwendet werden. Als Beispiel fiir einen Wertverlust eines Produkts nach einem bestimm-
ten Zeitpunkt kann die Saisonware der Modebranche genannt werden (Rehkopf & Spengler, 2005).
Insgesamt hat dies eine Schmélerung des maximal méglichen Umsatzes zur Folge (Tomczak & Heidig,

2014, S. 5).

Dariiber hinaus sind die mit der Bereitstellung der Kapazitit verbundenen hohen Fixkosten im Vergleich
zu den niedrigen Grenzkosten eines weiteren, angebotenen Produkts als kapazititsbezogene Anwen-
dungsvoraussetzung aufzufiithren (Klein & Steinhardt, 2008, S. 14). Dies ist der Aspekt, der es ermdg-
licht, neben dem Normaltarif einen deutlich giinstigeren Spezialtarif anzubieten, um somit ansonsten
ungenutzte Kapazititseinheiten besser auszulasten (s. Kapitel 3.1). Folglich kann anstatt der Gewinn-
maximierung die Erlosmaximierung als Approximation dieser verfolgt werden (Tomczak & Heidig,

2014, S. 5).

Diese zuvor aufgefiihrten kapazititsbezogenen Voraussetzungen resultieren insgesamt in einer
mangelnden operativen Flexibilitit (Klein & Steinhardt, 2008, S. 12). Flexibilitdt kann dabei als die
Fahigkeit, sich an sich verdindernde Umweltbedingungen anzupassen, verstanden werden (Giinther &

Tempelmeier, 2016, S. 4).
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Als nachfragebezogenes Anwendungskriterium ist die Heterogenitit der Nachfrage und die damit ver-
bundene unterschiedliche Zahlungsbereitschaft aufzufithren. Ohne diese wire es nicht mdglich, die im
Grundsatz gleiche Leistung — bspw. den Passagiertransport von A nach B — zu unterschiedlich hohen
Preisen zu verkaufen und sich somit die Preisdifferenzierung zu Nutze zu machen (Klein & Steinhardt,
2008, S.9). Umso diverser die Zahlungsbereitschaft ist, desto grofer ist das Potenzial, die Kapazitét
erlésmaximierend zu nutzen (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 13). Neben der Heterogenitét der Nachfrage
kann diese in der Regel auch als stochastisch bzw. stark schwankend und unsicher beschrieben werden,
was eine effiziente Kapazititsauslastung verkompliziert (Spengler & Rehkopf, 2005). Dies bezieht sich
sowohl auf die Hohe der Nachfrage insgesamt als auch auf die zeitliche Verteilung der Nachfrage (Klein
& Steinhardt, 2008, S. 15). Aufgrund der damit einhergehenden Komplexitit besteht das Risiko, falsche
Entscheidungen zu treffen. Folglich ist es wichtig, geeignete Methoden, wie beispielsweise die des RM,

fiir eine effiziente Kapazitdtssteuerung zu nutzen (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 13).

Zusitzlich ist als wesentliche Anwendungsvoraussetzung die Moglichkeit der Buchung im Voraus —
also vor der eigentlichen Leistungserbringen — zu erwahnen (Li & Pang, 2017). Als Beispiel dafiir kann
die Buchung eines Flugtickets vor dem Abflug aufgefiihrt werden (Spengler & Rehkopf, 2005). Wegen
dieser Tatsache ist stets zu iiberlegen, wie viel Kapazitdt noch fiir die spéter eintreffende, jedoch schwan-

kende, unsichere und heterogene Nachfrage zu reservieren ist (Rehkopf & Spengler, 2005).

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Notwendigkeit der Integration eines externen Faktors (Sucky,
2009). Der externe Faktor kann dabei entweder eine Person, wie beispielsweise der Nachfrager selber,
oder ein Objekt von materieller oder immaterieller Natur sein. Fiir materielle Objekte konnen Transport-
giiter und fiir immaterielle Objekte konkrete Informationen als Beispiel genannt werden. Durch die
Kombination dieses externen Faktors und der internen Produktionsfaktoren, wie zum Beispiel Arbeits-
kréafte oder Maschinen, welche auch im Rahmen der RM Literatur unter den zur Verfiigung stehenden
Ressourcen zusammengefasst werden, ist die eigentliche Leistungserstellung moglich. Dies fithrt zu am
Markt absetzbaren Produkten, welche bereits im Voraus verkauft, jedoch nicht im Voraus hergestellt
werden konnen (Klein & Steinhardt, 2008, S. 10). Folglich handelt es sich bei den angebotenen
Leistungen in der Regel um Dienstleistungen, welche durch die Eigenschaft der zeitgleichen Produktion

und Konsumierung charakterisiert sind (Leimeister, 2020, S. 447).

Ferner sollte es fiir eine erfolgreiche Anwendung des RM mdglich sein, das angebotene Leistungs-
programm zu standardisierten Produkten zusammenzufassen. Allerdings muss die Gesamtleistung nicht
zwangsldufig nur ein standardisiertes Produkt umfassen, sondern kann auch aus einzelnen standardi-
sierten Teilprodukten bestehen, wie es zum Beispiel bei Pauschalreisen der Fall ist (Klein & Steinhardt,
2008, S. 16 f.). Im Falle einer sehr groBen Anzahl an Produkten — beispielsweise durch vollstédndig indi-
viduelle Produkte — ist es sinnvoll, dhnliche Produkte zusammenzufassen, um so die Anzahl der
Produkte auf eine handhabbare Anzahl zu verringern (Gallego & Topaloglu, 2019, S. 70). Durch ein

standardisiertes Leistungsprogramm wird eine Prognose der Nachfrage, beispielsweise auf Basis von
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historischen Daten, moglich (Harris & Pinder, 1995). Dariiber hinaus erfordern auch einige Instrumente
des RM die Definition von standardisierten Produkten (Klein & Steinhardt, 2008, S. 17). Auf die tradi-

tionellen Instrumente des RM wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen.

3.3 Traditionelle Instrumente

Zu den traditionellen Instrumenten des RM, welche auch als RM im engeren Sinne (i.e.S.) bezeichnet
werden, gehdren die segmentorientierte Preisdifferenzierung, die Kapazititssteuerung und die Uber-
buchungssteuerung (Gallego & Topaloglu, 2019, Part I; Kimms & Klein, 2005). Bevor auf diese in den
nachfolgenden Unterkapiteln néher eingegangen wird, wird zunéchst eine Abgrenzung zwischen den
Instrumenten des RM i.e.S. und im weiteren Sinne (i.w.S.) und denen des Marketings und Produktions-
managements anhand der Zugehorigkeit zu den verschiedenen Planungsebenen (strategisch, taktisch,
operativ) vorgenommen. Diese weisen zum Teil sehr starke Interdependenzen auf (Klein & Steinhardt,
2008, S. 18 ft.). Die Instrumente des Marketings und des Produktionsmanagements bilden eine Basis,
auf welcher die Instrumente des RM aufbauen (Kimms & Klein, 2005). Einen Uberblick dazu bietet
Abbildung 3.1. Dabei ist festzuhalten, dass die Darstellung nicht allgemeingiiltig ist, sondern branchen-
spezifisch unterschiedlich ausfallen kann (Hintsches, 2012, S. 43; Klein & Steinhardt, 2008, S. 18).

Marketing
= Marktsegmentierung Produktionsmanagement
|
)

2 v v
<
Kapaztitsstrategie > Leistungsprogramm
RM i.w.S.
Kapazititsgestaltung < > Leistungsgestaltung
1
=
= RMi.e.S.
Preisdifferenzierung
.Z v
i .. .
8 —»  Uberbuchungssteuerung [ Kapazititssteuerung
@]
Prognose

Abbildung 3.1: Zuordnung der Instrumente des RM zu den Planungsebenen nach Klein und Steinhardt (2008, S. 19)
und Hintsches (2012, S. 43)

Der strategischen Planungsebene sind die Instrumente des Marketings und des Produktionsmanage-
ments zuzuordnen. Die Basis bildet die Marktsegmentierung, mithilfe derer der Gesamtmarkt in unter-
schiedliche Marktsegmente unterteilt wird. Innerhalb eines Marktsegments konnen die Kunden als

homogen beschrieben werden, jedoch sind die einzelnen Marktsegmente disjunkt zueinander und somit
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sind die Kundengruppen voneinander abgrenzbar (Hintsches, 2012, S. 43 f.; Meffert et al., 2018, S. 116).
Darauf aufbauend werden die Kapazititsstrategie und das Leistungsprogramm ebenfalls in der strate-
gischen Planungsebene determiniert (Klein & Steinhardt, 2008, S. 18). Durch die Festlegung der Kapa-
zitdtsstrategie werden die eingesetzten Produktionsfaktoren bzw. Ressourcen, welche unter anderem
Arbeitskrifte und Maschinen umfassen, quantifiziert (Lebefromm, 2003, S. 86). Neben der Quantitit
der Produktionsfaktoren wird auch iiber die Qualitét dieser entschieden (Hintsches, 2012, S. 44). Eine
Fluggesellschaft hat demnach beispielsweise zu bestimmen, wie viele Flugzeuge insgesamt und von den

verschiedenen Flugzeugtypen anzuschaffen sind (Klein & Steinhardt, 2008, S. 20).

Durch die Definition des Leistungsprogramms wird der Umfang der angebotenen Leistungen festgelegt
(Meffert et al., 2018, S. 100). Dies betrifft sowohl die Programmbreite als auch die Programmtiefe. Eine
Fluggesellschaft hat folglich bei der Festlegung ihrer Programmbreite beispielsweise zu iiberlegen, ob
neben dem angebotenen Flug auch weitere Leistungen, wie zum Beispiel die Wege zum und/oder vom
Flughafen, mit abgedeckt werden sollen. Fiir die Programmtiefe ist festzulegen, ob die im Rahmen der
Programmbreite definierten Leistungen, wie beispielsweise der Flug, hinsichtlich des dabei angebotenen

Services und der Qualitit noch weiter differenziert werden sollen (Klein & Steinhardt, 2008, S. 19).

Autfbauend auf den in der strategischen Ebene getroffenen Entscheidungen werden in der taktischen
Planungsebene die Kapazitéts- und Leistungsgestaltung definiert. Diese konnen dem RM i.w.S. zuge-
ordnet werden (Kimms & Klein, 2005). So wird im Rahmen der Leistungsgestaltung das zuvor festge-
legte Leistungsprogramm weiter konkretisiert, sodass am Markt absetzbare Produkte definiert werden
konnen (Hintsches, 2012, S. 44). Das sogenannte Schedule Design, bei dem festgelegt wird, welche
Flugverbindung wie héufig und wann angeboten werden soll (Barnhart & Cohn, 2004), kann als Beispiel
fiir die Leistungsgestaltung einer Fluggesellschaft genannt werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 20).
Im Rahmen der Kapazititsgestaltung wird die zuvor gewédhlte Kapazitétsstrategie unter Beriicksichti-
gung des Leistungsprogramms weiter konkretisiert. Eine Fluggesellschaft bestimmt beispielsweise,
welcher Flugzeugtyp auf welcher Verbindung eingesetzt werden soll. Dabei wird auch von dem soge-

nannten Fleet Assignment gesprochen (Klein & Steinhardt, 2008, S. 20).

In der taktisch-operativen Planungsebene kommen die Instrumente des RM i.e.S. zum Einsatz (Kimms
& Klein, 2005). Der Erfolg dieser Instrumente hiangt von den in den hoheren Planungsebenen getrof-
fenen Entscheidungen ab (Klein & Steinhardt, 2008, S. 22). Ferner ist festzuhalten, dass sowohl fiir die
Instrumente des RM i.e.S. als auch fiir die anderen zuvor genannten Instrumente eine geeignete
Prognose der entscheidungsrelevanten Daten bendtigt wird, auf dessen Basis geplant werden kann

(Kimms & Klein, 2005).

3.3.1 Preisdifferenzierung

Die segmentorientierte Preisdifferenzierung baut auf der Marktsegmentierung auf. Die Idee hinter dieser

Preisdifferenzierung ist, die gleiche Kernleistung in den verschiedenen Segmenten zu unterschiedlichen
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Preisen anzubieten und somit die variierende Zahlungsbereitschaft der Kunden bestmoglich auszu-
nutzen (Hintsches, 2012, S. 45). Das Prinzip der Preisdifferenzierung wird in Abbildung 3.2 verdeut-
licht, welche auf der Annahme basiert, dass die Nachfrage groer wird, wenn der Preis sinkt. In der
linken Graphik wird die Leistung nur zu einem Preis angeboten. In diesem Beispiel kann mit einem
Preis von 50 GE der maximale Umsatz erreicht werden. Wenn die Leistung jedoch in verschiedenen
Segmenten zu unterschiedlichen Preisen angeboten wird, wie es in der rechten Graphik der Abbildung
3.2 dargestellt ist, kann der realisierte Umsatz noch weiter erhoht werden. In der RM Literatur wird in
diesem Fall auch von einem Produkt je Preis gesprochen, sodass in der rechten Graphik der Abbildung
3.2 vier Produkte angeboten werden, obwohl diese die identische Kernleistung umfassen (Spengler &
Rehkopf, 2005). Ferner ist festzuhalten, dass die Preisunterschiede nicht auf unterschiedlich hohe Pro-
duktionskosten zuriickzufiihren sind (Klein & Steinhardt, 2008, S. 42). Durch die Variation der Preise
kann zum einen zusitzliche Nachfrage generiert und zum anderen zusitzliche Konsumentenrente abge-

schopft werden (Kimms & Klein, 2005).

Preis | Preis ,
[GE] [GE]
100 100

nicht realisierter Umsatz, da der
festgelegte Preis niedriger als die

nicht realisierter Umsatz, da der
festgelegte Preis niedriger als die

Zahlungsbereitschaft der Kunden Zahlungsbereitschaft der Kunden
ist ist
50 nicht realisierter Umsatz, da 50
der festgelegte Preis hoher als nicht realisierter Umsatz, da
realisierter die Zahlungsbereitschaft der realisiert der festgelegte Preis hoher als
Umsatz Kunden ist Umsatz die Zahlungsbereitschaft der
Kunden ist
0 50 100 ?\Iachfrage 0 50 100  Nachfrage

Abbildung 3.2: Prinzip der Preisdifferenzierung nach Spengler und Rehkopf (2005, S. 128)

Bei einer perfekten Preisdifferenzierung wird jedem Kunden entsprechend der individuellen Zahlungs-
bereitschaft der maximale Preis abverlangt. Aufgrund von organisatorischen und juristischen Griinden
ist eine perfekte Preisdifferenzierung jedoch meist ausgeschlossen. Stattdessen kann die Segmentierung
auf Basis von rdumlichen, zeitlichen, personenbezogenen oder leistungsbezogenen Aspekten vollzogen

werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 43 ff.).

Bei einer raumlichen Preisdifferenzierung konnen die Preise beispielsweise abhéngig von dem Ort des
Leistungserwerbs oder der Leistungsinanspruchnahme variiert werden. Werden die Preise zum Beispiel
abhingig von dem Zeitpunkt des Erwerbs festgesetzt, wird von einer zeitlichen Preisdifferenzierung
gesprochen. Die personenbezogene Preisdifferenzierung bezieht Daten des Nachfragers, wie beispiels-
weise Alter, Geschlecht oder Beruf, bei der Preisgestaltung mit ein. Bei der leistungsbezogenen Preis-
differenzierung werden zusitzliche Produktmerkmale, welche jedoch nicht die Kernleistung betreffen,
zur Differenzierung hinzugezogen. So kann die Unterscheidung zwischen der Business und Economy

Klasse als Beispiel genannt werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 46 f.).
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Eine unterschiedliche Bepreisung der Segmente ist jedoch nur sinnvoll, wenn klar voneinander getrennte
Segmente definiert werden kénnen und ein Wechsel der Kunden zwischen den verschiedenen Segmen-
ten nicht oder nur eingeschrankt moglich ist (von Martens, 2009, S. 18). Um den Wechsel eines Kunden
von einem Segment zu einem anderen und somit die Kannibalisierung des hochwertigeren Produkts zu
verhindern, werden effektive Wechselbarrieren, auch Fences genannt, bendtigt (Klein & Steinhardt,
2008, S.44). Diese konnen beispielsweise unterschiedliche Stornierungsmoglichkeiten umfassen
(Sucky, 2009). Aber auch andere Bedingungen, wie beispielsweise eine Mindestaufenthaltsdauer oder,
wie bereits in Kapitel 3.1 erwéhnt, eine gewisse Vorlaufzeit bis zur Leistungserbringung oder ein Auf-
enthalt iibers Wochenende am Zielort, konnen als Wechselbarrieren fungieren (Defregger & Kuhn,

2007; Klein & Steinhardt, 2008, S. 59; Phillips, 2021, S. 182; Spengler & Rehkopf, 2005).

Der Vollstindigkeit halber kann neben der segmentorientierten Preisdifferenzierung auch die mengen-
orientierte Preisdifferenzierung, bei welcher der Durchschnittspreis von der erworbenen Menge ab-
hingt, genannt werden. Mengenrabatte sind ein Beispiel fiir eine solche Preisdifferenzierung (Sucky,
2009). Aufgrund der Tatsache, dass der Gesamtpreis nicht proportional mit der erworbenen Menge
ansteigt, wird die mengenorientierte Preisdifferenzierung auch als nichtlineare Preisbildung beschrieben

(Klein & Steinhardt, 2008, S. 45).

3.3.2 Kapazititssteuerung

Neben der Preisdifferenzierung zihlt auch die Kapazittssteuerung zu den wichtigsten Instrumenten des
RM (Sucky, 2009). Mithilfe dieser soll die Nachfrage beziiglich der verschiedenen Produkte in
optimaler Weise der limitierten Kapazitit zugeteilt werden (Capocchi, 2019). Folglich stellt die
Kapazititssteuerung ein Instrument zur Annahme- bzw. Ablehnungsentscheidung von Buchungs-
anfragen dar und unterstiitzt somit die Umsetzung der segmentorientieren Preisdifferenzierung (Klein

& Steinhardt, 2008, S. 69).

Es gibt verschiedene Varianten der Kapazitétssteuerung. Grundsétzlich kann zwischen der mengen- und
der erldsorientierten Steuerung differenziert werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 76). Im Folgenden
soll die Annahmeentscheidung als mengenorientierte Steuerung anhand von Buchungslimits und als
erldsorientierte Steuerung mithilfe von Bid-Preisen erldutert werden. Diese Ansétze werden in weiter-

entwickelter und an den Anwendungskontext angepasster Form in Kapitel 7 und Kapitel 8 verwendet.

Wie bereits eingangs in Kapitel 3.3 erwahnt, basiert die Kapazititssteuerung auf einer geeigneten Nach-
frageprognose der verschiedenen Produkte (Kimms & Klein, 2005). Dabei ist eine klassische Annahme,
dass die Nachfrage nach den unterschiedlichen Produkten unabhéngig voneinander ist. Wird das ge-
wiinschte Produkt nicht angeboten, verlédsst der Nachfrager das System und weicht nicht auf ein Substi-
tut oder dhnliches aus (Gallego & Topaloglu, 2019, S. 3). Eine weitere Annahme der klassischen Kapa-
zitatssteuerung ist, dass kein Upgrade (beispielsweise von Kunden in die ndchsthéhere Kategorie)

moglich ist. Das bedeutet, dass der Verkauf der verschiedenen Produkte getrennt voneinander betrachtet
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wird. Stornierungen oder dhnliches werden in der klassischen Kapazititssteuerung ebenfalls nicht
beriicksichtigt. Falls diese mit einbezogen werden sollen, kann auf das Instrument der Uberbuchungs-
steuerung (s. Kapitel 3.3.3) zuriickgegriffen werden. AuBlerdem wird der Wettbewerb zwischen den ver-
schiedenen Anbietern ausgeklammert. Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass die Preise der verschiedenen

Produkte nicht iiber den Buchungszeitraum variiert werden? (Klein & Steinhardt, 2008, S. 84 f.).

Bei der mengenorientierten Kapazitétssteuerung wird die limitierte Kapazitét in Kontingente unterteilt,
sodass jedem Produkt ein spezifisches Kapazititskontingent zugewiesen wird (Capocchi, 2019, S. 141).
Diese Kontingente kdnnen auch als einfache Buchungslimits beschrieben werden, anhand derer die
Annahmeentscheidungen getroffen werden. Sofern noch ein ausreichend groB3es Buchungslimit fiir das
angefragte Produkt vorhanden ist, wird die Buchung angenommen. Falls das Buchungslimit erschopft

ist, wird die Buchung abgelehnt (Sucky, 2009).

Fiir den Fall, dass die Produkte unterschiedlich hohe Kapazititsbedarfe aufweisen, kann zwischen pro-
duktorientierten und kapazitétsorientierten Buchungslimits unterschieden werden. Produktorientierte
Buchungslimits geben die Anzahl der absetzbaren Produkte wieder, wohingegen kapazitétsorientierte
Buchungslimits die reservierten Kapazititseinheiten hinsichtlich eines Produkts angeben. Durch die
Multiplikation der produktorientierten Buchungslimits mit dem jeweiligen Kapazititsbedarf kdnnen
diese in kapazittsorientierte Buchungslimits umgerechnet werden. Im traditionellen Anwendungsge-
biet des RM, dem Passagiertransport der Luftfahrt, entspricht eine Buchungsanfrage einer Person genau
einem Sitzplatz und somit genau einer Kapazititseinheit. Folglich sind die produkt- und kapazititsorien-
tierten Buchungslimits identisch. In anderen Anwendungsbereichen kann dies jedoch auch unterschied-
lich ausfallen. Nach der Annahme einer Buchungsanfrage miissen bei der Verwendung von produkt-
orientierten Buchungslimits letztere um die nachgefragten Mengeneinheiten des Produkts reduziert
werden. Bei der Verwendung von kapazitétsorientierten Buchungslimits miissen diese dementsprechend
um den bendtigten Kapazitdtsbedarf reduziert werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 129 f.). Eine Mog-
lichkeit, einfache Buchungslimits zu berechnen, bietet das deterministische lineare Modell nach Klein
und Steinhardt (2008, S. 109 f.), welches nachfolgend erldutert wird. Dabei werden produktorientierte

Buchungslimits ermittelt.

Die verschiedenen angebotenen Produkte p sind in der Menge P und die zur Leistungserstellung bend-
tigten Ressourcen r in der Menge Res enthalten. Die Kapazitit, welche je Ressource r zur Verfiigung
steht, wird mithilfe des Parameters CAP, abgebildet. Den Kapazitdtsbedarf von Produkt p hinsichtlich

der Ressource r spiegelt der Parameter /Trp wider. Die stochastische Nachfrage beziiglich des Produkts

2 Wird die Leistung nur zu einem Preis angeboten, welcher wiederum im Laufe der Zeit variiert wird, kann auf das
Dynamic Pricing zuriickgegriffen werden. Das Dynamic Pricing kann als ein Instrument des RM i.w.S. aufgefiihrt
werden. Fiir Literatur zum Dynamic Pricing wird beispielhaft auf Capocchini (2019, Kap. 7), Gallego und
Topaloglu (2019, Kap. 9), Klein und Steinhardt (2008, Kap. 5), Talluri und Van Ryzin (2004, Kap. 5) verwiesen.
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p wird in dem deterministischen linearen Modell durch die erwartete Nachfrage Wp ersetzt. Dariiber
hinaus wird zur Bestimmung der einfachen Buchungslimits X;, noch der Verkaufspreis ﬁp des Produkts

p benétigt. Eine Ubersicht iiber die verwendete Notation bietet die Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Notationstabelle des deterministischen linearen Modells nach Klein und Steinhardt (2008, S. 109 f.)
Mengen

P Menge aller Produkte

Res Menge aller Ressourcen

Parameter

/Trp r € Res,p € P Kapazititsbedarf von Produkt p beziiglich Ressource r
CAP. r €Res Zur Verfiigung stehende Kapazitit von Ressource r

Wp pEP Erwartete Nachfrage beziiglich Produkt p

ﬁp pEP Verkaufspreis von Produkt p

Variablen

Xp pEP Einfaches (produktorientiertes) Buchungslimit fiir Produkt p

Das Modell setzt sich aus der Zielfunktion (3.1) und den Nebenbedingungsgruppen (3.2) bis (3.4)

zusammen.
max Ypep SP, * % (3.1)
Ypep Arp " Xy < CAP, Vr € Res (3.2)
X, < DF, VpeP (3.3)
%, =0 VpEP (3.4)

Mithilfe der Zielfunktion (3.1) wird die Summe der Erldse maximiert. Dazu werden die Verkaufspreise
ﬁp mit den einfachen Buchungslimits x,, multipliziert und anschlieBend iiber alle Produkte summiert.
Durch die Restriktionsgruppe (3.2) wird garantiert, dass fiir jede Ressource r die zur Verfligung ste-
hende Kapazitit CAP,. nicht iiberschritten wird. Die Restriktionsgruppe (3.3) verhindert, dass fiir ein
Produkt p das einfache Buchungslimit X,, die erwartete Nachfrage Wp ibersteigt. Durch die Neben-

bedingungsgruppe (3.4) wird die Nicht-Negativitit der Variablen x,, gewihrleistet.

Allgemein birgt die Verwendung von einfachen Buchungslimits jedoch das Risiko von Umsatzverlusten
bzw. Umsatzverdrangungen. Fiir den Fall, dass die erwartete Nachfrage fiir hoherwertige Anfragen (d.h.
fiir hoherwertige Produkte) nicht eintritt und folglich fiir die hoherwertigen Anfragen zu viel Kapazitit

reserviert wird, fithrt dies dazu, dass Kapazitit ungenutzt bleibt. Allerdings hétte diese Kapazitit fiir
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niederwertige Anfragen (d.h. fiir niederwertige Produkte) genutzt werden konnen. Folglich kommt es
zum Umsatzverlust. Falls jedoch die Nachfrage nach héherwertigen Produkten unterschitzt und dem-
nach zu viel Kapazitit fiir niederwertige Anfragen reserviert wurde, sodass hoherwertige Anfragen
abgelehnt werden, fiihrt dies zur Umsatzverdrangung (von Martens, 2009, S. 9). Um das Risiko der
Umsatzverdrangung zu verringern, wird hdufig von einer Schachtelung der einfachen Buchungslimits
Gebrauch gemacht. Dabei wird der Nachfrage nach hoherwertigen Produkten Zugriff auf die Kontin-
gente der jeweils niederwertigeren Produkte ermdglicht. Das geschachtelte Buchungslimit des hochwer-
tigsten Produkts entspricht der gesamten zur Verfiigung stehenden Kapazitét, wohingegen das geschach-
telte Buchungslimit des niederwertigsten Produkts lediglich das einfache Buchungslimit dieses Produkts
umfasst (Phillips, 2021, S. 187 f.). Das Prinzip der geschachtelten Buchungslimits soll mithilfe von
Abbildung 3.3 verdeutlicht werden. Das Beispiel ist an den Anwendungsfall des Passagiertransports der
Luftfahrtbranche angelehnt, weshalb auf der X-Achse die Kontingente in Sitzpl4tzen angegeben werden.
Auf der Y-Achse wird der Verkaufspreis in Geldeinheiten pro Kapazitétseinheit (GE/KE) abgebildet.
Die geschachtelten Buchungslimits werden dabei als X7, bezeichnet. In dem Beispiel werden drei ver-

schiedene Produkte P;, P, und P3; angeboten. P; spiegelt das hochwertigste Produkt, P3 das niederwer-

tigste Produkt wider.
A Tip,
R
400 P,
2
S = 300 __ __ ;
& g XSp, XTp, >
5 (Lg Xp,
§ — 200 P
2
XSp, Xp, = *Mp, )
100 P—‘
3
0 100 200 300 400
Kontingente
[Sitzplatze]

Abbildung 3.3: Darstellung der einfachen, geschachtelten Buchungslimits (,, X7;) und Schutzlimits (Xs,) nach Klein
und Steinhardt (2008, S. 79)

Die Buchungslimits kdnnen auch in sogenannte Schutzlimits iiberfiihrt werden. Wie es die Bezeichnung
bereits suggeriert, wird mit einem Schutzlimit Xs,, die damit verbundene Kapazitit vor dem Zugriff des
Produkts p geschiitzt. Folglich entspricht das Schutzlimit Xs,, eines Produkts p der Kapazitit abziiglich

der einfachen Buchungslimits X, aller hoherwertigen Produkte p’. Fiir das hochwertigste Produkt p’
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existiert kein Schutzlimit, da diesem Produkt p’ auf die vollstindige Kapazitit zugreifen kann und folg-
lich keine Kapazitit vor dem Zugriff dieses Produkts p’ geschiitzt werden muss (Talluri & Van Ryzin,

2004, S. 30). Auch dieses Prinzip wird in Abbildung 3.3 veranschaulicht.

Bei Annahme einer Buchungsanfrage sind die Buchungslimits zu reduzieren. Bei einfachen Buchungs-
limits wird lediglich das Buchungslimit des nachgefragten Produkts reduziert. Bei Verwendung von
geschachtelten Buchungslimits kann die Anpassung der Buchungslimits entweder nach dem sogenann-
ten Standard Nesting oder dem sogenannten Theft Nesting erfolgen (Capocchi, 2019, S. 150; Klein &
Steinhardt, 2008, S. 132 ff.; Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 30). Zunéchst wird die Anpassung der
Buchungslimits gemif dem Standard Nesting, nachfolgend die des Theft Nestings erldutert. Dabei wird
zur Verdeutlichung ein kleines Beispiel verwendet, in welchem die vier Produkte P, bis P4 existieren
(s. Abbildung 3.4). P; stellt das hochwertigste und P4 das niederwertigste Produkt dar. In dem Beispiel
ist das einfache Buchungslimit x,, fiir jedes Produkt gleich eins (orangener Abschnitt in Abbildung 3.4).
Die Schachtelung ist in Abbildung 3.4 im blauen Abschnitt dargestellt. In dem Beispiel treffen nachein-
ander zwei Anfragen nach Produkt P; ein (griiner und gelber Abschnitt in Abbildung 3.4). Der Kapazi-

titsbedarf jeder Anfrage entspricht einer Kapazititseinheit.

XTp,

Schachtelung Annahme einer Anfrage

nach Produkt P,

/ Standard Nesting \

o I [ s o, HEX |2
. W =W g™ M9 R
%, 1 =™ e L Y
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wo U L S X XX
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Abbildung 3.4: Beispiel zur Verdeutlichung des Standard und Theft Nestings

Wird die Buchungsanfrage eines Produkts p angenommen, ist beim Standard Nesting zum einen das
zugehorige geschachtelte Buchungslimit X7, zu reduzieren. Zum anderen sind die geschachtelten Bu-
chungslimits ¥7,,s aller hcherwertigen Produkte p" ebenfalls zu vermindern, da das Buchungslimit ¥,
Teil der geschachtelten Buchungslimits X7, der hoherwertigen Produkte p' ist. Eine Anpassung der
Buchungslimits Xx7,,, der niederwertigen Produkte p” erfolgt lediglich, wenn diese groBer als das

geschachtelte Buchungslimit X7, des Produkts p sind. In diesem Fall wird durch die Annahme der

26



3 Grundlagen des Revenue Managements

Buchungsanfrage des Produkts p von der Schachtelung der Buchungslimits Gebrauch gemacht und es
wird Kapazitit genutzt, welche gemiB der einfachen Buchungslimits fiir ein niederwertiges Produkt p"’
reserviert war. Da die genutzte Kapazititseinheit jedoch auch nicht mehr dem niederwertigen Produkt
p" zur Verfligung steht, ist das zugehdrige geschachtelte Buchungslimit X7, ebenfalls zu reduzieren
(Klein & Steinhardt, 2008, S. 132). Hinsichtlich des zuvor eingefiihrten Beispiels bedeutet dies, dass
beim Standard Nesting bei der ersten angenommenen Anfrage nach Produkt P, (griiner Abschnitt in
Abbildung 3.4) das Buchungslimit X7p, um eins reduziert wird. Folglich wird das einfache Buchungs-
limit Xp, genutzt. Da das einfache Buchungslimit Xp, jedoch auch Teil des geschachtelten Buchungs-
limits X7p, des hoherwertigen Produkts Py ist, wird auch dieses um eins reduziert. Bei der Annahme der
zweiten Anfrage nach Produkt P, (gelber Abschnitt in Abbildung 3.4) wird von der Schachtelung der
Buchungslimits Gebrauch gemacht. Dies kann daran erkannt werden, dass bei der Reduzierung des
Buchungslimits Xnp, um eins das Buchungslimits X7p, des niederwertigen Produkts P3 ohne Anpassung
mit einem Wert von zwei groler wire. Demzufolge ist das Buchungslimit Xnp, ebenfalls um eins zu
reduzieren. Weiterhin ist auch das Buchungslimit X7ip, des hoherwertigen Produkts P; zu verringern.

Das Buchungslimit X7p, bleibt unveréndert.

Bei dem Theft Nesting hingegen werden neben der Reduzierung des Buchungslimits des zugehorigen

Produkts X7, und aller hoherwertigen Produkte X7, direkt auch die Buchungslimits der niederwertigen

Produkte X1, verringert. Folglich werden immer alle Buchungslimits reduziert (Gallego & Topaloglu,

P
2019, S. 33). Somit wird durch die Annahme der Buchungsanfrage hinsichtlich des Produkts p unmittel-

bar Kapazitit der niederwertigen Produkte p”’ gestohlen, bevor die eigentlich dem Produkt p zugewie-
sene Kapazitit verwendet wird (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 30). Demzufolge werden mithilfe des
Theft Nestings tendenziell eher Buchungsanfragen der niederwertigen Produkte abgelehnt, in der Hoff-
nung, dass mehr Kapazitét fiir Anfragen nach hoherwertigen Produkten genutzt werden kann (Phillips,
2021, S. 189). Bezogen auf das Beispiel aus Abbildung 3.4 bedeutet dies, dass bei beiden Annahmen
der Anfragen beziiglich des Produkts P, unmittelbar von der Schachtelung Gebrauch gemacht wird.
Folglich sind alle geschachtelten Buchungslimits Xn,, um eins zu reduzieren. Zuerst wird das einfache
Buchungslimit Xp, des niederwertigsten Produkts P4 verwendet (griiner Abschnitt in Abbildung 3.4).
Fiir die Annahme der zweiten Anfrage wird das einfache Buchungslimit Xp, des Produkts P; genutzt.
Aus diesem Grund steht nach der Annahme der zweiten Anfrage nach Produkt P, keine Kapazitét mehr
fiir die niederwertigen Produkte P3 und P4 zur Verfiigung, was bei Verwendung des Standard Nestings
noch der Fall ist (gelber Abschnitt in Abbildung 3.4). Ein weiteres, groferes Beispiel zum Vergleich des
Standards Nestings und des Theft Nestings ist dem Anhang A zu entnehmen.

Das Theft Nesting bietet sich an, wenn die Nachfrage in aufsteigender Wertigkeit und somit zuerst die
Nachfrage nach den niederwertigen und anschliefend nach den hoherwertigen Produkten eintrifft. Das

Standard Nesting hingegen kann ebenfalls angewendet werden, wenn die Nachfrage in einer beliebigen
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bzw. ungewissen Reihenfolge eintrifft (Klein & Steinhardt, 2008, S. 134 f.). Da nicht immer davon
ausgegangen werden kann, dass zuerst die Nachfrage der niederwertigen und anschlieBend die der
hoherwertigen Produkte eintritt, konnen in der Regel mit dem Standard Nesting in der Praxis grofere

Erfolge erzielt werden (Gallego & Topaloglu, 2019, S. 33; Phillips, 2021, S. 189).

Wie bereits zuvor erwihnt, kann neben der mengenorientierten Kapazitdtssteuerung auch eine erlds-
orientierte Kapazititssteuerung fiir die Annahme- bzw. Ablehnungsentscheidung der Buchungsanfragen
verwendet werden. Dabei wird eine Preisuntergrenze bestimmt, anhand derer die Annahmeentscheidung
getroffen wird. Entspricht der Erlos einer Anfrage mindestens dieser Preisuntergrenze, wird die
Buchungsanfrage angenommen. Folglich werden die verschiedenen Produkte zwei Teilmengen in Ab-
hingigkeit der Preisuntergrenze und der jeweiligen Erlose pro Produkt zugeordnet. In der einen Teil-
menge sind die Produkte, deren Erlos mindestens der Preisuntergrenze entspricht und die bei ausreichen-
der Kapazitit angenommen werden, in der anderen Teilmenge sind die Produkte, bei welchen der Erlos
die Preisuntergrenze unterschreitet und die folglich abgelehnt werden. Innerhalb der zwei Teilmengen
gibt es keine Priorisierung der verschiedenen Produkte (Klein & Steinhardt, 2008, S. 80). Die erlos-
orientierte Steuerung kann fiir den Anwender vom Prinzip her als einfacher empfunden werden, da
lediglich der Erlds einer Buchungsanfrage mit der Preisuntergrenze zu vergleichen ist. Fiir eine effektive
erlosorientierte Kapazitétssteuerung sollte die Preisuntergrenze jedoch regelméifig, beispielsweise nach
jeder Buchung und/oder innerhalb bestimmter Zeitabschnitte, neu bestimmt werden. Je nach verblei-
bender Zeit vom Buchungshorizont und zur Verfiigung stehender Kapazitit kann die Preisuntergrenze
variieren (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 31 f.). Dariiber hinaus ist anzumerken, dass die notwendigen
Neuberechnungen der Preisuntergrenze mit Aufwand verbunden sind (Klein & Steinhardt, 2008,

S. 104).

Als Preisuntergrenze kdnnen sogenannte Bid-Preise fungieren, die als Approximation der Opportuni-
tatskosten dienen. Eine genaue Bestimmung der Opportunititskosten ist sehr komplex, weshalb die Ver-
wendung einer Approximation in der Literatur weit verbreitet ist (s. bspw. Hintsches et al., 2010; Klein
& Steinhardt, 2008, S. 76; Phillips, 2021, S. 248). Ausschlaggebend fiir die Berechnung der Bid-Preise
sind die Schattenpreise der Kapazitétsrestriktionen eines linearen Modells (Phillips, 2021, S. 248). So
konnen mithilfe der Restriktionsgruppe (3.2) Schattenpreise beziiglich der Kapazitit der einzelnen
Ressourcen r ermittelt werden (Gallego & Topaloglu, 2019, S.55). Wird der Schattenpreis einer
Ressource r mit dem Kapazititsbedarf /Lp eines Produkts p multipliziert und anschlielend {iber alle
benoétigten Ressourcen r summiert, kann die Preisuntergrenze, welche gemidf3 der erldsorientierten
Steuerung ausschlaggebend fiir die Annahmeentscheidung ist, errechnet werden (Hintsches et al., 2010).
Ist der Kapazitdtsbedarf aller Produkte identisch, so ergibt sich ein allgemeingiiltiger Bid-Preis, andern-
falls existiert pro Produkt p jeweils ein Bid-Preis. Zusétzlich sollte noch iiberpriift werden, ob im All-
gemeinen ausreichend Kapazitét fiir die Annahme der Buchungsanfrage vorhanden ist (Gallego &

Topaloglu, 2019, S. 57).
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Um die Effektivitdt der ausgefiihrten Kapazititssteuerung zu messen, wird als Benchmark in der RM
Literatur hidufig die Annahmeentscheidung nach dem First-Come-First-Served (FCFS) Prinzip hinzu-
gezogen (s. bspw. Amaruchkul et al., 2007; Balakrishnan et al., 1996; Barut & Sridharan, 2005; Graf &
Kimms, 2011; Hintsches et al., 2010; Rizzo et al., 2020). Dabei werden die Anfragen in der Reihenfolge,
in der sie eintreffen, akzeptiert, bis die Kapazitit erschopft ist (Balakrishnan et al., 1996). FCFS kann
als gieriges, bzw. ,,greedy* Verfahren beschrieben werden, da bei vorhandener Kapazitidt Anfragen
direkt akzeptiert werden, statt zu warten und die Kapazitat fiir eventuell spéter eintreffende hoher-

wertigere Nachfrage zu reservieren (Rizzo et al., 2020).

3.3.3 Uberbuchungssteuerung

Die Uberbuchungssteuerung zihlt ebenfalls zu den Instrumenten des RM i.e.S. (Kimms & Klein, 2005)
und fand sogar bereits vor der Verbreitung des RM Einsatz (Klein & Steinhardt, 2008, S. 149). Talluri
und Van Ryzin (2004, S. 129) beschreiben die Uberbuchungssteuerung daher als das ilteste Instrument
des RM. Mithilfe von gezielter Uberbuchung der Kapazitit soll Stornierungen und sogenannten No-
Shows entgegengewirkt werden. Bei beiden wird die gebuchte Leistung nicht in Anspruch genommen,
jedoch wird der Leistungsanbieter bei Stornierungen im Vorwege iiber die Nichtinanspruchnahme infor-
miert, was bei No-Shows ausbleibt (Phillips, 2021, S. 273). Friiher durften Stornierungen haufig kosten-
frei vom Kunden durchgefiihrt werden und auch No-Shows wurden meist nicht bestraft. Schitzungen
nach zu urteilen, fiihrte dies bei American Airlines dazu, dass circa 50% der getétigten Buchungen nicht
zur Leistungsbeanspruchung fiihrten. Bei Abflug blieben ohne Uberbuchung meist bis zu 15% der Sitz-
plitze ungenutzt (Smith et al., 1992).

Die groBte Herausforderung der Uberbuchungssteuerung ist, das richtige MaB der Uberbuchung zu
ermitteln. Wenn die Kapazitit zu sehr tiberbucht wird und zum Zeitpunkt der Leistungsinanspruch-
nahme mehr Kunden als erwartet erscheinen, sodass manchen von ihnen die Leistung verwehrt werden
muss, hat dies negative Konsequenzen fiir den Anbieter (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 130). Es kommt
zu sogenannten Denied Boardings, welche fiir den Anbieter mit Kosten verbunden sind. Den Kunden,
denen die Leistungsinanspruchnahme verwehrt wird, wird in der Regel eine Kompensation und ein
Rabatt fiir zukiinftige Buchungen angeboten bzw. eine Entschédigung gezahlt (Gallego & Topaloglu,
2019, S. 83). In den meisten Landern ist die Hohe der an den Kunden zu zahlenden Entschiddigungen
gesetzlich festgehalten (Klein & Steinhardt, 2008, S. 151). Jedoch kdnnen fiir den Leistungsanbieter die
Kosten des Denied Boardings unterschiedlich hoch ausfallen. Wenn ein Kunde beispielsweise noch auf
einen spdteren Flug am gleichen Tag umgebucht werden kann und somit nur eine Verspitung von
einigen Stunden erfahrt, wird ihm als Kompensation beispielsweise auf Kosten der Fluggesellschaft eine
Mabhlzeit am Flughafen ausgegeben. Wenn jedoch ein Kunde bei dem letzten Flug des Tages nicht
mitgenommen werden kann, muss dem Kunden auf Kosten der Fluggesellschaft eine Hoteliibernachtung
bezahlt werden. Dazu kommt generell noch das verletzte Vertrauen des Kunden in den Leistungs-

anbieter, was sich eventuell bei spateren Buchungen des Kunden auf die Wahl des Leistungsanbieters
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auswirken kann. Mithilfe von Auktionen kdnnen jedoch auch die Kunden identifiziert werden, die eine
Verwehrung der Leistung eher akzeptieren. Folglich kann damit die Anzahl der unfreiwilligen Denied
Boardings reduziert werden (Gallego & Topaloglu, 2019, S. 83 f.). Um allgemein die Anzahl der
Stornierungen und No-Shows zu reduzieren, wurde zudem bei manchen Anbietern die Riickerstattungs-

politik an bestimmte Bedingungen oder Produkte gekniipft (Klein & Steinhardt, 2008, S. 150).

Neben Stornierungen und No-Shows kann es beispielsweise in der Hotelbranche oder dem Mietwagen-
verleih zu Verkiirzungen oder Verldngerungen der Aufenthaltsdauer bzw. des Mietzeitraums kommen.
Auch diese beeinflussen die Auslastungen der Kapazitit (von Martens, 2009, S. 14). Folglich kann die
Uberbuchungssteuerung ebenfalls eingesetzt werden, wenn die zukiinftig zur Verfiigung stehende Kapa-

zitdt mit Unsicherheit behaftet ist (Phillips, 2021, S. 276).

Generell bietet sich das Instrument der Uberbuchungssteuerung an, wenn die Kapazitit verderblich ist
und die Buchung der Leistung vor der Inanspruchnahme eintritt, was allgemein zu den Anwendungs-
voraussetzungen des RM zihlt (s. Kapitel 3.2). Des Weiteren sollten Stornierungen bzw. die spontane
Nichtinanspruchnahme moglich sein, denn wenn die Leistung immer in Anspruch genommen wird, ist
eine Uberbuchung der Kapazitit nicht sinnvoll. Ferner sollten die Kosten, die bei der Leistungsver-
wehrung direkt und indirekt an den Kunden zu zahlen sind, relativ gering sein. Aus diesem Grund ist
eine Uberbuchung nicht in allen Anwendungsbereichen des RM geeignet. Kreuzfahrten werden
beispielsweise in der Regel nicht iiberbucht, da eine direkte Kompensation durch gleichwertige Kreuz-
fahrten hinsichtlich der Ausstattung, der Reiseziele und des Zeitraums hiufig nicht moglich ist. Ferner
wird das Vertrauen in den Anbieter sehr stark negativ beeinflusst, wenn fiir einen Kunden der geplante
Urlaub wegen einer Uberbuchung nicht stattfinden kann. Um trotzdem eine hohe Kapazititsauslastung
zu erreichen, werden die Stornierungsgebiihren und die Preise im Allgemeinen von den Anbietern meist

recht hoch angesetzt (Phillips, 2021, S. 276 f.).

Insgesamt wird schnell deutlich, dass die Uberbuchungssteuerung sehr eng mit der Kapazititssteuerung
verkniipft ist und diese beeinflusst, wie es auch die Abbildung 3.1 der Zuordnung der Instrumente des
RM zu den Planungsebenen bereits verdeutlicht hat. Wenn Uberbuchungen erlaubt sind, kénnen bei der
mengenorientierten Kapazititssteuerung die geschachtelten Buchungslimits — zumindest das geschach-
telte Buchungslimit des hochwertigsten Produkts — die zur Verfligung stehende Kapazitit iibersteigen
(Gallego & Topaloglu, 2019, S. 83). Bei der erldsorientierten Steuerung konnen Stornierungen einen
starken Effekt auf die ermittelte Preisuntergrenze ausiiben. Mit der Annahme einer Buchungsanfrage
steigt in der Regel die Preisuntergrenze, da die begrenzte Kapazitét weiter verknappt wird. Durch eine
Stornierung sinkt die Preisuntergrenze wiederum (Phillips, 2021, S. 223). Folglich sollten generell bei
der Anwendung der Uberbuchungssteuerung die Vor- und Nachteile im betrachteten Anwendungsgebiet

gegeneinander abgewogen werden.
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Alles in allem bietet das RM fiir viele verschiedene Dienstleistungsbranchen und Branchen mit Dienst-
leistungscharakter vielversprechende Instrumente, mit deren Hilfe die begrenzte Kapazitét erlosmaxi-
mierend genutzt werden kann. Inwiefern die Anwendung des RM im Bereich der MTO Produktion
moglich ist und welche Forschungsergebnisse in diesem Bereich bereits erzielt wurden, wird im Rahmen

des nachfolgenden Kapitels erortert.
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Um zu zeigen, dass das RM in der MTO Produktion anwendbar ist, wird in Kapitel 4.1 auf die Erfiillung
der Anwendungsvoraussetzungen eingegangen. AnschlieBend werden in Kapitel 4.2 die Besonderheiten
des RM in der MTO Produktion im Vergleich zu den klassischen Anwendungsgebieten aufgezeigt. Der
aktuelle Stand der Forschung des in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsgebiets wird in Kapitel 4.3

vorgestellt.

4.1 Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen

Auch in diesem Kapitel werden, wie in Kapitel 3.2, zuerst die kapazititsbezogenen und anschlieBend
die nachfragebezogenen Anwendungsvoraussetzungen betrachtet und dariiber hinaus auf ihre Erfiillung
in der MTO Produktion untersucht. Als erste Voraussetzung wird die einer ,, weitgehend “ fixen Kapa-
zitét iiberpriift. Auf den ersten Blick scheint diese Voraussetzung fiir die MTO Produktion nicht zwangs-
laufig erfiillt, da zum Beispiel durch Uberstunden oder durch Fremdvergabe von Auftrigen die Produk-
tionskapazitét flexibel erweiterbar wirkt. Allerdings ist dies in der Regel nur sehr begrenzt moglich
(Harris & Pinder, 1995). Eine Fremdvergabe von Auftrigen ist meist mit einer bestimmten Mindest-
menge verkniipft (Hintsches, 2012, S. 60) und auch Uberstunden sind oftmals nur in einem begrenzten
Umfang — wenn liberhaupt — moglich und vertretbar (Harris & Pinder, 1995). Folglich kann nicht spon-
tan die Produktionskapazitit erweitert werden, sondern es bedarf einer gewissen Vorlaufzeit (Hintsches,
2012, S. 60). Auch die interne Erweiterung der Kapazitét durch Zukauf von beispielsweise weiteren
Maschinen ist kurzfristig nicht praktikabel. Zuséatzlich wird in der Regel neben neuen Maschinen noch
weiteres geschultes Personal zur Bedienung der Maschinen benétigt. Demnach ist eine Kapazitéts-
erhdhung auch in der Produktion sprunghaft und kostenintensiv (Barut & Sridharan, 2005). Ein Uber-
angebot sollte vermieden werden, da dies mit verlorenem Deckungsbeitragspotenzial gleichgesetzt
werden kann (Hintsches, 2012, S. 60). Oftmals ist eine Erweiterung des Kapazititsumfangs daher eher
ausgeschlossen (Barut & Sridharan, 2005). Die enge Verplanung der Kapazitit in Kombination mit der
schwankenden Nachfrage fiihrt jedoch zu Kapazititsengpassen, in denen nicht die vollstdndige Nach-
frage bedient werden kann (Guhlich et al., 2015b, Hintsches et al., 2010). Folglich ist eine Entscheidung
beziiglich der Annahme bzw. Ablehnung von Produktionsauftragen von Relevanz, da nicht alle Auftrige
angenommen und bearbeitet werden konnen (Sucky, 2009). Generell kann die Kapazitdt in der MTO

Produktion somit kurzfristig gesehen als ,, weitgehend “ fix und knapp im Vergleich zur Nachfrage
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betrachtet werden (Spengler & Rehkopf, 2005). Erschwerend kommt hinzu, dass nach dem MTO Prinzip
produzierende Unternehmen dazu tendieren, mehr Auftrige anzunehmen, als es die begrenzte Kapazitét

erlaubt (Wortmann, 1992).

Dariiber hinaus kann die Produktionskapazitit als verderblich angesehen werden, da ungenutzte
Maschinenstunden nicht zu einem spéteren Zeitpunkt genutzt werden konnen (Barut & Sridharan,
2005). Zwar ist das Produkt selber in der Regel lagerféhig, aber nicht die Fahigkeit, dies zu produzieren
(Hintsches et al., 2010). Zusétzlich kann auch das Produkt obsolet werden und somit an Wert verlieren.
Demzufolge kann ebenfalls das hergestellte Produkt in gewisser Hinsicht als verderblich betrachtet
werden (Kroll, 1999). Dadurch, dass in der MTO Produktion die Vorratsproduktion per Definition
ausgeschlossen ist, konnen bisher ungenutzte Maschinenstunden auch nicht fiir zukiinftige, noch nicht

eingetroffene Auftrige verwendet werden (Rehkopf & Spengler, 2005).

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwihnt, wird das MTO Prinzip oftmals eingesetzt, um Kosten einzusparen
(Gallien et al., 2004). Bereits dieser Aspekt kann als Indikator fiir hohe Kosten in der Produktion
angesehen werden. Aufgrund der hohen Fixkosten, welche mit der Bereitstellung der Kapazitit verbun-
den sind, wird diese sehr dicht verplant. Ungenutzte Kapazititen sind nicht nur verderblich, sondern
auch sehr kostspielig (Guhlich et al., 2015b). Folglich kann der erste Teil der kapazititsbezogenen
Voraussetzung — die hohen Fixkosten im Vergleich zu niedrigen Grenzkosten — als erfiillt erachtet
werden. Jedoch sind die variablen Kosten in der Produktion nicht vernachléssigbar und besitzen meist
einen signifikanten Anteil an den Gesamtkosten, weshalb nicht von niedrigen Grenzkosten ausgegangen
werden kann. Dies bedeutet jedoch nicht, dass das RM in der MTO Produktion aus diesem Grund nicht
anwendbar ist. Vielmehr folgt daraus, dass die variablen Kosten bei der Auftragsannahmeentscheidung
beriicksichtigt werden sollten (Spengler & Rehkopf, 2005). Insgesamt konnen somit alle kapazitéts-
bezogenen Voraussetzungen als hinreichend erfiillt betrachtet werden. Nachfolgend wird die Erfiillung

der nachfragebezogenen Kriterien iiberpriift.

Das Prinzip der MTO Produktion wird, wie bereits in Kapitel 2.2 erldutert, insbesondere bei einer hohen
Variantenvielfalt angewendet. Aufgrund dieser kann die Nachfrage als heterogen beschrieben werden.
Im Extremfall werden sogar Unikate hergestellt, welche zu einem individuell vereinbarten Preis verkauft
werden und folglich einen individuellen Wert fiir das produzierende Unternehmen besitzen (Miiller-
Bungart, 2007, S. 14). Ferner ist es ebenfalls moglich, das gleiche Produkt zu unterschiedlich hohen
Preisen zu verkaufen (Barut & Sridharan, 2005). Nicht nur die Nachfrage an sich, sondern auch die
Kundschaft kann als heterogen beschrieben werden. Sie kann unter anderem hinsichtlich ihrer strategi-
schen Bedeutung und somit ihres Kundenwertes fiir das Unternehmen, der Zahlungsbereitschaft und
auch beziiglich ihrer zeitlichen Flexibilitit bzw. Toleranz angesichts der gewiinschten Lieferzeiten diffe-
renziert werden (Guhlich et al., 2015b). Demnach kann auch dieses Anwendungskriterium als erfiillt

angesehen werden.
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Neben der Heterogenitdt der Nachfrage ist eine weitere Voraussetzung, dass die Nachfrage mit
Unsicherheit behaftet ist und als schwankend und stochastisch bezeichnet werden kann. Dieses Kriteri-
um ist bei der MTO Produktion ebenfalls erfiillt. Aufgrund der unsicheren Nachfrage werden die
Produkte nicht im Voraus produziert, sondern erst mit einem angenommenen Kundenauftrag (Guhlich
et al., 2015b). Auch Schwankungen der Nachfrage sind in der MTO Produktion zu beobachten
(Defregger & Kuhn, 2007). Diese Schwankungen beziehen sich zum einen auf die Wertigkeit und zum
anderen auf die zeitliche Verteilung der Nachfrage (Spengler & Rehkopf, 2005). Folglich sind die
Instrumente des RM hilfreich, um eine effiziente Kapazititsbelegung zu unterstiitzen bzw. zu ermog-

lichen (Hintsches, 2012, S. 59).

Die Moglichkeit der Vorausbuchung ist ebenfalls ein Kriterium fiir eine erfolgreiche Anwendung des
RM. Auch in der MTO Produktion werden Auftrige vor der eigentlichen Leistungserstellung, der
Produktion des gefragten Produkts, erteilt. Trotz des Zeitverzugs bis zum Produktionsbeginn ist die
Auftragsannahmeentscheidung in der Regel unmittelbar zu treffen (Harris & Pinder, 1995). Meist
werden dariiber hinaus mit dem Auftrag gewiinschte Liefertermine angegeben, sodass die Leistungs-
erstellung moglichst bis zu einem bestimmten Zeitpunkt erfolgen soll (Spengler & Rehkopf, 2005).
Dementsprechend wird die Leistung, ein Produkt innerhalb eines bestimmten Zeitraums herzustellen,

im Voraus gebucht (Rehkopf & Spengler, 2005).

Wie bereits zuvor mehrfach erwéhnt, wird die Produktion nach dem MTO Prinzip erst durch einen
angenommenen Auftrag angestoflen. Dadurch ist die Integration eines externen Faktors, welche eine
weitere Anwendungsvoraussetzung widerspiegelt, gegeben (Miiller-Bungart, 2007, S. 13). Folglich
werden fiir die Produktion kundenindividuelle Informationen benétigt. Diese konnen sich unter anderem
auf die Qualitdt, Quantitdt und die Produktauspragungen im Allgemeinen beziehen. Auch Angaben zu
gewlinschten Lieferterminen kdnnen bei der Auftragsannahmeentscheidung von grofer Relevanz sein

(Hintsches et al., 2010; Rehkopf, 2006, S. 45).

Ein standardisiertes Leistungsprogramm scheint insbesondere bei der Anfertigung von Unikaten
zundchst nicht gegeben zu sein (Hintsches, 2012, S.63). Wenn jedoch lediglich der bendtigte
Kapazititsbedarf der verschiedenen, herzustellenden Produkte betrachtet wird, kénnen im Endeffekt
auch individuelle Produkte in Clustern zusammengefasst und somit kann ein standardisiertes Leistungs-
programm definiert werden. Dies ist notwendig fiir die Erstellung von Nachfrageprognosen (Miiller-
Bungart, 2007, S. 14). Aufgrund der Schwankungen, Heterogenitit und generellen Unsicherheit der
Nachfrage sind genaue Vorhersagen nicht moglich (Bauernhansl, 2017, S. 9). Mithilfe von historischen
Daten kann die zukiinftige Nachfrage jedoch abgeschétzt werden (Harris & Pinder, 1995). Aufgrund der
Verwendung von ERP-Systemen in der Produktionslogistik, aber auch allgemein des Supply Chain
Managements und des Customer Relationship Managements liegen zahlreiche Daten vor, welche fiir

Prognosen genutzt werden konnen (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 17). Ferner ist es ebenfalls mdglich,
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Produktionsdaten, wie beispiclsweise Bearbeitungszeiten, aus dhnlichen, bereits in der Vergangenheit

hergestellten Produkten abzuleiten (Hintsches, 2012, S. 63).

Somit sind auch die nachfragebezogenen Voraussetzungen erfiillt. Demzufolge ist die Anwendung des
RM in der MTO Produktion moglich (Spengler & Rehkopf, 2005). Jedoch bringt das Anwendungsgebiet
der MTO Produktion auch einige Besonderheiten im Vergleich zu den klassischen Anwendungsgebieten

mit sich, welche im folgenden Unterkapitel diskutiert werden.

4.2 Besonderheiten im Vergleich zu klassischen Anwendungsgebieten

Bei der Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen ist bereits eine Besonderheit der MTO Produk-
tion deutlich geworden. Bei den klassischen Anwendungsgebieten sind die variablen Kosten im Ver-
gleich zu den hohen Fixkosten vernachldssigbar. Wie bereits im vorherigen Kapitel kurz erldutert,
sollten die variablen Kosten in der MTO Produktion jedoch beriicksichtigt werden, da diese oftmals
einen signifikanten Anteil der Gesamtkosten ausmachen (Spengler & Rehkopf, 2005). Allerdings ist es
in der MTO Produktion einfacher, einem Auftrag die durch diesen Auftrag verursachten variablen
Kosten zuzuordnen, als es beispielsweise bei einem Passagier im Passagiertransport der Luftfahrt-
branche der Fall ist (Klein & Steinhardt, 2008, S. 35). Durch die notwendige Beriicksichtigung der vari-
ablen Kosten kann wiederum nicht mehr die Erlosmaximierung als Approximation fiir die Gewinn-
maximierung angestrebt werden, stattdessen sollte die Deckungsbeitragsmaximierung als Zielsetzung
verfolgt werden (Hintsches, 2012, S. 65). Dies bedeutet weiterhin, dass das RM in der MTO Produktion
angewendet werden kann, jedoch auch, dass es aufgrund der im Vergleich zu den klassischen Anwen-

dungsgebieten zusitzlichen Beriicksichtigung von Kosten komplexer ist (Rehkopf & Spengler, 2005).

Eine weitere Besonderheit im Vergleich zum Passagiertransport der Luftfahrtbranche ist der unbe-
grenzte Zeithorizont. Dies ermoglicht in der MTO Produktion eine groere Flexibilitdt der Kapazitits-
nutzung, wohingegen in dem Passagiertransport der Luftfahrtbranche die Kapazititsnutzung eines
bestimmten Fluges mit dem Abflugzeitpunkt endet (Hintsches, 2012, S. 64). Jedoch ist der Aspekt des
unbegrenzten Zeithorizonts nicht im Vergleich zu allen klassischen Anwendungsgebieten eine Beson-
derheit. Beispielsweise kann in der Hotellerie ebenfalls von einem ,,zeitlich offenen Entscheidungsfeld
gesprochen werden (Klein & Steinhardt, 2008, S. 35). Im Gegensatz zu der Hotellerie, wo die Uber-
nachtungen und somit die Kapazititsnutzung fest eingeplant sind, bleibt in der MTO Produktion die
Kapazititsnutzung allerdings in gewisser Hinsicht flexibel. Solange der dem Kunden genannte Fertig-
stellungszeitpunkt eingehalten wird, kann der Produktionsbeginn im Laufe der Zeit noch verschoben
werden (Guhlich et al., 2015b). Der Kunde erhilt dementsprechend das Versprechen, dass das Produkt
innerhalb eines bestimmten Zeitraums fertiggestellt wird (Hintsches, 2012, S. 64). Eine Verschiebung
von Produktionsdaten kann zum Beispiel von Vorteil sein, wenn dadurch die Annahme eines weiteren

Auftrags, der beispielsweise schon zu einem fritheren Zeitpunkt fertiggestellt werden muss, ermoglicht
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wird (Guhlich et al., 2015b). Dariiber hinaus ist eine Besonderheit in der MTO Produktion, dass
Verspatungen erlaubt sind. Diese sind jedoch mit Kosten fiir das produzierende Unternehmen verbunden
(Barut & Sridharan, 2005). Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass Verspédtungen einen negativen
Einfluss auf die Kundenzufriedenheit haben kdnnen (Guhlich et al., 2015b). Folglich bedarf es einer
guten Einschitzung, von welchem Kunden eine verspitete Fertigstellung eher geduldet wird. Im
Passagiertransport der Luftfahrtbranche kommt eine (signifikante) Verspédtung in der Regel nur vor,
wenn ein Passagier aufgrund der Uberbuchung auf einen spiteren Flug umgebucht wird. Dieser Fall
sollte jedoch moglichst mit einer effizienten Uberbuchungssteuerung vermieden werden. Insgesamt
bedeutet dies fiir die MTO Produktion, dass nach der Annahme eines Auftrags, eine Integration dessen
in die Produktionsplanung notwendig ist (Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 575 f.). Somit ist neben der
klassischen Annahmeentscheidung auch eine Planungsentscheidung erforderlich, wenn das Produkt zu

einem bestimmten Zeitpunkt fertiggestellt werden soll (Guhlich et al., 2015b).

Bei der Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen wurde bereits gezeigt, dass die Kapazitit eben-
falls, wie in den klassischen Anwendungsgebieten, verderblich ist. Allerdings gilt dies nicht zwangs-
laufig fiir alle fiir die Produktion notwendigen Ressourcen. Manche Ressourcen, wie beispielsweise
Materialien, sind lagerfahig und stehen somit auch zu einem spéteren Zeitpunkt noch zur Verfiigung. In
einigen Branchen, wie zum Beispiel der Hightech-Industrie, kdnnen jedoch auch Materialien schnell an
Wert verlieren und somit in gewisser Weise ebenfalls verderblich sein (Talluri & Van Ryzin, 2004,
S. 575). Gleiches gilt fiir die hergestellten Produkte. Im klassischen Dienstleistungsbereich kann das
angebotene Produkt nicht gelagert werden, wohingegen in der MTO Produktion die Lagerung des
Endprodukts in der Regel mdglich ist. Allerdings kann die Leistung — also die Produktion an sich —nicht
gelagert werden (Hintsches et al., 2010).

Ein deutlicher Unterschied im Vergleich zum Passagiertransport der Luftfahrtbranche ist der unter-
schiedliche Kapazititsbedarf je Buchung bzw. Auftrag. Im Passagiertransport der Luftfahrtbranche
entspricht eine Buchungsanfrage genau einer Kapazitdtseinheit — ndmlich einem Sitzplatz —, wohin-
gegen der Kapazititsbedarf in der Produktion von Auftrag zu Auftrag sehr stark variieren kann
(Hintsches, 2012, S. 65). Folglich bietet sich in der MTO Produktion bei der mengenorientierten Kapazi-
tatssteuerung aufgrund des unterschiedlichen Kapazititsbedarfs eher die Verwendung von kapazitats-
orientierten als von produktorientierten Buchungslimits an (Klein & Steinhardt, 2008, S. 79). Dazu
kommt noch der Aspekt, dass in der Produktion mit unterschiedlichen Maschinen bzw. Technologien

das gleiche Produkt unterschiedlich schnell hergestellt werden kann (ebd. 2008, S. 35).

Dariiber hinaus ist das Verhiltnis zu den Kunden in der MTO Produktion anders, als es bei den
klassischen Anwendungsgebieten der Fall ist. In den klassischen Anwendungsgebieten kann die
Geschiftsbeziehung in der Regel als Business-to-Customer beschrieben werden, wohingegen in der
MTO Produktion hauptsédchlich im Business-to-Business Bereich Auftrige erteilt werden (Talluri &
Van Ryzin, 2004, S. 575). Aufgrund von kundenindividuellen Preisverhandlungen sollten die Kunden
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folglich bei der Kapazititssteuerung beriicksichtigt werden und es sollten nicht nur kundenanonyme
Entscheidungen getroffen werden. Somit ist es die Aufgabe des Vertriebs, die individuelle Zahlungs-
bereitschaft bei Preisverhandlungen bestmoglich auszunutzen (Hintsches, 2012, S. 65). In der Regel
kommt in der MTO Produktion der die Kapazititssteuerung erschwerende Aspekt hinzu, dass die wich-
tigen Kunden, welche einen hohen Kundenwert aufweisen, aufgrund von beispiclsweise Rahmenvertra-
gen Auftriage zu vergiinstigten Konditionen erteilen konnen (Sucky, 2009). Allerdings tragen insbeson-
dere Kunden mit einem hohen Kundenwert zur langfristigen Sicherung des Unternehmens bei, da ein
GroBteil des Gesamtumsatzes aus den durch diese Kunden generierten Umsétzen besteht (Pfohl, 2018,
S. 36), wie es bereits in Kapitel 2.2 kurz thematisiert wurde. Bei einer reinen Deckungsbeitragsmaxi-
mierung konnte es demzufolge dazu kommen, dass vorwiegend die Auftrige der Kunden mit einem
hohen Kundenwert aufgrund des im Verhéltnis zu weniger wichtigen Kunden geringeren Deckungs-
beitrags abgelehnt werden. Um dies zu verhindern, sollten auch Serviceziele fiir die verschiedenen
Kunden(-segmente) angestrebt werden. Folglich ist ein Kompromiss zwischen den konkurrierenden
Zielen zu finden, um auf der einen Seite die Deckungsbeitragsmaximierung zu verfolgen und auf der
anderen Seite die Beziehung besonders zu den wichtigen Kunden mit einem hohen Kundenwert zu
bewahren. Auf diese Besonderheit der MTO Produktion weist insbesondere Sucky (2009) deutlich hin,
aber auch Mohaupt und Hilbert (2013, 2014) heben die in der MTO Produktion divergierenden Kunden-

und Nachfragewertigkeiten und den damit verbundenen Zielkonflikt hervor.

Ein weiterer Unterschied zu den klassischen Anwendungsgebieten ist, dass der externe Faktor in der
MTO Produktion nicht der Kunde selber ist, welcher beispielsweise im Passagiertransport der Luftfahrt-
branche befordert wird, sondern, dass der Kunde lediglich Informationen weitergibt, wodurch die
Produktion ermdglicht wird (Klein & Steinhardt, 2008, S. 34). Dadurch, dass eine Auftragsbestitigung
in der MTO Produktion vom Kunden direkt mit einem Kauf verbunden wird und in der Regel auch keine
Stornierungsmoglichkeit geboten wird, kommt es in der MTO Produktion zu einer sehr geringen Stor-
nierungsquote. Sollte es dennoch von Seiten des Kunden zu einer Stornierung kommen, wird haufig
trotzdem der vollstdndige Rechnungsbetrag féllig. Im Vergleich dazu wird im Passagiertransport der
Luftfahrtbranche der Kauf eines Flugtickets vom Kunden héufig eher als Reservierung wahrgenommen,
welche einen fiir den Kunden zum Teil nicht ganz so verbindlichen Charakter besitzt (Hintsches, 2012,
S. 65). Somit entfillt aufgrund der in der MTO Produktion vorherrschenden geringen Stornierungsquote
in den meisten Fillen die Verwendung der Uberbuchungssteuerung (Hintsches, 2012, S. 65; Sucky,
2009). Auch in den nachfolgenden Kapiteln wird daher das RM Instrument der Uberbuchungssteuerung

nicht weiter betrachtet.

AbschlieBend sind deutliche Unterschiede im Vergleich zu den klassischen Anwendungsgebieten er-
kennbar. Folglich konnen die klassischen Ansétze des RM nicht ohne Anpassungen in der MTO Produk-
tion angewendet werden. Durch die Notwendigkeit von Anpassungen ist die Anwendung des RM in der

MTO Produktion zum Teil komplexer. Allerdings bieten die Unterschiede und Besonderheiten auch
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Potenziale, die ausgeschopft werden konnen (Baykasoglu et al., 2020; Hintsches, 2012, S. 65). Inwie-

weit dieses Anwendungsfeld bereits erforscht ist, wird im nachfolgenden Kapitel thematisiert.

4.3 Literaturiiberblick zum aktuellen Stand der Forschung

In den letzten 25 Jahren wurden bereits einige RM Ansétze, welche sich auf das Anwendungsgebiet der
MTO Produktion beziehen, entwickelt. Nach wie vor zdhlt die MTO Produktion jedoch zu den jiingeren
Anwendungsgebieten des RM (Klein & Steinhardt, 2008, S. 33). Nachfolgend wird ein Uberblick iiber
verschiedene RM Ansitze, die eine Unterstiitzung der Auftragsannahmeentscheidung in der MTO Pro-
duktion bieten, gegeben. Zuerst werden Ansétze der mengenorientierten und anschlieBend der erlds-
orientierten Kapazititssteuerung prasentiert. Dabei wird darauf eingegangen, ob eine konkrete Produk-
tionsplanung, d.h. eine Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge der angenommenen Auftrige, und/oder

der Service gegeniiber dem Kunden thematisiert wird.

Mengenorientierte Kapazitiitssteuerung

Zu den ersten Autoren, die sich dem RM in der MTO Produktion widmen, zihlen Balakrishnan et al.
(1996). In der betrachteten Problemstellung werden die zu fertigenden Produkte basierend auf ihrem
Deckungsbeitrag pro bendtigter Kapazititseinheit zwei disjunkten Prioritdtsklassen zugeordnet. Auftré-
ge der hoherwertigeren Prioritdtsklasse sind bei ausreichender Kapazitit immer anzunehmen. Durch
einen Decision Tree Ansatz wird ermittelt, wie viel Kapazitdt ausschlieBlich fiir die Auftridge der hoher-
wertigen Prioritdtsklasse zu reservieren und folglich vor dem Zugriff der Auftrige aus der niederwerti-
gen Prioritétsklasse zu schiitzen ist. Demzufolge kann dieser Ansatz der mengenorientierten Kapazitits-
steuerung zugeordnet werden. Einen dhnlichen Ansatz verfolgen auch Barut und Sridharan (2005). Sie
erweitern den Decision Tree Ansatz von Balakrishnan et al. (1996) unter anderem dahingehend, dass
die Bearbeitung eines Auftrags nicht in einem Stiick, sondern auch mit Unterbrechungen in verschie-
denen Perioden erfolgen darf. Die Produktionsplanung der angenommenen Auftrige erfolgt dabei so
nah wie moglich an dem vereinbarten Liefertermin. Folglich handelt es sich um eine Riickwiértstermi-
nierung der angenommenen Auftrdge. Dariliber hinaus warnen die Autoren davor, dass bei einer im
Vergleich zur Nachfrage sehr knappen Kapazitit diese vollstiandig fiir die hoherwertige Prioritétsklasse
reserviert werden kann und es folglich dazu kommen kann, dass alle Auftréige der niederwertigen Priori-
tatsklasse abgelehnt werden. Eine mogliche Folge dessen ist die Eliminierung eines vorhandenen Markt-
segments fiir das produzierende Unternehmen. Um dies zu verhindern, weisen die Autoren im Ausblick
darauf hin, dass fiir die niederwertige Prioritdtsklasse ein Mindest-Servicelevel eingefiihrt werden
konnte. Diese Idee wird als Erweiterung des bestehenden Ansatzes von Sharifyazdi und Modarres
(2007) aufgegriffen. Das Servicelevel wird dabei als Anteil der angenommenen Auftrige einer Klasse
definiert. Dariiber hinaus ermdglichen Sharifyazdi und Modarres (2007) auch die Betrachtung von mehr

als zwei Klassen. Mithilfe des erweiterten Decision Tree Ansatzes werden Schutzlimits ermittelt. Fiir
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die hochste Klasse ist kein Schutzlimit vorhanden, sodass Auftrage dieser Klasse Zugriff auf die voll-

standige Kapazitit erhalten.

Den konkreten Anwendungsfall eines Betonproduzenten untersuchen Elimam und Dodin (2001). Jedoch
steht dabei nicht nur die Auftragsannahmeentscheidung im Vordergrund, sondern auch die Ermittlung
von optimalen Preisen bzw. Preisnachlédssen von vier verschiedenen Tarifklassen, um somit die Nach-
frage, insbesondere auch auBlerhalb der Hochsaison, zu beeinflussen. Die verschiedenen Tarifklassen
unterscheiden sich beispielsweise darin, wie flexibel der Kunde hinsichtlich der Lieferzeit ist bzw. wie
weit im Voraus die Buchungsanfrage gestellt wird. Mithilfe eines nichtlinearen Modells wird neben den
optimierten Preisentscheidungen ermittelt, wie viel Kapazitét fiir welche Tarifklasse zu reservieren ist.
Auch Elimam und Dodin (2001) ermdglichen durch eine Schachtelung der Buchungslimits Auftragen

der hochsten Tarifklasse, auf die vollstindige Kapazitit zuzugreifen.

Kuhn und Defregger (2004) bilden zur Ermittlung einer optimalen Auftragsannahmepolitik die betrach-
tete Problemstellung als Markov-Entscheidungsprozess ab. Dabei wird der Anwendungsfall eines
Papierherstellers betrachtet, bei welchem die eingehenden Auftrige jeweils einer von zwei unterschied-
lichen Auftragsklassen zugeordnet werden konnen. Auftrige der hoherwertigen Auftragsklasse miissen
sofort bearbeitet und konnen auf Grund dessen nur angenommen werden, wenn die Maschine zum Zeit-
punkt des Auftragseingangs verfiigbar ist. Sofern die Maschine verfiigbar ist, ist es optimal, einen sol-
chen Auftrag anzunehmen. Auftrige der niederwertigen Auftragsklasse hingegen miissen bei Annahme
nicht zwangsldufig unmittelbar bearbeitet werden, sondern konnen auch erst am nachfolgenden Tag
gestartet werden. An einem Arbeitstag kann entweder ein Auftrag der hoherwertigen oder der nieder-
wertigen Auftragsklasse oder gar kein Auftrag eintreffen. Da die Wahrscheinlichkeiten fiir diese drei
Ereignisse als bekannt vorausgesetzt werden, kann mithilfe des Markov-Entscheidungsprozesses eine
optimale Auftragsannahmepolitik, welche abhidngig davon ist, ob die Maschine zum Zeitpunkt des

Auftragseingangs belegt oder verfiigbar ist, bestimmt werden.

Defregger und Kuhn (2007) betrachten ein nach dem MTO Prinzip produzierendes Unternehmen,
welches zusitzlich {iber begrenzte Lagerkapazitit verfiigt. Der Lagerbestand kann bei Bedarf auch zur
unmittelbaren Erfiillung des Auftrags verwendet. Es handelt sich folglich bei der betrachteten Problem-
stellung nicht um eine reine MTO Produktion. Mithilfe einer Heuristik wird ermittelt, ob ein Auftrag
angenommen oder abgelehnt werden soll. Bei Annahme ist zu entscheiden, ob der Auftrag auf der
Maschine neu gefertigt oder aus dem aktuellen Lagerbestand bedient werden soll. Fiir die Auftrags-
annahmeentscheidung werden die eintreffenden Auftrage basierend auf dem relativen Deckungsbeitrag
verschiedenen Klassen zugeordnet. Abhéngig von der zugeordneten Klasse wird die Annahmeentschei-
dung getroffen. Es ist auch mdoglich, dass die Auftrige einer Klasse nur teilweise angenommen bzw.
abgelehnt werden. In diesem Fall ist der aktuelle Lagerbestand und die Zeit, in welcher die Produktions-
maschine noch ausgebucht ist, maBgeblich fiir die endgiiltige Entscheidung. Uber diesen Ansatz hinaus

filhrt Defregger (2009) eine empirische Studie durch, um das Potenzial des RM fiir produzierende
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Unternehmen, insbesondere auf die deutsche Papier-, Stahl- und Aluminiumproduktion bezogen, auf-
zuzeigen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass flir einen Grofteil der befragten Unternechmen
Potenzial zur Profitsteigerung durch den Einsatz der Methoden des RM gesehen wird. Allerdings werden
bei circa der Hélfte der Unternehmen, bei denen das Potenzial des RM festgestellt wird, zum Zeitpunkt
der Befragung keine Methoden des RM angewendet. Auch der Einfluss der Unternehmensgroflie wird
von Defregger (2009) untersucht. Die Unternehmensgrofie hat keinen signifikanten Einfluss darauf, ob
zum Zeitpunkt der Befragung Methoden des RM bereits eingesetzt werden oder nicht. Allerdings beein-
flusst die GroBe des Unternehmens das Potenzial, welches durch die Methoden des RM ausgeschopft

werden kann. Bei groferen Unternehmen wird ein gréBeres Potenzial festgestellt.

Den speziellen Anwendungsfall der Herstellung von Fenstern und Tiiren betrachten Kumar und
Frederick (2007). Dabei werden exemplarisch zwei verschiedene Fenstertypen eines U.S. amerikani-
schen Hausbauzulieferers betrachtet und drei verschiedene Kundensegmente gebildet, die von dem vom
Kunden ausgewaihlten Distributionskanal abhingig sind. Der Kunde kann sich zwischen der direkten
Produktion und anschlieBenden Lieferung, der direkten Produktion und Lieferung iiber ein Distribu-
tionszentrum und dem unmittelbaren Lagerverkauf entscheiden. Mithilfe einer Decision Tree Analyse
wird ermittelt, wie viel Kapazitét fiir die Produktion der Fenster, welche anschlieBend iiber das Lager

verkauft werden und somit dem hdchsten Preissegment zugeordnet sind, zu reservieren ist.

Auf den Aspekt, dass von den produzierenden Unternehmen — insbesondere auf langfristige Sicht —
wichtige Kunden héufig vergiinstigt ordern konnen und somit geringere Preise als die weniger wichtigen
Kunden zu bezahlen haben, fokussiert sich Sucky (2009). Bei einer reinen Deckungsbeitragsmaximie-
rung kann es passieren, dass vornehmlich diese wichtigen Kunden bei der Auftragsannahmeentschei-
dung vernachldssigt werden und somit ein angestrebtes Servicelevel nicht erreicht werden kann. Folg-
lich sollte ein Kompromiss zwischen den monetiren und serviceorientierten Zielen gefunden werden.
Sucky (2009) prasentiert eine mengenorientiere Kapazitatssteuerung zur Unterstiitzung der Auftrags-
annahmeentscheidung. Um sowohl das Ziel der Deckungsbeitragsmaximierung als auch der Wahrung
eines bestimmten Servicelevels zu beriicksichtigen, wird in der Zielfunktion des zur Ermittlung der ein-
fachen Buchungslimits notwendigen Optimierungsmodells zunédchst die Maximierung des Deckungs-
beitrags angestrebt. Statt der herkdmmlichen Schachtelung, bei welcher die hherwertige Nachfrage
Zugriff auf die Kontingente der niederwertigen Nachfrage besitzt, empfiehlt Sucky (2009), die Bu-
chungslimits in umgekehrter Reihenfolge und somit an dem Kundenwert orientiert zu schachteln. Diese

Idee wird in dem mengenorientieren Ansatz, welcher in Kapitel 7 vorgestellt wird, erneut aufgegriffen.

Modarres et al. (2012) legen den Fokus auf die Beriicksichtigung von Unsicherheiten. In dem entwickel-
ten Ansatz werden sowohl die Produktionskapazitit als auch die Nachfrage als stochastisch angesehen.
Aufgrund der Unsicherheit beziiglich der tatsdchlichen Produktionskapazitét ist es moglich, dass ein
zuvor angenommener Auftrag im Nachhinein wieder abgelehnt werden muss. Zum Ausgleich wird dem

betroffenen Kunden eine Kompensation, welche als Strafkosten in dem Ansatz integriert ist, angeboten.
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Mithilfe von Simulationen werden Buchungslimits fiir verschiedene Kundensegmente ermittelt. Dabei
wird auch das Risiko einer moglichen Stornierung seitens des produzierenden Unternehmens integriert.
Auch in der von Modarres et al. (2012) betrachteten Problemsituation erbringen die wichtigen Kunden
pro Auftrag einen geringeren Erlos als die weniger wichtigen. Im Falle einer Stornierung aufgrund von
Kapazititsknappheit sind zunédchst immer die Auftrdge der weniger wichtigen Kunden zu stornieren,

was wiederum auch mit geringeren Strafkosten fiir das Unternehmen verbunden ist.

Erlésorientierte Kapazititssteuerung

Gallien et al. (2004) prisentieren einen erlosorientierten Ansatz zur Kapazitétssteuerung. Im ersten
Schritt wird mithilfe einer einfachen Liefertermin-Regel (Earliest Due Date Schedule) ermittelt, ob ein
Auftrag noch in die Produktionsplanung integriert werden kdnnte, sodass dieser rechtzeitig fertiggestellt
wird. Wenn dies der Fall ist, wird im zweiten Schritt {iberpriift, ob durch die Annahme des Auftrags
mindestens die Opportunititskosten gedeckt werden konnen. Bei einem positiven Ergebnis wird der
Auftrag angenommen und andernfalls abgelehnt. Zur Ermittlung der Opportunitétskosten wird eine
Bellmansche Funktionalgleichung aufgestellt. Da die exakte Berechnung der Opportunititskosten sehr
rechenintensiv ist, werden von Gallien et al. (2004) dariiber hinaus zwei verschiedene Heuristiken
prasentiert, mit deren Hilfe die Opportunitdtskosten approximiert und somit schneller ermittelt werden

konnen.

Ein grofer Anteil der RM Literatur in der MTO Produktion bezieht sich auf die Fisen und Stahl
erzeugende Industrie. So widmen sich Rehkopf und Spengler (2005), Spengler und Rehkopf (2005),
Rehkopt (2006), Spengler et al. (2007), Hintsches et al. (2010), Hintsches (2012) und Volling et al.
(2012) diesem Anwendungsgebiet und prisentieren erldsorientiere Ansétze fiir die Auftragsannahme-
entscheidung. Rehkopf und Spengler (2005) analysieren zunichst ausfiihrlich die Anwendbarkeit des
RM in der MTO Produktion. Da im Produktionsprozess der Eisen und Stahl erzeugenden Industrie
mehrere Maschinen, welche jeweils eine knappe Ressource darstellen, involviert sind, wird die betrach-
tete Problemsituation als Netzwerkproblem abgebildet. AnschlieBend wird ein ganzzahliges lineares
Optimierungsmodell aufgestellt. Drei verschiedene Ansétze zur Approximation der Opportunititskosten
werden in der Verdffentlichung aufgezeigt. Bei dem ersten Ansatz wird das ganzzahlige lineare Modell
zwel Mal geldst, wobei beim zweiten Mal die verfligbaren Ressourcen um den Kapazitdtsbedarf des
eintreffenden Auftrags reduziert werden. Durch die Differenz der beiden Zielfunktionswerte konnen die
Opportunitétskosten approximiert werden. Entspricht der Deckungsbeitrag des eintreffenden Auftrags
mindestens den approximierten Opportunititskosten, wird dieser angenommen und andernfalls abge-
lehnt. Bei dem zweiten Ansatz wird durch die LP Relaxation die Ganzzahligkeit des Modells vernach-
lassigt. Ferner wird wie beim vorherigen Ansatz verfahren: Das Optimierungsmodell wird zwei Mal

geldst und die Differenz der Zielfunktionswerte bildet die Approximation der Opportunitétskosten ab.
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Der dritte Ansatz ist der klassische Bid-Preis-Ansatz, bei welchem die Schattenpreise der Ressourcen-
restriktionen mit dem jeweiligen Ressourcenbedarf des eintreffenden Auftrags multipliziert und
anschliefend iiber alle Ressourcen aufsummiert werden. Der daraus resultierende Bid-Preis dient als
weitere Moglichkeit, die Opportunititskosten anzunéhern. Spengler und Rehkopf (2005) formulieren
darliber hinaus eine Bellmansche Funktionalgleichung fiir diesen konkreten Anwendungsfall, weisen
jedoch darauf hin, dass die exakte Losung dieser Gleichung aufgrund der Komplexitit in realen Anwen-
dungsfillen kaum in vertretbaren Rechenzeiten ermittelbar ist und somit die Approximation der Oppor-

tunititskosten von grofer Bedeutung ist.

Sowohl Rehkopf (2006) als auch Spengler et al. (2007) stellen das Problem als multidimensionales
Rucksackproblem dar und entwickeln eine Greedy-Heuristik, durch welche eine weitere Moglichkeit
der Approximation der Opportunititskosten prasentiert wird. Anhand eines Fallbeispiels, welches auf
realen Daten eines deutschen Stahlherstellers basiert, konnte im Vergleich zu der Benchmark-Strategie
FCFS in verschiedenen untersuchten Szenarien eine Deckungsbeitragssteigerung bei Verwendung einer

erlosorientierten Kapazititssteuerung gezeigt werden.

Spengler et al. (2009) konzentrieren sich auf die Bestimmung eines Zeitpunktes zur Aktualisierung des
Bid-Preises. Mithilfe einer Analyse von Nachfragedaten und der allgemeinen Verfiigbarkeit von Infor-
mationen zur Nachfrage kann ein Zeitpunkt abgeschétzt werden, an dem die Aktualisierung des Bid-
Preises sinnvoll ist. Sofern die bis zu dem Zeitpunkt tatsdchliche Nachfrage niedriger als die Vorhersage
ist, wird der aktualisierte Bid-Preis verringert sein. Fiir den Fall, dass die tatsdchliche Nachfrage groBBer
als die prognostizierte ist, wird der Bid-Preis steigen. Auch Volling et al. (2012) betrachten den Anwen-
dungsfall der Eisen und Stahl erzeugenden Industrie und legen den Fokus auf die Bestimmung des
optimalen Zeitpunktes zur Aktualisierung des Bid-Preises. In dem Ansatz von Vollig et al. (2012)
werden dazu neuronale Netzwerke verwendet. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass so auch nichtlineare
Beziehungen zwischen dem Bid-Preis und der erwarteten Nachfrage beriicksichtigt werden kdnnen. Da
sich die Buchungsperiode und die anschlieBende Produktionsperiode in dem untersuchten Anwendungs-

fall nicht tiberschneiden, wird keine sofortige Produktionsplanung bendotigt.

Hintsches et al. (2010) und Hintsches (2012) stellen die Problemsituation der Eisen und Stahl
verarbeitenden Industrie ebenfalls als Netzwerkproblem dar und nutzen den klassischen Bid-Preis-
Ansatz, bei welchem die Schattenpreise der Ressourcenrestriktionen eines deterministischen linearen
Modells in die Berechnung der approximierten Opportunitdtskosten einflieBen. Um potenzielle Fehler
in der Nachfrageprognose auszugleichen, werden mehrere Nachfrageszenarien in einem Randomized
Linear Programming Ansatz beriicksichtigt. Somit wird pro Szenario ein Bid-Preis ermittelt. Zur
Bestimmung des am Ende fiir die Auftragsannahmeentscheidung maf3geblichen Bid-Preises wird der
Durchschnitt der iiber die verschiedenen Szenarien ermittelten Bid-Preise gebildet. Dariiber hinaus wird
in Hintsches (2012) die Produktionsplanung fiir die angenommenen Auftrdge nach einer Riickwérts-

terminierung und somit basierend auf dem spétesten Liefertermin durchgefiihrt.
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Losgelost von einem konkreten Anwendungsfall approximiert Jalora (2006) die Opportunitdtskosten
ebenfalls fiir eine erlosorientierte Kapazitdtsteuerung. Dabei wird ein Zeitraum iiber mehrere Perioden
hinweg betrachtet. Fiir jede Periode werden die approximierten Opportunititskosten ermittelt. Ein
Auftrag wird angenommen, sobald der Profit dieses Auftrags die Opportunititskosten in mindestens
einer Periode deckt. Eingeplant wird der Auftrag anschlieBend in die Periode, welche die geringsten
Opportunitétskosten vorweist. Sofern ein Auftrag vor dem gewiinschten Lieferzeitpunkt fertiggestellt
wird, betrachtet Jalora (2006) als Besonderheit zusitzlich die anfallenden Lagerkosten. In verschiedenen
Problemsituationen wird zwischen Lagern von Drittanbietern und einem zusétzlichen eigenen Lager

unterschieden. Dariiber hinaus wird auch die Dimensionierung eines eigenen Lagers thematisiert.

Fan und Chen (2008) priasentieren einen erlosorientierten Ansatz fiir eine Situation, in der zur Produk-
tion verschiedene Maschinentypen zur Verfiigung stehen. Nicht jeder Maschinentyp ist fiir die Herstel-
lung aller bestellten Produkte geeignet. Es gibt flexible Maschinentypen, die fiir die Produktion mehrerer
Produkte addquat sind, und spezialisierte Maschinentypen, die auf die Produktion eines bestimmten
Produkts beschrénkt sind. Mithilfe eines Stochastic Dynamic Programming Modells wird die betrachtete
Problemstellung modelliert. Der minimale Schattenpreis einer fiir den eintreffenden Auftrag passenden
Maschine fungiert als Bid-Preis. Sofern der Erlos des Auftrags mindestens dem Bid-Preis entspricht,
wird dieser der Maschine, welche fiir den Auftrag passend ist und den minimalen Schattenpreis aufweist,

zugeordnet. Eine genauere Produktionsplanung wird nicht weiter thematisiert.

Martinez und Arredondo (2010) beriicksichtigen in ihrem erlosorientierten Ansatz, dass eine Ablehnung
eines Auftrags negative Konsequenzen auf die Beziehung zu dem Kunden haben kann. Um diese nega-
tiven Folgen abzubilden, entstehen bei der Ablehnung eines Auftrags Strafkosten, die im Entscheidungs-
prozess der Auftragsannahme bzw. -ablehnung mit abgewogen werden. Zur Ermittlung des Bid-Preises
wird ein Stochastic Dynamic Programming Modell aufgestellt, welches mit einem Reinforcement

Learning Ansatz geldst wird.

Wu et al. (2010) legen den Fokus neben der Auftragsannahmeentscheidung auf die Kapazititsauslas-
tung. Mithilfe eines Chance Constraint Ansatzes wird die préaferierte Kapazititsauslastung in das Opti-
mierungsmodell integriert, um somit das Risiko einer niedrigen Auslastung zu verringern. Ein Dynamic
Programming Algorithmus bietet die Mdglichkeit, die Opportunitétskosten zu approximieren und somit
eine erlosorientiere Kapazititssteuerung durchzufiihren. Im Ausblick weisen auch Wu et al. (2010) fiir
zukiinftige Arbeiten darauf hin, dass es von grofer Bedeutung ist, wichtigen Kunden ein gewisses

Servicelevel anzubieten.

Einen Ansatz zum kundenwertorientieren RM présentieren Mohaupt und Hilbert (2013). Die Kunden
werden unterschiedlichen Kundensegmenten zugewiesen. Abhéngig von dem zugewiesenen Kunden-

segment werden neben den eintreffenden Auftrigen auch zukiinftig erwartete Auftrige und somit mit
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diesem Kundensegment verbundene zukiinftige Einnahmen in der Zielfunktion eines linearen Optimie-
rungsmodells berlicksichtigt. Die getroffene Entscheidung hinsichtlich der Annahme bzw. Ablehnung
von Auftrigen eines Kundensegments wirkt sich positiv bzw. negativ auf diese zukiinftig erwarteten
Einnahmen aus. Folglich ist eine langfristige kundenwertorientierte Perspektive in diesem Ansatz inte-
griert. Um neben der langfristigen Perspektive auch die kurzfristige in dem Ansatz addquat zu beachten,
wird mithilfe einer Nebenbedingung die Erreichung eines Mindestprofits durch die in dem betrachteten
Zeitraum angenommenen Auftrige garantiert. Um die Opportunitétskosten zu approximieren, wird das
lineare Optimierungsmodell zwei Mal geldst, wie es auch unter anderem in Rehkopf und Spengler
(2005) durchgefiihrt wird. Der Bid-Preis berechnet sich aus der Differenz der Zielfunktionswerte, wenn
der Auftrag angenommen bzw. abgelehnt wird. Fiir die Annahme eines Auftrags muss die Summe aus
dem mit diesem Auftrag erzielten Profit, den erwarteten zukiinftigen Einnahmen und der Verédnderungen

des Kundenwerts (in monetédren Einheiten ausgedriickt) mindestens dem Bid-Preis entsprechen.

Ozdemir-Akyildirim et al. (2014) legen ihren Fokus auf die Verarbeitung von retournierten Produkten,
welche fiir die Befriedigung der Nachfrage von iiberholten Produkten und Ersatzteilen dienen. Die
Retouren kdnnen entweder zum Wiederverkauf aufbereitet werden oder es konnen nur Teile des retour-
nierten Produkts fiir die zukiinftige Produktion nach dem MTO-Prinzip aufbereitet werden oder das
retournierte Produkt kann vollstindig recycelt werden. Da die Nachfrage die Anzahl der retournierten
Produkte iibersteigt, konnen die retournierten Produkte und folglich auch die Einzelteile dieser Produkte
als knappe Ressourcen angesehen werden. Ozdemir-Akyildirim et al. (2014) formulieren die Problem-
situation als einen Markov-Entscheidungsprozess. Weil dieser bei Problemen von realistischer Grofie
nicht mehr in einer annehmbaren Zeit exakt gelost werden kann, bilden die Autoren die Problemsituation
dariiber hinaus mithilfe eines linearen Optimierungsmodells ab und présentieren verschiedene heuri-

stische Ansétze zur Approximation der Opportunitétskosten.

Die Problemsituation eines Flexible Flow Shop Produktionssystems mit verschiedenen Maschinen-
gruppen betrachten Guhlich et al. (2015a). Mithilfe eines linearen Optimierungsmodells kann anhand
der Schattenpreise der Ressourcenrestriktionen ein Bid-Preis bestimmt werden. Um die Unsicherheiten
der Nachfrage zu beriicksichtigen, wird ein Randomized Linear Programming Ansatz durchgefiihrt, in
welchem verschiedene Nachfrageszenarien beriicksichtigt werden. Der liber die verschiedenen Szena-
rien ermittelte durchschnittliche Bid-Preis wird fiir die Auftragsannahmeentscheidung verwendet. Die
Produktion der Auftrige erfolgt nach dem ,,No-Wait“-Prinzip, bei welchem die Auftrige unmittelbar

nach ihrer Auftragsfreigabe gestartet werden.

Guhlich et al. (2018) untersuchen die Problemsituation eines Flexible Job Shops, bei welchem neben
der Nachfrage auch die tatsédchliche Produktionszeiten als stochastisch angenommen werden. Aufgrund
von beispielsweise Maschinenausfillen kann die tatsdchliche Produktionszeit von der erwarteten abwei-
chen. Damit nichtlineare Abhdngigkeiten des verfiigbaren Workloads und der Produktionszeiten adé-

quat abgebildet werden konnen, verwenden Guhlich et al. (2018) sogenannte Clearing-Functions. Durch
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diese wird der maximale Output einer Maschine als (nichtlineare) Funktion der Arbeitslast iiber einen
bestimmten Zeitraum modelliert. Wie bei Guhlich et al. (2015a) wird der Bid-Preis mithilfe eines
Randomized Linear Programming Ansatz, bei welchem ein zugrundliegendes lineares Optimierungs-
modell mit verschiedenen Nachfrageszenarien geldst wird, bestimmt. Die angenommenen Auftrige

werden nach dem FCFS Prinzip durchgefiihrt.

Einen Anwendungsfall im Themenbereich der Nachhaltigkeit, bei welchem durch Instandhaltung bzw.
Regeneration von Komponenten komplexer Investitionsgiiter diese wiederverwendet werden konnen,
studiert Herde (2018). Investitionsgiiter weisen in der Regel am Ende des Produktlebenszyklus weiterhin
einen hohen Wert auf. Durch eine Wiederverwendung von Komponenten konnen Kosten eingespart und
natiirliche Ressourcen geschont werden. Mit einem erlésorientieren Ansatz werden die knappen Res-
sourcen der erneuerbaren Kapazititen und Lagerteilen effizient gesteuert und eingesetzt. Auch hier sind
die Schattenpreise eines linearen Optimierungsmodells ausschlaggebend fiir die Berechnung von Bid-
Preisen. Statt einer detaillierten Produktionsplanung wird diese durch die Zusammenfassung einiger
Prozessschritte in stark vereinfachter Form beriicksichtigt. Der Zeithorizont ist in Perioden unterteilt.

Mithilfe eines Allokationsalgorithmus werden die Auftrdge in bestimmten Perioden eingeplant.

Baykasoglu et al. (2020) untersuchen den Anwendungsfall bei der Herstellung von Brautkleidern. Hier-
bei ist insbesondere die Einhaltung von zugesagten Lieferterminen wichtig, da es bei Verspéatungen dazu
kommen kann, dass das Kleid erst nach dem Hochzeitstermin fertiggestellt wird. Eine weitere Beson-
derheit ist, dass Kunden in der Regel nur einmalig bei dem Brautmodengeschift bestellen. Um fiir gute
Empfehlungen von ehemaligen Kunden zu sorgen, soll bei der Auftragsannahmeentscheidung darauf
geachtet werden, dass ein definiertes Servicelevel eingehalten wird. Das Servicelevel bemisst sich laut
Baykasoglu et al. (2020) als Anteil der innerhalb der vereinbarten Lieferzeiten fertiggestellten Braut-
kleider. Dariiber hinaus wird auch beriicksichtigt, dass eine Auftragsablehnung die zukiinftige Nach-
frage (beispielsweise aufgrund von ausbleibenden Empfehlungen) negativ beeinflussen kann. Ein Fokus
der Autoren liegt unter anderem auf der Interaktion mit dem Kunden wéhrend des Verhandlungspro-
zesses beziiglich des Liefertermins und des Preises. Um die Stochastik und Dynamik der betrachteten
Problemsituation abzubilden, nutzen Baykasoglu et al. (2020) einen Simulationsansatz, mit welchem
unter anderem der Bid-Preis ermittelt wird. Die angenommenen Auftrige werden abhingig von dem
Liefertermin und dem Preis eingeplant, sodass Auftrige mit dem frithesten Liefertermin und dem
hdchsten Preis zuerst bearbeitet werden. Der Ansatz wird sowohl auf ein fiktives als auch auf ein reales

Fallbeispiel, mit Daten eines tilirkischen Brautmodengeschiftes, angewendet.
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Insgesamt zeigt dieser Literaturiiberblick zur Kapazititssteuerung im Anwendungsgebiet der MTO Pro-
duktion, dass bereits verschiedene Ansitze mit unterschiedlichen Schwerpunkten entwickelt wurden.?
Ein chronologischer Uberblick iiber die zuvor vorgestellten Verdffentlichungen (zuziiglich der Verdf-
fentlichungen von Lohnert und Fischer (2019a,2019b, 2021)) ist in Tabelle 4.1 dargestellt. In den letzten
beiden Spalten wird angegeben, ob in den Veroffentlichungen neben der Auftragsannahmeentscheidung
auch eine konkrete Produktionsplanung der angenommenen Auftriage erstellt wird und ob der Service
gegeniiber den Kunden in den présentierten Ansidtzen beriicksichtigt wird. Zur Beriicksichtigung
letzteren konnen zum Beispiel angestrebte (Mindest-)Servicelevels und/oder der Kundenwert in die
Auftragsannahmeentscheidung einbezogen werden. Auffillig ist, dass die Mehrheit der Ansétze erlds-
orientiert sind und nur wenige mengenorientierte Ansétze existieren. Dies ist vermutlich unter anderem
darauf zuriickzufiihren, dass insbesondere fiir einen mengenorientierten Ansatz die Definition eines
standardisierten Leistungsprogramms erforderlich ist. Sobald ein Produktspektrum jedoch lediglich
abhingig von dem bendtigten Kapazititsbedarf definiert wird, ist dies auch in der MTO Produktion

durchaus moglich.

Auch die Beriicksichtigung der Auswirkungen der Auftragsannahmeentscheidung auf die Kunden findet
nur selten in den prisentierten Ansétzen statt. Stattdessen wird in mehreren Verdffentlichungen auf
dieses Thema hingewiesen und deren Wichtigkeit fiir zukiinftige Arbeiten im Ausblick betont (s. bspw.
Balakrishnan et al., 1996; Wu et al., 2010). In einigen Veroffentlichungen wird ein einzuhaltendes
Mindest-Servicelevel definiert, um zu verhindern, dass durch zu viele Ablehnungen ein fiir das produ-
zierende Unternehmen bestehendes Marktsegment eliminiert wird (s. bspw. Baykasoglu et al., 2020;
Sharifyazdi & Modarres, 2007; Sucky, 2009). Auf die gegensitzliche Kunden- und Nachfragewertigkeit
geht lediglich Sucky (2009) ein. Ansétze fiir diese Forschungsliicke, bei der sowohl die gegensitzlichen

Ziele der Deckungsbeitragsmaximierung und Wahrung angestrebter Servicelevels beachtet werden als

3 Neben Ansitzen zur Kapazititssteuerung in der MTO Produktion werden in der Literatur teilweise auch Ansitze
in der ATO Produktion untersucht. So beschéftigen sich beispielsweise Harris und Pinder (1995) mit dem
Anwendungsgebiet der ATO Produktion und zdhlen generell zu den ersten Autoren, die sich dem RM in der
Produktion widmen. Guhlich et al. (2015b) beziehen sich ebenfalls auf die ATO Produktion, bei der neben der
Montagekapazitit auch Materialien als limitierte Ressourcen beriicksichtigt werden. Abedi und Zhu (2020)
prasentieren einen RM Ansatz zur Unterstiitzung der Auftragsannahmeentscheidung fiir eine hybride
Produktionsstrategie, bei der sowohl nach dem MTO als auch nach dem MTS Prinzip gefertigt wird. Auch RM
Ansitze in der Produktion, welche sich auf das Pricing beziehen, werden von verschiedenen Forschern préisentiert
(s. bspw. Hall et al., 2009; Maglaras, 2006; Scherrer & Griffin, 2009). Fiir einen Literaturiiberblick zum RM in

der Produktion im Allgemeinen wird auf Kubickova (2022) verwiesen.
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Tabelle 4.1: Chronologisch sortierter Literaturiiberblick zur Kapazititssteuerung mittels der Methoden des RM in der

MTO Produktion
Kapazititssteuerung Beriicksichtigung der / des
Quelle Erlos- Mengen- Produktions- Service /
orientiert orientiert planung Kundenwertes
Balakrishnan et al. 1996 v
Elimam und Dodin 2001 v
Gallien et al. 2004 v v
Kuhn und Defregger 2004 4
Barut und Sridharan 2005 v v
Rehkopf und Spengler 2005 4
Spengler und Rehkopf 2005 v
Jalora 2006 v v
Rehkopf 2006 v
Defregger und Kuhn 2007 v
Kumar und Frederick 2007 v
Sharifyazdi und Modarres 2007 v v
Spengler et al. 2007 v
Fan und Chen 2008 v
Defregger 2009 v
Spengler et al. 2009 v
Sucky 2009 v v
Hintsches et al. 2010 v
Martinez und Arredondo 2010 v v
Wu et al. 2010 v
Hintsches 2012 4 4
Modarres et al. 2012 v 4
Volling et al. 2012 v
Mohaupt und Hilbert 2013 v 4
Ozdemir-Akyildirm etal. 2014 4
Guhlich et al. 2015a 4 v
Guhlich et al. 2018 v v
Herde 2018 v v
Lohnert und Fischer 2019a v v 4
Lohnert und Fischer 2019b v v 4
Baykasoglu et al. 2020 v v 4
Lohnert und Fischer 2021 4 v v
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auch eine konkrete Produktionsplanung ermittelt wird, werden in dieser Arbeit prasentiert. Eine Bertick-
sichtigung von gewiinschten Lieferterminen, Deadlines und sequenzabhingigen Riistkosten ist bei der
Produktionsplanung mit inbegriffen. Ein Teil dieser Ansdtze ist bereits in Veroffentlichungen von
Lohnert und Fischer (2019a, 2019b, 2021) beschrieben. So wird in Lohnert und Fischer (2019b) ein
mengenorientierter Ansatz zur Kapazititssteuerung beschrieben, welcher in Lohnert und Fischer
(2019a) um verschiedene Schachtelungsstrategien der Buchungslimits ergidnzt wird. Ein erldsorientier-
ter Ansatz wird in Lohnert und Fischer (2021) vorgestellt. Auf diese Ansitze wird in den Kapiteln 7 und

8 detailliert eingegangen.
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5 Problemstellung, Annahmen und grundséitzliches Vorgehen der

entwickelten Ansétze

In diesem Kapitel werden zuerst in 5.1 die betrachtete Problemstellung und getroffenen Annahmen
erldutert. Anschlieend werden in 5.2 die Optimierungsmodelle vorgestellt, welche in den entwickelten
RM Ansitzen zur Kapazititssteuerung zum Einsatz kommen. Die Optimierungsmodelle werden in den
Kapiteln 7 und 8, bei der Prasentation der mengen- und erldsorientierten Ansétze, erneut aufgegriffen.
Dariiber hinaus wird in den spéteren Kapiteln auch genauer erlautert, inwiefern die verwendeten Opti-
mierungsmodelle die zu treffenden Auftragsannahme- und Planungsentscheidungen unterstiitzen. In
diesem Kapitel sollen lediglich die Modelle und das grundsitzliche Vorgehen der entwickelten RM
Ansitze erklart werden. Um die mit den mengen- und erldsorientierten Ansétzen erzielten Ergebnisse

mit anderen Strategien vergleichen zu konnen, werden in Kapitel 5.3 Vergleichsstrategien vorgestellt.

5.1 Problemstellung und Annahmen

Betrachtet wird ein kleines, nach dem MTO Prinzip produzierendes Unternehmen, welches bereits seit
langerer Zeit besteht und demzufolge einen zum Teil gefestigten Kundenstamm besitzt. Die Kundschaft
kann in verschiedene Kundensegmente unterteilt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die fiir
das Unternehmen wichtigsten Kunden Auftrdage bspw. aufgrund von Rahmenvertragen zu vergiinstigten
Konditionen stellen konnen und somit eine geringere Nachfragewertigkeit als andere Kundensegmente
aufweisen, weil sie letztlich weniger bezahlen. Die Nachfragewertigkeit ist also abhingig vom relativen
Deckungsbeitrag eines Auftrags, welcher je Zeiteinheit erwirtschaftet wird, definiert. Folglich besteht
ein Konflikt zwischen den Zielen der Deckungsbeitragsmaximierung und der Gewéhrleistung der

Kundenzufriedenheit, insbesondere fiir die wichtigsten Kunden.

Um die Kundenzufriedenheit sicherzustellen, wird fiir jedes Kundensegment ein angestrebtes Service-
level definiert. Das Servicelevel eines Kundensegments ist dabei als Anteil der angenommenen Auftrige
aus allen Auftrigen dieses Segments definiert. Das in der Auftragsproduktion vorherrschende
diametrale Verhéltnis zwischen dem angestrebten Servicelevel eines Kundensegments und dem mit
einem Auftrag aus diesem Kundensegment zu erwirtschaftenden Deckungsbeitrag wird auch von Sucky
(2009) betont. Im Folgenden werden drei beispielhafte Kundensegmente betrachtet: A, B und C. Diese

Kundensegmente werden bereits in diesem Kapitel eingefiihrt, um die Problemstellung verstiandlicher
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zu beschreiben. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansdtze konnen jedoch auch ohne Weiteres auf eine

Unterteilung der Kunden in eine andere Anzahl an Kundensegmenten angewendet werden.

Es wird angenommen, dass Kunden, welche dem Segment A angehdren und im Folgenden auch ,,A-
Kunden“ genannt werden, die wichtigsten Kunden des produzierenden Unternehmens sind. Diese
Kunden haben mit dem Unternehmen einen Rahmenvertrag abgeschlossen, durch welchen es ihnen
ermoglicht wird, zu besseren Konditionen zu bestellen. Folglich ist die Nachfragewertigkeit dieses
Kundensegments als ,,gering einzustufen. Da insbesondere jedoch die A-Kunden langfristig gesehen
zur Erwirtschaftung von héheren Gewinnen beitragen, besitzen diese Kunden einen hohen Kundenwert
fiir das produzierende Unternehmen. Der Kundenwert bezieht sich auf die vollstindige voraussichtliche
Dauer der Geschéftsbeziehung und beachtet somit sowohl vergangene als auch zukiinftige Beitrdge
dieses Kunden bzw. Kundensegments zur Erreichung der Unternehmensziele (Gupta et al., 2006;
Halfmann & Rennhak, 2006, S. 15). Die Bewertung des Kundenwertes kann entweder auf Basis von
individuellen Kunden oder von Kundensegmenten erfolgen (Gupta et al., 2006). Fiir die Abschédtzung
des zukiinftigen Nutzens eines Kunden(-segments) sollten auch geplante Anderungen (bspw. im
Geschiftsmodell) und angestrebte Entwicklungen des produzierenden Unternehmens sowie mogliche
Reaktionen der Konkurrenz einbezogen werden (Berger et al., 2006). Ferner sind sowohl monetére als
auch nicht-monetdre Kundenwertpotenziale zu beriicksichtigen. Somit kann beispielsweise auch das
Weiterempfehlungsverhalten eines Kunden indirekt zur Erreichung der Unternehmensziele beitragen.
Zusitzlich ist auch die Kundenloyalitét ein wichtiger Aspekt, der bei der Festlegung des Kundenwertes
nicht zu vernachléssigen ist. Die Kundenloyalitit beeinflusst sowohl den monetéren als auch den nicht-
monetédren Nutzen eines Kunden und wirkt sich auf die Dauer der Geschéftsbeziehung aus (Halfmann
& Rennhak, 2006, S. 16). Aus diesem Grund ist es wichtig, insbesondere den A-Kunden ein hohes
Servicelevel zu bieten. Durch die Beriicksichtigung des Kundenwertes und dass bei der Kapazitits-
steuerung darauf geachtet wird, Kapazitét insbesondere fiir die wertvollsten Kunden, die A-Kunden, zu
reservieren, kdnnen die in den Kapiteln 7 und 8 vorgestellten RM Ansétzen auch als Ansétze des

sogenannten kundenwertorientierten RM bezeichnet werden (von Martens & Hilbert, 2011).

Die zu dem Kundensegment B zugeordneten Kunden, im Folgenden auch ,,B-Kunden genannt, haben
keinen Rahmenvertrag mit dem Unternehmen abgeschlossen. Es wird angenommen, dass diese Kunden
jedoch bereits in der Vergangenheit Auftrige erteilt haben. Insgesamt ist der direkte und indirekte
Beitrag zur Erreichung der Unternehmensziele von Kunden aus diesem Segment geringer als bei den A-
Kunden. Sowohl die Nachfragewertigkeit als auch der Kundenwert der B-Kunden wird als ,,mittel*
eingestuft. Neukunden gehdéren dem Kundensegment C an und werden im Folgenden auch als ,,C-
Kunden* bezeichnet. Aufgrund ihrer schwachen Verhandlungspositionen bezahlen diese Kunden die
hochsten Preise. Folglich ist die Nachfragewertigkeit von Kunden aus diesem Segment als ,,hoch*

anzusehen. Da der zukiinftige Wert dieser Kunden noch nicht abgeschétzt werden kann, wird der
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Kundenwert als ,,gering* eingestuft. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Kundensegmente und

deren unterschiedlichen Wertigkeiten bietet die Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Uberblick der Kundensegmente und deren Wertigkeiten

Kundensegmente
A B C
Kundenwert hoch mittel gering
Nachfragewertigkeit gering mittel hoch

Die von den Kunden gestellten Auftrige konnen, basierend auf ihrer Bearbeitungszeit, in unterschied-
liche Auftragsgruppen unterteilt werden. Aufgrund von historischen Daten und Erfahrungswerten kann
davon ausgegangen werden, dass selbst bei der Produktion von Unikaten die Bearbeitungszeit
abgeschétzt werden kann. Im Folgenden wird beispielhaft zwischen , kurzen®, ,,mittleren* und ,,langen*
Auftrdgen unterschieden. Jedoch sind die in dieser Arbeit prisentierten Ansitze auch auf eine andere

Gruppierung der Auftrige anwendbar.

Die verschiedenen Produkte im Sinne des RM setzen sich aus der Kombination eines Kundensegments
und einer Auftragsgruppe zusammen. Mit den eingefiihrten beispielhaften Kundensegmenten und
Auftragsgruppen konnen somit neun unterschiedliche Produkte definiert werden. Da angenommen wird,
dass innerhalb eines Kundensegments je Zeiteinheit die kurzen Auftrage lukrativer als die mittleren und
diese wiederum lukrativer als die langen Auftriage sind, kann festgehalten werden, dass mit einem kurzen
Auftrag eines C-Kunden je Zeiteinheit der hochste Betrag und mit einem langen Auftrag eines A-
Kunden je Zeiteinheit am wenigsten erwirtschaftet werden kann. Dariiber hinaus wird die Annahme
getroffen, dass auf Basis von historischen Daten die zukiinftige Nachfrage hinsichtlich der verschie-

denen Produkte abgeschitzt werden kann.

Wenn ein Kunde das produzierende Unternehmen hinsichtlich eines potenziellen Auftrags kontaktiert,
wird diesem ein individueller Preis fiir das nachgefragte Produkt genannt. Der Kunde kann diesen Preis
entweder akzeptieren oder ablehnen. Jegliche Art von Preisverhandlungen sind nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit. Folglich wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass die Kunden mit dem
individuellen Preis einverstanden sind. Bei der Anfrage gibt der Kunde ein gewiinschtes Lieferdatum
und eine Deadline an. Sollte ein Auftrag erst nach dem gewiinschten Lieferdatum fertiggestellt werden,
gilt dieser Auftrag als verspdtet und der Kunde erhélt zur Entschiddigung einen Preisnachlass je verspa-
teter Zeiteinheit. Spétestens bis zur Deadline muss ein angenommener Auftrag jedoch fertiggestellt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass die fir die Produktion benétigten Materialien erst nach der
Auftragsannahmeentscheidung bestellt werden. Aufgrund von Vertrdgen mit Lieferanten wird ange-
nommen, dass die Materialien immer lieferbar sind. Neben dem Standardversand besteht die
Moglichkeit, einen Expressversand zu wihlen, welcher wiederum mit zusitzlichen Kosten verbunden

ist. Somit ist im Vergleich zu einer Materiallieferung mit dem Standardversand auch eine verfriihte
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Bereitstellung der Materialien und demzufolge ein verfriihter Produktionsbeginn méglich. Die einzige

limitierte Ressource ist die Produktionskapazitit.

Es wird davon ausgegangen, dass im Produktionsprozess lediglich eine Maschine, auf welcher ein
Engpass herrscht, vorhanden ist. Demzufolge ist es moglich, den Produktionsprozess als ein sogenanntes
,»single machine environment* abzubilden (Jalora, 2006, S. 16 f.). Generell kann es sein, dass weitere
Produktionsschritte vor und/oder nach dieser Maschine erfolgen. Mithilfe einer Mittelpunkttermi-
nierung konnten ausgehend von den festgesetzten Terminen auf der Engpassmaschine vorherige
Produktionsschritte durch eine Riickwértsterminierung und nachfolgende Produktionsschritte durch
eine Vorwirtsterminierung eingeplant werden (Schuh et al., 2012, S. 48). Im Folgenden werden weitere
Produktionsschritte jedoch vernachléssigt. Es wird angenommen, dass die Produktion lediglich die
Bearbeitung eines Auftrags auf der Engpassmaschine umfasst. Eine parallele Bearbeitung von
Auftrigen wird zudem ausgeschlossen. Sobald ein Auftrag angefangen wird, wird dieser ohne
Unterbrechung fertiggestellt. Zwischen den Auftragen fallen sequenzabhéngige Riistzeiten und damit

verbundene sequenzabhingige Riistkosten an.

Mithilfe einer effizienten Kapazititssteuerung soll ermittelt werden, welcher Auftrag anzunehmen und
welcher abzulehnen ist. Neben der Maximierung der Summe der Deckungsbeitrige ist das Ziel die
Einhaltung der fiir jedes Kundensegment angestrebten Servicelevels, um somit einen guten Kompromiss
zwischen den konkurrierenden Zielen zu erreichen. Damit bei angenommenen Auftragen die Fertig-
stellung bis spétestens zur Deadline gewéhrleistet werden kann, ist es notwendig, eine Produktions-
planung, bei welcher die zuvor genannten Aspekte beriicksichtigt werden, durchzufiihren. Die
Besonderheit ist, dass die ermittelten Produktionsdaten flexibel bleiben und bei Bedarf — beispielsweise
aufgrund eines neu eingetroffenen Auftrags — eine Produktionsplanung mit modifizierten Daten erfolgen
kann. Lediglich die Auftragsannahmeentscheidung kann nicht revidiert werden. Der Buchungszeitraum,
in welchem die Auftrage fortlaufend eintreffen, und der Planungshorizont, in welchem die Produktion
stattfindet, iiberlappen sich fast vollstindig. Dadurch kdnnen neue Auftrige eintreffen, wihrend zeit-
gleich frither eingetroffene und angenommene Auftrige bereits abgearbeitet werden. Zwischen dem
Buchungszeitraum und dem Planungshorizont ist lediglich eine Verschiebung im Umfang der
benotigten Zeit fiir eine Standardlieferung vorhanden. Wenn fiir eine Standardlieferung beispielsweise
drei Tage benotigt werden, ist der Buchungszeitraum im Verhéltnis zum Planungshorizont um drei Tage
nach vorne gezogen, um so zu gewihrleisten, dass theoretisch — auch ohne zwangslaufige Zuhilfenahme
einer Expresslieferung — der volle Planungshorizont genutzt werden kann. Das Verhéltnis zwischen dem

Buchungszeitraum und Planungshorizont ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Dauer einer
Standardlieferung
f_)\_\
Buchungszeitraum
Planungshorizont = Produktionszeitraum
Zeit
0 CAP

Abbildung 5.1: Verhiiltnis zwischen dem Buchungszeitraum und Planungshorizont

5.2 Verwendete Optimierungsmodelle

Die Auftragsannahmeentscheidung wird iiber einen zweistufigen Prozess, welcher auftragsweise durch-
gefithrt wird, ermittelt. Dieser Prozess wird in vereinfachter und allgemeiner Form in Abbildung 5.2
dargestellt. In der ersten Instanz wird bei der mengenorientierten Steuerung mithilfe von Buchungslimits
und bei der erlosorientierten Steuerung mithilfe eines Bid-Preises eine vorldufige Auftragsannahme-
entscheidung getroffen (1. Hiirde). Zur Ermittlung der Buchungslimits und des Bid-Preises wird das
Kapazititszuweisungsmodell, welches in Kapitel 5.2.1 erldutert wird, verwendet. Nur wenn gemal3 der
ersten Hiirde die Auftragsannahmeentscheidung positiv ausfillt, wird der Auftrag in der zweiten Instanz
in das Produktionsplanungsmodell integriert, andernfalls wird der Auftrag unmittelbar abgelehnt. Das
Produktionsplanungsmodell wird in Kapitel 5.2.2 vorgestellt und dient der Uberpriifung, ob der Auftrag
unter Einhaltung der vom Kunden angegebenen Fristen in die Produktionsplanung integriert werden
kann und ob dies lohnend ist. AusschlieBlich wenn ein Auftrag auch laut der optimalen Losung des
Produktionsplanungsmodells angenommen werden soll, fallt die endgiiltige Auftragsannahmeentschei-
dung positiv aus. Anhand der Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dass das Produktionsplanungsmodell mehr-
fach durchgefiihrt wird. Der genaue Ablauf des Auftragsannahmeprozesses und die damit verbundene
Verwendung der nachfolgend erlduterten Optimierungsmodelle wird in den Kapiteln 7 und 8 aufgefiihrt,
da dieser zum Teil bei der mengen- und erldsorientierten Steuerung unterschiedlich verlduft. Der Ansatz,
fiir die Auftragsannahmeentscheidung mit den Buchungslimits bzw. dem Bid-Preis (und folglich
(indirekt) mit dem Kapazititszuweisungsmodell) eine erste Hiirde im Auftragsannahmeprozess zu
generieren und das Produktionsplanungsmodell als zweite Hiirde zu verwenden, ist bei beiden Ansétzen

jedoch identisch.
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| Betrachte den ersten Auftrag

! 1. Hiirde
Wird der Auftrag gemaB der verwendeten
> Buchungslimitstrategie bzw. dem Bid-Preis
angenommen?
Ja [ Nein
!
Integriere den Auftrag in das
Produktionsplanungsmodell
Wird der Aufirag durch das Produktions- LR
planungsmodell angenommen?
Nein Lehne den betrachteten
Ja Aufirag ab
| Nimm den betrachteten Aufirag an |
< Ist ein weiterer Auftrag vorhanden? <
Nein R Ende des Aufirags-
Ja annahmeprozesses
| Betrachte den nidchsten Aufirag
|

Abbildung 5.2: Vereinfachte und allgemeine Darstellung des Auftragsannahmeprozesses

5.2.1 Kapazititszuweisungsmodell

Das Kapazititszuweisungsmodell basiert auf dem deterministischen linearen Modell nach Klein und
Steinhardt (2008, S. 109 f.), welches bereits in Kapitel 3.3.2 vorgestellt wurde, und wird auch in den
Veroffentlichungen von Lohnert und Fischer (2019a, 2019b, 2021) verwendet. Um es an die betrachtete
Problemstellung anzupassen, wurden an dem Modell nach Klein und Steinhardt (2008, S. 109 f.) einige
Veridnderungen vorgenommen: Da lediglich eine limitierte Ressource — konkret eine Produktions-
maschine — betrachtet wird, fallt die Menge der Ressourcen Res in diesem Modell weg. Auf dieser
Maschine steht die in Zeiteinheiten gemessene Kapazitit CAP zur Verfiigung. Auch die Menge der
Produkte P ist in dem Kapazititszuweisungsmodell nicht vorhanden. Stattdessen werden die Mengen K
(fiir die Kundensegmente k) und Q (fiir die Auftragsgruppen q) eingefiihrt. Wie bereits in 5.1 erldutert,
stellt die Kombination einer Auftragsgruppe g und eines Kundensegments k ein Produkt im Sinne des
RM dar. Die Nachfrageprognose fiir ein Produkt gk wird durch den Parameter D F;; abgebildet und gibt
an, wie viele Auftriage aus der Auftragsgruppe q und dem Kundensegment k innerhalb des betrachteten
Planungshorizonts erwartet werden. Der durchschnittliche Deckungsbeitrag, der bei Annahme eines
Auftrags der Auftragsgruppe q und des Kundensegments k erwirtschaftet werden kann, ist aCMgy.
Dariiber hinaus spiegelt mProd, die maximale Bearbeitungszeit eines Auftrags der Auftragsgruppe q
wider. Es wird die maximale und nicht die durchschnittliche Bearbeitungszeit verwendet, um die
tatséchliche (zu dem Zeitpunkt noch unbekannte) Bearbeitungszeit nicht zu unterschétzen und somit

immer eine zuldssige Losung zu ermitteln.

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Modell werden mithilfe des Kapazitdtszuweisungs-

modells kapazititsorientierte anstatt produktorientierte Buchungslimits berechnet. Somit wird anhand
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der Variablen x4 festgehalten, wie viel Kapazitit auf der Maschine flir Auftrige aus der Auftragsgruppe

q und dem Kundensegment k zu reservieren ist. Mit einer Division des Buchungslimits x4, durch die

maximale Bearbeitungszeit mProd, der zugehdrigen Auftragsgruppe q kann das kapazititsorientierte

Buchungslimit x4 in das produktorientierte Buchungslimit xg,f iiberfiihrt werden. Das produktorien-

tierte Buchungslimit xg + gibt die Anzahl anzunehmender Auftrédge aus der Auftragsgruppe q und dem

Kundensegment k wieder.

Vollstindig neu kommt hinzu, dass fiir jedes Kundensegment k ein bestimmtes Servicelevel a

angestrebt wird. Abweichungen von diesen Servicelevels aj, sind erlaubt, werden jedoch durch die

Variablen dev; festgehalten und in der Zielfunktion mit dem fiktiven Strafkostensatz Pdev,

multipliziert. Die verwendete Notation wird in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Notationstabelle des Kapazititszuweisungsmodells

Mengen

K

Q

Parameter
ak k eEK

aCMg, q€QkeEK

CAP

DFy geEQkeK

mProd, q€Q

Pdev, kekK

Variablen

devy kek

qu qEQ,kEK

Menge aller Kundensegmente

Menge aller Auftragsgruppen

Angestrebtes Servicelevel fiir das Kundensegment k

Durchschnittlicher Deckungsbeitrag eines Auftrags der Auftrags-

gruppe q aus dem Kundensegment k
Zur Verfiigung stehende Kapazitit

Erwartete Nachfrage fiir Auftrage aus der Auftragsgruppe g und dem

Kundensegment k
Maximale Bearbeitungszeit eines Auftrags aus der Auftragsgruppe q

Strafkostensatz je Prozentpunkt Abweichung vom Servicelevel a;, des

Kundensegments k

In Prozentpunkten gemessene Abweichung vom Servicegrad a;, des

Kundensegments k

Einfaches (kapazitdtsorientiertes) Buchungslimit fiir Auftrige aus der

Auftragsgruppe g und dem Kundensegment k
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Das Kapazititszuweisungsmodell setzt sich aus der Zielfunktion (5.1) und den Nebenbedingungen (5.2)

bis (5.6) zusammen.

max Y.geq Xkex ACMgy, - #{’;dq — Ykek Pdevy, - devy, (5.1

2qeq Zkek Xqx < CAP (5.2)
Yk~ pF VqgeEQkeEK (5.3)

mpProdg — Ak

ZqEQ%&q > (ay — devy) " Ygeo DFgk VkEK (5:4)

dev, =0 VkeK (5.5)

Xqr = 0 VgeQkeK (5.6)

Mithilfe der Zielfunktion (5.1) wird die Summe der Deckungsbeitrage abziiglich der Strafkosten, welche
durch Abweichungen von den Servicelevels a;, entstehen, maximiert. Dafiir wird im ersten Teil der
Zielfunktion der durchschnittliche Deckungsbeitrag aCMg;, mit dem produktorientierten Buchungs-
limit, welches sich aus der Division des kapazititsorientieren Buchungslimits x4, durch die maximale
Bearbeitungszeit mProd, ergibt, multipliziert und iber alle Auftragsgruppen q und Kundensegmente
k aufsummiert. Im zweiten Teil der Zielfunktion wird die von dem Servicelevel a; ermittelte
Abweichung dev, mit dem fiktiven Strafkostenfaktor Pdev, multipliziert und iiber alle Kunden-
segmente k addiert. Somit konnen mit dieser Zielfunktion neben der Maximierung der Deckungs-

beitrdge Abweichungen von den definierten Servicelevels a;, bestraft und letztlich minimiert werden.

Durch die Nebenbedingung (5.2) wird, dhnlich wie in der Nebenbedingungsgruppe (3.2), die Einhaltung
der zur Verfligung stehenden Kapazitit CAP garantiert. Dadurch, dass die kapazititsorientierten
Buchungslimits x4 bereits direkt die fiir das Produkt gk zu reservierende Kapazitét widerspiegeln,
konnen, im Gegensatz zu der Restriktionsgruppe (3.2), bei dieser Restriktion die Buchungslimits x4
unmittelbar iiber alle Kundensegmente k und Auftragsgruppen q summiert werden. Die Nebenbedin-
gungsgruppe (5.3) kann inhaltlich mit der Nebenbedingungsgruppe (3.3) gleichgesetzt werden. Durch
diese Restriktionsgruppe wird verhindert, dass das produktorientierte Buchungslimit, welches durch die

Division von x4, durch mProd, ermittelt wird, die zugehorige Nachfrageprognose DF, libersteigt.

Abweichungen von dem angestrebten Servicelevel @, werden mittels der Restriktionsgruppe (5.4)
festgestellt. Auf der linken Seite der Ungleichung wird ermittelt, wie viele Auftrige des Kunden-
segments k gemal der berechneten Losung angenommen werden. Auf der rechten Seite der Unglei-

chung kann durch die Multiplikation des Servicelevels aj mit der Summe der Nachfrageprognose D F

iiber alle Auftragsgruppen q ermittelt werden, wie viele Auftrige eines Kundensegments k angenom-
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men werden miissten, um das angestrebte Servicelevel ay, einzuhalten. Bei dieser Nebenbedingungs-
gruppe handelt es sich um sogenannte ,,weiche® Restriktionen. Durch die Subtraktion der Variable dev,,
von a werden Unterschreitungen von dem angestrebten Servicelevel a;, ermdoglicht. Erfasste Abwei-
chungen wiederum werden, wie bereits erldutert, in der Zielfunktion (5.1) beriicksichtigt. Wird das ange-

strebte Servicelevel a, erreicht oder sogar tiberschritten, nimmt die Variable dev,, den Wert 0 an.

Durch die Restriktionsgruppen (5.5) und (5.6) wird die Nicht-Negativitéit der Variablen devy und xg

gewdhrleistet.

5.2.2 Produktionsplanungsmodell

Das Produktionsplanungsmodell basiert auf dem sogenannten ,,Order Acceptance and Scheduling*
Modell aus Thevenin et al. (2016). Auch dieses Modell wurde an die betrachtete Problemstellung
angepasst. Wahrend Thevenin et al. (2016) eine Zielfunktion zur Minimierung von Kosten verwenden,
wird in dem Produktionsplanungsmodell die Maximierung des Profits abziiglich fiktiver Kosten fiir
Abweichungen von den angestrebten Servicelevels und ungenutzte Produktionskapazitit vorge-
nommen. Ferner wurden verschiedene Nebenbedingungsgruppen erginzt, um so beispielsweise die
angestrebten Servicelevels in dem Produktionsplanungsmodell zu beriicksichtigen oder den Produk-
tionszeitraum auf die zur Verfligung stehende Kapazitét zu begrenzen. Die Verdnderungen im Vergleich
zu dem Modell nach Thevenin et al. (2016) werden in der nachfolgenden Beschreibung des Produktions-

planungsmodells im Detail in FuBnoten erlautert.

Das Produktionsplanungsmodell wird in dhnlicher Form ebenfalls in den Verdffentlichungen von
Lohnert und Fischer (2019a, 2019b) und in identischer Form in der Veroffentlichung von Lohnert und
Fischer (2021) verwendet. Bevor das Optimierungsmodell erldutert wird, wird zunéchst die Notation
eingefiihrt. Ein Teil der Notation ist bereits aus dem Kapazititszuweisungsmodell bekannt und wird
folglich nicht erneut definiert, sondern lediglich am Ende der Notationserlduterung in den Tabellen 5.3

bis 5.5 mit aufgefiihrt.

Neben den bereits aus dem Kapazititszuweisungsmodell bekannten Mengen K und Q werden in dem
Produktionsplanungsmodell fiinf weitere Mengen verwendet. In der Menge J sind alle aktuell vorlie-
genden Auftrage enthalten. An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass die Auftrage fortlaufend ein-
treffen und das Produktionsplanungsmodell mehrfach durchlaufen wird (s. Abbildung 5.2). Die Mengen
A und H sind Teilmengen von J und enthalten die Auftrdge, welche bereits in vorherigen Durchldufen
abgelehnt (4) bzw. angenommen (H) wurden. Ferner werden die Mengen JO und Jn benétigt, um
mithilfe von Dummyauftrigen die Bearbeitungsreihenfolge der Auftrige abbilden zu kénnen. So kann
gewihrleistet werden, dass jeder Auftrag genau einen Vorganger und einen Nachfolger besitzt. In JO ist
der Dummyauftrag 0 enthalten, welcher der Vorgénger des ersten Auftrags ist, wohingegen in Jn der

Dummyauftrag n + 1 enthalten ist, welcher den Nachfolger des letzten Auftrags darstellt.
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Zu jedem Auftrag gehoren, wie in der Problemstellung bereits erldutert, spezifische Daten. So wird bei
Annahme eines Auftrags j — in diesem Fall nimmt die binédre Variable z; den Wert 1 an — mit diesem
der individuelle Deckungsbeitrag CM; erwirtschaftet. Dieser schwankt um den durchschnittlichen
Deckungsbeitrag aC Mg, der zugehdrigen Auftragsgruppe g und des zugehorigen Kundensegments k.
Sofern der Auftrag j aus dem Kundensegment k stammt, besitzt der Parameter Ly ; den Wert 1 und
andernfalls 0. Nach dem gleichen Prinzip kann mit dem Parameter Zq j festgehalten werden, ob der

Auftrag j zu der Auftragsgruppe q gehort (Zq j = 1), bzw. ob dies nicht der Fall ist (Zq j =0).

Die tatséichliche Bearbeitungszeit Prod; eines Auftrags j entspricht hochstens der maximalen Bearbei-
tungszeit mProd, der zugehorigen Auftragsgruppe q. Ferner bildet D; den gewiinschten Fertig-
stellungszeitpunkt und 13]- die Deadline des Auftrags j ab. Durch die Variable f; wird der Fertigstellungs-
zeitpunkt des Auftrags j gekennzeichnet. Sofern ein Auftrag verspitet und somit nach dem gewiinschten
Fertigstellungszeitpunkt D; beendet wird, fallen je verspiteter Zeiteinheit die Strafkosten PTj des
zugehorigen Kundensegments k an. Dieser Strafkostensatz ist von dem Kundensegment k abhingig, da
durch Verspitung unmittelbar die Kunden betroffen sind. Die anfallenden Strafkosten kdnnen als Preis-
nachlass fiir den Kunden und somit als Entschddigung verstanden werden. Abhidngig vom Kunden-
segment k fillt die Entschddigung je verspiteter Zeiteinheit unterschiedlich hoch aus. Die Anzahl der

verspiteten Zeiteinheiten eines Auftrags j wird mithilfe der Variable t; festgehalten.

Unter Verwendung des Standardversands stehen die Materialien so zur Verfiigung, dass der Auftrag j

ab dem Zeitpunkt R; bearbeitet werden kann. Mit einer Expresslieferung kann der Auftrag j bereits
verfritht zum Zeitpunkt Ej begonnen werden. Somit spiegelt R; den reguldren und Ej den verfriihten
Freigabezeitpunkt des Auftrags j wider. Der Produktionsbeginn eines Auftrags j wird durch die Variable
b; abgebildet. Um den Beginn b; eines Auftrags j zu einem spiteren Zeitpunkt festhalten zu konnen,
werden die Parameter le als untere Schranke und sz als obere Schranke eingefiihrt. B]-1 wird zunéchst
der Wert 0 und sz eine ausreichend grofie Zahl, wie bspw. der Wert der zur Verfligung stehenden

Kapazitidt CAP, zugewiesen. Bei Bedarf konnen diese Werte verdndert werden, um somit die Variable

b; auf einen bestimmten Wert zu zwingen.

Im Falle eines verfrithten Bearbeitungsbeginns werden mithilfe der Variablen e; die Anzahl der
verfrithten Zeiteinheiten wiedergegeben. Je verfriihter Zeiteinheit fallen die Strafkosten PE, der zuge-
horigen Auftragsgruppe g an. Dieser Strafkostensatz ist abhingig von der Auftragsgruppe q, da ange-
nommen wird, dass der Umfang der Materiallieferung von der Auftragsgruppe q abhingt und folglich

auch die Versandkosten fiir eine Expresslieferung dementsprechend ausfallen.
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Wird der Auftrag j unmittelbar vor Auftrag i gefertigt, nimmt die Binéirvariable y;; den Wert 1 an. In
dem Fall entstehen die Riistkosten SCj; und die Riistzeit STj; wird bendtigt. Um ungenutzte Produktions-
zeit und somit Stillstandszeiten der Maschine zu vermeiden, werden diese abgeschitzt und durch die
Variable u festgehalten. Diese werden je ungenutzter Zeiteinheit mit dem fiktiven Strafkostensatz PU

bewertet. Eine Ubersicht der in dem Produktionsplanungsmodell verwendeten Notation wird in den

Tabellen 5.3 bis 5.5 gegeben.

Tabelle 5.3: Notationstabelle des Produktionsplanungsmodells

Mengen

AcC] Menge aller Auftrige, welche in vorherigen Durchldufen
abgelehnt wurden *

Hc]J Menge aller Auftrige, welche in vorherigen Durchlédufen ange-
nommen wurden *

] Menge aller bis zu diesem Durchlauf vorliegenden Auftrige

JO Menge des Dummyauftrags (0) fiir den Beginn der Produktions-
reihenfolge

n Menge des Dummyauftrags (n + 1) fiir das Ende der Produktions-
reihenfolge

K Menge aller Kundensegmente *

Q Menge aller Auftragsgruppen *

Parameter

a kekK Angestrebtes Servicelevel fiir das Kundensegment k *

le JE]J Untere Schranke fiir den Produktionsbeginn des Auftrags j *

Bj2 jE] Obere Schranke fiir den Produktionsbeginn des Auftrags j 4

CM; je] Individueller Deckungsbeitrag des Aufirags j *

CAP Zur Verfiigung stehende Kapazitit +

D; je] Gewiinschter Fertigstellungszeitpunkt fiir Auftrag j

D; jE]J Deadline fiir Auftrag j

4 Dieser Teil der Notation wurde im Vergleich zum Modell nach Thevenin et al. (2016) neu hinzugefiigt.
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Tabelle 5.4: Notationstabelle des Produktionsplanungsmodells, fortfiihrend

Parameter

Ly

o~

qaj

Pdev,

PE,

PTOdj

PT,,

PU

SCj;

ST;;

Variablen

fi

keK,je]

qeqQ, je]

kekK

q€eq

Jj€J

kekK

J€J

Jj€J

JE€JOU]J,
i€JuJn

JjEJOU],
i€jujn

JEJUJn

kekK

J€J

jeJouJ

Zugehorigkeit: 1, wenn Auftrag j aus Kundesegment k stammt;

sonst 0

Zugehorigkeit: 1, wenn Auftrag j der Auftragsgruppe g angehort;

sonst 0°

Strafkostensatz je Prozentpunkt Abweichung vom Servicelevel

@y, des Kundensegments k >

Strafkostensatz je Zeiteinheit fiir den verfrithten Produktions-

beginn eines Auftrags aus der Auftragsgruppe q ¢
Tatsdchliche Bearbeitungszeit eines Auftrags j

Strafkostensatz je Zeiteinheit fiir die verspétete Fertigstellung

eines Auftrags aus dem Kundensegment k ©
Strafkostensatz je (abgeschitzter) ungenutzter Zeiteinheit
Regulirer Freigabezeitpunkt fiir die Produktion von Auftrag j

Verfriithter Freigabezeitpunkt fiir die Produktion von Auftrag j

(Expresslieferung)

Riistkosten, wenn Auftrag j unmittelbar vor Auftrag i gefertigt

wird

Riistzeit, wenn Auftrag j unmittelbar vor Auftrag i gefertigt wird

Startzeitpunkt der Bearbeitung von Auftrag j

In Prozentpunkten gemessene Abweichung vom angestrebten

Servicelevel ay, fiir das Kundensegment k °
Anzahl der Zeiteinheiten, um die Auftrag j verfriiht ist

Fertigstellungszeitpunkt des Auftrags j

5 Dieser Teil der Notation wurde im Vergleich zum Modell nach Thevenin et al. (2016) neu hinzugefiigt.
¢ In der Modellformulierung nach Thevenin et al. (2016) gibt es fiir jeden Aufirag j einen individuellen Straf-

kostensatz.
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Tabelle 5.5: Notationstabelle des Produktionsplanungsmodells, fortfiihrend

Variablen

tj jE]J Anzahl der Zeiteinheiten, um die Auftrag j verspétet ist

u (Abgeschitzte) ungenutzte Zeiteinheiten ’

yji (bindr) jeJou], 1, wenn Auftrag j unmittelbar vor Auftrag i bearbeitet wird; sonst
i€JUJn 0

z; (binér) jEJOUJUJn 1, wenn Auftrag j angenommen wird; sonst 0 ®

Das Produktionsplanungsmodell setzt sich aus der Zielfunktion (5.7) und den Restriktionen (5.8) bis

(5.27) zusammen.
max Y je; CM; - zj — Yjejouy Xiejuyn:i=j SCji * Vji (5.7

—XqeqXjej PEq " Lgj - € — Xkex Xjes PTic " Lij * t;
— Y kex Pdevy, - devy, — PU-u

fj = bj + Prod; Vji€] (5.8)
tj>f; —Dj—Dj-(1-z) Vie] (5.9)
ej=R;—b;—D;(1-2z) Vji€e] (5.10)
b; = fi + ST;j*vij — Di+ (1 —yij) VieJujni€jouj:i#j (5.11)
b; = R; Vji€e] (5.12)
fi < D; Vj€E]J (5.13)
Zj — Yiejuniiz; Yji = 0 VjeJouU]J (5.14)
zj = Liejouii=j Yij = 0 Vj€Jjujn (5.15)
Yjenalyj -z = (ap — devy) - Yjes Ly VkeK (5.16)

max{ﬁj + Prod;| j E]} - Zjejﬁj “Yoj — Ljey Prod; - z; — Yjejous Liejunizj STji " Vji S u (5.17)

z=1 VjeHUJOU]Jn (5.18)

7 Dieser Teil der Notation wurde im Vergleich zum Modell nach Thevenin et al. (2016) neu hinzugefiigt.

¥ In dem Modell von Thevenin et al. (2016) nimmt die Bindrvariable z; den Wert 1 an, wenn der Auftrag j abgelehnt
wird. Die Bedeutung dieser Variable wurde fiir das Produktionsplanungsmodell verdndert, um die Modellformu-
lierung und den Output verstindlicher und intuitiver zu gestalten. Diese verénderte Definition der Variable z; zieht
Anderungen in der Modellformulierung nach sich, auf welche in weiteren FuBnoten ebenfalls hingewiesen wird.
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z=0 Vj€EA (5.19)
b; = B} Vi€E] (5.20)
b; < B} Vji€]J (5.21)
bp+1 < CAP (5.22)
devy =0 vk €K (5.23)
b, e, fj,tj =0 Vj€E]J (5.24)
u>0 (5.25)
yji € {0,1} VjieJjouJieJujn:i+j (5.26)
z; €{0,1} Vj€EJOUJUJn (5.27)

Die Zielfunktion (5.7)° maximiert die Summe der Deckungsbeitrige der angenommenen Auftrige
abziiglich diverser, zum Teil fiktiver Kosten. Die realen Kosten setzen sich aus den Riistkosten und den
Strafkosten fiir verfrithte Produktionsbeginne und verspdtete Fertigstellungen zusammen. Hinzu
kommen die fiktiven Strafkosten fiir Abweichungen von den angestrebten Servicelevels und ungenutzte

Produktionszeit.

Die korrekte Bearbeitungsdauer eines jeden Auftrags j wird durch die Nebenbedingungsgruppe (5.8)
garantiert. In dieser wird festgehalten, dass der Fertigstellungszeitpunkt f; exakt dem Produktionsbeginn
b; zuziiglich der Produktionsdauer Prod; entspricht. Verspdtungen werden durch die Restriktions-
gruppe (5.9)' ermittelt. Dazu wird von dem Fertigstellungszeitpunkt f; der gewiinschte Fertigstellungs-

zeitpunkt D; abgezogen, um die Anzahl der verspéteten Zeiteinheiten ¢; zu ermitteln. Die Deadline 5]

% In dem Modell nach Thevenin et al. (2016) wird eine Zielfunktion verwendet, durch welche Riistkosten, Kosten
fiir verfrithte Produktionsbeginne und verspétete Fertigstellungen sowie Strafkosten fiir Ablehnungen minimiert
werden. Im Gegensatz dazu wird in dem hier vorgestellten Produktionsplanungsmodell die Maximierungsziel-
funktion (5.7) verwendet, bei welcher zusétzlich Deckungsbeitrage, Strafkosten fiir Abweichungen von den
angestrebten Servicelevels a;, sowie ungenutzte Produktionskapazitit berticksichtigt werden. Die Strafkosten fiir
Ablehnungen sind in dem Produktionsplanungsmodell nicht mehr enthalten, um Ablehnungen nicht doppelt zu
bestrafen, denn Ablehnungen werden, wenn es dadurch zu Abweichungen von den angestrebten Servicelevels a;,
kommt, bereits durch den vorletzten Term in der Zielfunktion (5.7) beriicksichtigt.

19 Im Vergleich zu dem Modell nach Thevenin et al. (2016) wurde der letzte Term der Nebenbedingungsgruppe
(5.9) erginzt. Durch diesen Term wird die Verspéatungsvariable t; bei Ablehnung des Auftrags j unmittelbar auf
den Wert 0 gezwungen. Dariiber hinaus wird mittels dieser Formulierung der Sonderfall, wenn der gewiinschte
Fertigstellungszeitpunkt D; so vom Kunden angegeben wird, dass der Auftrag j nicht innerhalb des reguldren
Zeitfensters bearbeitet werden kann, d.h. wenn D; — R; < Prod; < 5}- - ﬁj, korrekt abgedeckt. Der zuvor
beschriebene Sonderfall fiihrt in der Modellformulierung nach Thevenin et al. (2016) dazu, dass die Variable e;
auch bei Ablehnung des Auftrags j einen von Null verschiedenen Wert annehmen wiirde. Um zusitzliche
Ablehnungsstrafkosten zu vermeiden (s. Fuflnote 9), wird ein solcher Auftrag, wenn moglich, immer
angenommen. Folglich beeinflusst diese Formulierung die Auftragsannahmeentscheidung in ungewiinschter
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fungiert in dieser Nebenbedingungsgruppe als eine ausreichend grofie Zahl und sorgt dafiir, dass im
Falle einer Ablehnung eines Auftrags (z; = 0) die rechte Seite der Ungleichung negativ wird. Eine
negative rechte Seite entsteht ebenfalls, wenn ein Auftrag nicht verspétet ist und demzufolge der Fertig-
stellungszeitpunkt f; einen kleineren Wert als der gewtinschte Fertigstellungszeitpunkt D; besitzt. Durch
die Nichtnegativitétsbedingungsgruppe der Variable t; (5.24) und dadurch, dass der Wert von t; durch
die Zielfunktion minimiert wird, nimmt ¢; in diesem Fall den Wert 0 an. Nach dem gleichen Prinzip
wird durch die Restriktionen (5.10)!! die Anzahl der verfriihten Zeiteinheiten e; ermittelt: Von dem
reguléren Freigabezeitpunkt R; wird der Produktionsbeginn b; subtrahiert. Erneut dient die Deadline Ej
als ausreichend grole Zahl, damit die Variable e; im Falle einer Ablehnung des Auftrags j (z; = 0) der

Wert 0 zugewiesen wird.

Der Produktionsbeginn b; und der Fertigstellungszeitpunkt f; werden durch die Restriktionsgruppen
(5.11) bis (5.13) weiter eingegrenzt. Anhand der Nebenbedingungsgruppe (5.11) wird garantiert, dass
der Produktionsbeginn b; des Auftrags j frithestens nach dem Fertigstellungszeitpunkt f; und der Riist-
zeit ST;j des unmittelbaren Vorgingers i (y;; = 1) stattfinden darf. Sollte der Auftrag i nicht (unmittel-
bar) vor Auftrag j bearbeitet werden (y;; = 0), wird die Deadline D; erneut als ausreichend groBe Zahl
subtrahiert. Dadurch wird garantiert, dass der Produktionsbeginn b; des Auftrags j nur von dem unmit-
telbaren Vorganger i (y;; = 1) beeinflusst wird. Ferner wird mittels der Restriktionsgruppe (5.12)'* ge-
wiihrleistet, dass die Bearbeitung des Auftrags j nicht vor dem verfrithtem Freigabezeitpunkt R ; beginnt.
Dass der Fertigstellungszeitpunkt f; maximal der Deadline 5]- entspricht und demzufolge eine Fertig-

stellung nach der Deadline Ej nicht zuléssig ist, wird mithilfe der Restriktionsgruppe (5.13)'? geregelt.

Die Restriktionsgruppen (5.14)" und (5.15)" verkniipfen die Variablen z; und y;; bzw. y;; miteinander.

Sobald Auftrag j angenommen ist und demnach z; den Wert 1 annimmt, wird dieser Auftrag in die

Weise. In manchen Féllen fithrt der beschriebene Sonderfall sogar dazu, dass mit dem Modell nach Thevenin et al.
(2016) keine zulissige Losung ermittelt werden kann. Die hier vorgeschlagene Anderung behebt dieses Problem.
! Auch bei der Nebenbedingungsgruppe (5.10) wurde der letzte Term im Vergleich zu dem Modell nach Thevenin
et al. (2016) ergénzt, um den in der vorherigen Fufinote beschriebenen Sonderfall korrekt abzudecken. Im Falle
einer Ablehnung des Auftrags j wird die Variable e; unmittelbar auf den Wert 0 gezwungen.

12 Durch die Verinderungen in den Nebenbedingungsgruppen (5.9) und (5.10) konnen die Restriktionsgruppen
(5.12) und (5.13) im Vergleich zu dem Modell nach Thevenin et al. (2016) vereinfacht werden. In der Modell-
formulierung nach Thevenin et al. (2016) werden in diesen Nebenbedingungsgruppen die Variablen b; und f; eines
abgelehnten Auftrags j so gewihlt, dass der Auftrag unmittelbar zum gewlinschten Zeitpunkt d; fertiggestellt wird.
Somit nehmen — abgesehen von dem in der FuBBnote 10 beschriebenen Sonderfall — die Variablen e; und ¢; fiir
einen abgelehnten Auftrag j den Wert 0 an. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass auch fiir einen abgelehnten
Aufirag j ein Produktionsbeginn b; und Fertigstellungszeitpunkt f; angegeben werden. Bei Ablehnung eines
Auftrags j konnen die Werte von b; und f; ignoriert werden. Diese Anmerkung gilt sowohl fiir das Modell nach
Thevenin et al. (2016) als auch fiir das hier vorgestellte Produktionsplanungsmodell.

13 Durch die verinderte Definition der Variable Z; (s. FuBnote 8) wurden die Nebenbedingungsgruppen (5.14) und
(5.15) im Vergleich zu dem Modell nach Thevenin et al. (2016) umformuliert. Inhaltlich wurden keine Verande-
rungen an diesen Restriktionsgruppen vorgenommen.
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Produktionsreihenfolge aufgenommen. Hierbei regeln die Nebenbedingungen (5.14), dass ein ange-
nommener Auftrag j genau einen Nachfolger besitzt und es folglich aus allen potenziellen Nachfolgern
(i € JUJn:i # j) lediglich einen tatsdchlichen Nachfolger i gibt (y;; = 1). Damit der letzte (reale)
Auftrag auch exakt einen Nachfolger besitzt, wird der Dummyauftrag n + 1 aus der Menge Jn benétigt.
Nach dem gleichen Prinzip wird durch die Restriktionsgruppe (5.15) festgelegt, dass ein angenommener
Auftrag j exakt einen Vorgédnger besitzt. Durch den Dummyauftrag 0 aus der Menge JO wird gewéhr-
leistet, dass auch der erste (reale) Auftrag einen Vorgénger besitzt. Sollte der Auftrag j abgelehnt werden
(zj = 0), wird mittels der Restriktionsgruppen (5.14) und (5.15) geregelt, dass dieser Auftrag nicht in
die Reihenfolgebildung aufgenommen wird und folglich die Variablen y;; bzw. y;; fur alle potenziellen

Vorgénger- bzw. Nachfolgerbeziehungen auf den Wert 0 gezwungen werden.

Die Beriicksichtigung der angestrebten Servicelevels a;, ist in den Restriktionen (5.16)!* wiederzu-
finden. Fiir jedes Kundensegment k wird auf der linken Seite der Ungleichung ermittelt, wie viele
Auftriage dieses Kundensegments k angenommen werden. Auftrige, welche bereits zuvor abgelehnt
wurden und demnach in der Teilmenge A enthalten sind, werden dabei direkt ausgeklammert. Diese
Anzahl wird in ein GréBer-Gleich-Verhiltnis zu der rechten Seite der Ungleichung gesetzt. In dieser
wird, dhnlich wie in der Restriktionsgruppe (5.4) des Kapazititszuweisungsmodells, ermittelt, wie viele
Auftrige anzunehmen sind, um das Servicelevel a; einzuhalten. Um festzustellen, wie viele Auftrige
zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des Modells von einem Kundensegment k gestellt wurden, wird die
Summe {iber alle Aufirége j € J des Zugehorigkeitsparameters Ly ; gebildet. Abweichungen von den
Servicelevels ay, sind erlaubt, werden jedoch durch die Variablen dev, dokumentiert, welche wiederum

in der Zielfunktion in Verbindung mit den fiktiven Strafkosten Pdev,, beriicksichtigt werden.

Durch die Restriktion (5.17)"° wird die ungenutzte Produktionszeit u abgeschétzt. Der betrachtete Zeit-
raum wird durch den verfriihten Freigabezeitpunkt R ; des ersten Auftrags j, welcher den Dummyauftrag
0 als unmittelbaren Vorgénger besitzt (yy; = 1), und den maximalen frithestmoglichen Fertigstellungs-
zeitpunkt eingegrenzt. Dieser entspricht der maximalen Zahl, welche sich aus der Addition des friihest-
moglichen Freigabezeitpunkt ﬁj und der Produktionszeit Prod; von allen Auftrigen j € J ergibt. Von
diesem betrachteten Zeitraum werden von allen angenommenen und eingeplanten Auftrdgen die Bear-
beitungszeiten und Riistzeiten abgezogen, sodass das Ergebnis die Approximation der ungenutzten
Produktionszeit ist. Es handelt sich dabei um eine Abschétzung, da der maximale friihestmogliche
Fertigstellungszeitpunkt nicht dem tatsdchlichen Ende des betrachteten Zeitraums entsprechen muss.
Dieser wird durch die Variable b,,,; wiedergegeben. Wird jedoch die Variable b,,; als Ende des

betrachteten Zeitraums eingesetzt, kann dies Auswirkungen auf die Annahmeentscheidung eines

4 Diese Nebenbedingungsgruppe ist neu im Vergleich zum Modell nach Thevenin et al. (2016), da in diesem
Modell keine Servicelevels betrachtet werden.
15 Diese Restriktion ist im neu im Vergleich zum Modell nach Thevenin et al. (2016).
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Auftrags haben, was an dieser Stelle nicht gewollt ist. Unter Verwendung der Variable b,,,; kann es
von Vorteil sein, einen neuen Auftrag j abzulehnen, falls dieser Auftrag j nur mit einer zeitlichen Liicke
nach dem vorerst letzten Auftrag eingeplant werden kann und es somit in der Folge zu ungenutzter
Produktionszeit kommt. Allerdings ist es mdglich, dass diese Liicke durch einen zu einem spéteren
Zeitpunkt eintreffenden Auftrag wieder gefiillt werden kann. Wird statt der Variable b, ; der maximale,
frithestmogliche Fertigstellungszeitpunkt aller Auftrige —unabhéngig, ob diese angenommen oder abge-
lehnt werden — verwendet, so hat die ungenutzte Produktionszeit keine Auswirkung auf die Auftrags-

annahmeentscheidung, sondern lediglich auf die Produktionsplanung.

Dass eine Auftragsannahmeentscheidung nicht revidiert werden kann, wird durch die Restriktions-
gruppen (5.18)'® und (5.19)'¢ garantiert. Alle in vorherigen Durchldufen angenommenen Auftrige sind
in der Teilmenge H enthalten. Fiir Auftrage dieser Teilmenge wird die Variable z; in den Nebenbedin-
gungen (5.18) auf den Wert 1 gezwungen. Gleiches gilt fiir die Dummyauftrdge 0 und n + 1. Auftrige,
welche in vorherigen Durchléufen abgelehnt wurden und folglich in der Teilmenge A enthalten sind,

werden durch die Restriktionsgruppe (5.19) weiterhin abgelehnt.

Die Moglichkeit, den Produktionsbeginn b; des Auftrags j auf einen bestimmten Zeitpunkt zu zwingen,
wird mithilfe der Restriktionsgruppen (5.20)'% und (5.21)'® geboten. Wenn dies fiir den Auftrag j gewollt
ist, muss den Parametern le und sz der entsprechende Zeitpunkt des Produktionsbeginns zugewiesen
werden. AnschlieBend wird durch die Nebenbedingungen (5.20) und (5.21) die Variable b; des Auftrags
j auf den entsprechenden Wert gesetzt. Sofern der Produktionsbeginn des Auftrags j unter Beriicksichti-
gung der anderen Nebenbedingungsgruppen frei gewahlt werden kann und soll, wird bei Verwendung

des Wertes 0 fiir den Parameter le und des Wertes der Kapazitit CAP (als ausreichend grof3e Zahl) fiir

den Parameter Bj2 keine weitere Einschrinkung fiir den Produktionsbeginn b; des Auftrags j gebildet.

Durch die Restriktion (5.22)!'7 wird sichergestellt, dass die in Zeiteinheiten gemessene Kapazitit des
betrachteten Planungshorizonts CAP nicht {iberschritten wird. Dazu darf das Ende des Produktions-
zeitraums und folglich der Wert der Variable b, des Dummyauftrags n + 1 maximal der Kapazitét

CAP entsprechen.

Der Wertebereich der Variablen wird mithilfe der Nebenbedingungsgruppen (5.23) bis (5.27) fest-
gesetzt. Die Restriktionen (5.23)'¢ bis (5.25)!7 sorgen fiir die Nichtnegativitit der kontinuierlichen
Variablen und die Nebenbedingungen (5.26) und (5.27) fiir den bindren Charakter der Variablengruppen

Zj und Yiji-

16 Diese Nebenbedingungsgruppe ist neu im Vergleich zum Modell nach Thevenin et al. (2016).
17 Diese Restriktion ist neu im Vergleich zum Modell nach Thevenin et al. (2016).
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5.3 Vergleichsstrategien

Um die Effektivitit einer Kapazitétssteuerung beurteilen zu kdnnen, wird in der Literatur hiufig, wie
bereits in Kapitel 3.3.2 kurz erwihnt, als Vergleichsstrategie die Annahmeentscheidung nach der FCFS-
Politik durchgefiihrt. Auch in dieser Arbeit wird das durch die FCFS-Strategie erzielte Ergebnis als
Benchmark herangezogen. Damit die Ergebnisse, welche mit den RM Ansédtzen erzielt werden,
unmittelbar verglichen werden kdnnen, wird die FCFS-Strategie bereits in diesem Kapitel eingefiihrt.
Somit sind diese Vergleichsstrategie sowie der dazugehorige Ablauf schon bekannt und konnen in den

nachfolgenden Kapiteln direkt angewendet werden.

Bei der FCFS-Strategie wird ein Auftrag j zum frithestmoglichen Zeitpunkt, bzw. unmittelbar nach dem
vorherigen Auftrag eingeplant, sofern die Deadline Bj eingehalten wird. Ist dies nicht méglich, wird ein
Auftrag j abgelehnt (z; = 0). Fiir den ersten Auftrag j bedeutet dies, dass dieser zum verfriihten Frei-
gabezeitpunkt R ; begonnen wird. Zunéchst wird von diesem Zeitpunkt ausgehend die Riistzeit STj; vom
Dummyauftrag 0 und dem ersten Auftrag j angerechnet und anschlielend die Bearbeitungszeit Prod;
hinzuaddiert. Das Ergebnis daraus spiegelt den Fertigstellungszeitpunkt f; wider. AnschlieBend wird
der Auftrag j zum Vorginger i fiir den nichsten Auftrag. Der néchste eintreffende Auftrag j' wird
entweder unmittelbar nach der Fertigstellung des Vorgingers i eingeplant oder, sofern der neue Auftrag
j' zu dem Zeitpunkt noch nicht begonnen werden kann, direkt zu dem dazugehérigen verfrithten Frei-
gabezeitpunkt R ;7. Weiterhin muss gepriift werden, ob ausgehend vom frithestmoglichen Zeitpunkt, zu
dem der Auftrag eingeplant werden kann — also der spatere Zeitpunkt aus dem Fertigstellungszeitpunkt
fi des Vorgingers i und dem verfriihten Freigabezeitpunkt Ej/ —, die Fertigstellung bis spatestens zur
Deadline D i+ gewiihrleistet werden kann. Dazu wird von diesem friihestmdglichen Zeitpunkt die Riist-
zeit ST;j, und die Bearbeitungszeit Prod;s hinzuaddiert und gepriift, ob der errechnete Fertigstellungs-
zeitpunkt f;+ die Deadline D ;» nicht tiberschreitet. Zusétzlich muss sichergestellt werden, dass nicht tiber
den betrachteten Planungshorizont, welcher sich vom Zeitpunkt 0 bis zum Kapazititsende CAP
erstreckt, hinaus geplant wird. Somit sollte der Fertigstellungszeitpunkt f; zuziiglich des Riistvorgangs
zum Dummyauftrag n + 1 nicht groBer als das Ende des betrachteten Planungshorizonts, welcher CAP
entspricht, sein. Wird sowohl die Deadline 5]-/ als auch der Planungshorizont eingehalten, wird der
Auftrag j" angenommen und zum Vorgénger i fiir den nichsten eintreffenden Auftrag. Folglich werden
die Auftragsannahmeentscheidungen in der Reihenfolge getroffen, in welcher die Auftrige eintreffen.
Diese Reihenfolge spiegelt sich auch — mit Ausnahme der abgelehnten Auftrige — in der Bearbeitungs-
reihenfolge wider. Der detaillierte Ablauf des Auftragsannahmeprozesses ist in Abbildung 5.3
dargestellt.
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Betrachte den ersten Auftrag j
Vorginger i = 0
Zeit = 0 (Beginndes Planungshorizonts)

l

if max{R;, Zeit} + ST;; + Prod; < D; AND max{R;, Zeit} + ST;; + Prod; + ST; 1 < CAP:

zi=1

b; = max{R;, Zeit} + ST;;

f; = max{R;, Zeit} + ST;; + Prod,
e; = max{0, Rj — bj}

) J
tj= max{O,fj - Dj}
Zeit = f;
i=j
else:
Zj =0
< Ist ein weiterer Aufirag vorhanden? >
Ja l Nein
Betrachte den nichsten Aufirag
P Ende des Auftragsannahmeprozesses
j=j+1
|

Abbildung 5.3: Auftragsannahmeprozess nach der FCFS Strategie

Verfriihte Produktionsbeginne und verspétete Fertigstellungen werden ebenfalls dokumentiert, um diese
mit den zugehdrigen Strafkostenfaktoren PTy bzw. PE, zu bewerten. Der resultierende Profit ergibt sich
aus der Summe der Deckungsbeitrige der angenommenen Auftrége abziiglich der Riistkosten und der
Strafkosten fiir verspétete Fertigstellungen und verfriihte Produktionsbeginne. Fiktive Kosten werden in
dem Profitergebnis nicht beriicksichtigt. Dieses Ergebnis wird im spiteren Verlauf der Arbeit mit den
Profitergebnissen, welche durch die Verwendung der RM Ansétze erzielt werden, verglichen. Dariiber
hinaus berechnen sich die erreichten Servicelevels der verschiedenen Kundensegmente jeweils aus dem

Anteil der angenommenen Auftrige aus einem Kundensegment.

Zusétzlich wird in einer weiteren Vergleichsstrategie das in Kapitel 5.2.2 vorgestellte Produktions-
planungsmodell als einzige Hiirde fiir die Auftragsannahmeentscheidung verwendet. Folglich entfillt
bei dieser Strategie die RM-Hiirde (erste Hiirde in Abbildung 5.2), in welcher gemifl den Buchungs-
limits bzw. dem Bid-Preis eine erste, vorldufige Entscheidung getroffen wird. Auf diese Weise soll der
Einfluss der RM-Hiirde, welche die klassischen Instrumente des RM nutzt, im Vergleich sichtbar

gemacht werden. Diese Vergleichsstrategie wird in den folgenden Kapiteln ,,PPM_ohneRM* genannt.

Bis auf den Wegfall der ersten Hiirde unterscheidet sich der Auftragsannahmeprozess der Strategie
PPM_ohneRM nicht von den in den Kapiteln 7 und 8 vorgestellten Auftragsannahmeprozessen. In den

Kapiteln 7 und 8 kommt die Erlduterung der RM-Hiirde noch hinzu. Der Prozess wird auftragsweise
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durchgefiihrt. Zu Beginn ist die Menge J leer. Diese wird Auftrag fiir Auftrag gefiillt. Nach dem Hinzu-
fiigen eines Auftrags j zu der Menge J wird das Produktionsplanungsmodell durchgefiihrt und gepriift,
ob der Auftrag j angenommen oder abgelehnt werden sollte. Bei Annahme wird der Auftrag j zur
Teilmenge H, bei Ablehnung zur Teilmenge A hinzugefiigt. Somit kann gewahrleistet werden, dass die
Auftragsannahmeentscheidung bei nachfolgenden Durchldufen des Produktionsplanungsmodells
bestehen bleibt (s. Nebenbedingungsgruppen (5.18) bzw. (5.19)). AnschlieBend wird der nichste
Auftrag in die Menge | aufgenommen und das Produktionsplanungsmodell erneut geldst, sodass die

néchste Auftragsannahmeentscheidung getroffen werden kann.

Die Produktionsdaten bleiben bis kurz vor dem Produktionsbeginn flexibel und kénnen noch variieren.
Erst wenn fiir einen Auftrag j die Materialien bereits bestellt sind, wird der Produktionsbeginn b; dieses
Auftrags j festgeschrieben. Dazu werden die Parameter le und sz auf den aktuell geplanten Produk-
tionsbeginn und folglich den zuletzt ermittelten Wert der Variablen b; gesetzt. Durch die Restriktions-
gruppen (5.20) und (5.21) wird sichergestellt, dass die Variable b; bei weiteren Durchlaufen des Produk-
tionsplanungsmodells keinen anderen Wert, als den fest geplanten Produktionsbeginn annehmen kann.
Wenn beispielsweise bei einer Standardlieferung die Materialien innerhalb von drei Tagen geliefert
werden, dann werden mithilfe der Parameter le und sz alle Produktionsbeginnvariablen b;, welche in
drei (oder weniger) Tagen angesetzt sind, festgeschrieben. Dadurch wird gewahrleistet, dass Auftrige,
zu welchen die Materialien bereits bestellt sind, wie geplant bearbeitet werden und die Materialien nicht

erst noch gelagert werden miissen. Der detaillierte Auftragsannahmeprozess unter Verwendung der

Vergleichsstrategie PPM_ohneRM ist in Abbildung 5.4 aufgefiihrt.

Betrachte den ersten Aufirag j und fiige diesen zur Menge J hinzu

]

> Lose das aktualisierte Produktionsplanungsmodell

Wird Auftrag j durch das Produktionsplanungsmodell angenommen?

Ja | Nein
v v
Nimm den Auftrag j an und fiige Lehne Auftrag j ab und flige diesen zur
diesen zur Menge H hinzu Menge A hinzu
v

Passe ggf. die Parameter B} und B? der

angenommenen Auftridge i € H an
[

v
Ist ein weiterer Auftrag vorhanden?
Ja [ Nein
v v
Betrachte den nédchsten Auftrag
(j =j + 1) und fiige diesen zur Ende des Auftragsannahmeprozesses
Menge J hinzu

|

Abbildung 5.4:Auftragsannahmeprozess nach der PPM_ohneRM Strategie
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Nachdem in diesem Kapitel die Problemstellung, das grundsitzliche Vorgehen inklusive der
verwendeten Optimierungsmodelle und die Vergleichsstrategien vorgestellt wurden, werden im nach-
folgenden Kapitel die Fallstudien vorgestellt. AnschlieBend werden in den Kapiteln 7 und 8 die mengen-
und erldsorientierten Ansétze prasentiert und direkt auf die Fallstudien angewendet. Bei der Vorstellung
der daraus resultierenden Ergebnisse werden die mit den Vergleichsstrategien erzielten Ergebnisse als

Benchmark mit aufgefiihrt und analysiert.
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In diesem Kapitel werden drei verschiedenen Fallstudien, auf welche die in den nachfolgenden Kapiteln
prasentierten Ansitze angewendet werden, vorgestellt. Die Fallstudien beruhen auf fiktiven Daten,
wobei jedoch stets darauf geachtet wurde, die Daten moglichst realitidtsnah zu wihlen. Alle Fallstudien
umfassen jeweils 40 Auftrige. Wie bereits in Kapitel 5.1 erwdhnt wurde, existieren drei Kunden-
segmente (A, B und C) und drei Auftragsgruppen (kurz, mittel und lang). Die drei Fallstudien unter-
scheiden sich in ihrer Kundenzusammensetzung. Alle weiteren Daten wurden fiir alle Fallstudien nach

dem gleichen Prinzip generiert und werden nachfolgend erldutert.

Bei der Ausgangsfallstudie (Fallstudie 1) wird angenommen, dass es sich um ein am Markt bereits gut
etabliertes, produzierendes Unternehmen mit einem festen Kundenstamm handelt. Infolgedessen
werden 50% der insgesamt 40 Auftrage von A-Kunden, den flir das Unternehmen wichtigsten Kunden,
erteilt. 30% der Auftrage stammen von Kunden aus dem Segment B. Die restlichen 20% der Auftrige
werden von C-Kunden und demzufolge von Neukunden gestellt. Eine Situation, in welcher ein produ-
zierendes Unternehmen noch nicht so lange besteht und aus diesem Grund einen noch nicht so gefes-
tigten Kundenstamm besitzt, wird in der Fallstudie 2 untersucht. Es wird angenommen, dass lediglich
20% aller Auftrage von A-Kunden erteilt werden. Die Halfte der Aufirdge wird in dieser Fallstudie von
B-Kunden gestellt. Die restlichen 30% der Auftrage stammen von Neukunden aus dem Segment C. Die
Fallstudie 3 spiegelt eine relativ ausgewogene Kundenzusammensetzung wider. So stammen 35% der
Auftrige von Kunden aus dem Segment A und jeweils 32,5% der Auftrdge von B- und C-Kunden.
Dariiber hinaus wird iiber alle Fallstudien hinweg angenommen, dass es sich bei dem Grofiteil der
insgesamt 40 Auftrige um kurze Auftrage handelt und lange Auftrige eher seltener vorkommen. Dies
bedeutet, dass aus jedem Kundensegment k circa 50% kurze Auftriage, 35% mittlere Auftrdge und 15%
lange Auftrige erteilt werden. Eine detaillierte Zusammensetzung der Fallstudien, welche neben den
prozentualen Anteilen auch die Anzahl der gestellten Auftrdge je Kundensegment k und Auftragsgruppe

q aufzeigt, ist in Tabelle 6.1 gegeben.
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Tabelle 6.1: Detaillierte Zusammensetzung der Fallstudien

A B C
kurz mittel lang kurz mittel lang kurz mittel lang
Fallstudie 1 10 7 3 6 4 2 4 3 1
50% 35% 15% 50% | 33,3% | 16,7% | 50% | 37,5% | 12,5%
50% 30% 20%
Fallstudie 2 4 3 1 10 7 3 6 4 2
50% | 37,5% | 12,5% | 50% 35% 15% 50% | 33,3% | 16,7%
20% 50% 30%
Fallstudie 3 7 5 2 6 5 2 6 5 2
50% | 357% | 14,3% | 46,2% | 38,5% | 15,4% | 46,2% | 38,5% | 15,4%
35% 32,5% 32,5%

Damit die Ergebnisse besser analysiert werden konnen, wird angenommen, dass die tatsdchliche
Nachfrage der erwarteten Nachfrage und demnach der Nachfrageprognose DFg, entspricht. Somit
konnen die verschiedenen Strategien unter optimalen Bedingungen, bei welcher die Nachfrage bekannt
ist, besser miteinander verglichen und analysiert werden. Die tatsdchliche Nachfrage ist folglich in der
Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Jedoch ist lediglich die Anzahl der erwarteten Auftrige je Kundensegment k und
Auftragsgruppe g und nicht die Reihenfolge und die zeitliche Verteilung der Auftrige bekannt. Damit
die Ergebnisse der verschiedenen Strategien nicht auf einer einzigen, zufilligen und womdglich nicht
reprasentativen Auftragsreihenfolge und zeitlichen Verteilung basieren, werden pro Fallstudie mehrere
Datensdtze mit zufalliger Auftragsreihenfolge und Auftragsdichte pro Tag erzeugt. Dabei wird der
Auftragseingangstag eines jeden Auftrags mit einer diskreten Gleichverteilung bestimmt. Anschliefend
werden die Auftrige nach dem Auftragseingangstag sortiert. Somit entstehen zufillige Auftragsreihen-
folgen und Auftragsdichten pro Tag. Fiir jede Fallstudie ist eine beispielhafte Auftragsreihenfolge
und -dichte dem Anhang B zu entnehmen. Die notwendige Anzahl der verwendeten Datensétze wird,
wie von Lorscheid et al. (2012) vorgeschlagen, sukzessive ermittelt. Uber die Ergebnisse (bezogen auf
den Profit und die erreichten Servicelevels der Kundensegmente A, B und C) werden jeweils der
Mittelwert und der Variationskoeffizient'® gebildet. Gemdl Lorscheid et al. (2012) ist es sinnvoll, den
Variationskoeffizienten zu verwenden, da dieser dimensionslos ist und die Ergebnisse folglich leichter
— auch tliber unterschiedliche Daten und Einheiten hinweg — miteinander verglichen werden konnen. Bei
steigender Anzahl verwendeter Datensétze werden die Verdnderungen der Mittelwerte und Variations-
koeffizienten beobachtet. Sobald sich die Mittelwerte und die Variationskoeffizienten stabilisiert haben
und somit eine Erh6hung der Anzahl der Datensitze nicht mehr zu einer nennenswerten Verdnderung

der Werte fiihrt, konnen (mit der dann vorherrschenden Standardabweichung) verlédssliche Aussagen

18 Zur Ermittlung des Variationskoeffizienten wird die Standardabweichung durch den Mittelwert dividiert.
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iiber die mit den verschiedenen Strategien erzielten Ergebnisse getroffen werden. In dieser Arbeit
werden 500 Datensdtze pro Fallstudie verwendet. In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die

Ergebnisse genauer eingegangen.

Die drei Auftragsgruppen unterscheiden sich in ihrer Bearbeitungsdauer. Ein kurzer Auftrag wird in
einer Zeitspanne von 0,25 Tagen bis 0,5 Tagen bearbeitet. Die Angabe der Tage bezieht sich hier und
im Folgenden auf einen Arbeitstag, welcher acht Stunden umfasst. Die Bearbeitung eines mittleren
Auftrags kann zwischen 0,6 Tagen und einem Tag beanspruchen. Um einen langen Auftrag handelt es
sich, wenn fiir die Bearbeitung eines Auftrags zwischen 1,1 Tagen und 1,5 Tagen benétigt werden. Die
Daten des Parameters mProd,, der maximalen Bearbeitungszeit eines Auftrags der Auftragsgruppe q,
ergeben sich aus der jeweils oberen Intervallgrenze der Bearbeitungszeiten. Die tatsdchlichen Bearbei-
tungszeiten Prod; eines Auftrags j aus der Auftragsgruppe q werden zuféllig auf Basis einer Gleich-
verteilung in dem zu der Auftragsgruppe g zugehdrigen Intervall generiert. Folglich ist die Summe der
Bearbeitungszeiten {iber alle Auftrige (3. j; Prod;) bei den Fallstudien leicht unterschiedlich. Uber die
500 Datensétze innerhalb einer Fallstudie ist die Summe der Bearbeitungszeiten iiber alle Auftrige
jedoch stets identisch, da in den 500 Datensitzen dieselben 40 Auftrige enthalten sind und sich nur die
Reihenfolge und Auftragsdichte pro Tag verdndert. Bei der ersten Fallstudie betrigt die Summe der
Bearbeitungszeiten iiber alle Auftrige 28 Tage, bei der zweiten Fallstudie 27,2 Tage und bei der dritten
Fallstudie 27,1 Tage. Die Bearbeitungszeiten der einzelnen Auftrige der drei Fallstudien kdnnen
ebenfalls dem Anhang B entnommen werden. Die Kapazitit des Planungshorizonts CAP wird auf 20
Arbeitstage festgelegt. Mit 20 Tagen soll exemplarisch ein Planungshorizont von einem Monat mit fiinf
Arbeitstagen (a acht Stunden) pro Woche abgebildet werden. Demnach {iibersteigt bei allen Fallstudien

die Nachfrage die Kapazitdt und es ist nicht moglich, alle Auftrige anzunehmen.

Abhéngig von dem zufillig generierten Auftragseingangstag werden die Daten fiir den reguldren und
verfrithten Freigabezeitpunkt (R; und R ;) erzeugt. Es wird angenommen, dass die Materialien bei einer
Standardlieferung innerhalb von drei Tagen und bei einer Expresslieferung innerhalb von einem Tag
zur Verfligung stehen. Folglich ergibt sich der regulére Freigabezeitpunkt R; eines Auftrags j aus dem
Auftragseingangstag zuziiglich drei Tagen und der verfriihte Freigabezeitpunkt Ej aus dem Auftrags-
eingangstag zuziiglich eines Tages. Des Weiteren wird der Produktionsbeginn von Auftrigen, welche
in drei (oder weniger) Tagen geplant sind, mithilfe der Parameter le und Bj2 festgehalten, um zu
garantieren, dass bestellte Materialien wie geplant bendtigt und verarbeitet werden. Damit auch der
Beginn des Planungshorizonts direkt genutzt werden kann und keine Produktionskapazitit aufgrund von
nicht vorhandenen Materialien verfillt, ist der Buchungszeitraum, in welchem Auftrage eintreffen
konnen, zeitlich gesehen um drei Tage nach vorne versetzt. Dies entspricht der Dauer einer

Standardlieferung von Materialien. Bis auf die zeitliche Versetzung des Buchungszeitraums ist dieser
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von der Lange her identisch zum Planungshorizont, in welchem die Produktion stattfindet. Zur

Veranschaulichung kann die Abbildung 5.1 aus dem vorherigen Kapitel herangezogen werden.

Bei einem verfrithten Produktionsbeginn eines Auftrags j werden die Zeiteinheiten, um die der Auftrag
j verfriiht ist, mit dem Strafkostenfaktor PE,; der zugehdrigen Auftragsgruppe q bewertet. Da ange-
nommen wird, dass fiir einen kurzen Auftrag am wenigsten und fiir einen langen Auftrag am meisten
Materialien bendtigt werden und ein verfrithter Produktionsbeginn durch eine schnellere Lieferung der
Materialien ermdglicht wird, spiegelt sich dies in der Hohe der Stratkostensétze PE,; wider. PEjy,;, wird

auf 10 GE, PEyjtte; auf 20 GE und PEj 4,4 auf 30 GE festgesetzt.

Die Daten der gewiinschten Fertigstellungszeitpunkte D; und der Deadlines Ej werden nach einem
dhnlichen Prinzip wie die Freigabezeitpunkte R; und Ej generiert, jedoch wird dabei die individuelle
Bearbeitungszeit Prod; ebenfalls beriicksichtigt. Der gewiinschte Fertigstellungszeitpunkt D; ergibt
sich aus dem reguldren Freigabezeitpunkt R; zuziiglich der vierfachen Bearbeitungszeit Prod;. Das
Ergebnis wird anschlielend auf ganze Tage gerundet. Diese Faktorisierung wird gewahlt, um in der
Produktionsplanung einen gewissen Entscheidungsspielraum zu gewahren, damit ein Auftrag nicht
sofort bearbeitet werden muss. Die Deadline 5]- ergibt sich aus dem auf ganze Tage gerundeten Ergebnis
des Freigabezeitpunktes R; zuziiglich der neunfachen Bearbeitungszeit Prod;. Dadurch, dass die
Bearbeitungszeiten Prod; bei der Generierung der Daten fiir Dj und 51- integriert werden, ergeben sich
individuelle Fristen. Ferner ist es moglich, dass ein spiter eintreffender Auftrag aufgrund einer kiirzeren

Bearbeitungsdauer auch frithere Fristen als ein zuvor eingetroffener Auftrag besitzen kann.

Sobald ein Auftrag j nach dem gewtinschten Fertigstellungszeitpunkt D; beendet wird, gilt dieser als
verspétet. Die verspiteten Zeiteinheiten werden mit dem Strafkostensatz PT), des zugehorigen Kunden-
segments k multipliziert. Da Verspatungen unmittelbar die Kunden betreffen und somit auch die
Kundenzufriedenheit beeinflussen, werden die zugehdrigen Strafkostenfaktoren PTj im Vergleich zu
den Strafkostensdtzen PE, (fiir einen verfriihten Produktionsbeginn) hoher angesetzt. Fiir Auftrdge der
Kunden aus dem Segment A ist der Stratkostenfaktor PT, mit 60 GE am hochsten. Verspatungen eines
Auftrags aus dem Kundensegment B werden mit 40 GE (= PTp) je verspateter Zeiteinheit bestraft. Bei
Neukunden fallen Strafkosten von 20 GE (= PT) je verspateter Zeiteinheit an.

Fiir die durchschnittlichen Deckungsbeitrige aCMg;, werden die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Werte
angenommen. Bei der Generierung dieser Daten wurde darauf geachtet, dass diese so gewahlt sind, wie
es in den Annahmen (s. Kapitel 5.1) beschrieben wurde und folglich je Zeiteinheit ein kurzer Auftrag
lukrativer als ein mittlerer und dieser wiederum lukrativer als ein langer Auftrag ist. Inklusive der
Bertiicksichtigung der Nachfragewertigkeit der verschiedenen Kundensegmente impliziert dies, dass mit
einem kurzen Auftrag eines C-Kunden je Zeiteinheit am meisten und mit einem langen Auftrag aus dem

Kundensegment A je Zeiteinheit am wenigsten GE erwirtschaftet werden kann. Um die individuellen
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Preise und die sich daraus ergebenden individuellen Deckungsbeitrige CM; zu simulieren, wird
angenommen, dass die Deckungsbeitridge CM; auf Basis einer Gleichverteilung um +/-10% des durch-
schnittlichen Deckungsbeitrags aCMg, der zugehdrigen Auftragsgruppe g und des zugehdrigen
Kundensegments k schwanken. Die zufillig generierten, individuellen Deckungsbeitrige der drei

Fallstudien konnen dem Anhang B entnommen werden.

Tabelle 6.2: Durchschnittliche Deckungsbeitrige aCMy; (in GE) eines Auftrags der Auftragsgruppe q aus Kunden-
segment k

Segment k
Gruppe q A B C
kurz 350 375 400
mittel 690 740 790
lang 1020 1095 1170

Die Riistzeiten ST;; werden abhéingig von den maximalen Bearbeitungszeiten mProd, der aufeinander-
folgenden Auftrage gewahlt. Es wird angenommen, dass diese sich aus 2,5% der maximalen Bearbei-
tungszeit der Auftragsgruppe q des vorangehenden Auftrags i und des nachfolgenden Auftrags j
zusammensetzen. Das Ergebnis wird auf die zweite Nachkommastelle gerundet. Da auch vor dem ersten
bzw. nach dem letzten Auftrag und demzufolge zwischen dem Dummyauftrag 0 und dem ersten Auftrag
bzw. dem letzten Auftrag und dem Dummyauftrag n + 1 geriistet wird, setzt sich in diesen Fillen die
Riistzeit lediglich aus 2,5% der maximalen Bearbeitungszeit mProd, des ersten bzw. letzten Auftrags
zusammen. Aufgrund der Tatsache, dass zum Teil auch Unikate gefertigt werden und sich somit selbst
zwei Auftrige der gleichen Auftragsgruppe unterscheiden kdnnen, wird auch zwischen der Bearbeitung
zweier Auftrage aus derselben Auftragsgruppe g geriistet. Folglich ergeben sich insgesamt Riistzeiten
zwischen etwa 6 Minuten (£ 0,01 Arbeitstagen) und 36 Minuten (£ 0,07 Arbeitstagen). Mit einem
angenommenen Kostensatz'® von 14,60 GE pro Stunde konnen die Riistzeiten in Riistkosten

umgerechnet werden. Die resultierenden Riistzeiten und -kosten sind in der Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

1% Der Kostensatz lehnt sich an den Tariflohn der Holz und Kunststoff verarbeitenden Industrie der IG Metall aus
dem Jahr 2017 an (IG Metall, 2017). Die Holz und Kunststoff verarbeitende Industrie wurde als Beispiel fiir eine
nach dem MTO Prinzip fertigende Branche gewéhlt. Es wurde der iiber alle Tarifgebiete gerundete Mittelwert der
Tarife der geringsten Lohngruppe gewdéhlt, da davon ausgegangen wird, dass Riistarbeiten prinzipiell eher von
Berufsanfangern durchgefiihrt werden. Die Daten stammen aus dem Jahr 2017, da in diesem Jahr die Grundlage
fiir die Daten der Fallstudien geschaffen worden ist.
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Tabelle 6.3: Riistzeiten (in Arbeitstagen) und -kosten (in GE) zwischen Auftrigen aus den verschiedenen Auftrags-

ruppen
s kurz mittel lang n+1
von
0 Zeit / Kosten 0,01/1,46 0,03/2,92 0,04 /4,38 0/0
kurz Zeit / Kosten 0,03/2,92 0,04 /4,38 0,05 /5,84 0,01/1,46
mittel Zeit / Kosten 0,04 /4,38 0,05/5,84 0,06 /7,30 0,03/2,92
lang Zeit / Kosten 0,05/5,84 0,06 /7,30 0,07 /8,76 0,04 /4,38

Bei den zuvor aufgefiihrten Kosten (PEy, PTy, SCj;) und den Deckungsbeitriagen (aC Mgy, C M;) handelt
es sich um tatséchlich anfallende Kosten bzw. erwirtschaftete Deckungsbeitrdge. Dariiber hinaus exis-
tieren die fiktiven Strafkostensitze Pdev; und PU, welche notwendig sind, um Abweichungen von den
angestrebten Servicelevels aj und ungenutzte Produktionszeiten zu vermeiden. Bei allen Fallstudien
wird angestrebt mindestens 90% aller eintreffenden Auftrige der A-Kunden (a4 = 0,9), mindestens
50% aller eintreffenden Auftrage der B-Kunden (ap = 0,5) und mindestens 30% aller eintreffenden
Auftrige der C-Kunden (a, = 0,3) anzunehmen. Abweichungen von diesen Servicelevels werden mit
dem Stratkostensatz Pdev;, bewertet. Da die Servicelevels und folglich auch Abweichungen davon in
Prozentwerten (zwischen 0 und 1) angegeben sind, fallen die damit zu multiplizierenden Strafkosten-
faktoren Pdev,, deutlich hoher aus. Durch hohere Werte sollen sowohl die daraus resultieren Strafkosten
in eine zum Teil vergleichbare GroBenordnung der anderen Strafkosten gebracht werden als auch dem
Ziel, die angestrebten Servicelevels aj neben der Maximierung der Summe der Deckungsbeitrige zu
erreichen, mehr Nachdruck verliehen werden. Fiir die A-Kunden wird ein Strafkostensatz Pdev; von
10.000 GE festgelegt. Je prozentualer Abweichung vom Servicelevel ap fallen die Strafkosten von
5.000 GE (= Pdevpg) an. Bei Neukunden wird die prozentuale Abweichung vom Servicegrad a, mit
250 GE (= Pdev.) bestraft. Die unterschiedlich hohen Kosten sind an den Kundenwert der
verschiedenen Segmente und folglich an die Wichtigkeit der Kunden fiir das Unternehmen gekoppelt.
Die Strafkosten Pdev. sind bewusst deutlich niedriger angesetzt, weil Auftrige von C-Kunden
aufgrund der hoheren Deckungsbeitridge und der Maximierung der Summe der Deckungsbeitrige bereits

bevorzugt angenommen werden.

Da ungenutzte Zeiteinheiten mit verlorenem Deckungsbeitragspotenzial gleichzusetzen sind, sollte die
Kapazitit optimal ausgelastet werden. Aus diesem Grund werden ungenutzte Zeiteinheiten mit dem
Strafkostensatz PU bewertet. Um PU einen Wert zuzuweisen, welcher in etwa dem erwarteten
Deckungsbeitrag pro Zeiteinheit entspricht, berechnet sich dieser angelehnt an den Zielfunktionswert

des Kapazitétszuweisungsmodells wie in Gleichung 6.1 dargestellt.
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qu
B YqeQXkek Mok prod, (6.1

CAP

In den nachfolgenden Kapiteln werden die mengen- und erldsorientierten Ansétze zur Kapazitits-
steuerung préasentiert. Diese werden anschlieend auf die in diesem Kapitel vorgestellten Fallstudien

angewendet und analysiert.
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Bei der mengenorientierten Kapazitdtssteuerung dienen Buchungslimits als erste Hiirde im zweistufigen
Auftragsannahmeprozess. Diese konnen entweder direkt als einfache Buchungslimits oder in geschach-
telter Form verwendet werden. Verschiedene Verwendungsmoglichkeiten der Buchungslimits werden
in Kapitel 7.1 vorgestellt. Der detaillierte Auftragsannahmeprozess bei Verwendung der mengenorien-
tierten Kapazitatssteuerung wird in Kapitel 7.2 prasentiert. In Kapitel 7.3 werden die durch die mengen-
orientierten Ansétze resultierenden Ergebnisse — auch im Vergleich zu den mit den Benchmark-Strate-
gien aus Kapitel 5.3 erzielten Ergebnissen — vorgestellt und analysiert. AbschlieBend erfolgt in Kapitel
7.4 ein Vergleich der Ergebnisse der Schachtelungsstrategien bei Verwendung des Standard Nestings
und des Theft Nestings.

7.1 Buchungslimitstrategien

Anhand des Kapazititszuweisungsmodells, welches im Rahmen des Kapitels 5.2.1 vorgestellt wurde,
konnen fiir die verschiedenen Kundensegmente k und Auftragsgruppen q die einfachen Buchungslimits
Xqi ermittelt werden. Die Verwendung dieser Buchungslimits x,; ohne jegliche Schachtelung wird
fortan als ,,PBL* (engl. Partitioned Booking Limits) bezeichnet. Geschachtelte Buchungslimits xn g
konnen aus den einfachen Buchungslimits x,, abgeleitet werden, wie es in Kapitel 3.3.2 bereits erldutert

wurde. Nachfolgend werden drei verschiedene Schachtelungsstrategien préasentiert.

Eine Moglichkeit ist, die Buchungslimits der Nachfragewertigkeit nach zu schachteln. Hierfiir werden
die Produkte gk basierend auf ihrem durchschnittlichen Deckungsbeitrag pro Zeiteinheit sortiert. Fiir
die Bildung der hierarchischen Rangfolge ist die Nachfragewertigkeit des Kundensegments k das iiber-
geordnete Kriterium. Als untergeordnetes Kriterium dient die Auftragsgruppe g. Durch die getroffenen
Annahmen ist die Nachfragewertigkeit des Kundensegments C am hochsten und die des Kundenseg-
ments A am niedrigsten. Dariiber hinaus ist innerhalb eines Kundensegments pro Zeiteinheit ein kurzer
Auftrag lukrativer als ein mittlerer und dieser wiederum lukrativer als ein langer Auftrag. Diese
Annahmen spiegeln sich auch in der Rangfolge der Produkte gk wider. Folglich ist ein kurzer Auftrag
eines C-Kunden in der Rangfolge an oberster Stelle und ein langer Auftrag eines Kunden aus dem
Segment A an unterster Stelle angesiedelt. Das geschachtelte Buchungslimit xny,,,, - entspricht

demnach der Kapazitit CAP und beinhaltet alle einfachen Buchungslimits xg;, wohingegen das
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geschachtelte Buchungslimit X145, 4 4 dem einfachen Buchungslimit x;,,,4 4 entspricht. Diese Strategie

wird im Folgenden als ,,NDV* (engl. Nesting Based on the Demand Value) bezeichnet.

Die im Folgenden ,,RNBL* (engl. Reverse Nested Booking Limit) genannte Schachtelungsstrategie baut
auf der Idee der ,, umgekehrt geschachtelte[n] Buchungslimits “ von Sucky (2009, S. 91) auf. Weiterhin
ist das Kundensegment k das iibergeordnete und die Auftragsgruppe g das untergeordnete Schachte-
lungskriterium. Die Rangfolge der Auftragsgruppen innerhalb eines Kundensegments bleibt die gleiche
wie bei der NDV Strategie, jedoch werden die Kundensegmente nicht nach der Nachfragewertigkeit,
sondern nach dem Kundenwert sortiert. Somit ist ein kurzer Auftrag aus dem Segment A am hdchsten

und ein langer Auftrag aus dem Segment C am niedrigsten in der Rangfolge angeordnet.

Eine weitere Schachtelungsmoglichkeit ist, lediglich innerhalb der Kundensegmente und nicht segment-
tibergreifend zu schachteln. Diese Strategie wird im Folgenden ,NWCS“ (engl. Nesting Within
Customer Segment) genannt. Somit konnen jeweils kurze Auftrage auf die Buchungslimits der mittleren
und langen Auftrage des gleichen Kundensegments zugreifen. Lange Auftrige haben immer nur die
Moglichkeit, auf ihr einfaches Buchungslimit zuzugreifen. Demzufolge gibt es bei dieser Schachte-
lungsstrategie keine Bevorzugung eines Kundensegments gegeniiber einem anderen Segment, wie es
bei den zuvor vorgestellten Schachtelungsstrategien der Fall ist. Ferner existiert kein geschachteltes

Buchungslimit xngy, welches den Zugriff auf die vollstindige Kapazitit CAP ermoglicht.

7.2 Auftragsannahmeprozess

Der Auftragsannahmeprozess ist bis auf die Anpassung der Buchungslimits bei allen Strategien (PBL,
NDV, RNBL, NWCS) identisch. Bei der Verwendung der einfachen Buchungslimits x4, (PBL) ist nur
das zu dem gefragten Produkt gk zugehodrige Buchungslimit x4, um den bendtigten Kapazititsbedarf
anzupassen, wohingegen bei den geschachtelten Buchungslimits xng, und folglich bei den Strategien
NDV, RNBL und NWCS zum Teil eine Anpassung mehrerer Buchungslimits xng, notwendig ist. Eine
Anpassung kann dabei entweder nach dem Standard Nesting oder dem Theft Nesting erfolgen, welche
in Kapitel 3.3.2 bereits erldutert wurden. In der Literatur (bspw. Gallego & Topaloglu, 2019, S. 33;
Klein & Steinhardt, 2008, S. 134 f.; Phillips, 2021, S. 189; Talluri & Van Ryzin, 2004, S. 31) wird
insbesondere das Standard Nesting empfohlen, wenn die Nachfrage nicht in aufsteigender Wertigkeit
(,,low before high*), sondern in beliebiger bzw. unbekannter Reihenfolge eintrifft. Das Standard
Nesting wird auch in der Praxis hdufiger verwendet, da es meist zu besseren Ergebnissen fiihrt (Gallego
& Topaloglu, 2019, S. 33; Phillips, 2021, S. 189). Da in der in dieser Arbeit betrachteten Problemsitua-
tion die Reihenfolge der Nachfrage ungewiss ist, wird in dieser Arbeit primér ebenfalls das Standard

Nesting verwendet. Jedoch wird in Kapitel 7.4 auch auf die Ergebnisse bei Verwendung des Theft
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Nestings eingegangen, um die Hypothese aus der Literatur, dass das Standard Nesting bei beliebiger

Reihenfolge der Nachfrage zu besseren Ergebnissen fiihrt, zu untersuchen.

Bevor der Auftragsannahmeprozess begonnen werden kann, ist in der Vorbereitung die Ermittlung der
einfachen Buchungslimits x,; mithilfe des Kapazititszuweisungsmodells (s. Kapitel 5.2.1) und die
Wahl einer Buchungslimitstrategie (PBL, NDV, RNBL oder NWCS) notwendig. Sofern eine Schachte-
lungsstrategie (NDV, RNBL oder NWCS) ausgewihlt wird, ist anschlieBend die Ermittlung der

geschachtelten Buchungslimits xng erforderlich.

Nach der Vorbereitung wird der Auftragsannahmeprozess auftragsweise durchgefiihrt. Zuerst wird der
eintreffende Auftrag j zu der zu Beginn des Auftragsannahmeprozesses noch leeren Menge J hinzu-
gefigt und der passenden Auftragsgruppe q sowie dem zugehdrigen Kundensegment k zugeordnet.
AnschlieBend wird iiberpriift, ob der Auftrag j geméll dem zugehdrigen Buchungslimit x4y (bzw. xngy,
wenn geschachtelte Buchungslimits verwendet werden) vorldufig angenommen werden sollte. Dazu
wird die Bearbeitungszeit Prod; des Auftrags j zuziiglich 5% der maximalen Bearbeitungszeit mProd,,
der zugehdrigen Auftragsgruppe g mit dem Buchungslimit x4y, bzw. xng, verglichen. Ist das Buchungs-
limit xg, bzw. xng kleiner als die Summe aus Prod; und 5% - mProd, der zugehorigen Auftrags-
gruppe q, wird der Auftrag j abgelehnt und zur Teilmenge A hinzugefiigt. Die Berlicksichtigung von
5% der maximalen Bearbeitungszeit mProd, ist notwendig, um die sequenzabhéngigen Riistzeiten ST
zu approximieren und diese bei der Belegung der Kapazitdt zu beriicksichtigen. Da die Produktions-
reihenfolge sich noch dndern kann, ist die Verwendung der angendherten Riistzeiten an dieser Stelle
ausreichend. Die tatsidchlich anfallenden Riistzeiten ST;; zwischen den Auftrdgen i und j werden zu
einem spiteren Zeitpunkt in dem Produktionsplanungsmodell beriicksichtigt. Die Riistzeiten werden mit
5% der maximalen Bearbeitungszeit approximiert, da sich die tatsichliche Riistzeit ST;; in den verwen-
deten Fallstudien aus jeweils 2,5% der maximalen Bearbeitungszeit mProd, der Auftragsgruppe g des
vorherigen Auftrags i und des nachfolgenden Aufirags j zusammensetzt (s. Kapitel 6). Sollten sich die
Riistzeiten nicht nach dem zuvor beschriebenen Schema zusammensetzen, sind diese in geeigneter

Weise zu approximieren.

Bei einer vorldufigen Annahme des Auftrags j wird das aktualisierte Produktionsplanungsmodell
(s. Kapitel 5.2.2) gelost und iiberpriift, ob der Auftrag j gemall der optimalen Lésung angenommen
werden sollte (z; = 1) oder nicht (z; = 0). Diese Auftragsannahmeentscheidung ist endgiiltig. Folglich
wird der Auftrag j bei Annahme zur Teilmenge H und bei Ablehnung zur Teilmenge A hinzugefiigt.
Dariiber hinaus ist bei Annahme des Auftrags j eine Anpassung des Buchungslimits xg, bzw. der
Buchungslimits xng;, um den bendtigten Kapazititsbedarf notwendig. Wie bereits eingangs erwihnt,

wird bei Verwendung von geschachtelten Buchungslimits xng, eine Anpassung nach dem Standard
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Nesting empfohlen. Der benétigte Kapazitdtsbedarf wird erneut durch die Summe aus der Bearbeitungs-
zeit Prod; und 5% der maximalen Bearbeitungszeit mProd, der zugehdrigen Auftragsgruppe q appro-
ximiert. Anschlieend wird iiberpriift, ob die geplanten Produktionsbeginne b; von angenommenen Auf-
tragen i, welche in der Teilmenge H enthalten sind, in drei oder weniger Tagen vom aktuellen Zeitpunkt
ausgehend anstehen. Fiir Auftrige i € H, auf die dies zutrifft, werden die Parameter B} und B? auf den
zuvor geplanten Produktionsbeginn b; festgesetzt, damit sich dieser beim erneuten Durchlaufen des
Produktionsplanungsmodells nicht mehr verdndern kann. Somit werden bereits bestellte Materialien wie
geplant verwendet. Sollten bisher keine Auftrdge angenommen worden sein oder alle bisher geplanten

Produktionsbeginne in noch fernerer Zukunft liegen, entfallt dieser Schritt.

Als Néchstes wird tiberpriift, ob ein weiterer Auftrag vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird der neue
Auftrag als Auftrag j deklariert und zur Menge | hinzugefiigt. AnschlieBend beginnt der Auftrags-
annahmeprozess erneut mit der Zuordnung des Auftrags j zu der passenden Auftragsgruppe g und dem
zugehorigen Kundensegment k. Wenn kein weiterer Auftrag vorhanden ist, wird der Auftragsannahme-

prozess beendet. Eine iibersichtliche Darstellung des Auftragsannahmeprozesses zeigt Abbildung 7.1.

7.3 Anwendung der mengenorientierten Ansiatze auf die Fallstudien

Der Auftragsannahmeprozess inklusive des Kapazititszuweisungsmodells (s. Kapitel 5.2.1) und des
Produktionsplanungsmodells (s. Kapitel 5.2.2) sind in Python 3.7.7 implementiert. Zum Ldsen der
Optimierungsmodelle wird mithilfe des Packages gurobipy der Solver Gurobi in der Version 9.0.1
verwendet. Die Berechnungen werden auf einem Computer mit zwei Intel Xeon E5-2650 v4 Prozessoren
mit 2,20 GHz, insgesamt 24 Kernen und 128 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Wie bereits in Kapitel 6
erwahnt, existieren drei verschiedene Fallstudien mit jeweils 500 Datensédtzen. Die Fallstudien unter-
scheiden sich beziiglich der Kundenzusammensetzung und werden fiir einen besseren Uberblick in

Tabelle 7.1 erneut aufgefiihrt. Fiir eine detailliertere Auflistung wird auf Tabelle 6.1 verwiesen.

Tabelle 7.1: Zusammensetzung der Fallstudien — Anteile der Auftrige je Kundensegment k
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Fallstudie 1 50% 30% 20%
Fallstudie 2 20% 50% 30%
Fallstudie 3 35% 32,5% 32,5%
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Betrachte den ersten Auftrag j und fiige diesen zur Menge J hinzu

v

Ordne Auftrag j der passenden Auftragsgruppe q und dem

A 4

zugehorigen Kundensegment k zu

v

Entspricht das zugehdrige Buchungslimit mindestens der
Bearbeitungszeit Prod; zzgl. 5% von mProd,?

1. Hiirde

Ja Nein
v

Lose das aktualisierte
Produktionsplanungsmodell

v

Wird Auftrag j durch das Produktions-
planungsmodell angenommen?

2. Hiirde

A 4

Nein | Lehne Auftrag j ab und fiige
Ja y | diesen zur Menge A hinzu

Nimm den Auftrag j an und fiige diesen zur
Menge H hinzu

v

Passe das/die Buchungslimit/s nach der
verwendeten Strategie an

v

Passe ggf. die Parameter B} und B? der ange-
nommenen Auftrige i € H an

v
< Ist ein weiterer Auftrag vorhanden? >
Ja | Nein
Betrachte den nédchsten Auftrag (j = j + 1) und Ende des Auftrags-
fiige diesen zur Menge ] hinzu annahmeprozesses

Abbildung 7.1: Detaillierter Auftragsannahmeprozess bei Verwendung von Buchungslimits

Ergebnisse des Kapazititszuweisungsmodells

Die aus dem Kapazititszuweisungsmodell resultierenden einfachen Buchungslimits x4, welche bei der

Strategie PBL verwendet werden, sowie der Zielfunktionswert des Modells sind in Tabelle 7.2 fiir alle

Fallstudien aufgefiihrt. Dartiber hinaus sind fiir jede Fallstudie die produktorientierten Buchungslimits

angegeben. Um diese produktorientierten Buchungslimits xg,C zu erhalten, werden die einfachen

kapazititsorientieren Buchungslimits xg; durch die maximale Bearbeitungszeit mProd, der zugeho-

rigen Auftragsgruppe q dividiert. Beim Vergleich der produktorientierten Buchungslimits xg % und der
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Nachfrageprognose DFgy, welche ebenfalls in Tabelle 7.2 fiir jede Fallstudie aufgelistet ist, wird
ersichtlich, bei welchen Produkten gk gemill der einfachen Buchungslimits xg,f die Nachfrage nicht
vollstindig bedient werden kann. Unterschreitungen der Nachfrageprognose DFy sind in der Tabelle
7.2 kursiv und fett gedruckt, um diese besser hervorzuheben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei der
Ermittlung der produktorientierten Buchungslimits x(’; + immer davon ausgegangen wird, dass die Bear-
beitungszeit Prod; der maximalen Bearbeitungszeit mProd,, der zugehdrigen Auftragsgruppe g ent-
spricht. Sofern die individuellen Bearbeitungszeiten Prod; kiirzer ausfallen, ist es auch moglich, dass
im Vergleich zu dem produktorientierten Buchungslimit xf;,: noch mehr Auftrige des betrachteten
Produkts gk angenommen werden kdnnen und es somit nicht zwangslaufig zu einer Unterschreitung der
Nachfrageprognose DFy; kommen muss. Die produktorientierten Buchungslimits xg,f dienen folglich
nur einer groben Orientierung, da sie einfacher mit der Nachfrageprognose DFg; verglichen werden

konnen.

Tabelle 7.2: Auflistung der einfachen, kapazititsorientierten Buchungslimits x;, der einfachen, produktorientierten
Buchungslimits xg,r( im Vergleich zur Nachfrageprognose DF ;; und des Zielfunktionswertes

Kunden- Fallstudie 1 Fallstudie 2 Fallstudie 3
segment | Auftrags-
k gruppe q | Xqr | xfk | DFqi | Xqk | xfk | DFqi | Xqx | xgk | DFge
kurz 5 10 10 2 4 4 3,5 7 7
A mittel 7 7 7 3 3 3 5 5 5
lang L5 1 3 0,3 0,2 1 0,9 0,6 2
kurz 3 6 6 5 10 10 3 6 6
B mittel 0 0 4 0 0 7 0,5 0,5 5
lang 0 0 2 0 0 3 0 0 2
kurz 2 4 4 3 6 6 3 6 6
C mittel L5 L5 3 4 4 4 4,1 4,1 5
lang 0 0 1 2,7 L8 2 0 0 2
Zielfunktionswert 14.385 GE 15.090 GE 14.771 GE

Uber alle Fallstudien und Kundensegmente hinweg kann bei den langen Auftrigen die Nachfragepro-
gnose DFygng k nicht (vollstédndig) bedient werden. Dies ist dadurch zu erkldren, dass mit den langen
Auftrégen innerhalb eines Kundensegments geringere Deckungsbeitrdge pro Zeiteinheit erwirtschaftet
werden, weshalb mittlere und besonders kurze Auftrige innerhalb eines Kundensegments bevorzugt
werden. Bei den Segmenten B und C ist dariiber hinaus fast immer eine Unterschreitung der Nachfrage-

prognose beziiglich der mittleren Auftrige zu verzeichnen. Insbesondere bei dem Kundensegment B
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fallt eine deutliche Differenz zwischen der Nachfrageprognose D Fy,;tt¢; p und dem einfachen, produkt-
orientierten Buchungslimit x°7,,, 15 auf. Dies ist auf die verwendete Zielfunktion zuriickzufiihren, mit
welcher primér die Summe der Deckungsbeitrige maximiert wird und es nur bei Abweichungen von
den angestrebten Servicelevels a;, zu einer Minderung des Zielfunktionswertes kommt. Bei allen Fall-
studien werden gemaf} den einfachen, produktorientierten Buchungslimits x};’g exakt 50% Auftrage von
B-Kunden angenommen. Folglich wird das angestrebte Servicelevel ap erreicht, aber nicht iiber-
schritten. Auch das Servicelevel a, der A-Kunden wird in jeder Fallstudie mit 90% genau erreicht. Um
den Zielfunktionswert zu maximieren, wird die unter Berticksichtigung der Nachfrageprognose DFg
noch frei verteilbare Kapazitit ausschlieBlich fiir Auftrdge von C-Kunden reserviert. Diese besitzen eine
hohere Nachfragewertigkeit und sorgen somit fiir eine Steigerung des (kurzfristigen) Deckungsbeitrags.
Demzufolge kommt es nur bei dem Kundensegment C in allen Fallstudien zu einer Uberschreitung des
angestrebten Servicelevels a.. In der ersten Fallstudie wird gemal der einfachen, produktorientierten
Buchungslimits xf;g ein Servicelevel von 68,75% fiir die C-Kunden erreicht. In der zweiten Fallstudie
betrigt dieses 98,33% und in der dritten Fallstudie 77,69%.?° Die unterschiedlichen Servicelevels sind
auf die verschiedene Kundenzusammensetzung der Fallstudien (s. Tabelle 7.1) zuriickzufiihren. Da kein

Servicelevel a;, unterschritten wird, nehmen alle Abweichungsvariablen dev; den Wert 0 an.

Auch die unterschiedlichen Zielfunktionswerte (s. Tabelle 7.2) sind mit der verschiedenen Kunden-
zusammensetzung der Fallstudien zu begriinden. Wenn es die Kapazitit zulassen wiirde und die voll-
stindige Nachfrage befriedigt werden konnte, wéren bei der Fallstudie 1 im Durchschnitt 23.930 GE,
bei der Fallstudie 2 im Durchschnitt 24.605 GE und bei der Fallstudie 3 im Durchschnitt 24.770 GE zu
erzielen. Diese Werte werden durch die Multiplikation des durchschnittlichen Deckungsbeitrags aC Mgy
mit der Nachfrageprognose DF;, und der anschlieBenden Aufsummierung iiber alle Produkte gk
berechnet. Da die Nachfrage die Kapazitit jedoch tibersteigt, ist es nicht mdglich, alle Auftrige anzu-
nehmen. Uber alle Fallstudien hinweg entspricht der Zielfunktionswert in etwa 60% der zuvor genannten
Summen (Fallstudie 1: 60,11%, Fallstudie 2: 61,33%, Fallstudie 3: 59,63%). Insofern sind auch bei dem

Zielfunktionswert liber alle Fallstudien hinweg dhnliche Ergebnisse zu beobachten.

Die mit den Strategien NDV, RNBL und NWCS ermittelten geschachtelten Buchungslimits xng; sind
neben den einfachen Buchungslimits x4, welche bei der PBL Strategie Anwendung finden, in Tabelle
7.3 aufgefuhrt. Es ist deutlich zu sehen, dass bei den Strategien NDV und RNBL jeweils das am hochsten
gerankte Produkt Zugriff auf die gesamte Kapazitit erhdlt. Folglich ist bei der NDV Strategie das

Buchungslimit xn,,,-, c und bei der RNBL Strategie das Buchungslimit xny,,,-, , mit 20 KE am groBten.

20 Zur Ermittlung der Servicelevels wird die Summe der einfachen, produktorientierten Buchungslimits xf;,f iiber
die Auftragsgruppe q durch die Summe der Nachfrageprognose D F iiber die Auftragsgruppe g dividiert.
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Tabelle 7.3: Ergebnisse der einfachen und geschachtelten Buchungslimits

ik Fallstudie 1 ) Fallstudie 2 ) Fallstudie 3 )
— — —
pEAHEHHHEHHEEEHE
kurz 5 (13,5020 [135] 2 | 53|20 |53]35|94 ] 20 |94
A mittel 7 |8 |15 (85| 3 |33 18 [33] 5 |59 16559
lang 51,5 8 [15]103(03]151]03]09] 09 ]11,5]| 0,9
kurz 3 [165]165] 3 5 [105(14,7| 5 3 1129106 3,5
B mittel 0 [135]35] O 0 [53197] 00599 ]| 76|05
lang 0 [135]35] O 0 [ 53197 0 0 [94 ] 71| 0
kurz 2 120 | 35]35] 3 20 1 97 [97] 3 20 | 7,1 | 7,1
C mittel LS| 18 | 1,5]15] 4 17 | 6,7 | 6,741 | 17 | 41 | 4,1
lang 0 [165] O 0 |27 ] 13|27 27| 0 [129]| 0 0

Ergebnisse der Fallstudie 1 nach Durchfithrung des Auftragsannahmeprozesses

Die im Folgenden présentierten Ergebnisse entsprechen den iiber die 500 Datensétzen ermittelten
Durchschnittswerten nach Beendigung des Auftragsannahmeprozesses. Bei den Strategien NDV, RNBL
und NWCS werden die geschachtelten Buchungslimits xng, entsprechend dem Standard Nesting
angepasst. Zunédchst werden die Ergebnisse der Ausgangsfallstudie (Fallstudie 1) genauer betrachtet und

analysiert. Die Ergebnisse der Fallstudien 2 und 3 werden anschlieBend zusammengefasst dargestellt.

In Abbildung 7.2, welche sich auf der nachfolgenden Seite befindet, sind der iiber die 500 Datensétze
durchschnittlich erreichte Profit, die durchschnittlich erreichten Servicelevels und die durchschnittlich
ungenutzte Kapazitit der Fallstudie 1 dargestellt. Der Profit entspricht dem Zielfunktionswert des letzten
Durchlaufs des Produktionsplanungsmodells ohne Abzug der fiktiven Strafkosten fiir Abweichungen
von den angestrebten Servicelevels @ und ungenutzte Produktionskapazitdt. Folglich setzt sich der
Profit aus der Summe der Deckungsbeitrige der angenommenen Auftrége abziiglich der Riistkosten und
der Strafkosten fiir einen verfriihten Produktionsbeginn bzw. eine verspitete Fertigstellung zusammen.
Die daraus resultierenden Ergebnisse werden iiber alle Datensétze gemittelt und ins Verhéltnis zu dem
mit der FCFS Strategie erzielten Profit gesetzt. Das Profitergebnis, welches mit der FCFS Strategie
erreicht wird, bildet demzufolge 100% ab. Die erreichten Servicelevels spiegeln den durchschnittlichen
Anteil der angenommenen Auftrige innerhalb eines Kundensegments k wider. Um die tatsdchlich

ungenutzte Kapazitit zu ermitteln, werden von der Kapazitit CAP die Bearbeitungszeiten Prod; der

angenommenen Auftrige j € H und die anfallenden Riistzeiten ST;; subtrahiert. AnschlieBend wird der
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Mittelwert liber alle Datensétze gebildet. Die ungenutzte Kapazitit wird prozentual zur Gesamtkapazitét

CAP angegeben.

Mit der Vergleichsstrategie FCFS wird das beste Profitergebnis erreicht, was unter anderem auf die
nahezu vollstindige Kapazititsauslastung zuriickzufiihren ist. Bei Verwendung der FCFS Strategie
bleiben lediglich 0,82% der zur Verfiigung stehenden Kapazitit CAP ungenutzt. Dies ist auf der einen
Seite positiv zu sehen, da ungenutzte Kapazitit mit verlorenem Deckungsbeitragspotenzial gleichzu-
setzen ist (Hintsches, 2012, S. 60), auf der anderen Seite sollte jedoch auch bedacht werden, dass eine

solch enge Produktionsplanung sehr anfillig bei Stérungen, wie beispielsweise Maschinenausfillen, ist.

Fallstudie 1
Profit ungenutzte Kapazitit
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Abbildung 7.2: Durchschnittliche Ergebnisse der Fallstudie 1
Mithilfe der Schachtelungsstrategie NDV sind nur minimale Profiteinbuflen von 1,86% zu verzeichnen,
obwohl im Durchschnitt 4,55% der Kapazitéit ungenutzt bleiben. Auch mit der Vergleichsstrategie
PPM_ohneRM wird mit 96,72% ein dhnliches Profitergebnis erzielt. Mit 3,49% bleibt minimal weniger
Kapazitit als bei Verwendung der NDV Strategie ungenutzt. Im Durchschnitt konnen 92,07% des
FCFS-Profitergebnisses mit der RNBL Strategie erreicht werden, wobei 9,94% der Kapazitit ungenutzt
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bleiben. Die Strategien PBL und NWCS fiithren zu demselben Ergebnis von 87,52% und folglich zum
geringsten Profitergebnis. Jedoch werden mit diesen Strategien auch nur 83,69% der zur Verfligung
stehenden Kapazitat CAP genutzt. Wird der mit den verschiedenen Strategien erzielte Profit lediglich je
genutzter Kapazitdt ermittelt, ist festzustellen, dass mit den Strategien PBL und NWCS relativ gesehen
das beste Profitergebnis erreicht wird. Bei den Strategien PBL und NWCS ist der hohe Anteil der unge-
nutzten Kapazitit durch die geringe Flexibilitit bei Nutzung der Buchungslimits x4, bzw. xng, zu
erkldren. Wenn beispielsweise die Buchungslimits so ausfallen, dass die Kapazitét ohne eine Schachte-
lung gar nicht vollstindig genutzt werden kann, weil diese nicht mehr fiir einen ganzen Auftrag reichen
wiirde, fiihrt dies zwangsldufig zu ungenutzter Kapazitit. Das Buchungslimit X;,;¢¢; ¢ 1t ein Beispiel
dafiir. Dieses besitzt einen Wert von 1,5 (s. Tabelle 7.3). Folglich konnten — unter der Annahme, dass
die Bearbeitungszeit der maximalen Bearbeitungszeit mProd,y,i;te; entspricht — anderthalb mittlere
Auftriage aus dem Kundensegment C angenommen werden. Da jedoch ein Auftrag nicht nur zum Teil,
sondern nur vollstdndig angenommen bzw. abgelehnt werden kann, bleibt zumindest die fiir einen

halben Auftrag reservierte Kapazitit ohne die Verwendung einer Schachtelung ungenutzt.

Zusétzlich kann eine Ablehnung durch das Produktionsplanungsmodell und folglich eine Ablehnung
aus planungstechnischen Griinden dazu fiihren, dass bei (eingeschriankt) unflexibler Nutzung der
Buchungslimits Kapazitit ungenutzt bleibt. Insbesondere, wenn laut den Buchungslimits xg die voll-
standige Nachfrageprognose DF, eines Produkts gk bedient werden konnte, dies aber zum Beispiel bei
einem Auftrag, welcher als Produkt gk klassifiziert wird, aus planungstechnischen Griinden nicht
moglich ist, kann die fiir dieses Produkt gk vorgesehene Kapazitit nicht anderweitig — oder bei der
NWCS Strategie nicht fiir Auftridge auBerhalb des Kundensegments k — genutzt werden. Bei den Strate-
gien NDV und RNBL ist durch die segmentiibergreifende Schachtelung eine groBere Flexibilitat fiir die
Nutzung der geschachtelten Buchungslimits xng,vorhanden. Da bei der NWCS Strategie lediglich
innerhalb des Kundensegments k geschachtelt wird, ist dies nicht ausreichend, um einen mit 16,31%

recht hohen Anteil an ungenutzter Kapazitit zu vermeiden.

Bei Betrachtung des zweiten Ziels (s. Abbildung 7.2 untere Graphik), der Erreichung der angestrebten
Servicelevels ay, fillt auf, dass mit den Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM iiber alle
Kundensegmente k € K hinweg dhnliche Servicelevels erreicht werden. Durch die Verwendung der
FCFS Strategie werden circa 60% aller Auftrige aus den Kundensegmenten A, B und C angenommen.
Mit der Strategie PPM_ohneRM werden mit einem Servicelevel von etwa 65% liber alle Kundenseg-
mente leicht bessere Ergebnisse erzielt. Jedoch ist bei beiden Vergleichsstrategien keine Bevorzugung,
der wichtigen Kunden aus dem Segment A zu verzeichnen. Somit wird das angestrebte Servicelevel ay
der wichtigsten Kunden mit den Vergleichsstrategien um ungeféhr 25% bis 30% unterschritten. Da bei
der FCFS Strategie jeder Auftrag, unabhingig vom Kundensegment, gleichbehandelt wird, entspricht

ein ausgeglichenes Servicelevel tiber alle Kundensegmente der Erwartung. Dass mit der Strategie
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PPM_ohneRM ebenfalls iiber alle Kundensegmente hinweg dhnliche Servicelevels erreicht werden, ist
jedoch zunéchst tiberraschend. Durch die Restriktionsgruppe (5.16) des Produktionsplanungsmodells
werden Abweichungen von den angestrebten Servicelevels «;, durch die Variablen dev,, erfasst. Diese
werden mit dem Strafkostensatz Pdev in der Zielfunktion multipliziert und schmélern damit den Ziel-
funktionswert. Allerdings ist in dem Produktionsplanungsmodell und demnach auch in der Restriktions-
gruppe (5.16), welche zur Verdeutlichung noch einmal aufgefiihrt wird, keine langfristige Perspektive
enthalten. Die erreichten Servicelevels werden in dieser Nebenbedingungsgruppe lediglich abhéngig
von den bis zu diesem Zeitpunkt eingetroffenen Auftrdgen berechnet. An dieser Stelle sei wiederholt,
dass das Produktionsplanungsmodell mehrfach durchlaufen und die Menge ] auftragsweise gefiillt wird.
Folglich sind in der Menge J nur die Auftrdge enthalten, welche bis zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
des Modells bereits eingetroffen sind. Auftrige, welche zukiinftig noch eintreffen, werden in der

Restriktionsgruppe (5.16) nicht beriicksichtigt.
ZJEJ\ALk]ZJZ(ak—devk)Z]E]Lk] VkeK (516)

Um den FEinfluss dieser Restriktionsgruppe auf die Erreichung der angestrebten Servicelevels a;, zu
untersuchen, wurde die Strategie PPM_ohneRM erneut, aber ohne die Nebenbedingungsgruppe (5.16)
durchgefiihrt. Ohne diese Restriktionsgruppe werden die angestrebten Servicelevels a;, in dem Produk-
tionsplanungsmodell nicht beachtet. Die bei dieser erneuten Durchfiihrung der Strategie PPM_ohneRM
(ohne die Restriktionsgruppe (5.16)) erreichten Servicelevels weichen iiber die 500 Datensitze im
Durchschnitt betragsméfBig um 0,02% fiir Kundensegment A, 0,05% fiir Kundensegment B und 0,13%
fiir Kundensegment C von Ergebnissen ab, welche mit der urspriinglichen Strategie PPM_ohneRM
(inklusive der Restriktionsgruppe (5.16)) erreicht werden. Demzufolge ist bei der auftragsweisen Durch-
filhrung der Strategie PPM_ohneRM, bei welcher die langfristige Perspektive nicht vorhanden ist, keine

Auswirkung der Restriktionsgruppe (5.16) auf die erreichten Servicelevels erkennbar.

In dem Kapazititszuweisungsmodell wird mit der sich auf den vollstdndigen Planungshorizont bezie-
henden Nachfrageprognose DFy, auch eine langfristige Perspektive berticksichtigt. Demzufolge ist in
den durch das Kapazititszuweisungsmodell ermittelten Buchungslimits x4, die langfristige Perspektive
enthalten. Mit Ausnahme der NDV Schachtelungsstrategie ist bei allen Buchungslimitstrategien eine
Bevorzugung der Auftrige von A-Kunden zu verzeichnen. Da Auftridge von A-Kunden bei der Schach-
telungshierarchie der NDV Strategie an unterster Stelle stehen, ist dieses Ergebnis jedoch auch zu er-
kléren. Folglich wird von der Schachtelung Gebrauch gemacht und das Annehmen von Auftréigen von
B- und/oder C-Kunden wird unter anderem iiber die eigentlich gemif den einfachen Buchungslimits
Xq,4 fur A-Kunden reservierte Kapazitéit ermoglicht. Auffallig ist dartiber hinaus, dass mit den Strategien
PBL und NWCS, wie bei den Resultaten hinsichtlich des Profits und der ungenutzten Kapazitit, erneut
identische Ergebnisse erzielt werden. Dies verifiziert die zuvor getroffene Schlussfolgerung, dass durch

die Schachtelung innerhalb der Kundensegmente (NWCS Strategie) keine bessere Kapazititsauslastung
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erreicht werden kann, sondern vielmehr die gleichen Ergebnisse wie bei der Verwendung der einfachen
Buchungslimits (PBL Strategie) erreicht werden. Die Servicelevels a, und ap werden mit den
Strategien PBL und NWCS mit 86,26% und 47,93% nur leicht verfehlt. Das Servicelevel a, wird mit
allen Strategien erreicht. Lediglich mithilfe der RNBL Strategie konnen alle angestrebten Servicelevels
ay, erfiillt werden. Diese Strategie ist demnach die einzige, mit welcher das hohe angestrebte Service-

level a, fiir die A-Kunden von 90% eingehalten werden kann.

Um die Effektivitit der RM-Hiirde zu beurteilen, kann neben den mit der Vergleichsstrategie
PPM_ohneRM erzielten Ergebnissen auch die Anzahl der Ablehnungen durch die Buchungslimits und
das Produktionsplanungsmodell analysiert werden. In Abbildung 7.3 sind die Ablehnungen aufgeschliis-
selt dargestellt. Auf der linken Seite ist die durchschnittliche Anzahl der durch die Buchungslimits (erste
Hiirde) abgelehnten Auftrige und in der Mitte die durchschnittliche Anzahl der durch das Produktions-
planungsmodell (zweite Hiirde) abgelehnten Auftrige aufgefiihrt. Auf der rechten Seite ist die durch-
schnittliche Anzahl der Ablehnungen insgesamt und folglich die Summe der Ablehnungen aus der ersten
und zweiten Hiirde dargestellt. Dariiber hinaus ist auf der rechten Seite auch die Anzahl der Ablehnun-
gen, welche aus den Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM resultieren, aufgefiihrt. Auftillig
ist, dass bei den mengenorientierten Ansétzen die meisten Ablehnungen auf die Buchungslimits zurtick-
zufiihren sind. Insgesamt ldsst dies unter Berlicksichtigung der erzielten Profitergebnisse und insbe-

sondere auch der erreichten Servicelevels auf eine grof3e Effektivitidt der RM-Hiirde schlieBBen.

Bei der NDV Strategie werden im Vergleich zu den anderen Buchungslimitstrategien mit durchschnitt-
lich 3,31 Auftragen noch relativ viele Auftrage durch das Produktionsplanungsmodell abgelehnt. Dies
liegt daran, dass bei dieser Strategie die geschachtelten Buchungslimits xng, fiir viele Produkte relativ
hohe Kontingente aufweisen und somit viele Produkte zunédchst gemif3 der Buchungslimits angenom-
men werden konnen. Die fiir viele Produkte relativ hohen Kontingente kommen dadurch zustande, dass
gemél den einfachen Buchungslimits x4, die meiste Kapazitéit von A-Kunden reserviert ist. Diese
urspriinglich fiir A-Kunden reservierte Kapazitit ist bei der NDV Strategie jedoch auch fiir die B- und
C-Kunden zuginglich, wodurch es tiber alle Kundensegmente hinweg zu relativ hohen Kontingenten

kommt (s. Tabelle 7.3).
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Fallstudie 1: Ablehnungen
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Abbildung 7.3: Anzahl der abgelehnten Auftrige durch Buchungslimits (BL), das Produktionsplanungsmodell (PPM)
und insgesamt der Fallstudie 1

Des Weiteren ist es interessant, dass mit den Vergleichsstrategien insgesamt mehr Auftrige abgelehnt
werden, obwohl durch diese Strategien die hochste Kapazitéitsauslastung erzielt wird. Die Erklarung
dafiir ist, dass mit den Vergleichsstrategien tendenziell mehr mittlere und lange Auftrige angenommen
werden. Dies veranschaulicht die Abbildung 7.4, in welcher die durchschnittliche Anzahl der angenom-
menen Auftrige nach Auftragsgruppe g und Kundensegment k aufgeschliisselt dargestellt ist. Mithilfe
der Buchungslimitstrategien werden iiberwiegend kurze Auftrige angenommen, da dies im Sinne der
Profitmaximierung ist. Ferner wird anhand der Abbildung 7.4 deutlich, dass durch die Strategie RNBL
in allen Auftragsgruppen die meisten Auftrige von Kunden aus dem Segment A angenommen werden.

Dies fiihrt dazu, dass das hohe Servicelevel a, mit dieser Strategie erreicht wird.

Fallstudie 1: Angenommene Auftrige
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Abbildung 7.4: Aufgeschliisselte Darstellung der angenommenen Auftrige der Fallstudie 1
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Die zuvor vorgestellten Ergebnisse sind robust gegeniiber einer zufilligen Auftragsreihenfolge
und -dichte. Dies zeigt die von Lorscheid et al. (2012) empfohlene Analyse der Verdnderung des Mittel-
wertes und des Variationskoeffizienten iiber die ansteigende Anzahl der Datensitze. Beispielhaft
werden in Abbildung 7.5 die Verdnderungen der Profitergebnisse iiber die Anzahl der beriicksichtigten
Datensétze (X-Achse) aufgezeigt. Auf der priméren Y-Achse ist der Mittelwert und auf der sekundéren
Y-Achse ist der Variationskoeffizient abgetragen. Die durchgezogenen Linien zeigen den Mittelwert,
die gepunkteten Linien den Variationskoeffizienten (engl. Coefficient of Variation, CV). Es ist deutlich
zu beobachten, dass sich die Mittelwerte sehr schnell einpendeln und auch bei den Variationskoeffi-
zienten ist eine Stabilisierung der Werte zu erkennen. Bei den erreichten Servicelevels ist ebenfalls eine
Stabilisierung der Mittelwerte und Variationskoeffizienten zu verzeichnen. Die dazugehdrigen Abbil-

dungen sind dem Anhang C.1 zu entnehmen.

Fallstudie 1: Profit im Vergleich zu FCFS
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Abbildung 7.5: Robustheitsanalyse der Profitergebnisse der Fallstudie 1

Neben der Auftragsannahmeentscheidung wird mithilfe der vorgestellten Ansétze auch ein Produktions-
plan ermittelt. Da die planungsrelevanten Daten, wie die Freigabezeitpunkte R; und Ej und die Fristen
Djund 5]-, jedoch von dem zufillig bestimmten Auftragseingangstag abhéngig sind, konnen die Produk-
tionspléne je nach Auftragsreihenfolge und -dichte sehr unterschiedlich ausfallen. Die Bildung eines
durchschnittlichen Produktionsplans ist nicht sinnvoll. Stattdessen wird nachfolgend ein beispielhafter

Datensatz genauer analysiert. Bei dem beispielhaften Datensatz handelt es sich um den Datensatz 228,
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von welchem die auftragsspezifischen Daten vollstdndig in Anhang B.1 aufgefiihrt sind. Dieser Daten-
satz wird ausgewihlt, da die Summe der verfrithten und verspéteten Zeiteinheiten — hierbei sind Y. j¢; €;
und Y} je; t; gemeint —, die Summe der Riistzeiten und der erzielte Profit iiber alle Strategien hinweg am
ehesten den jeweiligen Mittelwerten iiber die 500 Datensdtze entsprechen. Die genauen Werte konnen
Tabelle 7.4 entnommen werden. Der resultierende Produktionsplan fiir Datensatz 228 ist in Abbildung

7.6 auf der nichsten Seite dargestellt.

Tabelle 7.4: Durchschnittliche und planungstechnische Ergebnisse der Fallstudie 1 und des Datensatzes 228

Summe der Summe der
verfrithten verspéteten Summe der
Zeiteinheiten Zeiteinheiten Riistzeiten Profit
[Tage] [Tage] [Tage] [GE]
Datensatz Datensatz Datensatz Datensatz
0 228 0 228 0 228 0 228
PBL 0,99 0,00 3,37 2,77 1,03 1,08 13.100,78 13.668,02
NDV 0,36 0,00 22,03 21,98 1,13 1,21 14.705,95 15.583,95
RNBL 0,69 0,00 8,15 10,13 1,07 1,13 13.790,17 14.516,16
NWCS 0,99 0,00 3,37 2,77 1,03 1,08 13.100,78 13.668,02
FCFS 1,64 0,00 16,37 16,83 1,11 1,10 14.990,59 14.719,39
PPM_ohneRM 0,32 0,00 26,28 25,66 1,12 1,17 14.494,94 15.103,77

Die Summe der verfrithten Zeiteinheiten ist relativ gering, bzw. bei Datensatz 228 sogar gleich null.
Dies liegt unter anderem an der Regelung, dass der Beginn eines Auftrags, sofern dieser in drei Tagen
oder weniger eingeplant ist, nicht mehr verschoben werden kann. Dadurch wird garantiert, dass bereits
bestellte Materialien wie geplant eingesetzt werden und nicht gelagert werden miissen. Durch die recht
enge Produktionsplanung (s. Abbildung 7.6) ist es fiir einen neu eintreffenden Auftrag folglich meist

gar nicht moglich oder zumindest nicht vorteilhaft, diesen verfriiht zu beginnen.

Die Summe der verspéteten Zeiteinheiten féllt jedoch zum Teil sehr hoch aus. Dies ist meist auf verein-
zelte Auftrage mit einer sehr hohen Verspatung zuriickzufiihren. Bereits bei der Betrachtung des Produk-
tionsplans fallt auf, dass mehrere Auftrage vollstdndig verspatet sind. Ein vollstdndig verspateter Auf-
trag kann dabei auch um mehrere Tage tiberfillig sein. So kann Auftrag 12 bei der NDV Strategie als
ein Beispiel genannt werden. Die Bearbeitung des Auftrags startet zum Zeitpunkt 15,43 (= b;,) und
endet zum Zeitpunkt 16,73 (= f;,). Laut den Produktionsdaten wére der gewiinschte Fertigstellungs-
zeitpunkt D, am Tag 11 und die Deadline D;, am Tag 18. Folglich wird der Auftrag 12 erst kurz vor
der Deadline D;, fertiggestellt und ist um 6,73 Tage (= t;,) verspitet. Neben Auftrag 12 ist bei der
NDYV Strategie auch der Auftrag 22 mit 4,22 Tagen (= t,,) deutlich verspitet. Zusammengenommen
wird nur durch diese zwei Auftrige bereits circa die Hilfte der Summe der verspiteten Zeiteinheiten

unter Verwendung der NDV Strategie verursacht. Die restlichen 11,03 verspiteten Zeiteinheiten
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(21,98 — 6,73 — 4,22 = 11,03) setzen sich aus mehreren kleineren Verspédtungen (unter 2 Tagen)
zusammen. Ahnlich verhilt es sich auch bei den anderen Strategien. So sorgen beispielsweise bei der
Strategie PPM_ohneRM maligeblich die Auftrage 12, 13 und 22 fiir die hohe Summe der verspateten

Zeiteinheiten.

Mit den Strategien PBL und NWCS wird ein identischer Produktionsplan ermittelt. Durch den relativ
hohen Anteil an ungenutzter Kapazitét wird es ermoglicht, dass die Summe der verspéteten Zeiteinheiten

im Vergleich zu den anderen Strategien deutlich geringer ausfillt. Dies schldgt sich jedoch auch in

geringeren Profitergebnissen nieder.
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Abbildung 7.6: Produktionsplan des Datensatzes 228 der Fallstudie 1
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Die Riistzeiten sind iiber alle Strategien hinweg sehr dhnlich. Zwar sind die Zeiten sequenzabhingig,
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Reihenfolgen fallen jedoch relativ gering aus. So bewe-
gen sich die Riistzeiten in einem Intervall von 0,01 bis 0,07 Arbeitstagen (s. Tabelle 6.2, bzw. Tabelle
B.3 bis Tabelle B.5 fiir Datensatz 228). Dariiber hinaus fillt zwischen zwei Auftrdgen derselben Auf-
tragsgruppe immer dieselbe Riistzeit an. Da es sich bei dem Grofteil der angenommenen Auftrige um
kurze Auftridge handelt (s. Abbildung 7.4), ist demnach die Riistzeit zwischen diesen immer identisch.
Insgesamt fiihrt dies bei den verschiedenen Strategien zu dhnlichen Riistzeiten. Aufgrund der Kiirze der
Riistzeiten sind diese in der Abbildung 7.6 nicht mit dargestellt. Manche Liicken in der Darstellung des

Produktionsplans kommen jedoch durch Riistzeiten zustande.?!

Wie bereits zuvor erldutert, hiangen die Produktionsplédne sehr stark von der Auftragsreihenfolge
und -dichte ab. Jedoch kdnnen selbst bei identischer Auftragsreihenfolge und -dichte — folglich bei
Verwendung desselben Datensatzes — unterschiedliche Produktionsplédne zu demselben Zielfunktions-
wert und folglich demselben Zielerreichungsgrad fiihren. Ein Beispiel fiir eine solche Mehrfachlosung
innerhalb der Optimierung bietet die Einplanung der Auftrige 2 und 3. Hierbei ist die Vergleichs-
strategie FCFS von der nachfolgenden Diskussion ausgenommen, da die Reihenfolgenbildung bei dieser
Strategie keiner Optimierung unterliegt. Bei den Strategien PBL und NWCS wird zunichst der
Auftrag 3, dann Auftrag 4 und anschlieBend der Auftrag 2 gefertigt. Der Auftrag 2 ist dabei vollstindig
verspétet. Bei den Strategien NDV, RNBL und PPM_ohneRM wird der Auftrag 2 zuerst bearbeitet,
gefolgt von Auftrag 4 und anschlieBend von Auftrag 3, worauthin letzterer vollstindig verspatet ist.
Sowohl fiir Auftrag 2 als auch fiir Auftrag 3 ist der gewliinschte Fertigstellungszeitpunkt am Tag 2
(= D, = D3). Da beide Auftrage von B-Kunden stammen und der Strafkostenfaktor fiir die Verspa-
tungen PT), von dem Kundensegment k abhingig ist, filhren beide Reihenfolgen (2-4-3 und 3-4-2) zu
denselben Kosten. Folglich sei an dieser Stelle noch einmal betont, dass es sich bei dem Produktionsplan

aus Abbildung 7.6 lediglich um einen beispielhaften Produktionsplan handelt.

Ergebnisse der Fallstudien 2 und 3 nach Durchfiihrung des Auftragsannahmeprozesses

Nachdem die Ergebnisse der Ausgangsfallstudie in ausfiihrlicher Form analysiert und diskutiert wurden,
werden nachfolgend die Ergebnisse der Fallstudien 2 und 3 etwas verkiirzt dargestellt. Dabei wird maf3-
geblich auf die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu den Ergebnissen der ersten Fallstudie einge-

gangen. In den Abbildungen 7.7 und 7.8, welche auf den néchsten beiden Seiten aufgefiihrt werden, sind

2! In der Abbildung des Produktionsplans sind die Produktionsdaten auf die erste Nachkommastelle gerundet. So
wird der Fertigstellungszeitpunkt f; des Auftrags 1 von 1,03 auf 1,0 abgerundet. Durch eine Riistzeit von 0,04
Arbeitstagen beginnt beispielsweise bei Verwendung der PBL Strategie der Auftrag 3 zum Zeitpunkt 1,07 (= bs).
Dieser Startzeitpunkt wird bei der Darstellung in Abbildung 7.6 auf 1,1 gerundet. Daher sind auf Basis der Riist-
zeiten und der fiir die Abbildung verwendeten Rundungen in dem Produktionsplan teilweise kleine Liicken
aufgefiihrt.
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die durchschnittlichen Ergebnisse hinsichtlich des Profits, der ungenutzten Kapazitédt und der erreichten

Servicelevels der zweiten und der dritten Fallstudie dargestellt.

Fallstudie 2
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Abbildung 7.7: Durchschnittliche Ergebnisse der Fallstudie 2

Auch bei den Fallstudien 2 und 3 fiihrt die Vergleichsstrategie FCFS jeweils zu dem besten Profit-
ergebnis. Bei Fallstudie 2 wird mit einem durchschnittlichen Profitergebnis von 97,75% im Vergleich
zu dem mit der FCFS Strategie erzielten Ergebnis das zweitbeste Ergebnis mit der Benchmark-Strategie
PPM_ohneRM erreicht. Im Gegensatz zu der ersten Fallstudie wird bei der zweiten Fallstudie mit der
Strategie RNBL mit 96,13% das beste Profitergebnis der mengenorientierten Anséitze erzielt. Mit der
NDV Strategie wird aufgrund einer niedrigeren Kapazititsauslastung ein leicht geringeres Profit-
ergebnis mit 95,19% erzielt. Die niedrigere Kapazitdtsauslastung der NDV Strategie ist darauf zuriick-
zufiihren, dass laut den einfachen Buchungslimits x,¢ etwa 50% der Kapazitdt fiir Auftrige aus dem
Kundensegment C reserviert sind und diese bei der NDV Strategie nicht fiir Auftrige aus anderen
Kundensegmenten zuginglich ist (s. Tabelle 7.3). Wie bereits bei der Ergebnisprisentation der
einfachen Buchungslimits x4, erwahnt wurde, wére damit fiir die C-Kunden in der zweiten Fallstudie

eine nahezu vollstindige Annahme der Auftrage von C-Kunden méglich. Falls Auftrige von C-Kunden
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jedoch auf Basis von planungstechnischen Griinden abgelehnt werden, fiihrt dies schnell zu ungenutzter
Kapazitit, welche mit der Schachtelung der NDV Strategie nicht ausgeglichen werden kann. Hingegen
konnen bei der RNBL Strategie aufgrund der umgekehrten Schachtelung Auftrige von A- und B-
Kunden auf die hohen Buchungslimits x,. der C-Kunden zugreifen. Somit kann mit der RNBL Strategie
in dieser Fallstudie eine hohere Kapazititsauslastung und demnach auch ein hoheres Profitergebnis als

mit der NDV Strategie erreicht werden.

Fallstudie 3
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Abbildung 7.8: Durchschnittliche Ergebnisse der Fallstudie 3

Bei der dritten Fallstudie wird, wie auch bei der ersten Fallstudie, das beste Profitergebnis der mengen-
orientierten Ansitze mit der NDV Strategie erreicht. Dieses unterschreitet das Ergebnis der FCFS Stra-
tegie mit 99,56% sogar nur geringfiigig. Uber alle Fallstudien hinweg konnen mit den Strategien NDV
und RNBL zu der FCFS Strategie vergleichbare Profitergebnisse erzielt werden, welche um maximal
7,93% abweichen. Die mit der Benchmark-Strategie PPM_ohneRM erzielten Profitergebnisse weichen
sogar nur um maximal 3,28% von dem Profitergebnis der FCFS Strategie ab. Mit den Strategien PBL
und NWCS werden auch bei den Fallstudien 2 und 3 identische Profitergebnisse erreicht. Erneut fallen
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diese Ergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen der anderen Strategien schlechter aus. Als Begriin-
dung dafiir kann wieder eine geringere Kapazititsauslastung aufgefiihrt werden, welche durch die

geringe bzw. nicht vorhandene Flexibilitét bei der Nutzung der Buchungslimits zustande kommt.

Hinsichtlich des zweiten Ziels, der Erreichung der angestrebten Servicelevels ay,, sind bei allen Fall-
studien dhnliche Ergebnisse zu erkennen. Mit den Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM
werden weiterhin flir alle Kundensegmente nahezu identische Servicelevels erreicht. Dabei fiihrt die
Strategie PPM_ohneRM jedes Mal zu leicht besseren Ergebnissen als die FCFS Strategie. Es ist keine
Bevorzugung eines bestimmten Kundensegments vorhanden. Mit der NDV Strategie wird bei allen
Fallstudien das schlechteste Servicelevel fiir A-Kunden und das beste Servicelevel fiir C-Kunden
erreicht. Dies ist auf die Schachtelungshierarchie, bei welcher die A-Kunden an unterster Stelle und die
C-Kunden an oberster Stelle stehen, zuriickzufiihren. Mit den Strategien NWCS und PBL kdnnen erneut
die Servicelevels a, und ag nicht erreicht werden. Zwischen diesen beiden Kundensegmenten ist jedoch
jeweils eine deutliche Bevorzugung der A-Kunden zu erkennen. Bei allen Fallstudien wird mit jeder
Strategie das angestrebte Servicelevel o der C-Kunden erreicht, bzw. teilweise sogar bei weitem iiber-
schritten. Dies ist dadurch zu begriinden, dass mit Auftragen der C-Kunden kurzfristig am meisten Profit
erwirtschaftet werden kann und es folglich im Sinne der (kurzfristigen) Profitmaximierung ist, viele
Auftrige von C-Kunden anzunehmen. Die einzige Strategie, mit welcher bei jeder Fallstudie die ange-
strebten Servicelevels a;, fiir alle Kundensegmente erreicht werden konnen, ist die RNBL Strategie.
Dabei ist hervorzuheben, dass, trotz der Bevorzugung der A-Kunden, die mit der RNBL Strategie
erreichten Profitergebnisse die Ergebnisse der Vergleichsstrategie FCFS lediglich um maximal 7,93%
(Fallstudie 1: 7,93%, Fallstudie 2: 3,87%, Fallstudie 3: 5,72%) unterschreiten. In der zweiten Fallstudie
wird mit dieser Strategie sogar im Vergleich zu den anderen mengenorientierten Ansitzen das beste

Profitergebnis erreicht.

Um die Effektivitit der RM-Hiirde auch bei der zweiten und dritten Fallstudie aufzuzeigen, werden in
den Abbildungen 7.9 und 7.10 die Ablehnungen aufgeschliisselt dargestellt. Wie bei der ersten Fallstudie
ist auch hier wieder deutlich zu erkennen, dass bei den mengenorientierten Ansétzen fast alle Ableh-
nungen auf die Buchungslimits zuriickzufiihren sind. Im Gegensatz zu der ersten Fallstudie sind bei den
anderen beiden Fallstudien die Anzahlen der Ablehnungen {iber das Produktionsplanungsmodell iiber
alle Strategien hinweg vergleichbar. In der ersten Fallstudie werden vergleichsweise bei der NDV
Strategie mit durchschnittlich 3,31 Auftridgen relativ viele Ablehnungen iiber die zweite Hiirde im
Auftragsannahmeprozess verursacht. Dadurch, dass bei den Fallstudien 2 und 3 weniger Auftrige von
A-Kunden stammen, fallen auch die einfachen Buchungslimits x4 fiir Auftrige von A-Kunden geringer
aus (s. Tabelle 7.3). Demzufolge ist es bei den Fallstudien 2 und 3 im Gegensatz zu der Ausgangs-
fallstudie nicht der Fall, dass bei der NDV Strategie fiir alle Produkte gk relativ hohe Kontingente zur
Verfiigung stehen, da bei dieser Strategie nur die fiir A-Kunden reservierte Kapazitit fiir alle Kunden-

segmente k verfiigbar ist. Durch diese differenzierteren Buchungslimits werden mit der NDV Strategie
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in der zweiten und dritten Fallstudie im Vergleich zur Ausgangsfallstudie mehr Auftrage auf Basis der
ersten Hiirde und demnach weniger Auftrdge aus Basis der zweiten Hiirde abgelehnt. Aufgrund dessen
ist bei der NDV Strategie vergleichsweise zur ersten Fallstudie in der zweiten und dritten Fallstudie eine
groBere Effektivitit der ersten Hiirde zu beobachten. Bei den anderen mengenorientierten Ansitzen ist
die Effektivitit der RM-Hiirde und folglich der Buchungslimits iiber alle Fallstudien hinweg

gleichermafien zu beobachten.

Fallstudie 2: Ablehnungen
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Abbildung 7.9: Anzahl der abgelehnten Auftrige durch Buchungslimits (BL), das Produktionsplanungsmodell (PPM)
und insgesamt der Fallstudie 2

Fallstudie 3: Ablehnungen
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Abbildung 7.10: Anzahl der abgelehnten Auftrige durch Buchungslimits (BL), das Produktionsplanungsmodell
(PPM) und insgesamt der Fallstudie 3

Wie auch in der ersten Fallstudie werden mit den Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM insge-
samt am meisten Auftrige abgelehnt. Dadurch, dass mit der FCFS Strategie etwas mehr Auftrige als
mit der Strategie PPM_ohneRM abgelehnt werden, sind auch die leicht schlechteren erreichten Service-
levels der FCFS Strategie zu erkldren. Trotz der hoheren Gesamtanzahl an Ablehnungen bleibt bei Ver-

wendung der Vergleichsstrategien weiterhin am wenigsten Kapazitét ungenutzt. Wie auch bei der ersten
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Fallstudie liegt dies daran, dass mit den Vergleichsstrategien tendenziell mehr mittlere und lange
Auftrage angenommen werden. Durch die Buchungslimitstrategien werden vermehrt kurze Auftrige
angenommen, was im Sinne der Profitmaximierung ist. Die Abbildungen 7.11 und 7.12, in welchen die
Anzahl der angenommenen Auftrage aufgeschliisselt nach Auftragsgruppe g und Kundensegment k fiir

die Fallstudien 2 und 3 aufgefiihrt werden, bestétigen dies.

Fallstudie 2: Angenommene Auftrige
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Abbildung 7.11: Aufgeschliisselte Darstellung der angenommenen Auftrige der Fallstudie 2

Fallstudie 3: Angenommene Auftrige
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Abbildung 7.12: Aufgeschliisselte Darstellung der angenommenen Auftrige der Fallstudie 3
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Die zuvor vorgestellten durchschnittlichen Ergebnisse der Fallstudien 2 und 3 sind, wie die Ergebnisse
der Fallstudie 1, robust gegeniiber einer zufilligen Auftragsreihenfolge und -dichte. Dies zeigen die
Abbildungen 7.13 und 7.14 anhand der Profitergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen der FCFS
Strategie. Die Mittelwerte stabilisieren sich sehr schnell. Bei den Variationskoeffizienten sind zum Teil
noch leichte Schwankungen zu erkennen, welche sich jedoch am Ende innerhalb eines Bereichs von
weniger als einem Prozent bewegen. Die Schwankungen sind in der Regel durch ,,extreme* Datensétze
zu erkldren. So treffen zum Beispiel in der zweiten Fallstudie bei Datensatz 374 innerhalb der letzten
fiinf Tage 16 von 40 Auftrégen ein. Dies fiihrt zu einer geringeren Kapazitéitsauslastung und folglich zu
einem niedrigeren Profitergebnis, weshalb auch der leicht erhohte Variationskoeffizient ab 374 beriick-
sichtigten Datensétzen zu erkldren ist. Allerdings haben selbst solche ,.extremen® Datensétze keinen
nennenswerten Einfluss auf die Mittelwerte. Demzufolge flihrt auch bei den Fallstudien 2 und 3 die
Verwendung von 500 Datensétze zu robusten Ergebnissen hinsichtlich einer zufélligen Auftragsreihen-
folge und -dichte. Ahnliches ist bei den Verinderungen der erreichten Servicelevels zu beobachten. Die

dazugehdrigen Abbildungen fiir die Fallstudien 2 und 3 sind den Anhingen C.2 und C.3 zu entnehmen.

Fallstudie 2: Profit im Vergleich zu FCFS
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Abbildung 7.13: Robustheitsanalyse der Profitergebnisse der Fallstudie 2
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Fallstudie 3: Profit im Vergleich zu FCFS
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Abbildung 7.14: Robustheitsanalyse der Profitergebnisse der Fallstudie 3

Um einen Uberblick iiber die planungstechnischen Daten zu geben, werden in Abbildung 7.15 die durch-
schnittlichen Summen der verfrithten und verspéteten Zeiteinheiten sowie der Riistzeiten fir alle Fall-
studien in Arbeitstagen aufgezeigt. Aus den niedrigen Summen der verfriihten Zeiteinheiten ist zu
schlussfolgern, dass es iiber alle Strategien und Fallstudien hinweg nur sehr selten zu einem verfriihten
Produktionsbeginn kommt. Die Summe der Verspétungen féllt hingegen deutlich hoher aus. Wie jedoch
schon mit dem Datensatz 228 der ersten Fallstudie beispielhaft verdeutlicht wurde, kann sich eine hohe
Summe an verspéteten Zeiteinheiten auch aus wenigen, sehr hohen Verspatungen einzelner Auftrige
zusammensetzen. Generell ldsst dies die Schlussfolgerung zu, dass die gewéhlten Daten des
Strafkostensatzes PTj, welche pro verspitete Zeiteinheit anfallen, zu niedrig angesetzt wurden, um
derart hohe Verspatungen zu vermeiden. Der Strafkostensatz PT), wird aus diesem Grund im Rahmen
einer Sensitivitdtsanalyse (s. Kapitel 9.2.3) schrittweise vergréBert, um zu untersuchen, wie hoch dieser

anzusetzen ist, sodass die Summe der verspiteten Zeiteinheiten geringer ausfallt.

Bei den Riistzeiten ist {iber alle Fallstudien und Strategien hinweg kein nennenswerter Unterschied zu
beobachten. Wie bereits bei der ersten Fallstudie erldutert, ist dies dadurch zu erklédren, dass die Riist-
zeiten generell sehr dhnlich und zwischen Auftrigen derselben Auftragsgruppe q sogar identisch sind.
Weil mit allen Strategien hauptséchlich kurze Auftrdge angenommen werden, sind unabhéngig von der
Produktionsreihenfolge nahezu identische Riistzeiten zu erwarten. Folglich ist an dieser Stelle ein
geringes Optimierungspotenzial gegeben, was im Endeffekt {iber alle Fallstudien und Strategien hinweg

zu vergleichbaren Riistzeiten fiihrt.
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Ubersicht iiber planungstechnische Daten
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Abbildung 7.15: Ubersicht iiber planungstechnische Daten der Fallstudien 1, 2 und 3

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die durchschnittliche Rechenzeit pro Datensatz, welche fiir den
vollstdndigen Auftragsannahmeprozess benotigt wird. Aufgrund der Einfachheit der FCFS Strategie ist
die dafiir benotigte Rechenzeit zu vernachlédssigen. Die mit den mengenorientierten Ansétzen und der
Vergleichsstrategie PPM_ohneRM benoétigte durchschnittliche Rechenzeit pro Datensatz ist in
Abbildung 7.16 in Sekunden aufgefiihrt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Berechnungen mit der
Benchmark-Strategie PPM_ohneRM mit Abstand am lédngsten brauchen. Bei der Fallstudie 1 ist dariiber
hinaus die vergleichsweise hohere Rechenzeit der NDV Strategie auffillig. Wie bereits zuvor erldutert,
werden bei der ersten Fallstudie unter Verwendung der NDV Strategie aufgrund der liber alle Produkte
gk hinweg recht hohen geschachtelten Buchungslimits xng, viele Auftragsannahmeentscheidungen
iiber das Produktionsplanungsmodell getroffen. Dieses Optimierungsmodell ist wiederum mit hoheren

Rechenzeiten verbunden, wie es die benotigte Rechenzeit der Strategie PPM_ohneRM zeigt.

Bei den Rechenzeiten ist zu bedenken, dass bei Anwendung der verschiedenen Strategien in der Praxis
keine Simulation durchlaufen werden wiirde, sondern der Prozess auftragsweise durchgefiihrt werden
wiirde. Die in Abbildung 7.16 dargestellten Rechenzeiten beziehen sich auf die bendtigte Rechenzeit
fiir den vollstindigen Auftragsannahmeprozess und folglich fiir alle 40 eintreffenden Auftrige. Fiir
jeden einzelnen Auftrag ist die Rechenzeit demnach deutlich kiirzer. Im Rahmen der durchgefiihrten
Simulationen tiber 500 Datensétze fallen die unterschiedlich benétigten Rechenzeiten jedoch deutlicher
ins Gewicht. Beispielsweise bendtigt die Durchfiihrung der Strategie PPM_ohneRM der vollstandigen
dritten Fallstudie in Summe 34,73 Stunden, wohingegen die Durchfiihrung der vollstdndigen dritten

Fallstudie bei Verwendung der Strategie PBL innerhalb von 33 Minuten abgeschlossen ist.
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Ubersicht iiber die Rechenzeiten
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Abbildung 7.16: Durchschnittliche bendtigte Rechenzeit fiir den Auftragsannahmeprozess pro Datensatz
Zusammenfassung

Alles in allem konnte iiber alle Fallstudien hinweg beobachtet werden, dass mit der Vergleichsstrategie
FCFS aufgrund der nahezu vollstandigen Kapazititsauslastung das hochste Profitergebnis erzielt wird.
Allerdings wird auch iiber alle Fallstudien hinweg mit der Strategie FCFS ein dhnliches Servicelevel flir
alle Kundensegmente erreicht. Folglich ist keine Bevorzugung der wichtigen A-Kunden vorhanden,
sodass das angestrebte Servicelevel a, bei weitem unterschritten wird. Gleiches gilt fiir die erreichten
Servicelevels der Vergleichsstrategie PPM_ohneRM. Anhand dieser Ergebnisse und dadurch, dass mit
den mengenorientierten Ansitzen die meisten Ablehnungen auf die Buchungslimits zuriickzufiihren

sind, kann eine hohe Effektivitit der RM-Hiirde geschlussfolgert werden.

Bei den mengenorientierten Ansétzen ist festzuhalten, dass die Strategien PBL und NWCS zu denselben
Ergebnissen fithren. Dadurch, dass bei der Strategie NWCS lediglich innerhalb des Kundensegments k
und nicht segmentiibergreifend geschachtelt wird, kann mit der Nutzung dieser geschachtelten
Buchungslimits xn g keine groBere Flexibilitit gegeniiber der unmittelbaren Verwendung der einfachen
Buchungslimits x4, (PBL Strategie) erreicht werden. Die eingeschrénkte Flexibilitét der Strategien PBL
und NWCS fiihrt iiber alle Fallstudien hinweg jeweils zu der geringsten Kapazitétsauslastung, weshalb
auch die Profitergebnisse mit diesen Strategien am niedrigsten ausfallen. Mit der Strategie NDV kann
durchschnittlich iiber alle Fallstudien betrachtet mit 97,63% das beste Profitergebnis der mengenorien-
tierten Ansdtze erzielt werden (Fallstudie 1: 98,14%, Fallstudie 2:95,19%, Fallstudie 3:99,56%,
@: 97,63%). Jedoch kann auch mit der RNBL Strategie mit durchschnittlich 94,16% ein sehr gutes
Profitergebnis erlangt werden (Fallstudie 1: 92,07%, Fallstudie 2: 96,13%, Fallstudie 3: 94,28%,
0: 94,16%). Die erreichten Servicelevels fallen bei den zuletzt genannten Strategien aufgrund ihrer
gegensitzlichen Schachtelung sehr unterschiedlich aus. Dadurch, dass die A-Kunden bei der NDV
Strategie in der Hierarchie an unterster Stelle stehen, fallen {iber alle Fallstudien hinweg die erreichten

Servicelevels der A-Kunden am niedrigsten aus. Aufgrund dessen wird das angestrebte Servicelevel ay
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von 90% bei weitem unterschritten. Die RNBL Strategie ist die einzige, mit welcher iiber alle Fallstudien
hinweg alle angestrebten Servicelevels a;, erreicht werden. Folglich fiihrt diese Strategie zu einem sehr
guten Kompromiss zwischen der Maximierung des Profits und der Erreichung der angestrebten

Servicelevels ay,.

7.4 Standard Nesting vs. Theft Nesting

In den zuvor vorgestellten Ergebnissen wurde zur Anpassung der geschachtelten Buchungslimits xn g,
das Standard Nesting verwendet. Neben dem Standard Nesting existiert die Moglichkeit, die geschach-
telten Buchungslimits xng, entsprechend dem sogenannten Theft Nesting anzupassen. Das Theft
Nesting wurde im Rahmen des Kapitels 3.3.2 bereits erldutert. Klein und Steinhardt (2008, S. 134 f.)
empfehlen die Verwendung des Theft Nestings, wenn die Nachfrage in aufsteigender Wertigkeit
eintrifft. Bei einer willkiirlichen bzw. unbekannten Reihenfolge der Auftrége und der damit verbundenen
Wertigkeit wird das Standard Nesting empfohlen. Auch Gallego und Topaloglu (2019, S. 33) sowie
Phillips (2021, S. 189) weisen darauf hin, dass in der Praxis das Standard Nesting hiufig zu groBeren
Erfolgen fiihrt, weil nicht immer davon ausgegangen werden kann, dass die hoherwertige Nachfrage

nach der niederwertigen Nachfrage eintrifft.

Bei der in dieser Arbeit betrachteten Problemstellung ist die Auftragsreihenfolge willkiirlich. Dariiber
hinaus kann keine eindeutige Reihenfolge der Wertigkeiten festgestellt werden. Diese ist je nach
betrachtetem Ziel unterschiedlich und daher nicht allgemeingiiltig festzustellen. So sind beispiclsweise
die Hierarchien bei den Schachtelungen der NDV und RNBL Strategien beziiglich der Kundensegmente
gegensitzlich, da bei der Strategie NDV die Nachfragewertigkeit und bei der Strategie RNBL der
Kundenwert im Vordergrund steht. Um die zuvor genannte These aus der Literatur, dass bei will-
kiirlicher Reihenfolge mit dem Standard Nesting bessere Ergebnisse erzielt werden kdnnen, zu unter-
suchen, wird nachfolgend ein Vergleich der Ergebnisse bei Verwendung des Standard Nestings und des
Theft Nestings aufgefiihrt. Die Ergebnisse werden dabei auf die Buchungslimitstrategien NDV, RNBL
und NWCS beschrénkt, da das Standard Nesting und das Theft Nesting sich lediglich auf die Anpassung

der geschachtelten Buchungslimits xng, auswirken.

Wie bei den bereits zuvor vorgestellten Ergebnissen bilden auch die nachfolgenden Ergebnisse die
Mittelwerte {iber die 500 Datensitze einer Fallstudie ab. Die Ergebnisse, welche bei Verwendung des
Theft Nestings erzielt werden, sind fiir die Strategien NDV, RNBL und NWCS in den nachfolgenden
Abbildungen jeweils in derselben Farbe, jedoch in schraffiert aufgefiihrt.

In Abbildung 7.17 sind die mit den verschiedenen Strategien erreichten Profitergebnisse dargestellt. Es
ist deutlich zu sehen, dass iiber alle Fallstudien und alle Strategien hinweg, die Verwendung des Theft

Nestings jeweils zu einem schlechteren Ergebnis fiihrt. Der Grund fiir die geringeren Ergebnisse kann
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durch den erhohten Anteil an ungenutzter Kapazitit (s. Abbildung 7.18) begriindet werden. Die zuvor

ermittelte ungenutzte Kapazitét ist bei der Verwendung des Theft Nesting deutlich verstérkt.

Ubersicht iiber den Profit
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Abbildung 7.17: Ubersicht iiber den Profit der Fallstudien 1,2 und 3 bei Verwendung des Standard und Theft Nestings
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Abbildung 7.18: Ubersicht iiber die ungenutzte Kapazitiit der Fallstudien 1, 2 und 3 bei Verwendung des Standard
und Theft Nestings

Dass der hohe Anteil der ungenutzten Kapazitit auf das Theft Nesting und somit auf die erste Hiirde des
Auftragsannahmeprozesses zuriickzufiihren ist, zeigen die aufgeschliisselten Ergebnisse der Ableh-
nungen in Abbildung 7.19. Uber alle Fallstudien hinweg ist deutlich zu beobachten, dass die Anzahl der
aufgrund der Buchungslimits abgelehnten Auftrige bei Verwendung des Theft Nestings hoher ausfallt.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die fiir die verwendete Strategie hoherwertigen Produkte zunéchst
die Kontingente der niederwertigen Produkte aufbrauchen, bevor die eigentlich den hoherwertigen
Produkten zustehenden Kontingente genutzt werden. In Kombination mit dem hohen Anteil an unge-
nutzter Kapazitit 14sst dies die Schlussfolgerung zu, dass die Buchungslimits nicht ausgeschopft werden
und ein GroBteil der fiir die Strategie niederwertigen Nachfrage abgelehnt wird, sofern diese zeitlich

gesehen spéter eintrifft.
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Durch eine gro3e Anzahl an Ablehnungen aufgrund der Buchungslimits kommt es bei Verwendung des
Theft Nestings kaum noch zu Ablehnungen durch das Produktionsplanungsmodell. Da die Kapazitit bei
weitem nicht vollstéindig ausgelastet ist, ist es fiir fast alle Auftrage, die laut der ersten Hiirde angenom-
men werden sollten, lohnenswert, diese endgiiltig anzunechmen und einzuplanen. So erfolgen bei
Verwendung des Theft Nestings iiber alle Fallstudien und Strategien hinweg im Durchschnitt kaum

Ablehnungen durch das Produktionsplanungsmodell.

Ubersicht iiber die Ablehnungen
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Abbildung 7.19: Ubersicht iiber die Ablehnungen der Fallstudien 1, 2 und 3 bei Verwendung des Standard und Theft
Nestings

Angesichts der hohen Anzahl an Ablehnungen ist zu erwarten, dass auch die Ergebnisse hinsichtlich der
Servicelevels bei Verwendung des Theft Nestings meistens schlechter ausfallen. Die Erwartung wird
durch die Ergebnisse aus Abbildung 7.20 bestitigt. Bei der NDV Strategie ist bei Verwendung des Theft
Nestings eine Bevorzugung der C-Kunden {iber alle Fallstudien zu erkennen. Durch das Theft Nesting
wird die Schachtelung verstirkt und somit werden noch mehr Auftrige der C-Kunden, welche in der
Schachtelungshierarchie an oberster Stelle stehen, angenommen. Mit der RNBL Strategie ist dieser
Effekt unter Verwendung des Theft Nestings bei den A-Kunden nicht liber alle Fallstudien hinweg zu
beobachten. Lediglich in der zweiten und dritten Fallstudie kann durch das Theft Nesting ein besseres
Servicelevel fiir die Kunden aus dem Segment A erreicht werden. In der ersten Fallstudie wird das
angestrebte Servicelevel a, bei Verwendung des Theft Nestings mit einem durchschnittlich erreichten

Servicelevel von 89,13% sogar minimal unterschritten.
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Ubersicht iiber die Servicelevels
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Abbildung 7.20: Ubersicht iiber die Servicelevels der Fallstudien 1, 2 und 3 bei Verwendung des Standard und Theft
Nestings

Alles in allem bestétigen die aufgefiihrten Ergebnisse, dass die Verwendung des Standard Nestings bei
einer willkiirlichen und unbekannten Reihenfolge der Nachfrage und deren Wertigkeit zu besseren
Profit- und Servicelevelergebnissen fiithrt. Somit kann die in der Literatur ausgesprochene Empfehlung,
das Standard Nesting zu verwenden, wenn die Nachfrage nicht (zwangsldufig) in aufsteigender Wertig-

keit eintrifft, mit diesen Ergebnissen bestitigt werden.

Neben der mengenorientierten Steuerung ist auch eine erlosorientierte Steuerung fiir die Auftrags-
annahmeentscheidung mdéglich. Die erlosorientierten Ansdtze werden im nachfolgenden Kapitel 8
erlautert. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 9 ein Vergleich der Ergebnisse, welche mit den mengen- und

den erlGsorientierten Anséitzen erzielt werden.
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In den erldsorientierten Ansitzen wird ein Bid-Preis als erste Hiirde im Auftragsannahmeprozess ver-
wendet. Wie dieser ermittelt wird, wird im Rahmen des Kapitels 8.1 erlautert. Anschlieend wird in
Kapitel 8.2 auf den konkreten Auftragsannahmeprozess eingegangen. Die Ergebnisse der Fallstudien,
welche mithilfe der erlosorientierten Ansétze erzielt werden, werden in Kapitel 8.3 présentiert und im

Vergleich zu den mithilfe der Benchmark-Strategien (s. Kapitel 5.3) ermittelten Ergebnissen analysiert.

8.1 Ermittlung des Bid-Preises

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, dient der Bid-Preis als Approximation der Opportunitdtskosten
und somit als Preisuntergrenze fiir die Auftragsannahmeentscheidung. Der Bid-Preis wird fiir jeden Auf-
trag individuell berechnet. Folglich wird das Kapazitdtszuweisungsmodell (s. Kapitel 5.2.2), welches
zur Ermittlung des Bid-Preises benétigt wird, in den erldsorientierten Ansédtzen mehrfach — genauer
gesagt einmal pro Auftrag — durchlaufen. Vor jedem Durchlauf ist eine Anpassung der Nachfragepro-
gnose D Fyy und der zur Verfligung stehenden Kapazitit CAP notwendig, um einen individuellen, an die
Situation angepassten Bid-Preis zu berechnen. Zuerst wird der Betrachtungszeitraum auf den moglichen
Bearbeitungszeitraums des eintreffenden Auftrags j begrenzt. Dieser beginnt mit dem verfriihten Frei-
gabedatum Ej des Auftrags j und endet mit der Deadline 51- desselbigen Auftrags. In diesem Zeitraum
steht die Kapazitit CAP1 zur Verfiigung. Es gilt die Gleichung (8.1).

Da sich die Nachfrageprognose DFy auf die zur Verfiigung stehende Kapazitit CAP des insgesamt

betrachteten Planungshorizont bezieht, ist eine Umrechnung dieser im Verhéltnis zu der Kapazitit CAP1

notwendig. Die aktualisierte Nachfrageprognose DF 1, ergibt sich aus der Gleichung (8.2).
CAP1
Dquk = m b DFqk (82)

Aufgrund von vorherigen Auftragsannahmen kann es sein, dass im Bearbeitungszeitraum nicht mehr
die vollstindige Kapazitit CAP1, sondern nur ein Teil dieser — im Folgenden CAP2 genannt —, zur
Verfligung steht. CAP2 spiegelt folglich die Kapazitit CAP1 abziiglich der in diesem Zeitraum bereits

eingeplanten Bearbeitungszeiten anderer Auftrage wider. Beispielhaft ist eine Kapazitdtsanpassung fiir
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einen Auftrag j in der Abbildung 8.1 dargestellt. Die Auftrage i, ii und iii entsprechen bereits in der
Vergangenheit angenommenen und eingeplanten Auftragen, wobei die Bearbeitungen dieser Auftrige

zum Teil oder vollstdndig in dem moglichen Bearbeitungszeitraum des Auftrags j eingeplant sind.

Vollstandiger moglicher Bearbeitungszeitraum des Auftrags j: CAP1 = 51 - Ej

R:
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)] D;
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]

verfriiht regular verspétet
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\ \
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Zur Bearbeitung verfiigbare Kapazitit: CAP2 = CAP1 — (f; — R;) — (fii — bi) — (Dj — byi;)

Abbildung 8.1: Beispielhafte Kapazititsanpassung beziiglich des Auftrags j nach Lohnert und Fischer (2021)

Es ist moglich, dass diese Kapazititsanpassung zu streng bzw. zu starr ist, da sich die Produktionsdaten
der zuvor eingeplanten Auftrdge innerhalb und/oder auBerhalb des moglichen Bearbeitungszeitraums
CAP1 von Auftrag j noch verschieben kdnnen. Verschiebungen konnen dazu fiithren, dass ein bereits
angenommener Auftrag den Bearbeitungszeitraum CAP1 nicht mehr beeinflusst oder neu in diesen Zeit-
raum verschoben wird und somit diesen zusétzlich beschréinkt. Es ist sehr komplex, alle mogliche Ver-
schiebungen der Auftriage zu beriicksichtigen, da diese Kettenreaktionen mit anderen zuvor eingeplanten
Auftragen verursachen konnen und nicht zwangsldufig zu einem besseren Ergebnis fiihren wiirden.
Demnach wird diese strenge und starre Kapazititsanpassung gewihlt. Jedoch werden die anfallenden

Riistzeiten vernachléssigt, um die Anpassung nicht noch strenger und komplexer zu gestalten.

Mit der aktualisierten Nachfrageprognose DF1, (anstelle von DFg;) und der angepassten Kapazitit
CAP?2 (anstelle von CAP) wird das Kapazititszuweisungsmodell geldst. Der Schattenpreis der Kapazi-
tatsrestriktion (5.2) dient als Basis fiir die Ermittlung des Bid-Preises. Wie auch unter anderem in
Hintsches et al. (2010) wird dieser Schattenpreis mit dem benétigten Kapazititsbedarf und folglich mit

der Bearbeitungszeit Prod; multipliziert, um diesen an die Daten des Auftrags j anzupassen.

Das Ergebnis der Berechnung wire aktuell fiir alle Kundensegmente identisch, da diese alle gleicher-
maBen die Kapazitit beanspruchen. Folglich gibe es keine Bevorzugung von bestimmten Kunden und
auch die Kundenwertigkeit wére nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund werden in dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Bid-Preis-Ansétzen sogenannte kundenspezifische Multiplikatoren multiy
eingefiihrt. Diesen Parametern werden Werte zwischen 0 und 1 zugewiesen. Dabei ist der Multiplikator
von dem Kundensegment mit dem hochsten Kundenwert — in der vorliegenden Arbeit ist dies das Seg-
ment A — am niedrigsten und der Multiplikator von dem Kundensegment mit dem geringsten Kunden-
wert — in der vorliegenden Arbeit ist dies das Segment C — am hdchsten zu wéhlen. Durch einen

niedrigen kundenspezifischen Multiplikator multi, wird die Bid-Preis-Hiirde gesenkt und folglich eine
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positive Auftragsannahmeentscheidung in der ersten Hiirde erleichtert. Der Bid-Preis fiir einen Auftrag

j wird durch die Gleichung (8.3) ermittelt.

Bid-Preis; = Schattenpreisgaprestriktion * PT0d; * Ykek Lij - multiy (8.3)

Damit der zu dem Kundensegment des Auftrags j zugehorige Multiplikator multi, verwendet wird,
sind die kundenspezifischen Multiplikatoren multi, mit den Zugehdrigkeitsparametern Ly; zu
multiplizieren. Da der Zugehorigkeitsparameter Ly ; nur dann den Wert 1 (und ansonsten den Wert 0)
besitzt, wenn der Auftrag j aus dem Kundensegment k stammt, kann somit gewahrleistet werden, dass

der fiir den Auftrag j richtige Multiplikator multi, in die Berechnung des Bid-Preises einflief3t.

In dieser Arbeit werden pro Fallstudie vier verschiedene Multiplikatorensétze getestet und untersucht.
Eine analytische Bestimmung der Werte von multi, ist nicht mdglich, jedoch ist davon auszugehen,
dass die Datenwahl einen unmittelbaren Einfluss auf die Ergebnisse besitzt. Dies ist der Grund, weshalb
vier verschiedene Multiplikatorensétze, welche in Tabelle 8.1 aufgefiihrt sind, analysiert werden. Die
Multiplikatorensétze erfiillen die zuvor genannte Bedingung, dass die Werte zwischen 0 und 1 liegen
und der Wert des Multiplikators mit ansteigendem Kundenwert geringer wird. Im Ubrigen werden mog-
lichst unterschiedliche Konstellationen gewahlt. Der erste Multiplikatorensatz zeichnet sich durch
relativ grofle und dhnliche Werte aus. Fir Auftrige von C-Kunden wird die Bid-Preis-Hiirde mit diesem
Multiplikatorensatz nicht weiter gesenkt, da der kundenspezifische Multiplikator multi, fiir C-Kunden
den Wert 1 besitzt. Zu den Kundensegmenten B und A hin verringert sich der kundenspezifische Multi-
plikator multi, jeweils um 0,2. Im zweiten Multiplikatorensatz besitzen die Multiplikatoren multi,
relativ verschiedene Werte. Von dem Kundensegment C zu den Segmenten B und A halbieren sich die
Multiplikatoren multi, jeweils. Somit ist die Bid-Preis-Hiirde fiir Auftrige von A-Kunden sehr redu-
ziert, wohingegen es fiir Auftrage von C-Kunden nur zu einer kleineren Verringerung der Bid-Preis-
Hiirde kommt. In dem dritten Multiplikatorensatz werden den Multiplikatoren multij, relativ kleine und
sehr dhnliche Werte zugewiesen. Folglich ist die Bid-Preis-Hiirde fiir Auftrdge aus allen Kunden-
segmenten deutlich reduziert. Bei dem vierten Multiplikatorensatz besteht eine direkte Verbindung
zwischen den kundenspezifischen Multiplikatoren multi, und den angestrebten Servicelevels a;. Die
Werte dieses Multiplikatorensatzes ergeben sich aus der Rechnung 1 — a;, (mit a;, als Dezimalzahl).
Hierdurch resultieren erneut relativ unterschiedliche Werte der kundenspezifischen Multiplikatoren
multiy. Durch diese verschiedenen Konstellationen ist es moglich, die Auswirkungen der Multiplika-

torenwahl zu untersuchen.
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Tabelle 8.1: Multiplikatorensitze fiir die erlosorientierten Ansitze

multi, multig multi,
Multiplikatorensatz I M 0,6 0,8 1
Multiplikatorensatz II (M II) 0,2 0,4 0,8
Multiplikatorensatz III (M III) 0,2 0,3 0,4
Multiplikatorensatz IV~ (M 1V) 0,1 0,5 0,7

8.2 Auftragsannahmeprozess

Vor dem Beginn des Auftragsannahmeprozesses ist die Wahl eines Multiplikatorensatzes zu treffen.
Anschlieend wird, wie auch bei den mengenorientierten Ansétzen, der Auftragsannahmeprozess
auftragsweise durchlaufen. Jedoch wird das Kapazititszuweisungsmodell bei den erlosorientierten
Ansitzen nicht einmalig zur Vorbereitung geldst, sondern ebenfalls auftragsweise. Zuerst wird der ein-
treffende Auftrag j zu der zu Beginn des Auftragsannahmeprozesses noch leeren Menge | hinzugefiigt.
Im Anschluss daran erfolgt die Anpassung der Nachfrageprognose von DFg;, zu DF14; und der Kapa-
zitdt von CAP zu CAP2 in Bezug auf den eintreffenden Auftrag j, wie es im vorherigen Kapitel 8.1
beschrieben wurde. Darauthin wird das angepasste Kapazitiatszuweisungsmodell geldst und der aktuelle

Bid-Preis fiir den Auftrag j wird ermittelt (s. Formel (8.3)).

In der ersten Hiirde des Auftragsannahmeprozesses wird iiberpriift, ob der Deckungsbeitrag CM; des
betrachteten Auftrags j mindestens dem Bid-Preis entspricht. Wenn dies nicht der Fall ist, wird der
Auftrag j unmittelbar abgelehnt und zur Teilmenge A hinzugefiigt. Bei vorldufiger Annahme des
Auftrags j wird das aktualisierte Produktionsplanungsmodell gelost und mithilfe der zweiten Hiirde
gepriift, ob der Auftrag j angenommen (z; = 1) oder abgelehnt (z; = 0) werden sollte. Damit die
Auftragsannahmeentscheidung bei zukiinftigen Durchlaufen nicht revidiert werden kann, wird der
Auftrag j bei Annahme zur Teilmenge H und bei Ablehnung zur Teilmenge A hinzugefigt.
AnschlieBend erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie bei den mengenorientierten Ansétzen ggf. die
Anpassung der Parameter B} und B} von den Auftrigen i € H, damit sich sehr baldige
Produktionsbeginne nicht mehr verschieben. Daraufhin wird iiberpriift, ob ein weiterer Auftrag
vorhanden ist. Sofern dies der Fall ist, wird dieser zur Menge J hinzugefiigt und als Auftrag j deklariert.
Im Anschluss daran beginnt der Auftragsannahmeprozess mit der Anpassung der Nachfrageprognose
und Kapazitidt von vorne. Ist kein weiterer Auftrag vorhanden, ist das Ende des Auftragsannahme-

prozesses erreicht. Eine Ubersicht {iber den Ablauf bietet Abbildung 8.2.
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Betrachte den ersten Auftrag j und fiige diesen zur Menge J hinzu

v

Passe die Nachfrageprognose und die Kapazitét an den
Bearbeitungszeitraum des betrachteten Auftrags an, 16se das
aktualisierte Kapazititszuweisungsmodell

v
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fiige diesen zur Menge ] hinzu annahmeprozesses

Abbildung 8.2: Detaillierter Auftragsannahmeprozess bei Verwendung von Bid-Preisen
nach Lohnert und Fischer (2021)

8.3 Anwendung der erlosorientierten Ansitze auf die Fallstudien

Wie auch bei den mengenorientieren Ansétzen ist der vollstindige Auftragsannahmeprozess der erlds-
orientierten Ansétze in Python 3.7.7 implementiert. Ebenfalls wird der Solver Gurobi in der Version
9.0.1 zum Losen der Optimierungsmodelle verwendet. Die Berechnungen werden auf demselben
Computer, wie in Kapitel 7.3 beschrieben, durchgefiihrt. Fiir die Ubersichtlichkeit wird in Tabelle 8.2
erneut die Zusammensetzung der Fallstudien aufgefiihrt, bevor nachfolgend auf die iiber die 500

Datensitze gemittelten Ergebnisse eingegangen wird. Es handelt sich dabei um die identischen 500
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Datensitze pro Fallstudie, auf welche auch die mengenorientierten Ansitze aus dem vorherigen Kapitel

angewendet wurden.

Tabelle 8.2: Zusammensetzung der Fallstudien — Anteile der Auftriige je Kundensegment k

A B C
Fallstudie 1 50% 30% 20%
Fallstudie 2 20% 50% 30%
Fallstudie 3 35% 32,5% 32,5%

Ergebnisse der Fallstudie 1 nach Durchfiithrung des Auftragsannahmeprozesses

In Abbildung 8.3 sind die durchschnittlichen Ergebnisse beziiglich des Profits, der ungenutzten Kapa-
zitdt und der erreichten Servicelevels der Ausgangsfallstudie (Fallstudie 1) dargestellt. Die Profitergeb-
nisse sind sehr dhnlich, abgesehen von denen, die mit dem Multiplikatorensatzes M I erzielt werden.
Mit der Vergleichsstrategie FCFS wird im Durchschnitt das beste Profitergebnis erreicht. Allerdings
weicht das mit dem Multiplikatorensatz M III erzielte Ergebnis mit 99,68% um weniger als 0,4% von
dem mit der FCFS Strategie erreichten Profitergebnis ab. Unter Verwendung der Multiplikatorensitze
M II und M IV werden mit 96,58% und 95,09% minimal geringere Ergebnisse als mit der zweiten
Vergleichsstrategie PPM_ohneRM mit 96,72% erreicht. Insgesamt fiihren die Multiplikatorensétze
M I, M Il und M 1V zu vergleichbaren Profitergebnissen, welche um weniger als 5% von dem mit der

FCFS Strategie erreichten Profitergebnis abweichen.

Das Profitergebnis, welches mit dem Multiplikatorensatz M I ermittelt wird, fallt im Vergleich zu den
zuvor genannten Ergebnissen mit 68,83% deutlich geringer aus. Dies liegt an dem hohen Anteil der
ungenutzten Kapazitit von 34,95%. Die kundenspezifischen Multiplikatoren multi, des ersten Multi-
plikatorensatzes sind im Vergleich zu den anderen Multiplikatorensétzen fiir alle Kundensegmente k €
K sehr hoch (s. Tabelle 8.1), wodurch es zu hohen Bid-Preisen kommt. Aufgrund dessen ist die erste
Hiirde im Auftragsannahmeprozess relativ hoch, was wiederum viele Ablehnungen und dement-
sprechend einen hohen Anteil an ungenutzter Kapazitdt zur Folge hat. Bei der spéteren Betrachtung der
aufgeschliisselten Ergebnisse der Ablehnungen wird noch einmal deutlich werden, dass ein Grof3teil der

Ablehnungen auf die erste Hiirde im Auftragsannahmeprozess zuriickzufiihren ist.

Mit den anderen Multiplikatorensétzen fallt der Anteil der ungenutzten Kapazitit deutlich geringer aus.
Mit dem Multiplikatorensatz M III werden sogar 95,45% der zur Verfiigung gestellten Kapazitit
genutzt. Weiterhin wird jedoch mit den Vergleichsstrategien die hochste Auslastung der Kapazitét

erreicht. Mit der FCFS Strategie bleibt weniger als 1% der Kapazitit ungenutzt.

Die verschiedenen Multiplikatorensétze fithren auch zu unterschiedlichen Ergebnissen beziiglich der
zweiten Zielsetzung, der Erreichung der angestrebten Servicelevels aj,. Wie zu erwarten, fallen die unter

Verwendung des Multiplikatorensatzes M 1 erreichten Ergebnisse erneut am schlechtesten aus. Bei einer
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so geringen Kapazititsauslastung werden nur wenige Auftrige angenommen und demnach werden mit
39,82% fiir A-Kunden, 28,68% fiir B-Kunden und 22,4% fiir C-Kunden sehr niedrige Servicelevels
erreicht, welche die angestrebten Servicelevels a;, bei weitem unterschreiten. Fiir die A-Kunden kann
das beste Servicelevel mit dem Multiplikatorensatz M IV erzielt werden. Dies ist mit 88,39% nur mini-
mal geringer als das angestrebte Servicelevel a, von 90%. Mit einem Servicelevel von 82,82% fiihrt
der Multiplikatorensatz M II zu dem zweitbesten Ergebnis fiir die A-Kunden, gefolgt von dem Multipli-
katorensatz M III, mit welchem ein Servicelevel von 74,36% fiir die A-Kunden erzielt wird. Insgesamt
iibersteigen somit die mit den Multiplikatorensidtzen M 11, M III und M IV erreichten Servicelevels fiir
die A-Kunden die mit den Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM erzielten Servicelevels, die
sich zwischen 60% und 70% bewegen. Dariiber hinaus findet bei allen erlsorientierten Ansdtzen die
Beriicksichtigung der Kundenwerte statt. Demzufolge ist jeweils das erreichte Servicelevel der A-
Kunden am hochsten und das erreichte Servicelevel der C-Kunden am niedrigsten. Am stirksten ist die
Bevorzugung der A-Kunden gegeniiber den B- und C-Kunden bei dem vierten Multiplikatorensatz zu
beobachten, bei welchem die kundenspezifischen Multiplikatoren multi, und die angestrebten Service-

levels a;, direkt miteinander verkniipft sind.
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Abbildung 8.3: Durchschnittliche Ergebnisse der Fallstudie 1
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Fir die B- und C-Kunden werden mit den Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM bessere
Servicelevels als mit den erlosorientieren Ansdtzen erreicht. Wie bereits in Kapitel 7.3 erwéhnt, sind die
mit den Vergleichsstrategien erzielten Servicelevels iiber alle Kundensegmente hinweg relativ ausge-
glichen. Mit dem Multiplikatorensatz M III wird das angestrebte Servicelevel ap der B-Kunden mit
49,97% fast erreicht und bildet insgesamt bei den erlosorientierten Ansdtzen das beste Servicelevel fiir
die B-Kunden ab. Das angestrebte Servicelevel a, der C-Kunden wird mit dem dritten Multiplikatoren-
satz mit einem erreichten Servicelevel von 36,55% sogar tiberschritten. Bei Verwendung des dritten
Multiplikatorensatzes ist der Unterschied zwischen den erreichten Servicelevels der A-, B- und C-
Kunden im Vergleich zu den mit den anderen Multiplikatorensétzen erzielten Servicelevels am gerings-
ten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die kundenspezifischen Multiplikatoren multi; des dritten
Multiplikatorensatzes mit 0,2 (= multiy), 0,3 (= multig) und 0,4 (= multi;) sehr dhnliche Werte
besitzen und demzufolge die erste Hiirde im Auftragsannahmeprozess fiir die verschiedenen Kunden-
segmente nur geringe Unterschiede aufweist. Hinzu kommt, dass alle Multiplikatoren multi;, des Multi-
plikatorensatzes M III einen recht niedrigen Wert besitzen und folglich die erste Hiirde im Auftrags-
annahmeprozess bei Verwendung dieses Multiplikatorensatzes fiir alle Kundensegmente sehr verringert
ist. Insgesamt hat dies zur Folge, dass mit dem Multiplikatorensatz M III im Vergleich zu den anderen
erlosorientierten Ansidtzen am wenigsten Auftrdge aufgrund der ersten Hiirde abgelehnt werden und
stattdessen mehr Ablehnungen durch das Produktionsplanungsmodell in der zweiten Hiirde
ausgesprochen werden (s. Abbildung 8.4). Deshalb sind die mit dem dritten Multiplikatorensatz
erzielten Ergebnisse auch den mit der Vergleichsstrategie PPM_ohneRM erzielten Ergebnisse am
dhnlichsten. Am deutlichsten ist dies bei der Kapazititsauslastung zu sehen, wo der Unterschied mit
95,45% bei Verwendung des dritten Multiplikatorensatzes und 96,51% bei Verwendung der Strategie
PPM_ohneRM nur marginal ist.

Wie bereits zuvor angesprochen, ist der aufgeschliisselten Darstellung der Ablehnungen (s. Abbildung
8.4) deutlich zu entnehmen, dass bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M I sehr viele Ablehnungen
auf die erste Hiirde im Auftragsannahmeprozess zuriickzufiihren sind. Auch die Gesamtanzahl der
Ablehnungen ist mit diesem Multiplikatorensatz am hochsten. Dies verstdrkt die Aussage, dass durch
die hohen Werte der kundenspezifischen Multiplikatoren multi, (M I. multiy = 0,6, multiz = 0,8,
multic. = 1) die erste Hiirde zu hoch ist und es folglich zu sehr vielen Ablehnungen kommt. Dies resul-
tiert in schlechten Ergebnissen hinsichtlich des Profits und der Servicelevels, die zuvor bereits diskutiert

wurden.

Weiter fallt anhand der Abbildung 8.4 auf, dass die erlosorientierten Ansétze insgesamt im Vergleich
zu den Strategien FCFS und PPM_ohneRM zu einer héheren Anzahl an abgelehnten Auftragen fiihren.
Aus diesem Grund ist bei den erldsorientierten Ansédtzen der Anteil der ungenutzten Kapazitéit auch

grofer als bei den Benchmark-Strategien.
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Fallstudie 1: Ablehnungen
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Abbildung 8.4: Anzahl der abgelehnten Auftrige durch Bid-Preise (BP), das Produktionsplanungsmodell (PPM) und
insgesamt der Fallstudie 1

Interessant sind auch die aufgeschliisselten Ergebnisse der angenommenen Auftrige, welche in Abbil-
dung 8.5 dargestellt sind. Es ist keine Bevorzugung der kurzen Auftrage gegeniiber den mittleren und
langen Auftragen vorhanden. Insbesondere bei den langen Auftrigen ist die Anzahl der angenommenen
Auftrége iiber alle Strategien nahezu identisch. Bei Verfolgung der Profitmaximierung sollten jedoch
primér kurze Auftrige angenommen werden, da mit diesen pro Zeiteinheit ein hoherer Profit erwirt-
schaftet werden kann. Dass kurze Auftridge nicht bevorzugt angenommen werden, liegt daran, dass bei
Verwendung einer erlosorientierten Strategie keinerlei Priorisierung innerhalb der anzunehmenden
Auftrage vorhanden ist. Fiir die Annahmeentscheidung ist ein Auftrag, dessen Deckungsbeitrag exakt
dem Bid-Preis und somit der Preisuntergrenze entspricht, gleichwertig zu einem Auftrag, dessen
Deckungsbeitrag den Bid-Preis bei weitem iibersteigt. Aus der hohen Anzahl an angenommenen, langen
Auftragen kann geschlussfolgert werden, dass auch mit dem Deckungsbeitrag dieser eher unrentableren
Auftrage der Bid-Preis mindestens gedeckt wird. Dass insgesamt weniger lange Auftrige angenommen
werden, liegt daran, dass lange Auftrige seltener erteilt werden. Bei lediglich sechs von 40 Auftrigen
handelt es sich um lange Auftrige. Aufgrund der lingeren Bearbeitungszeit nehmen diese Auftrige
allerdings deutlich mehr Kapazitit in Anspruch, was dazu fiihrt, dass weniger Kapazitit fiir andere
Auftrige vorhanden ist. Als Folge daraus kommt es zu einer hoheren Anzahl an Ablehnungen

(s. Abbildung 8.4).
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Abbildung 8.5: Aufgeschliisselte Darstellung der angenommenen Auftrige der Fallstudie 1

Dass die zuvor vorgestellten Ergebnisse unabhingig von der Auftragsreihenfolge und -dichte sind, zeigt
die Abbildung 8.6. In dieser werden beispielhaft die Verdnderungen der Mittelwerte (primére Y-Achse)
und der Variationskoeffizienten (sekundére Y-Achse) hinsichtlich des Profitergebnisses liber die Anzahl
der berticksichtigen Datensitze (X-Achse) aufgezeigt. Sowohl die Mittelwerte als auch die Variations-
koeffizienten stabilisieren sich sehr schnell und bleiben fortan unabhéngig von der Anzahl der beriick-

sichtigten Datensétze auf einem konstanten Niveau. Gleiches ist bei den erreichten Servicelevels zu

verzeichnen. Die dazugehorigen Abbildungen sind dem Anhang D.1 zu entnehmen.
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Abbildung 8.6: Robustheitsanalyse der Profitergebnisse der Fallstudie 1
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Wie auch bei der Prasentation der mengenorientierten Ergebnisse wird im Folgenden ein beispielhafter
Produktionsplan fiir einen Datensatz aufgezeigt. Erneut wird dazu der Datensatz 228 herangezogen, da
die mit diesem Datensatz erzielten Ergebnisse am ehesten den durchschnittlichen Ergebnissen entspre-
chen. Die vollstédndigen auftragsspezifischen Daten dieses Datensatzes sind in Anhang B.1 aufgefiihrt.
Ein Vergleich der durchschnittlichen und mit dem Datensatz 228 erreichten Ergebnisse ist in Tabelle 8.3
aufgefiihrt. Generell fallen die resultierenden Produktionspline sehr unterschiedlich aus, da diese maf3-
geblich von den auftragsspezifischen Freigabedaten R; und Ej sowie den auftragsspezifischen Fristen
Dj und 5]- und diese wiederum von dem zufillig generierten Auftragseingangstag abhingen. Somit hat
die Auftragsreihenfolge und -dichte einen wesentlichen Einfluss auf den Produktionsplan. Aus diesem
Grund sei noch einmal betont, dass es sich bei dem in Abbildung 8.7 dargestellten Plan, welcher sich

auf der nichsten Seite befindet, lediglich um einen beispielhaften Produktionsplan handelt.

Tabelle 8.3: Durchschnittliche und planungstechnische Ergebnisse der Fallstudie 1 und des Datensatzes 228

Summe der Summe der
verfrithten verspéteten Summe der
Zeiteinheiten Zeiteinheiten Riistzeiten Profit
[Tage] [Tage] [Tage] [GE]
(%) Datensatz %) Datensatz %] Datensatz %] Datensatz
228 228 228 228
MI 0,25 0,00 0,00 0,00 0,71 0,82 10.306,93 11.899,59
MII 0,50 0,00 4,66 9,26 1,06 1,05 14.461,18 14.344,38
M III 0,33 0,00 10,55 10,84 1,09 1,14 14.931,42 15.387,17
MIV 0,54 0,00 3,30 3,49 1,05 1,08 14.234,79 14.755,01
FCFS 1,64 0,00 16,37 16,83 1,11 1,10 14.990,59 14.719,39
PPM_ohneRM 0,32 0,00 26,28 25,66 1,12 1,17 14.494,94 15.103,77

Allgemein féllt auf, dass verfrithte Produktionsbeginne nur sehr selten vorkommen, sodass die Summe
der verfrithten Zeiteinheiten bei allen erldsorientierten Strategien und der Vergleichsstrategie
PPM_ohneRM sogar weniger als einen Tag umfasst. Bei dem Datensatz 228 kommt es sogar zu gar
keinem verfrithten Produktionsbeginn. Verspatungen hingegen kommen sowohl bei den durchschnitt-
lichen Ergebnissen als auch bei den Ergebnissen des Datensatzes 228 haufiger vor. Beziiglich des
zweiten Multiplikatorensatzes ist dabei hervorzuheben, dass die Summe der Verspéatungen bei dem fiir
den Datensatz 228 resultierenden Produktionsplan deutlich hoher als der Mittelwert ist. Haufig ist eine
hohe Summe an verspateten Zeiteinheiten auf vereinzelte Auftriage, welche um mehrere Tage verspatet
fertiggestellt werden, zuriickzufiihren. So ist beispielsweise der Auftrag 13 bei Verwendung des Multi-
plikatorensatzes M Il um 5,14 Tage (= t;3) verspdtet. Dies umfasst bereits mehr als die Hélfte der
verspéteten Zeiteinheiten. Dariiber hinaus sind bei fast allen Strategien zusétzlich auch mehrere kleinere
Verspatungen vorhanden, welche ebenfalls der Abbildung 8.7 entnommen werden konnen. Eine

Ausnahme bildet hier das Ergebnis, welches mit dem Multiplikatorensatz M I erzielt wird. Aufgrund
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der deutlich geringeren Kapazitdtsauslastung ist es moglich, alle angenommenen Auftrige rechtzeitig

fertigzustellen. Folglich ist die Summe der Verspatung sowohl beim Datensatz 228 als auch im

Durchschnitt gleich null. Allerdings fillt mit dem ersten Multiplikatorensatz auch das Profitergebnis

deutlich geringer als mit den anderen Strategien aus und die angestrebten Servicelevels a; werden bei

weitem verfehlt.
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Abbildung 8.7: Produktionsplan des Datensatzes 228 der Fallstudie 1

Die Summe der Riistzeiten ist bei allen Strategien ebenfalls dhnlich. Mit dem ersten Multiplikatorensatz

wird der geringste Riistaufwand erreicht. Grund dafiir ist erneut die geringe Anzahl an angenommenen

Auftragen. Bei allen anderen Strategien unterscheidet sich die Summe der Riistzeiten um maximal

0,12 Arbeitstage (= 1 Stunde). Diese dhnlichen Summen sind dadurch zu erklédren, dass die Unter-

schiede zwischen den sequenzabhingigen Riistzeiten relativ gering sind (s. Tabelle 6.2, bzw. Tabelle

B.3 bis Tabelle B.5 fiir Datensatz 228) und somit eine nicht optimierte Produktionsreihenfolge auch nur

geringfiigig hohere Riistzeiten zur Folge hat.
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Ergebnisse der Fallstudie 2 und 3 nach Durchfiihrung des Auftragsannahmeprozesses

Wie auch bei der Ergebnisvorstellung und -diskussion der mengenorientierten Ansétze, werden nach-
folgend die Ergebnisse, welche mit den erlosorientierten Ansétzen bei den Fallstudien 2 und 3 erreicht
werden, zusammengefasst. Dabei wird maB3geblich auf die Besonderheiten, Gemeinsamkeiten und
Unterschiede eingegangen. In den Abbildungen 8.8 und 8.9, welche auf dieser und der {ibernéchsten
Seite aufgefiihrt sind, werden die durchschnittlichen Ergebnisse hinsichtlich des Profits, der ungenutzten
Kapazitit und der erreichten Servicelevels der Fallstudien 2 und 3 aufgefiihrt. Erneut fallen die Profit-
ergebnisse sehr dhnlich aus. Insbesondere bei der zweiten Fallstudie ist dies zu beobachten. Weiterhin
wird auch bei dieser Fallstudie mit der Benchmark-Strategie FCFS das beste Profitergebnis erzielt. Mit
den anderen Multiplikatorensdtzen wird ein lediglich um maximal 5,72% abweichendes Ergebnis
erreicht. Zum zweitbesten Ergebnis fiihrt erneut der dritte Multiplikatorensatz mit einem durchschnitt-
lichen Ergebnis von 99,30%. Bei der dritten Fallstudie wird mit dem Multiplikatorensatz M III mit
100,27% sogar erstmals ein minimal besseres Profitergebnis als mit der FCFS Strategie erreicht. Die
Profitergebnisse der Multiplikatorensétze M Il und M IV weichen in der dritten Fallstudie um maximal

6,98% von dem Ergebnis der FCFS Strategie ab.
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Abbildung 8.8: Durchschnittliche Ergebnisse der Fallstudie 2
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8 Erlosorientierte Ansitze

Auffillig bei den Ergebnissen ist, dass auch das Profitergebnis, welches mit dem Multiplikatorensatz
M I erzielt wird, bei den Fallstudien 2 und 3 im Vergleich zur ersten Fallstudie deutlich besser ausfillt.
Insbesondere bei der zweiten Fallstudie wird bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M I mit einem
Ergebnis von 94,28% ein zu den anderen Ergebnissen vergleichbarer Profit erzielt. Auch ein Blick auf
den Anteil der ungenutzten Kapazitit verdeutlicht, dass in der zweiten und dritten Fallstudie mit dem
ersten Multiplikatorensatz zwar immer noch die geringste Kapazititsauslastung, jedoch eine deutlich
bessere als bei der ersten Fallstudie, erreicht wird. Der Grund fiir diese deutlich besseren Ergebnisse
liegt in der Kundenzusammensetzung der Fallstudien. In der zweiten Fallstudie stammen lediglich 20%
aller Auftrdge von A-Kunden, 50% der Auftrige werden von B-Kunden und die restlichen 30% von C-
Kunden gestellt. Da Auftrige von B- und C-Kunden héhere Deckungsbeitrage als Auftrige von A-
Kunden aufweisen, gibt es somit insgesamt bei der zweiten Fallstudie im Vergleich zur ersten Fallstudie
mehr Auftriage, welche einen hoheren Deckungsbeitrag besitzen. Demzufolge gibt es vergleichsweise
zur ersten Fallstudie auch mehr Auftrége, welche eine bessere Voraussetzung haben, eine hohere Preis-
untergrenze zu decken bzw. zu iibersteigen. Zwar wird die erste Hiirde durch einen fiir A-Kunden niedri-
geren Multiplikator multi, noch weiter verringert, allerdings scheint diese Verringerung, wie die Ergeb-
nisse der ersten Fallstudie verdeutlichen, oftmals nicht fiir eine vorldufige Annahme auszureichen.
Insgesamt fiihrt der Multiplikatorensatz M I zu besseren, wenn auch immer noch im Vergleich zu den
anderen Multiplikatorensétzen zu schlechteren, Ergebnissen, wenn ein GroBteil der Auftrige hohere
Deckungsbeitrige aufweist. Aus diesem Grund kann das mit dem Multiplikatorensatz M I erzielte
Profitergebnis der dritten Fallstudie zwischen dem in der ersten und zweiten Fallstudie erreichten
Ergebnis eingeordnet werden. Bei der dritten Fallstudie ist die Kundenzusammensetzung iiber alle Seg-
mente hinweg relativ ausgeglichen. Folglich ist der Anteil der Auftrige von A-Kunden geringer als bei

der ersten Fallstudie und hoher als bei der zweiten Fallstudie.

Auch in den Ergebnissen der ungenutzten Kapazitit spiegelt sich die zuvor aufgefiihrte Schlussfolge-
rung wider. Sowohl in der zweiten als auch in der dritten Fallstudie bleibt mit dem ersten Multiplikato-
rensatz im Vergleich zu dem Ergebnis aus der ersten Fallstudie weniger Kapazitit ungenutzt, wobei der
Anteil der ungenutzten Kapazitét in der zweiten Fallstudie am geringsten ist. Insgesamt fiihren bei allen
Fallstudien die anderen Multiplikatorensitze zu jeweils hoheren Kapazititsauslastungen. Die hochste
Kapazititsauslastung wird weiterhin stets mit den Vergleichsstrategien erzielt. Innerhalb der erlésorien-
tierten Ansétze fiihrt iiber alle Fallstudien hinweg der dritte Multiplikatorensatz zu der hochsten

Kapazititsauslastung.

Bei den Servicelevels kann weiterhin beobachtet werden, dass mit dem vierten Multiplikatorensatz
jeweils das hochste Servicelevel fiir die A-Kunden erzielt werden kann. Zusétzlich werden mit diesem
Multiplikatorensatz bei der zweiten Fallstudie sowohl das angestrebte Servicelevel ap fiir B-Kunden als
auch a. fir C-Kunden tiberschritten. Dies ist jedoch bei der zweiten Fallstudie mit allen Multiplika-

torensétzen der Fall. Bei der dritten Fallstudie kann mit dem Multiplikatorensatz M IV sogar das
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8 Erlosorientierte Ansétze

angestrebte Servicelevel a, der A-Kunden mit einem Ergebnis von 91,04% iiberschritten werden.
Allerdings wird nur mit diesem Multiplikatorensatz das angestrebte Servicelevel ap der B-Kunden nicht
erreicht. Mit den anderen Multiplikatorensétzen ist es moglich, das angestrebte Servicelevel ap der B-
Kunden zu erreichen bzw. zu iiberschreiten, wobei mit diesen die Erreichung von a4 nicht gelingt. Auch
bei der dritten Fallstudie wird mit allen Strategien, insbesondere auch mit dem vierten Multiplikatoren-

satz, das angestrebte Servicelevel a. der C-Kunden erreicht bzw. iiberschritten.
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Abbildung 8.9: Durchschnittliche Ergebnisse der Fallstudie 3

Im Vergleich zu der ersten Fallstudie kann bei den Ergebnissen der zweiten und dritten Fallstudie noch
deutlicher beobachtet werden, dass die mit dem Multiplikatorensatz M III erreichten Servicelevels der
A-, B- und C-Kunden sich zum Teil nur geringfiigig unterscheiden. Bei den Ergebnissen der zweiten
Fallstudie ist dies besonders aufféllig. Erneut ist dieser Umstand auf die &hnlichen und sehr niedrigen
Werte der kundenspezifischen Multiplikatoren multi;, zuriickzufiihren. Die erste Hiirde ist somit bei
Verwendung des Multiplikatorensatzes M III so gering, dass diese Hiirde generell zu weniger Ableh-
nungen fiihrt. Dies kann auch der aufgeschliisselten Darstellung der Ablehnungen in den Abbildungen

8.10 und 8.11 entnommen werden. Aufgrund des eher geringen Effekts der ersten Hiirde dhnelt diese
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Strategie am ehesten der Vergleichsstrategie PPM_ohneRM, mit welcher ebenfalls sehr ausgeglichene

Servicelevels erreicht werden.

Zusitzlich kann den Abbildungen 8.10 und 8.11 entnommen werden, dass die erlosorientierten Ansétze,
wie auch bei der ersten Fallstudie, zu einer vergleichsweise hoheren Anzahl an Ablehnungen fiihren.
Ein Grofiteil der Ablehnungen ist dabei auf die erste Hiirde im Auftragsannahmeprozess zuriickzu-
fiihren. Weiterhin werden, wie bereits erwartet, bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M [ auf Basis

der ersten Hiirde und insgesamt die meisten Auftrage abgelehnt.
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Abbildung 8.10: Anzahl der abgelehnten Auftrige durch Auftrige durch Bid-Preise (BP), das
Produktionsplanungsmodell (PPM) und insgesamt der Fallstudie 2

Fallstudie 3: Ablehnungen
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Abbildung 8.11: Anzahl der abgelehnten Auftrige Auftrige durch Bid-Preise (BP), das Produktionsplanungsmodell
(PPM) und insgesamt der Fallstudie 3

Bei Betrachtung der aufgeschliisselten Ergebnisse hinsichtlich der Auftragsannahmen (s. Abbildung
8.12 und 8.13) fillt erneut auf, dass mit den erlosorientierten Ansétzen keine Bevorzugung der kurzen
Auftrige zu beobachten ist, obwohl mit diesen pro Zeiteinheit ein hoherer Deckungsbeitrag erwirt-
schaftet werden kann. Folglich ist erneut der Nachteil der erlosorientierten Steuerung zu beobachten,
dass keinerlei Priorisierung innerhalb der anzunehmenden Auftrige existiert. Sobald der Deckungs-

beitrag CM; eines Auftrags j den Bid-Preis mindestens deckt, wird dieser angenommen, wohingegen
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bei den mengenorientierten Ansédtzen die Kapazitit fiir die anzunehmenden Auftrage produktgenau
aufgeteilt wird. Indem mehr Kapazitét fiir die kurzen Auftrage reserviert wird, wird eine Priorisierung
der lukrativeren Auftrage ermoglicht. Durch eine Schachtelung der einfachen Buchungslimits kann die

gewiinschte Priorisierung noch verstiarkt werden. Dieser Vorteil entfillt bei erldsorientierten Ansétzen.

Fallstudie 2: Angenommene Auftrage
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Abbildung 8.12: Aufgeschliisselte Darstellung der angenommenen Auftrige der Fallstudie 2

Fallstudie 3: Angenommene Auftrige
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Abbildung 8.13: Aufgeschliisselte Darstellung der angenommenen Auftrige der Fallstudie 3

Um zu belegen, dass die zuvor présentierten Ergebnisse auch bei den Fallstudien 2 und 3 unabhéngig
von einer Auftragsreihenfolge und -dichte sind, sind in den Abbildungen 8.14 und 8.15 beispielhaft die

Ergebnisse der Robustheitsanalyse der Profitergebnisse dargestellt. Es ist bei beiden Fallstudien zu
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erkennen, dass sich die Mittelwerte und die Variationskoeffizienten stabilisieren. Somit ist es moglich,
innerhalb der Fallstudien — unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Standardabweichung — verléss-
liche Aussagen iiber die Performance der Strategien zu treffen. Auch bei den erreichten Servicelevels

ist dies der Fall. Die dazugehdrigen Abbildungen sind den Anhéngen D.2 und D.3 zu entnehmen.

Fallstudie 2: Profit im Vergleich zu FCFS
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Abbildung 8.14: Robustheitsanalyse der Profitergebnisse der Fallstudie 2
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Abbildung 8.15: Robustheitsanalyse der Profitergebnisse der Fallstudie 3
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Anders jedoch sicht dies, wie bereits zuvor erldutert, bei konkreten Produktionsplénen aus. Diese hdngen
vollstindig von der Auftragsreihenfolge und -dichte ab. Fiir die erste Fallstudie wurde bereits ein
beispielhafter Produktionsplan préasentiert (s. Abbildung 8.7). Anstatt des genauen Blicks auf einen
Produktionsplan fiir die zweite und dritte Fallstudie werden in der nachfolgenden Abbildung 8.16 die
Mittelwerte der planungstechnischen Daten aller Fallstudien aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass es nur
sehr selten zu verfrithten Produktionsbeginnen kommt. Am ehesten ist dies bei der Vergleichsstrategie
FCFS zu beobachten. Dies liegt daran, dass bei FCFS keinerlei Kosten (und Deckungsbeitridge) bei der
Annahmeentscheidung beriicksichtigt werden und ein angenommener Auftrag immer so frith wie mog-
lich eingeplant wird. Folglich ist der Produktionsbeginn b; eines Auftrags j abhéingig von dem Fertig-
stellungszeitpunkt f; des vorherigen Auftrags i und dem verfriihten Freigabezeitpunkt R { des einzupla-
nenden Auftrags j. Aufgrund der mit der FCFS Strategie nahezu vollstindigen Kapazititsauslastung
kommen verfriihte Produktionsbeginne jedoch relativ selten vor. Stattdessen sind die Auftrige haufiger
verspitet. Uber alle Fallstudien hinweg ist die Summe der verspiteten Zeiteinheiten mit der Strategie
PPM_ohneRM am hochsten, gefolgt von der FCFS Strategie. Mit den erlosorientierten Strategien fallt
die Summe der Verspitungen vergleichsweise geringer aus. Dies ist durch die geringere Anzahl an
Annahmen und die dadurch geringere Kapazititsauslastung zu begriinden. Insbesondere bei Verwen-
dung des ersten Multiplikatorensatzes ist daher die Summe der Verspitungen nahezu gleich null.
Hinsichtlich der aufsummierten Riistzeiten ist iiber alle Fallstudien und Strategien hinweg kaum ein
Unterschied sichtbar. Dies liegt, wie schon angesprochen, an den generell sehr dhnlichen Riistzeiten,
weshalb das Optimierungspotenzial an dieser Stelle nur recht klein ist. Tendenziell fiihren die
Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM, wenn auch nur marginal, zu hoheren Riistzeiten. Als
Begriindung dafiir kann die bei den Vergleichsstrategien hohere Anzahl an Auftragsannahmen

aufgefiihrt werden.
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Abbildung 8.16: Ubersicht iiber planungstechnische Daten der Fallstudien 1, 2 und 3
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In Abbildung 8.17 werden die durchschnittlich pro Datensatz bendtigten Rechenzeiten dargestellt. Folg-
lich beziehen sich die dargestellten Ergebnisse immer auf die durchschnittliche Dauer (in Sekunden)
eines vollstindigen Auftragsannahmeprozesses liber die 40 eintreffenden Auftrige. Aufgrund der
Einfachheit der FCFS Strategie ist die Rechenzeit bei dieser zu vernachldssigen. Hinsichtlich der
anderen Strategien ist zu erkennen, dass die Rechenzeit bei den erlosorientierten Ansédtzen deutlich
geringer als bei der Vergleichsstrategie PPM_ohneRM ausfillt. Wie auch bei den Profitergebnissen
unterscheiden sich die benétigten Rechenzeiten bei Verwendung der verschiedenen Multiplikatoren-
sdtze zum Teil kaum voneinander. Demzufolge hilft die in den erldsorientierten Ansitzen zusitzlich
existierende RM-Hiirde zum einen zu meist besseren Servicelevelergebnissen und zum anderen zu einer

deutlichen Beschleunigung der Berechnungen.
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Abbildung 8.17: Durchschnittliche benétigte Rechenzeit fiir den Auftragsannahmeprozess pro Datensatz
Zusammenfassung

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass mit dem ersten Multiplikatorensatz {iber alle Fallstudien hinweg die
schlechtesten Ergebnisse erzielt werden. Zwar fallen die Ergebnisse, wenn nicht ein Grofteil der Auf-
trage von A-Kunden gestellt wird, in den Fallstudien 2 und 3 tendenziell besser aus, jedoch werden diese
fast immer von den mit den anderen Strategien erzielten Ergebnissen dominiert. Folglich ist es nicht

ratsam, die Werte der kundenspezifischen Multiplikatoren multi; zu hoch anzusetzen.

Ferner kann im Allgemeinen geschlussfolgert werden, dass die Profitergebnisse bei Verwendung der
Multiplikatorensitze M II, M IIl und M IV meist recht dhnlich ausfallen. Jedoch sind bei den erreichten
Servicelevels Unterschiede ersichtlich. Besonders der Multiplikatorensatz M IV sticht dabei hervor,
denn dieser fiihrt bei allen Fallstudien zu dem hochsten Servicelevel fiir die wichtigen A-Kunden. Bei

den ersten beiden Fallstudien wird das angestrebte Servicelevel @y um 1,61% bei Fallstudie 1 und um
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3,77% bei Fallstudie 2 und damit, nur leicht, verfehlt. Bei der dritten Fallstudie kann das angestrebte

Servicelevel a, mit dem vierten Multiplikatorensatz sogar iiberschritten werden.

Die Servicelevelergebnisse bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M IlI fallen iiber die verschie-
denen Kundensegmente hinweg relativ dhnlich aus. Folglich ist in der Regel nur eine marginale Bevor-
zugung der Auftrage, welche von A-Kunden stammen, zu erkennen. Allerdings werden konstant iiber
alle Fallstudien hinweg mit diesem Multiplikatorensatz die besten Profitergebnisse der erlsorientierten
Ansitze erzielt. Insgesamt fiihrt der Multiplikatorensatz M III in der zweiten Fallstudie nach den
Ergebnissen der Vergleichsstrategien zum drittbesten Profitergebnis, in der ersten Fallstudie zum zweit-
besten Profitergebnis und in der dritten Fallstudie sogar zum besten Profitergebnis. Sofern bei den
konkurrierenden Zielen die Profitmaximierung gegeniiber der Erreichung der angestrebten Servicelevels
im Vordergrund steht, sollte bei den erlosorientierten daher Ansédtzen der Multiplikatorensatz M III
verwendet werden. Sollte hingegen besonders die Erreichung des angestrebten Servicelevels a, der
wichtigen A-Kunden im Fokus stehen, wird bei den erlosorientierten Ansétzen die Verwendung des

Multiplikatorensatzes M IV empfohlen.

131






9 Vergleich der mengen- und erlosorientierten Ansitze

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die mengen- und erlosorientierten Ansétze separat voneinander
erldutert und analysiert wurden, steht in diesem Kapitel der direkte Vergleich der unterschiedlichen
Strategien im Fokus. Dazu werden in Kapitel 9.1 die wichtigsten Ergebnisse der drei Fallstudien erneut
aufgegriffen und herausgearbeitet, welche Ansétze den anderen gegeniiber iiberlegen sind. Anschlie-
Bend werden die stirksten Ansétze ausgewdihlt. Die Performance der ausgewéhlten Strategien wird in
Kapitel 9.2 im Rahmen verschiedener Sensitivitidtsanalysen weiter untersucht. Mithilfe von Sensitivi-
titsanalysen soll ermittelt werden, inwiefern mogliche Schlussfolgerungen von gewihlten Parameter-

werten abhingen, bzw. inwiefern die Schlussfolgerungen robust gegeniiber veranderten Daten sind.

9.1 Ergebnisvergleich

Die durchschnittlichen Profitergebnisse der mengen- und erldsorientierten Ansédtze sowie der
Vergleichsstrategien sind in Abbildung 9.1 fiir alle Fallstudien dargestellt. Innerhalb einer Fallstudie
sind die Ansétze nach den Ergebnissen sortiert aufgefiihrt. Ganz links ist jeweils die Strategie mit dem
hochsten Profitergebnis und ganz rechts ist jeweils die Strategie mit dem geringsten Profitergebnis
abgebildet. An der sortierten Darstellung ist schnell erkennbar, dass keine Strategie iiber alle Fallstudien
hinweg zu dem besten Profitergebnis fiihrt. Allerdings wird ersichtlich, dass manche Strategien andere
iiber alle Fallstudien hinweg dominieren. Mit den Strategien PBL, NWCS und bei Verwendung des
Multiplikatorensatzes M I werden in allen Fallstudien die niedrigsten Profitergebnisse erzielt. An dieser
Stelle sei noch einmal wiederholt, dass die durchschnittlichen Ergebnisse, welche mit den Strategien
PBL und NWCS erreicht werden, identisch sind und dass insbesondere bei der ersten Fallstudie das
Profitergebnis unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M I aufgrund der hohen Anzahl an

Auftragen aus dem Kundensegment A deutlich geringer ausfillt.

Werden diese drei Strategien exkludiert, so liegen die Ergebnisse der anderen Strategien relativ nah
beieinander. Zum Teil sind nur marginale Unterschiede vorhanden. Insbesondere bei der zweiten Fall-
studie sind sehr dhnliche Profitergebnisse zu beobachten. Die Profitergebnisse der NDV Strategie und
bei Verwendung der Multiplikatorensidtze M 11 und M III weichen {iber alle Fallstudien um maximal 5%
von dem Profitergebnis der Vergleichsstrategie FCFS ab. Dies ist auch fiir die zweite Vergleichsstrategie

PPM_ohneRM der Fall. Allerdings ist beziiglich dieser Benchmark-Strategie festzuhalten, dass iiber alle
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Fallstudien hinweg immer mindestens eine RM Strategie (die erldsorientierte Strategie unter Verwend-
ung des Multiplikatorensatzes M III) zu einem besseren Profitergebnis fiihrt. Bei der ersten und dritten
Fallstudie wird sogar mit zwei RM Strategien (die erldsorientierte Strategie unter Verwendung des
Multiplikatorensatzes M Il und die NDV Strategie) ein besseres Ergebnis als mit der Vergleichs-
strategie PPM_ohneRM erzielt.
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Abbildung 9.1: Sortierte durchschnittliche Profitergebnisse im Vergleich

Mit der Schachtelungsstrategie RNBL werden ebenfalls sehr gute Profitergebnisse erreicht, allerdings
weichen diese in den Fallstudien 1 und 3 mit 7,93% und 5,72% um mehr als 5% von dem Profitergebnis
der FCFS Strategie ab. In der zweiten Fallstudie hingegen kann mit der RNBL Strategie sogar ein mini-
mal besseres Ergebnis als mit der NDV Strategie erzielt werden. Mit 96,13% weicht das Profitergebnis
der RNBL Strategie nur um 3,87% von dem Ergebnis der FCFS Strategie ab. Ahnlich verhilt es sich
mit dem erldsorientierten Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV. Bei den ersten
beiden Fallstudien weicht das Profitergebnis um weniger als 5% von dem Ergebnis der FCFS Strategie
ab. In der dritten Fallstudie fallt das Profitergebnis mit 93,02% zwar immer noch sehr gut, aber niedriger

als in den vorherigen beiden Fallstudien aus.

Von den entwickelten RM Ansitzen fiihrt {iber alle Fallstudien hinweg die Verwendung des Multipli-
katorensatzes M III zu dem besten Profitergebnis. Nur mit dieser Strategie ist es mdglich, in der dritten
Fallstudie mit einem durchschnittlichen Ergebnis von 100,27% ein minimal besseres Ergebnis als mit
der FCFS Strategie zu erzielen. Auch bei den ersten beiden Fallstudien ist das Profitergebnis unter Ver-
wendung des Multiplikatorensatzes M Il hervorzuheben, denn dieses weicht jeweils um weniger als

1% von dem Ergebnis der FCFS Strategie ab.

Neben den Profitergebnissen sind auch die mit den verschiedenen Ansitzen erreichten Servicelevels,
insbesondere fiir die wichtigen A-Kunden, von groem Interesse. In Abbildung 9.2 werden diese fiir

alle Fallstudien dargestellt. Innerhalb einer Fallstudie sind die verschiedenen Strategien nach den
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erreichten Servicelevels der A-Kunden sortiert. So wird die Strategie, mit welcher das hochste Service-
level fiir die A-Kunden erzielt wird, jeweils ganz links und die Strategie, mit welcher das geringste
Servicelevel fiir die A-Kunden erreicht wird, jeweils ganz rechts aufgefiihrt. Die ermittelte Sortierung
wird bei den erreichten Servicelevels der B- und C-Kunden ebenfalls angewendet, wobei die Sortierung
bei diesen Kundensegmenten nicht zwangslaufig einer absteigenden Reihenfolge der erreichten Service-

levels entspricht.
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Abbildung 9.2: Sortierte durchschnittlich erreichte Servicelevels im Vergleich
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Im Gegensatz zu den Profitergebnissen kann bei den erreichten Servicelevels der A-Kunden tiber alle
Fallstudien hinweg eine feste Reihenfolge beziiglich der Strategien, welche zu den fiinf hochsten
Servicelevels der A-Kunden fithren, beobachtet werden. Das beste Servicelevel wird mit der RNBL
Strategie erreicht. Mit dieser Strategie wird iiber alle Fallstudien hinweg die Einhaltung des hohen
angestrebten Servicelevels ay von 90% ermdglicht, bzw. sogar tiberschritten. In der dritten Fallstudie
wird neben der RNBL Strategie auch bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV das angestrebte
Servicelevel ay iiberschritten. Bei den ersten beiden Fallstudien sind mit dem vierten Multiplikatoren-
satz minimale Abweichungen von dem angestrebten Servicelevel a4 zu verzeichnen. Das drittbeste
Servicelevelergebnis beziiglich der A-Kunden wird von den Strategien PBL und NWCS erzielt.
AnschlieBend fiihrt der Multiplikatorensatz M I zum néichstbesten Servicelevel der A-Kunden, wobei
in der Fallstudie 2 das mit dieser Strategie erreichte Servicelevel mit 74,43% das angestrebte Service-
level a4 von 90% deutlich unterschreitet. Bei den iibrigen Strategien sind teilweise iiber die Fallstudien
hinweg unterschiedliche Reihenfolgen zu beobachten. Gemeinsam haben diese Strategien jedoch, dass
sie das angestrebte Servicelevel @, in der Fallstudie 1 um mindestens 15,64%, in der Fallstudie 2 um

mindestens 22,30% und in der Fallstudie 3 um mindestens 21,34% unterschreiten.

Jedoch sollten auch die mit den verschiedenen Ansétzen erreichten Servicelevels der B- und C-Kunden
beriicksichtigt werden. Anhand der Abbildung 9.2 wird schnell ersichtlich, dass die Sortierung nach
dem erreichten Servicelevel der A-Kunden bei den Kundensegmenten B und C nicht zwangslaufig zu
einer absteigenden Reihenfolge der erreichten Servicelevels fiihrt. Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass
die angestrebten Servicelevels ap und a. nicht immer erreicht werden, obwohl diese mit 50% und 30%
deutlich geringer als a, mit 90% angesetzt sind. Grund dafiir sind unter anderem die im Vergleich zu
dem Segment A geringeren Strafkosten Pdevy bzw. Pdev, fiir Abweichungen von den angestrebten
Servicelevels ag bzw. a.. Lediglich bei den Fallstudien 2 und 3 kann das angestrebte Servicelevel a.
der C-Kunden mit allen Strategien erreicht bzw. iiberschritten werden. Bei diesen Fallstudien ist im
Gegensatz zur ersten Fallstudie der Anteil der von C-Kunden erteilten Auftrage hoher. Je hoher der
Anteil an Auftragen, welcher aus einem Kundensegment stammt, ist, desto geringer ist der Einfluss
eines einzelnen Auftrags aus diesem Kundensegment. Beispielsweise werden in der dritten Fallstudie
dreizehn Auftrdge von C-Kunden gestellt. Pro abgelehntem Auftrag sinkt das erreichte Servicelevel um
circa 7,69% (£1/13). Bei der ersten Fallstudie hingegen stammen nur acht Auftrage von C-Kunden. Mit
jedem abgelehnten Auftrag verringert sich bei dieser Fallstudie das Servicelevel um 12,5% (&1/8).
Demnach fillt bei der ersten Fallstudie eine Ablehnung eines Auftrags aus dem Kundensegment C
stirker ins Gewicht. Unter Verwendung der Multiplikatorensidtze M I, M Il und M IV wird bei der ersten
Fallstudie das angestrebte Servicelevel a. nicht erreicht. Die Gemeinsamkeit dieser Multiplikatoren-
sitze ist der vergleichsweise relative hohe Wert des kundenspezifischen Multiplikators multi,

wodurch die Bid-Preis-Hiirde fiir Auftrige von C-Kunden nur geringfligig gesenkt wird. Alle anderen
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Strategien und somit auch alle mengenorientierten Strategien ermoglichen die Einhaltung des ange-

strebten Servicelevels a..

Bei den B-Kunden ist ebenfalls der Anteil der von diesen Kunden gestellten Auftridgen in den Fallstudien
2 und 3 gegeniiber der ersten Fallstudie hoher. Dies fiihrt dazu, dass es in der zweiten und dritten Fall-
studie insgesamt mit mehr Strategien moglich ist, das angestrebte Servicelevel ap zu erfiillen bzw. zu
tibersteigen. Auffillig ist, dass liber alle Fallstudien hinweg mit den Strategien PBL und NWCS das
Servicelevel ay der B-Kunden nicht erreicht wird. Dies liegt an den niedrigen einfachen Buchungslimits
Xqp fur Aufirdge aus dem Kundensegment B. In der ersten Fallstudie kann zusdtzlich mit keinem der
erldsorientierten Ansétze das Servicelevel ap erreicht werden, wobei bei Verwendung des dritten Multi-
plikatorensatzes das erreichte Servicelevel mit 49,97% das angestrebte Servicelevel ap von 50% nur
sehr knapp verfehlt. Bei den anderen beiden Fallstudien fallen die Servicelevelergebnisse der B-Kunden,
welche mit den erldsorientierten Ansétzen erreicht werden, im Vergleich zur ersten Fallstudie besser
aus. Bei der dritten Fallstudie wird neben den Strategien PBL und NWCS auch bei Verwendung des

Multiplikatorensatzes M IV das angestrebte Servicelevel ag nicht erreicht.

Eine weitere Auffalligkeit, die beziiglich der Servicelevels festgehalten werden sollte, ist, dass mit der
NDV Strategie das erreichte Servicelevel der C-Kunden in allen Fallstudien jeweils hoher als das der
B-Kunden und das wiederum hoher als das der A-Kunden ist. Diese Auffélligkeit ist mit der Schachte-
lungshierarchie zu erkliren, bei welcher C-Kunden an oberster und A-Kunden an unterster Stelle stehen.
Dariiber hinaus fiihren die Vergleichsstrategien FCFS und PPM_ohneRM iiber alle Fallstudien und
Kundensegmente hinweg zu dhnlichen Servicelevels. Folglich ist keine Bevorzugung bzw. Priorisierung
eines Kundensegments vorhanden. Insgesamt ist hinsichtlich der Servicelevelergebnisse die RNBL
Strategie deutlich hervorzuheben. Nur mit dieser Strategie konnen in den Fallstudien 1, 2 und 3 alle

angestrebten Servicelevels a;, erreicht werden.

Als weiterer Vergleichsaspekt zwischen den mengen- und erldsorientierten Ansitzen wird im Folgenden
die Anzahl der Ablehnungen betrachtet. In Abbildung 9.3 sind die Gesamtanzahl der Ablehnungen
sowie fiir die RM Ansitze die Ablehnungen in aufgeschliisselter Darstellung sortiert aufgefiihrt. Die
Sortierung ist von der Gesamtanzahl der Ablehnungen abhingig. An linker Stelle wird jeweils die
Strategie aufgefiihrt, welche zu der geringsten Anzahl an Ablehnungen fiihrt, und an rechter Stelle die
Strategie, welche die hdchste Anzahl an Ablehnungen zur Folge hat. Uber alle Fallstudien hinweg ist
das Muster zu erkennen, dass die mengenorientierten Ansétze jeweils zu einer geringeren Anzahl an
Ablehnungen und die erldsorientierten Ansétze jeweils zu einer hoheren Anzahl an Ablehnungen fiihren.
Die Vergleichsstrategien PPM_ohneRM und FCFS sind in der Mitte angesiedelt. Innerhalb der mengen-
orientieren Ansitze ist liber die Fallstudien hinweg keine feste Reihenfolge vorhanden. Allerdings fallt
bei den mengenorientierten Ansétzen die Gesamtanzahl an Ablehnungen sehr dhnlich aus und weicht

fiir jede Strategie iiber die Fallstudien hinweg um weniger als einen Auftrag ab. Bei den erlosorientierten
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Ansitzen ist eher eine feste Reihenfolge zu beobachten. Der dritte Multiplikatorensatz fiihrt {iber alle
Fallstudien hinweg immer zu der geringsten Anzahl an Ablehnungen und der erste Multiplikatorensatz
immer zu der hochsten Anzahl an Ablehnungen. Dabei sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass selbst
die geringste Anzahl an Ablehnungen der erldsorientierten Strategien immer noch héher als bei den
Vergleichsstrategien und allen mengenorientierten Ansétzen ist. Ferner fillt bei Verwendung des ersten

Multiplikatorensatzes die Gesamtanzahl der Ablehnungen sehr unterschiedlich aus.
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Abbildung 9.3: Sortierte durchschnittliche Anzahl an Ablehnungen im Vergleich

Bei allen RM Ansitzen ist zu beobachten, dass die Anzahl der Ablehnungen aufgrund der RM Hiirde
und folglich aufgrund der Buchungslimits bzw. der Bid-Preise jeweils hoher ausfillt als aufgrund der

zweiten Hiirde und demnach aufgrund des Produktionsplanungsmodells. Um Riickschliisse iiber die RM
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Hiirde im Allgemeinen zu zichen, sollten jedoch auch die Profitergebnisse und die erreichten Service-
levels berticksichtigt werden. Eine hohe Anzahl an Ablehnungen aufgrund der RM Hiirde deutet nicht
zwangslaufig auf eine groB3e Effektivitit der Hiirde hin. Die Ergebnisse, welche mit dem ersten Multipli-
katorensatz erreicht werden, zeigen dies. Die auffillig hohe Anzahl an Ablehnungen, welche auf den
Bid-Preisen basieren, fiihrt dazu, dass bei den Fallstudien 1 und 3 sogar mehr als 50% aller Auftrige
abgelehnt werden. Dies wiederum hat schlechte Profitergebnisse und geringe erreichte Servicelevels zur
Folge. Allerdings hat beispielsweise die RNBL Strategie in den Fallstudien 1 und 3 von den mengen-
orientierten Ansétzen die hochste Anzahl der Ablehnungen in der ersten Hiirde und nur mit dieser Stra-

tegie konnen alle angestrebten Servicelevels «}, erreicht werden.

Als letzter Vergleichspunkt wird mithilfe der Abbildung 9.4 ein Uberblick iiber die durchschnittlich
benoétigte Rechenzeit pro Datensatz gegeben. Da alle Berechnungen auf demselben Computer durch-
gefiihrt wurden, ist ein unmittelbarer Vergleich moglich. Auch diese Darstellung ist fiir jede Fallstudie
sortiert, sodass ganz links jeweils die Strategie mit der kiirzesten Rechenzeit und ganz rechts jeweils die
Strategie mit der lingsten Rechenzeit aufgefiihrt ist. FCFS wird aufgrund der Einfachheit dieser
Strategie nicht aufgefiihrt, da die Rechenzeiten vernachldssigbar sind. Auffallig ist, dass die Vergleichs-
strategie PPM_ohneRM stets mit Abstand die ldngste Rechenzeit beansprucht. Die Rechenzeiten der
RM Strategien fallen groBtenteils sehr gering aus. Lediglich die Strategien NDV und RNBL fallen zum
Teil durch etwas ldngere Rechenzeiten auf. Umso ausgeglichener die geschachtelten Buchungslimits
xngy ausfallen, desto weniger Ablehnungen werden aufgrund der ersten Hiirde im Auftragsannahme-
prozess vorgenommen. Dies bringt jedoch fiir die mengenorientierten Strategien RNBL und NDV zum

Teil eine hohere Rechenzeit mit sich, wie die Ergebnisse in der Abbildung 9.4 zeigen.
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Abbildung 9.4: Sortierte durchschnittlich benétigte Rechenzeit fiir den Auftragsannahmeprozess pro Datensatz

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es keine Strategie gibt, welche die anderen Ansétze

in allen wichtigen Aspekten dominiert. Hinsichtlich der Profitergebnisse fiihrt die Verwendung des
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Multiplikatorensatzes M III zu dem besten Ergebnis. Allerdings sind bei dieser Strategie Abstriche bei
der Erreichung der angestrebten Servicelevels a;, festzustellen. Wenn jedoch die Erreichung dieser im
Vordergrund steht, sollte die Schachtelungsstrategie RNBL angewendet werden. Folglich sind insbe-
sondere diese beiden Ansitze herauszustellen und werden in den nachfolgenden Sensitivitidtsanalysen
tiefgreifender analysiert. Um je mengen- und erlosorientiertem Ansatz zwei Strategien zu untersuchen,
wird auch der zweitbeste Buchungslimit- und Bid-Preis-Ansatz in die nachfolgende Analyse mit aufge-
nommen. Bei den mengenorientierten Ansidtzen kommt die NDV Schachtelungsstrategie hinzu. Zwar
sind die Servicelevelergebnisse dieser Strategie insbesondere fiir die wichtigen A-Kunden eher schlecht,
jedoch zdhlen die mit dieser Strategie erreichten Profitergebnisse immer zu den besten Ergebnissen und

weichen in keiner Fallstudie um mehr als 5% von dem Ergebnis der FCFS Strategie ab.

Als zweite erlosorientierte Strategie wird die Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV weiter
betrachtet. Mit dieser Strategie kdnnen am ehesten die angestrebten Servicelevels a; eingehalten
werden. Auch hier steht besonders die Einhaltung des Servicelevels a4 im Vordergrund. Dariiber hinaus
sind die Profitergebnisse immer noch in einem sehr guten Bereich. In den ersten beiden Fallstudien
weicht das Ergebnis um weniger als 5% von dem Profitergebnis der FCFS Strategie ab. Insbesondere in
der zweiten Fallstudie kann mit durchschnittlich 97,70% ein sehr gutes Profitergebnis erzielt werden. In

der dritten Fallstudie féllt das Profitergebnis mit 93,02% geringer, aber immer noch sehr gut aus.

Zuziiglich zu den vier ausgewdhlten RM Strategien wird die Vergleichsstrategie FCFS in den nachfol-
genden Analysen mit betrachtet. Durch FCFS werden stets sehr gute Profitergebnisse erzielt, allerdings
ist bei der Auftragsannahmeentscheidung keinerlei Priorisierung der verschiedenen Kundensegmente
vorhanden. Die zweite Vergleichsstrategie PPM_ohneRM wird nachfolgend nicht weiter betrachtet.
Zwar werden durch diese Strategie minimal bessere Servicelevels als mit der FCFS Strategie erzielt,

jedoch fallen die benétigten Rechenzeiten unverhiltnismaBig hoch aus.

9.2 Sensitivititsanalysen

Die mengenorientierten Strategien RNBL und NDV, die erldsorientierten Strategien unter Verwendung
der Multiplikatorensédtze M III und M IV sowie FCFS werden in den nachfolgenden Sensitivitéts-
analysen genauer betrachtet. Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen werden einzelne Parameterwerte
variiert und untersucht, welchen Einfluss diese Variationen auf die mit den unterschiedlichen Strategien
ermittelten Losungen besitzen. Demnach wird die Performance der verschiedenen Strategien bei verédn-
derten Parameterwerten analysiert und herausgearbeitet, inwiefern die Performance robust gegeniiber

variierten Werten ist.

Nicht jeder Parameter ist fiir eine Sensitivititsanalyse gleichermalien geeignet. Es sollte darauf geachtet
werden, dass die Variation eines Parameters nicht einen Einfluss auf noch weitere Parameterwerte aus-

ubt und die verdanderten Parameterwerte steuerbar und nicht willkiirlich sind. Wenn zu viele Parameter
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gleichzeitig variiert werden, konnen Verdnderungen der Losungen nicht oder nur sehr eingeschrankt
nachvollzogen und begriindet werden. Aus diesem Grund ist beispielsweise eine Variation der durch-
schnittlichen Deckungsbeitrige aC Mg, nicht sinnvoll, da diese einen direkten Einfluss auf die Werte
der individuellen Deckungsbeitrage CM; besitzen. Folglich miissten mehrere Parameter gleichzeitig
angepasst werden. Zusitzlich basieren die Werte der individuellen Deckungsbeitrage CM; auf zuféllig
generierten Daten. Demnach wiirde die Variation dieser Werte keinem speziellen Muster folgen,
sondern wire willkiirlich. Dadurch sind begriindete Riickschliisse nicht moglich. Gleiches gilt fiir die
maximalen Bearbeitungszeiten mProd, und die individuellen Bearbeitungszeiten Prod;. Werden die
maximalen Bearbeitungszeiten mProd, verdndert, zieht dies auch eine notwendige Verénderung der
individuellen Bearbeitungszeiten Prod; nach sich. Diese wiederum werden zufillig generiert, um indi-

viduelle Zeiten darzustellen.

Auch die Variation der erwarteten Nachfrage DF,;, wiirde zu viele Parameter gleichzeitig beeinflussen.
Wird die erwartete Nachfrage DFg erhoht, kommen neue Auftrige mit auftragsspezifischen Daten
dazu. Bei einer Senkung der erwarteten Nachfrage D F, gibt es ebenfalls viele Variationsmdoglichkeiten.
Allein, wenn die Nachfrage um nur einen Auftrag verringert wird, bestehen bei dem Parameter D Fyj
und der gewihlten Fallstudien neun verschiedene Moglichkeiten, in welchem Kundensegment k und
welcher Auftragsgruppe g die Nachfrage DFy; reduziert wird. In der néchsten, detaillierteren Ebene
existieren dann ggf. weiterhin verschiedene Moglichkeiten, welcher konkrete Auftrag j nicht eintrifft.
Demzufolge wird von der Variation der Nachfrage DFg; und der zuvor genannten Parameter aC Mgy,

CM;, mProd, und Prod; abgesehen.

Die Parameter Dj, 5]-, R; und ﬁj, welche den Bearbeitungszeitraum eines Auftrags j begrenzen, werden
ebenfalls nicht fiir Sensitivitdtsanalysen ausgewahlt. Die Variation dieser Parameter fiir nur einen Auf-
trag j ist wenig aufschlussreich beziiglich der Performance der entwickelten Strategien. Dartiber hinaus
werden diese Daten durch die zufdlligen Auftragseingénge der unterschiedlichen Datensétze innerhalb
einer Fallstudie bereits in gewisser Hinsicht variiert. Ferner steht die Auftragsannahmeentscheidung im
Fokus der entwickelten Ansétze und nicht die Produktionsplanung, auf welche diese Parameter haupt-
sichlich einen Einfluss hitten. Gleiches gilt fiir die Riistzeiten STj; und die Riistkosten SCj;. Auch diese
beeinflussen hauptsidchlich die Produktionsplanung und nicht die Auftragsannahmeentscheidung.
Zusétzlich sind diese Parameter eng miteinander verkniipft und es gébe sehr viele Moglichkeiten, diese

Zu variieren.

Weitere Parameter sind die Strafkostensdtze PE,, PTy, PU und Pdevy. Da es in den drei Fallstudien
bei allen Strategien nur sehr selten zu verfrithten Produktionsbeginnen kommt, hétte eine Variation des

Strafkostensatzes PE; nur einen sehr geringen bis vermutlich gar keinen Einfluss auf die ermittelten
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Losungen. Aus diesem Grund wird von der Variation dieser Parameter abgesehen. Verspéatungen hinge-
gen konnen in den Fallstudien héufiger und zum Teil auch in recht hohem Ausmal beobachtet werden.

Aus diesem Grund wird der Parameter PTj, fiir eine Sensitivitdtsanalyse ausgewéhlt.

Mit PU wird die ungenutzte Kapazitéit bestraft. Da es sich hierbei lediglich um die Bestrafung der
abgeschétzten ungenutzten Kapazitit handelt und der Wert nach einer festen Formel berechnet wird
(s. Formel (6.1)), wird dieser Parameter nicht variiert. Zwar ist der Anteil der ungenutzten Kapazitét bei
den entwickelten Strategien deutlich hoher als bei der Vergleichsstrategie FCFS, allerdings ist dies
vorrangig auf die RM Hiirde im Auftragsannahmeprozess zuriickzufiihren. Diese Schlussfolgerung
basiert zum einen darauf, dass mehr Auftrige durch die erste als durch die zweite Hiirde abgelehnt
werden (s. bspw. Abbildung 9.3), und zum anderen, dass bei der Vergleichsstrategie PPM_ohneRM die
Kapazitétsauslastung nach dem Ergebnis der FCFS Strategie am hochsten ist und folglich ungenutzte
Kapazitit nicht zwangslaufig auf das Produktionsplanungsmodell, in welchem der Parameter PU

verwendet wird, zuriickzufiihren ist (s. bspw. Abbildung 7.2).

Die Variation des Strafkostensatzes Pdevy, welcher in der Zielfunktion beider Optimierungsmodelle
mit den Abweichungen dev, von den angestrebten Servicelevels a; multipliziert wird, wire denkbar
fiir eine Sensitivitdtsanalyse. Es kdnnte untersucht werden, wie hoch der Strafkostensatz Pdev,, anzu-
setzen ist, um einen noch groBeren Effekt auf die Erreichung der angestrebten Servicelevels a; zu
besitzen. Allerdings werden laut der Losung des Kapazititszuweisungsmodells die angestrebten
Servicelevels a;, bereits erreicht (s. Kapitel 7.3). Zusétzlich konnte in Kapitel 7.3 bei genauerer Unter-
suchung der Vergleichsstrategiec PPM_ohneRM gezeigt werden, dass die Servicelevel-Restriktions-
gruppe des Produktionsplanungsmodells (5.16) auf die Losungen keinen Effekt ausiibt. Mit einer
Variation von Pdev;, konnte analysiert werden, ab wann diese Restriktionsgruppe innerhalb des Produk-
tionsplanungsmodell einen sichtbaren Einfluss auf die Losung besitzt. Interessanter ist jedoch die
Variation der Servicelevels a;,. Mit einer Variation dieser kann untersucht werden, wie gut die verschie-
denen Strategien bei anderen angestrebten Servicelevels aj, arbeiten und ob sich weiterhin beziiglich
der Erreichung der Servicelevels aj, insbesondere die mengenorientierte Strategie RNBL und die erlos-

orientierte Strategie bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV als geeignet herauskristallisieren.

Ein weiterer Parameter, welcher fiir eine Sensitivitétsanalyse sehr interessant ist, ist die zur Verfligung
stehende Kapazitit CAP. Mit einer schrittweisen Senkung dieses Wertes kann die Performance der
ausgewdhlten Strategien untersucht werden, wenn die Nachfrage die Kapazitdt noch deutlicher {iber-
steigt. Eine Erhohung der Kapazitdt ist nur in bedingtem Rahmen sinnvoll. In jedem Fall sollte darauf
geachtet werden, dass die Anwendungsvoraussetzungen des RM erfiillt sind und demnach die Nachfrage
die Kapazitit iibersteigt. Eine Verknappung der Kapazitét ist bei der Durchfithrung einer Sensitivitits-

analyse daher deutlich interessanter.
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Fiir die nachfolgenden Sensitivitdtsanalysen werden folglich die Parameter a;, (Kapitel 9.2.1), CAP
(Kapitel 9.2.2) und PT}, (Kapitel 9.2.3) ausgewdhlt. Die Analysen werden anhand der Ausgangsfall-
studie (Fallstudie 1) durchgefiihrt, bei welcher 50% der Auftrage von A-Kunden, 30% der Auftridge von
B-Kunden und 20% der Auftrige von C-Kunden stammen. Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel fallen
bei den verschiedenen Fallstudien zwar zum Teil unterschiedlich aus, jedoch sind insgesamt iiberein-
stimmende Muster beziiglich der Performance der ausgewihlten Strategien erkennbar. Dariiber hinaus
werden lediglich die ersten 200 Datensétze der ausgewéhlten Fallstudie verwendet. Die Robustheits-
analysen haben gezeigt, dass bereits mit 200 Datensétzen robuste Ergebnisse vorliegen, welche sich mit
zusétzlichen Datensétzen nicht erwédhnenswert verdndern. Demnach kann durch die verringerte Anzahl
von Datensitzen die bendtigte Rechenzeit zur Durchfiihrung der vollstdndigen Sensitivititsanalysen

verringert werden. Somit werden mehr Parametervariationen in einer kiirzeren Rechenzeit ermoglicht.

9.2.1 Variation der angestrebten Servicelevels «;,

Die Sensitivitdtsanalyse der angestrebten Servicelevels a;, wird in zwei Abschnitte aufgeteilt. Im ersten
Abschnitt wird lediglich das Servicelevel ay variiert. Die Servicelevels ag und a, bleiben mit 50% und
30% wie in der Ausgangssituation bestehen. Im zweiten Abschnitt bleibt das Servicelevel a, mit 90%
im Vergleich zur Ausgangssituation unverdndert und die Servicelevels ap sowie a, werden variiert.

Weitere Informationen zu den Sensitivitdtsanalysen werden in den jeweiligen Abschnitten gegeben.

Variation von ay

Das fiir die wichtigen A-Kunden angestrebte Servicelevel a, wird im Rahmen des ersten Abschnitts der
Sensitivitdtsanalyse schrittweise erhoht und gesenkt. So soll zum einen {liberpriift werden, inwiefern die
Einhaltung eines erhdhten Servicelevels moglich ist und zum anderen, inwiefern sich Veridnderungen
des angestrebten Servicelevels ay generell — also auch hinsichtlich der Kundensegmente B und C — auf
die erreichten Servicelevels auswirken. Die Verdnderungen von a, erfolgt jeweils in 5%-Schritten. In
den ersten zwei Variationen wird a, um jeweils 5% erhdht, sodass in der Variation 2 eine vollstdndige
Annahme der Auftrage aus dem Segment A angestrebt wird. In den Variationen 3 und 4 wird a4 um

jeweils 5% gesenkt. Eine Ubersicht iiber die Variationen bietet Tabelle 9.1.

Tabelle 9.1: Ubersicht iiber die Variation von a,

ay Qg ac
Variation 4 80%
Variation 3 85%
Ausgangssituation 90% 50% 30%
Variation 1 95%
Variation 2 100%
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Bevor auf die durchschnittlichen Ergebnisse nach Durchfiithrung des vollstdndigen Auftragsannahme-
prozesses eingegangen wird, werden zundchst die Ergebnisse des Kapazititszuweisungsmodells ndher
beleuchtet. Das Kapazititszuweisungsmodell bildet die Basis sowohl fiir die erldsorientierten als auch
fiir die mengenorientierten Strategien. In Tabelle 9.2 werden die resultierenden einfachen Buchungs-
limits x4, die Werte der Abweichungsvariablen dev; sowie der Zielfunktionswert des Optimierungs-
modells aufgefiihrt. Die aus der Ausgangssituation bekannten Ergebnisse sind durch einen grauen

Hintergrund hervorgehoben.

Mit Variation von a4 sind einige Verdnderungen zu beobachten. Als erstes soll an dieser Stelle festge-
halten werden, dass das angestrebte Servicelevel @, laut dem Kapazititszuweisungsmodell und dem-
nach gemif den einfachen Buchungslimits x,, immer eingehalten werden kann. Gleiches gilt fiir das
angestrebte Servicelevel ap. Sobald eine vollstindige Annahme der Auftrige von A-Kunden angestrebt
wird (Variation 2: @y = 100%), wird das angestrebte Servicelevel a,. der Neukunden (Segment C)
unterschritten. Bei dieser Variation nimmt die Abweichungsvariable dev,. den Wert 0,175 (2 17,5%)
an. Demnach wird laut dem Kapazititszuweisungsmodell fiir die C-Kunden ein Servicelevel von nur
12,5% (30% — 17,5% = 12,5%) erreicht. Da die Strafkosten Pdev, fiir das Kundensegment C im
Vergleich zu den anderen beiden Kundensegmenten am geringsten sind, entspricht es den Erwartungen,

dass es zu Abweichungen beziiglich dieses Kundensegments kommt.

Tabelle 9.2: Ergebnisse des Kapazitiitszuweisungsmodells bei Variation von a4

Variation 4 Variation 3 Ausgangs- Variation 1 Variation 2
situation
Kunden- | Auftrags-| a4 = 80% a, = 85% a, = 90% a, = 95% a, =100%
segment | gruppe
k q Xqk Xqk Xqk Xqk Xqk
kurz 5 5 5 5 5
A mittel 6 7 7 7 7
lang 0 0 1,5 3 4,5
kurz 3 3 3 3
B mittel 0 0 0 0
lang 0 0 0 0
kurz 2 2 2 2 0,5
C mittel 3 3 1,5 0 0
lang 1 0 0 0 0
devy 0% 0% 0% 0% 0%
devg 0% 0% 0% 0% 0%
dev, 0% 0% 0% 0% 17,5%
Zielfunktionswert 14.640 GE 14.550 GE 14.385 GE 14.220 GE | 13.996,25 GE
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Wird die Verdnderung der einfachen Buchungslimits x,; betrachtet, féllt auf, dass sich lediglich die
einfachen Buchungslimits der Kundensegmente A und C veréndern. Die einfachen Buchungslimits x,p
des Kundensegments B bleiben unverandert. Weiterhin wird mit den einfachen Buchungslimits x, das
angestrebte Servicelevel ap eingehalten, aber nicht liberschritten. Beziiglich der einfachen Buchungs-
limits x,4 des Kundensegments A ist mit einer Erhohung des Servicelevels a4 zu beobachten, dass sich
das Buchungslimit X;qp,4 4 vergroBert. Die einfachen Buchungslimits Xy, 4 und Xpitrera Werden
bereits in der Ausgangssituation durch die Nachfrageprognose D Fyy;; 4 und DFypy e 4 begrenzt und
konnen folglich nicht weiter erh6ht werden (s. Restriktionsgruppe (5.3)). Um die limitierte Kapazitét
nicht zu iiberschreiten, wird zunichst das einfache Buchungslimit X,,;1¢e; ¢ und anschliefend auch

Xjurz,c Verringert.

Mit verringertem Wert des Servicelevels @, (Variationen 3 und 4) werden die einfachen Buchungslimits
des Kundensegments A kleiner und die des Kundensegments C groBer. Stets wird das Servicelevel a,
eingehalten, jedoch nie iiberschritten. Kapazitit, welche nach der Gewéhrleistung der angestrebten
Servicelevels a;, frei zugeteilt werden kann, wird fiir Aufirdge aus dem Segment C reserviert, da durch
Annahme dieser Auftrage der Zielfunktionswert gesteigert werden kann. Demzufolge ist der erreichte
Zielfunktionswert bei Variation 4 (a4 = 80%) am hochsten und bei Variation 2 (a4 = 100%) am
niedrigsten. Zusétzlich sei an dieser Stelle erwihnt, dass der Zielfunktionswert auch die fiktiven Straf-
kosten fiir die Abweichung von den angestrebten Servicelevels a; enthélt. Aus diesem Grund fallt der
Zielfunktionswert zwischen den Variationen 1 und 2 stérker ab, da es bei Variation 2 zu Abweichungen
von dem angestrebten Servicelevel . kommt. Von Variation 3 zu Variation 4 ist ein geringerer Unter-
schied zwischen den Zielfunktionswerten vorhanden, da zur Variation 4 hin das Buchungslimit X;,;¢¢e1 4
reduziert und X;4y, 4 ¢ €rhoht wird. Demzufolge wird nicht nur das Buchungslimit eines anderen Kunden-
segments k, sondern auch einer anderen Auftragsgruppe q verdndert. Zwischen der Variation 3, der
Ausgangssituation und Variation 1 ist die Verdnderung des Zielfunktionswertes linear, da jeweils genau
1,5 Tage mehr fir lange Auftrige von A-Kunden und jeweils genau 1,5 Tage weniger fiir mittlere

Auftrage von C-Kunden reserviert werden.

Nachfolgend werden die durchschnittlichen Ergebnisse der ausgewéhlten mengen- und erlésorientierten
Strategien, welche sich iiber die 200 Datensdtze ergeben, aufgefiihrt und analysiert. Dariiber hinaus
werden die Ergebnisse der Vergleichsstrategie FCFS ebenfalls mit untersucht. Da die angestrebten
Servicelevels a;, in der FCFS Strategie keine Beriicksichtigung finden, verdandern sich die Ergebnisse
nicht. Damit die Ergebnisse der ausgewahlten mengen- und erldsorientierten Strategien unmittelbar mit
den Ergebnissen der FCFS Strategie verglichen werden konnen, werden die identischen Ergebnisse der

FCEFS Strategie dennoch fiir jede Variation aufgefiihrt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, welcher bei den nachfolgenden Ergebnissen beriicksichtigt werden sollte,

ist, dass sich der kundenspezifische Multiplikator multi, des Multiplikatorensatzes M IV mit Variation
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von a, verdndert. Der vierte Multiplikatorensatz ergibt sich aus der Rechnung 1 — a;, (mit aj, als
Dezimalzahl). Folglich variiert der kundenspezifische Multiplikator multi, zwischen 0,2 und 0. Alle

anderen Daten bleiben unveridndert.

In Abbildung 9.5 sind die Profitergebnisse bei Variation von a4 als Streudiagramm dargestellt.
Zwischen den einzelnen Ergebnispunkten sind Verbindungslinien aufgefiihrt, um die Verdnderung der
Ergebnisse besser aufzuzeigen. Wichtig bei dieser und den folgenden Abbildungen ist, dass es sich

lediglich um Verbindungslinien und nicht um eine angenommene lineare Entwicklung handelt.

Es fillt auf, dass die generelle Performance der Strategien dhnlich bleibt. So kann weiterhin mit dem
erlosorientierten Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M III immer das zweitbeste
Ergebnis erzielt werden, welches um weniger als 1% von dem Profitergebnis der FCFS Strategie
abweicht. Insbesondere bei dieser Strategie fallen die sehr robusten Profitergebnisse gegeniiber der Ver-
anderung des Servicelevels a, auf. Als Begriindung dafiir konnen die sehr niedrigen und dhnlichen
Werte der kundenspezifischen Multiplikatoren multi, von M III aufgefiihrt werden. Dadurch werden
die Auftrage in der ersten Hiirde nahezu gleichbehandelt und es werden im Vergleich zu den anderen
Strategien mehr Ablehnungen auf Basis des Produktionsplanungsmodells getroffen. Dass in diesem
Modell die Servicelevel-Restriktionen (5.16) und folglich die angestrebten Servicelevels « keinen
nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis besitzen, konnte bereits in Kapitel 7.3 bei ndherer Betrachtung
der Vergleichsstrategic PPM_ohneRM gezeigt werden. Somit konnen die dhnlichen und auch bei
Variation des angestrebten Servicelevels a, gleichbleibenden, kundenspezifischen Multiplikatoren
multi;, sowie der ausbleibende Effekt der Servicelevel-Restriktionsgruppe (5.16) als Erklarung fiir die
nahezu unverdnderten Profitergebnisse der erlosorientierten Strategie unter Verwendung des Multipli-

katorensatzes M III herangezogen werden.
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Abbildung 9.5: Durchschnittliche Profitergebnisse bei Variation von a,
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Auch die Profitergebnisse, welche mit dem vierten Multiplikatorensatz und der NDV Strategie erreicht
werden, fallen sehr gut aus. Bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV ist mit jeder Erhohung
des Servicelevels ay jeweils ein leicht verringertes Profitergebnis zu erkennen. Dadurch, dass bei dieser
Strategie eine Erhdhung von a4 zu einem verringerten Multiplikator multi, fiihrt, wird die Bid-Preis-
Hiirde fiir Auftrdge aus dem Kundensegment A weiter verringert. Da diese Auftrdge jedoch mit einem
geringeren kurzfristigen Profit einhergehen, fiihrt eine Erhdhung des Servicelevels a4 zu tendenziell
geringeren Profitergebnissen. Die Profitergebnisse der NDV Strategie sind bei Variation von a,4 recht
stabil. Bei der Variation 1 bzw. 2 (ay = 95% bzw. a4 = 100%) ist eine Verringerung des Profits zu
beobachten, weil mehr Auftrige aus dem Kundensegment A angenommen werden. Dies wird auch die

Analyse der erreichten Servicelevels belegen.

Mit der RNBL Strategie wird das geringste Profitergebnis erreicht. Dies ist dadurch zu erkléren, dass
bevorzugt Auftrige von A-Kunden angenommen werden, welche in der kurzfristigen Perspektive zu
einem geringeren Profit fiihren. Insbesondere bei Erhohung des angestrebten Servicelevels a4 féllt bei
der RNBL Strategie das Profitergebnis stirker ab. Dadurch, dass geméf den einfachen Buchungslimits
Xq alle Auftrdge von A-Kunden angenommen werden sollten, dies aber aus planungstechnischen Griin-
den nicht immer moglich ist, kommt es bei der RNBL Strategie vermehrt dazu, dass Kapazitit ungenutzt
bleibt. Dies belegen die in Abbildung 9.6 dargestellten Ergebnisse. Diese Abbildung ist nach dem
gleichen Schema wie Abbildung 9.5 aufgebaut. Folglich stellen auch in dieser Abbildung die Linien

lediglich Verbindungslinien zur Orientierung und keine angenommene lineare Entwicklung dar.
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Abbildung 9.6: Durchschnittlich ungenutzte Kapazitit bei Variation von a4

Bei der NDV Strategie kann durch die im Vergleich zur RNBL Strategie gegenséitzliche Schachtelung
ein geringerer Anteil an ungenutzter Kapazitit erreicht werden. In Abbildung 9.6 ist diese gegensitz-
liche Verénderung des Anteils der ungenutzten Kapazitét zu sehen. Umso hoher das Servicelevel a, ist,

desto geringer ist der Anteil der ungenutzten Kapazitit bei Verwendung der NDV Strategie. Dadurch,
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dass mit Erhohung des Servicelevels a4 gemil den einfachen Buchungslimits x,j mehr Kapazitét fiir
Auftrige der A-Kunden reserviert wird und diese wiederum bei der NDV Strategie auch fiir die Kunden-
segmente B und C verfiigbar ist, werden die geschachtelten Buchungslimits xng bei der NDV Strategie
fiir alle Kundensegmente immer ausgeglichener. Somit ist die erste Hiirde im Auftragsannahmeprozess
fiir alle Kundensegmente nahezu identisch. Dass das Produktionsplanungsmodell zu einer hohen Kapa-
zitdtsauslastung fiihrt, zeigen sowohl die Ergebnisse der Vergleichsstrategiec PPM_ohneRM aus den
vorherigen Kapiteln (s. bspw. Abbildung 7.2) als auch die Ergebnisse der erlosorientierten Strategie bei

Verwendung des Multiplikatorensatzes M I11.

Die erreichten Servicelevels sind in Abbildung 9.7 fiir jedes Kundensegment einzeln und ebenfalls nach
dem gleichen Schema der vorherigen Abbildungen dargestellt. In der obersten Graphik sind die erreich-
ten Servicelevels fiir das Kundensegment A, in der mittleren fiir das Kundensegment B und in der unter-
sten fiir das Kundensegment C abgebildet. Auch die Verdnderung des angestrebten Servicelevels a, ist

der obersten Graphik zu entnehmen.

Auch bei Variation des Servicelevels a4 kann weiterhin mit der RNBL Strategie das hochste Service-
level fiir die wichtigen A-Kunden erzielt werden. Bei Verringerung des angestrebten Servicelevels a,
wird dieses sowohl von der RNBL Strategie als auch von dem erldsorientierten Ansatz unter Verwen-
dung des Multiplikatorensatzes M IV erreicht. Bei einem erhohten, angestrebten Servicelevel ay, d.h.
bei den Variationen 1 und 2, wird dieses Servicelevel im Durchschnitt nicht mehr erreicht. Dies ist auf
ungenutzte Kapazitit zuriickzufiihren, welche insbesondere bei der RNBL Strategie und dem erlésorien-
tierten Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV zu beobachten ist (s. Abbildung 9.6).
Festzuhalten ist an dieser Stelle jedoch, dass lediglich mit der RNBL Strategie ein Servicelevel fiir A-
Kunden von iiber 90% erreicht wird. Ermoglicht wird dieses hohe Servicelevel der A-Kunden zu Lasten
der C-Kunden, was durch die Betrachtung der einfachen Buchungslimits x4, zu erkldren ist (s. Tabelle
9.2). Die geringen Kontingente fiir Auftrdge der C-Kunden fiihren dazu, dass bei Erhchung des Service-
levels a4 bei der RNBL Strategie insbesondere das Servicelevel dieser Kunden deutlich abfillt und

infolgedessen auch ein niedrigeres Profitergebnis erzielt wird.

Bei Verwendung der erldsorientierten Ansétze verdndern sich die erreichten Servicelevels bei Variation
von a, meist nur geringfiigig. Am ehesten sind bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV leichte
Verdnderungen zu erkennen. Diese sind dadurch zu erkldren, dass die Variation von a, bei dieser
Strategie Einfluss auf den Wert des kundenspezifischen Multiplikators multi, hat. Generell ist der
Einfluss jedoch relativ gering, da im Allgemeinen der Wert von multi, bei allen Variationen sehr

niedrig ist und demnach die erste Hiirde fiir Auftrdge aus dem Kundensegment A sehr verringert ist.
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Abbildung 9.7: Durchschnittlich erreichte Servicelevels bei Variation von a4

Etwas deutlichere Auswirkungen bei Variation von a4 sind bei den mit der NDV Strategie erreichten
Servicelevels zu erkennen. Mit sinkendem a4 wird bei der NDV Strategie das Servicelevel der C-
Kunden noch weiter erh6ht, wohingegen mit steigendem a, sich die fiir die drei Kundensegmente
erreichten Servicelevels eher angleichen. Bei Variation 2 (&g = 100%) sind die mit der NDV Strategie

erreichten Servicelevels mit 65,18% fiir A-Kunden, 64,79% fiir B-Kunden und 64,56% fiir C-Kunden
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nahezu identisch. Diese Ergebnisse sind mit der Verdnderung der einfachen Buchungslimits xq
(s. Tabelle 9.2) und der verwendeten Schachtelungshierarchie zu begriinden. Umso hdéher das Service-
level @, ist, desto mehr Kapazitit wird laut den einfachen Buchungslimits xg; fiir Auftrige von
A-Kunden reserviert. Bei der NDV Strategie ist diese durch die Schachtelung jedoch auch fiir Auftrige
von B- und C-Kunden verfiigbar. Folglich verringert sich der Effekt der RM Hiirde mit einem erhdhten
Servicelevel ay. Deutlich zu sehen ist dies auch anhand der aufgeschliisselten Darstellung der Ableh-
nungen, welche in Abbildung 9.8 nach bekanntem Schema aufgefiihrt ist. Umso hoher das Servicelevel
a, ist, desto mehr Ablehnungen sind bei der NDV Strategie auf die zweite Hiirde im Auftragsannahme-
prozess zurlickzufiihren. Bei den anderen Strategien sind kaum Verdnderungen im Vergleich zur

Ausgangssituation zu erkennen.
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Abbildung 9.8: Aufgeschliisselte Darstellung der Ablehnungen bei Variation von a4
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Insgesamt zeigt die Variation des Servicelevels a,, dass hauptsdchlich Verdnderungen beziiglich der
Kundensegmente A und C zu beobachten sind. Mit Senkung des Servicelevels a, (Variationen 3 und 4)
werden tendenziell mehr Auftrige von C-Kunden angenommen, wodurch hoéhere Profitergebnisse
ermdglicht werden. Mit Erh6hung des Servicelevels a4 (Variationen 1 und 2) ist ein gegenteiliger Effekt
zu beobachten. Die Profitergebnisse fallen geringer aus und es werden tendenziell mehr Auftrige von
A-Kunden angenommen. Allerdings wird bei den Variationen 1 und 2 das erhdhte Servicelevel a, von
keiner Strategie erreicht. Grundsitzlich fiihren die Strategien bei Variation von a4 zu denselben
Mustern. Zusitzlich fallt auf, dass die Ergebnisse der erlosorientierten Strategien robuster gegeniiber
Veranderungen des Servicelevels a, als die der mengenorientierten Strategien sind, da sich die Ergeb-

nisse der ausgewihlten Bid-Preis-Ansétze in einem geringeren Umfang veréndern.

Variation von ag und o

Im zweiten Abschnitt der Sensitivitdtsanalyse von a, stehen die Servicelevels ap und a, im Fokus der
Untersuchungen. In der nachfolgenden Analyse werden beide Servicelevels jeweils drei Mal in
10%-Schritten erhoht. Dabei werden alle resultierenden Kombinationsmdglichkeiten beriicksichtigt.
Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Variationen ist in Tabelle 9.3 aufgefiihrt. Erneut werden die
Werte der Ausgangssituation durch einen grauen Hintergrund hervorgehoben. Durch die betrachteten
Variationen ergibt sich unter anderem auch die Situation, in welcher sowohl fiir B-Kunden als auch fiir
C-Kunden ein Servicelevel von 50% und folglich ein identisches Servicelevel angestrebt wird

(s. Variation 2).

Tabelle 9.3: Ubersicht iiber die Variation von ag und a,¢

a, ag ac
Ausgangssituation 50% 30%
Variation 1 50% 40%
Variation 2 50% 50%
Variation 3 60% 30%
Variation 4 90% 60% 40%
Variation 5 60% 50%
Variation 6 70% 30%
Variation 7 70% 40%
Variation 8 70% 50%
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Da die Ergebnisse des Kapazititszuweisungsmodells die Grundlage fiir die erlés- und mengen-
orientierten Strategien bilden, werden in Tabelle 9.4 die Ergebnisse dieses Modells {ibersichtlich
dargestellt. Auffallig ist, dass sich die einfachen, kapazititsorientierten Buchungslimits x4 lediglich
mit der Variation von ag verdndern. Dies ist dadurch zu erklaren, dass das angestrebte Servicelevel ap
immer erreicht, jedoch nicht iiberschritten wird, anders als es bei dem angestrebten Servicelevel a. der
Fall ist. Durch die Erreichung des angestrebten Servicelevels ap werden Strafkosten vermieden. Die
noch frei verteilbare Kapazitit wird fiir Auftrige von C-Kunden reserviert, da durch diese der kurz-
fristige Profit maximiert werden kann. Sobald das Servicelevel ag auf 70% angehoben wird (Varia-
tionen 6, 7 und 8), kommt es zu Abweichungen vom Servicelevel a.. Die angestrebten Servicelevels
a, und ag werden weiterhin erreicht, aber nicht tiberschritten. Folglich kann ab Variation 6 beobachtet
werden, dass keine zuldssige Ldsung existiert, bei welcher es nicht zu Abweichungen von den
angestrebten Servicelevels a;, kommt. Wie bereits zuvor erwihnt, sind die Strafkosten Pdev. fiir
Abweichungen vom Servicelevel o am geringsten, weshalb am ehesten von diesem Servicelevel und

nicht von a4 oder ag abgewichen wird.

Aufgrund der Abweichungen vom Servicelevel a. kommt es bei den Variationen 6, 7 und 8 zu unter-
schiedlichen Zielfunktionswerten, obwohl die einfachen Buchungslimits x4 identische Werte besitzen.
Bei den anderen Variationen fiithren identische einfache Buchungslimits x4, auch zu demselben Ziel-
funktionswert. Dies gilt folglich fiir die Ausgangssituation, Variation 1 und Variation 2 sowie fiir die
Variation 3, Variation 4 und Variation 5. Generell ist der Zielfunktionswert bei der Ausgangssituation
und bei den Variationen 1 und 2 am hochsten. Der Grund dafiir ist, dass in diesen Variationen am

meisten frei verfiigbare Kapazitdt fiir Auftrdge der C-Kunden reserviert wird.

Bevor die durchschnittlichen Ergebnisse bei Verwendung der ausgewéhlten Strategien prisentiert und
diskutiert werden, soll an dieser Stelle noch einmal daran erinnert werden, dass die Ergebnisse der FCFS
Strategie weiterhin unverdndert sind, da die angestrebten Servicelevels aj in dieser Strategie nicht
beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus sei hervorgehoben, dass sich mit der Variation der Servicelevels
ag und a, die Multiplikatoren multiz und multi. des Multiplikatorensatzes M IV verdndert. Im
Rahmen der Sensitivitatsanalyse nimmt der Multiplikator multip Werte zwischen 0,5 und 0,3 an. Der

Multiplikator multi, wird zwischen 0,7 und 0,5 variiert. Alle weiteren Daten bleiben unverandert.

152



9 Vergleich der mengen- und erldsorientierten Ansitze

Tabelle 9.4: Ergebnisse des Kapazititszuweisungsmodells bei Variation von ag und a,
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Wie bei der Variation des Servicelevels a, konnen auch bei dem zweiten Abschnitt dieser Sensitivitéts-
analyse klare Muster in den Ergebnissen erkannt werden. Die Performance der ausgewéhlten Strategien
bleibt vergleichbar. In Abbildung 9.9 sind die Profitergebnisse bei Variation von ap und a als Streu-
diagramm dargestellt. Erneut sind zwischen den einzelnen Ergebnispunkten Verbindungslinien zur
Orientierung aufgefiihrt. Mit den mengenorientierten Strategien RNBL und NDV sowie mit der erlds-
orientierten Strategie unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M 111 sind auch bei Variation von ap
und/oder a, kaum verénderte Profitergebnisse zu beobachten. Dahingegen werden bei Verwendung des
Multiplikatorensatzes M IV unterschiedliche Profitergebnisse erreicht, welche sich durch die verin-
derten Multiplikatoren multi; erkldren lassen. Anhand der Verbindungslinien ist bei dieser Strategie
ein gezacktes Muster zu erkennen. Um dieses Muster zu erkléren, ist es wichtig, die Variationen genauer
zu betrachten. Von der Ausgangssituation wird bei den ersten zwei Variationen das Servicelevel a
jeweils um 10% angehoben. AnschlieBend wird bei Variation 3 das Servicelevel a. wieder auf den
urspriinglichen Wert von 30% reduziert und ag wird um 10% angehoben. In den zwei nachfolgenden
Variationen 4 und 5 wird a, wieder jeweils um 10% erhoht. Bei der Variation 6 ist a erneut auf den
urspriinglichen Wert von 30% zurlickgesetzt und ap wird um 10% gesteigert. In den letzten beiden
Variationen wird a, wiederholt in 10%-Schritten angehoben. Generell ist dem Muster der verdnderten
Profitergebnisse bei Verwendung des vierten Multiplikatorensatzes zu entnehmen, dass die Variation
von «a jeweils einen stirkeren Effekt auf den erzielten Profit als die Variation von ap besitzt. Werden
die Ergebnispunkte bei Erhohung des Servicelevels a. betrachtet (Ausgangssituation bis Variation 2;
Variation 3 bis Variation 5; Variation 6 bis Variation 8), so ist zwischen diesen Ergebnissen eine
deutlichere Steigerung zu beobachten, als wenn die Ergebnispunkte bei Erhéhung des Servicelevels ag
miteinander verglichen werden. Fiir Letzteres ist der Vergleich zwischen den Profitergebnissen der
Ausgangssituation, Variation 3 und Variation 6 sowie der Variation 1, Variation 4 und Variation 7 bzw.

der Variation 2, Variation 5 und Variation 8 notwendig.

Dass bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV die Variation von a einen grof3eren Einfluss auf
die Profitergebnisse besitzt, liegt daran, dass der Multiplikator multi, in der Ausgangssituation mit 0,7
noch einen recht hohen Wert besitzt. Dieser wiederum wird mit der Erhohung des Servicelevels a
verringert. Sobald der Multiplikator multi, einen relativ niedrigen Wert besitzt, wird die erste Hiirde
im Auftragsannahmeprozess so weit gesenkt, dass eine weitere Verringerung dieser Hiirde nicht
zwangsldufig zu einem (deutlich) anderen Ergebnis fithrt. Diese These kann beispielsweise mit der
Betrachtung des Multiplikators multip fiir das Kundensegment B gestiitzt werden. Der Multiplikator
multip besitzt in der Ausgangssituation einen Wert von 0,5. Mit Erhohung des Servicelevels ap wird
multig bei Verwendung von M IV ebenfalls verringert, allerdings sind die Effekte dieser Verringerung
eher geringfiigig. Auch im ersten Abschnitt dieser Sensitivititsanalyse konnten bei Variation von ay
eher geringere Verdnderungen beziiglich des Profits beobachtet werden, da auch da der Multiplikator

multiy, bereits in der Ausgangssituation mit einem Wert von 0,1 sehr niedrig ist.
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Abbildung 9.9: Durchschnittliche Profitergebnisse bei Variation von ag und a,

Ein weiterer wichtiger Aspekt, weshalb die Variation von a, und folglich die des Multiplikators multi,
einen groBeren Einfluss auf die Profitergebnisse besitzt, ist die hohere Nachfragewertigkeit des Kunden-
segments C. Durch die Senkung der Bid-Preis-Hiirde fiir Kunden aus dem Segment C koénnen vermehrt
Auftrage dieses Segments angenommen werden, wodurch ein hoherer (kurzfristiger) Profit erzielt wird.
Die erhohte Anzahl an Annahmen bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV spiegelt sich auch
in dem verringerten Anteil der ungenutzten Kapazitit wider (s. Abbildung 9.10). Folglich kann durch
geringere Werte der kundenspezifischen Multiplikatoren multi, eine hdhere Kapazititsauslastung
erreicht werden. Bei den anderen Strategien verdndert sich der Anteil der ungenutzten Kapazitét wie bei

den Profitergebnissen nur geringfiigig.
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Abbildung 9.10: Durchschnittlich ungenutzte Kapazitiit bei Variation von ag und a,

Die im Durchschnitt erreichten Servicelevels bei Variation von ap und a, sind in Abbildung 9.11

dargestellt. Die Variation des angestrebten Servicelevels ap ist in der mittleren Graphik und die des
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angestrebten Servicelevels a. ist in der untersten Graphik abgebildet. Auch hier spiegeln sich die Er-
kenntnisse der vorherigen Analysen wider. Die Ergebnisse der Strategien NDV, RNBL und insbeson-
dere die des erlosorientierten Ansatzes bei Verwendung des Multiplikatorensatzes M III bleiben groB3-
tenteils von den durchgefiihrten Variationen unbeeinflusst. Die RNBL Strategie ist weiterhin die einzige
Strategie, mit welcher das hohe angestrebte Servicelevel a, gewéhrleistet werden kann. Eine Erhohung
des Servicelevels ap fiihrt bei der RNBL Strategie zu einem besseren erreichten Servicelevel fiir die B-
Kunden, jedoch kann das angestrebte Servicelevel ap bereits ab der ersten Erhohung, d.h. ab Variation
3, nicht mehr eingehalten werden. Aufgrund der bei der RNBL Strategie verwendeten Schachtelungs-
hierarchie geht ein verbessertes erreichtes Servicelevel der B-Kunden zu Lasten der C-Kunden, weshalb

bei diesem eine leichte Verschlechterung zu beobachten ist.

Das erhohte Servicelevel ap kann lediglich mit der NDV Strategie erfiillt werden. Allerdings ist bei
dieser Strategie insbesondere bei der Erhdhung beider Servicelevels ap und a ein zunehmend iiber alle
Kundensegmente ausgeglichenes Servicelevel erkennbar, wenn auch die erreichten Servicelevels bei
Variation 8 mit 64,58% fiir A-Kunden, 69,67% fiir B-Kunden und 71,19% fiir C-Kunden unterschied-
licher ausfallen, als es bei der Erhéhung des angestrebten Servicelevels a, der Fall ist (s. Abbildung
9.7). Weiterhin werden aufgrund der Schachtelungshierarchie Auftrige der C-Kunden gegeniiber
Auftragen der B- und A-Kunden bevorzugt. Da jedoch ab Variation 6 gemif den einfachen Buchungs-
limits xg; mit 1,1 Tagen kaum Kapazitit ausschlieBlich fiir C-Kunden reserviert wird (s. Tabelle 9.4),
kommt es ab dieser Variation zu einer etwas deutlicheren Verringerung des erreichten Servicelevels der

C-Kunden.

Deutlichere Verdnderungen der erreichten Servicelevels sind bei dem erldsorientierten Ansatz unter
Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV zu erkennen. Bei Betrachtung der Abbildung 9.11 fallt
auf, dass die Verdnderung der erreichten Servicelevels der B- und C-Kunden ein dhnliches Muster
ergeben, wie die Verdnderung der angestrebten Servicelevels ag und a.. Diese Verdnderungen der
erreichten Servicelevels fiir die B- und C-Kunden haben jedoch eine Verschlechterung des erreichten
Servicelevels der A-Kunden zur Folge. Generell kann mit dieser Strategie keines der angestrebten
Servicelevels ay, erreicht werden, wobei das Servicelevel a, in der Ausgangssituation mit 88,39% nur

knapp verfehlt wird.
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Abbildung 9.11: Durchschnittlich erreichte Servicelevels bei Variation von ap und a.

In Abbildung 9.12 wird nach bekanntem Schema die aufgeschliisselte Darstellung der Ablehnungen
aufgefiihrt. Umso hoher das Servicelevel ay, ist, desto geringer wird bei Verwendung des vierten Multi-
plikatorensatzes der Multiplikator multi;,. Auf Basis eines geringeren kundenspezifischen Multiplika-
tors multi; werden weniger Ablehnungen aufgrund der RM Hiirde ausgesprochen. Der Abbildung 9.12
ist jedoch auch zu entnehmen, dass weniger Ablehnungen auf Basis der ersten Hiirde zu mehr Ableh-

nungen aufgrund des Produktionsplanungsmodells fiihren.
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Abbildung 9.12: Aufgeschliisselte Darstellung der Ablehnungen bei Variation von ag und a,

Auch bei der NDV Strategie ist zu beobachten, dass eine verringerte Anzahl an Ablehnungen aufgrund
der ersten Hiirde zu einer héheren Anzahl an Ablehnungen aufgrund der zweiten Hiirde fithrt. Wie
bereits erwéhnt, ist ab Variation 6 gemal den einfachen Buchungslimits x4, nur noch sehr wenig Kapa-
zitat fiir Auftrage von C-Kunden reserviert (s. Tabelle 9.4). Fiir die NDV Strategie hat dies ausgegliche-
nere geschachtelte Buchungslimits xng, zur Folge, weshalb es zu weniger Ablehnungen aufgrund der
RM Hiirde und zu mehr Ablehnungen aufgrund des Produktionsplanungsmodells kommt. Die durch-
schnittliche Gesamtanzahl der Ablehnungen bleibt fiir alle Strategien jedoch nahezu konstant. Weiterhin
fithren auch bei Variation von ap und a. die erldsorientierten Strategien zu mehr Ablehnungen als die

Vergleichsstrategie FCFS. Am wenigsten Ablehnungen werden bei Verwendung der mengenorien-
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&-RNBL

tierten Strategien ausgesprochen.
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9 Vergleich der mengen- und erldsorientierten Ansitze

Insgesamt kann anhand des zweiten Abschnitts der Sensitivitdtsanalyse von a;, geschlussfolgert werden,
dass sich die Ergebnisse der Strategien RNBL und NDV sowie des erlosorientierten Ansatzes bei Ver-
wendung des Multiplikatorensatzes M III bei der Variation der Servicelevels ag und a iiberwiegend
nur in geringerem Umfang verdndern. Deutlichere Veranderungen sind hingegen bei Verwendung des
Multiplikatorensatzes M IV zu verzeichnen, welche jedoch durch den unmittelbaren Einfluss auf die
kundenspezifischen Multiplikatoren multi; zu begriinden sind. Mit Erh6hung der Servicelevels ap
und/oder . —und folglich durch die Verringerung der Multiplikatoren multiz und/oder multi, — kann
auf der einen Seite ein besseres Profitergebnis (s. Abbildung 9.9) und eine hohere Kapazititsauslastung
(s. Abbildung 9.10) erzielt werden. Auf der anderen Seite fiihrt die durchgefiihrte Sensitivititsanalyse
hinsichtlich der angestrebten Servicelevels ap und a zu einem schlechteren Servicelevel der wichtigen
A-Kunden (s. Abbildung 9.11), welches bei Variation 8 nur geringfligig besser als unter Verwendung
des Multiplikatorensatzes M III ist und somit deutlich von dem angestrebten Servicelevel a, abweicht.
Wenn allerdings insbesondere die Erreichung des Servicelevels a, im Vordergrund steht, eignet sich
die erlosorientierte Strategie unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV in der Ausgangs-
situation, in welcher ein groferer Abstand zwischen den angestrebten Servicelevels a, und ag/a,

vorhanden ist, besser als bei den durchgefiihrten Variationen.

9.2.2 Variation der zur Verfiigung stehenden Kapazitit CAP

Im Rahmen der zweiten Sensitivititsanalyse wird die zur Verfligung stehende Kapazitdt CAP gesenkt.
In der urspriinglichen Fallstudie stehen 20 Arbeitstage fiir die Bearbeitung der Auftrage zur Verfiigung.
Die Summe iiber die individuellen Bearbeitungszeiten Prod; der 40 gestellten Auftrige betrigt 28 Tage
in der Fallstudie 1. Folglich tibersteigt die Nachfrage die Kapazitidt um 40%. Um die Performance der
ausgewihlten Ansitze zu untersuchen, wenn die Nachfrage die Kapazitit noch weiter libersteigt, wird
die Kapazitidt CAP tageweise von der Ausgangssituation bis auf 14 Tage reduziert. So ergibt sich bei
der sechsten Variation ein Verhéltnis von 200% zwischen der Nachfrage und der Kapazitéit. Eine
Ubersicht iiber die Variationen und die sich ergebenden Verhiltnisse zwischen der Nachfrage und der
Kapazitit bietet Tabelle 9.5. Eine Erhohung der Kapazitit wird nicht untersucht, da durch diese es
generell zu weniger Ablehnungen kommen wiirde. Folglich hitte die Auftragsannahmeentscheidung
weniger Bedeutung und der Vorteil, der durch den Einsatz des RM erzielt werden konnte, wiirde
geringer werden. Interessanter ist es zu untersuchen, wie gut die entwickelten RM Ansétze arbeiten,

wenn die Kapazitit verringert und somit die Auftragsannahmeentscheidung weiter erschwert wird.
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Tabelle 9.5: Ubersicht iiber die Variation von CAP

CAP Verhiltnis Nachfrage/Kapazitét
Ausgangssituation 20 140,00%
Variation 1 19 147,37%
Variation 2 18 155,56%
Variation 3 17 164,71%
Variation 4 16 175,00%
Variation 5 15 186,67%
Variation 6 14 200,00%

Allerdings konnen bei dieser Sensitivititsanalyse nicht weiterhin dieselben 200 Datensitze verwendet
werden. Wie bereits in Kapitel 5.1 erwahnt, entspricht die Lange des Buchungszeitraums der Lange des
Planungshorizonts und folglich des Produktionszeitraums (s. Abbildung 5.1). Der einzige Unterschied
zwischen dem Buchungs- und Produktionszeitraum ist, dass der Buchungszeitraum um drei Tage nach
vorne versetzt ist. Dies entspricht der Standardversandzeit der Materialieferung und ermdglicht somit,
dass zum einen der Beginn des Produktionszeitraums direkt genutzt werden kann und zum anderen, dass
auch spiter eintreffende Auftrage zumindest unter Zuhilfenahme einer Expresslieferung noch bearbeitet
werden konnen. Wenn lediglich die Kapazitdt CAP verringert wird, kann es sein, dass spéter eintreffende
Auftrdge nicht mehr innerhalb des Produktionszeitraums bearbeitet werden kdnnen, da dieser schon
abgeschlossen ist. Trifft beispielsweise ein Auftrag am Tag 16 ein, so konnte dieser ab Variation 3 nicht
mehr bearbeitet werden, da die Materialien nicht rechtzeitig geliefert werden konnen bzw. der Produk-
tionszeitraum schon abgeschlossen ist. Folglich wiirde bei dieser Sensitivititsanalyse neben der Kapa-
zitdt auch die Nachfrage beeinflusst werden, wobei die Variation der Nachfrage keinem festen Schema
folgen wiirde, sondern zufillig wire. Dies wiirde sowohl das Ziehen von Schlussfolgerungen aus den
Ergebnissen erschweren als auch eine gewisse Willkiir in die Sensitivititsanalyse einbringen. Demzu-
folge ist es notwendig, fiir jede Variation neue Datensétze zu erzeugen. Dafiir werden weiterhin die-
selben 40 Auftrige mit denselben auftragsspezifischen Daten verwendet. Lediglich die Auftragsein-
gangstage werden auf Basis einer diskreten Gleichverteilung neu erzeugt. Die Freigabezeitpunkte Ej
und R; sowie die Fristen D; und Ej werden nach den gleichen Regeln, wie in Kapitel 6 beschrieben,
basierend auf den neuen Auftragseingangstagen erzeugt. Zusatzlich wird darauf geachtet, dass der
Buchungszeitraum dieselbe Lange wie der Produktionszeitraum umfasst. Weiterhin wird mit 200
zufillig generierten Auftragsreihenfolgen und -dichten gearbeitet. Die Robustheitsanalysen zeigen, dass
bei dieser Anzahl an Datensitzen die Auftragsreihenfolgen und -dichten keinen nennenswerten Einfluss
auf die generelle Performance der Strategien ausiiben. Aus diesem Grund ist, auch wenn nicht dieselben

Datensitze zugrunde liegen, weiterhin das Ziehen von generellen Schlussfolgerungen moglich.
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Die Ergebnisse des Kapazititszuweisungsmodells (s. Tabelle 9.6) werden wieder zuerst analysiert. Wie
zu erwarten, nimmt der Zielfunktionswert im Verlauf der Variationen ab. Dariiber hinaus ist zu beob-
achten, dass die Summe der einfachen, kapazititsorientierten Buchungslimits x,; immer der zur Verfi-
gung stehenden Kapazitit CAP entspricht. Folglich reduziert sich die Summe der Buchungslimits x
mit jeder Variation um eins. Sobald nur noch eine Kapazitdt von 17 Tagen zur Verfiigung steht (Varia-
tion 3), ist es nicht mehr moglich, alle angestrebten Servicelevels a;, einzuhalten. Zuerst wird von dem
angestrebten Servicelevel a, der C-Kunden abgewichen, da Abweichungen von diesem Servicelevel
mit den geringsten Kosten bestraft werden. Dabei sei daran erinnert, dass die Stratkosten Pdev, mit
250 GE deutlich geringer angesetzt sind als die Strafkosten Pdevg mit 5.000 GE und Pdev, mit
10.000 GE. Der Grund dafiir ist, dass Kunden, welche bereits in der Vergangenheit Auftrage gestellt
haben (A- und B-Kunden), eine hohere Bedeutung fiir das Unternehmen besitzen als Neukunden (C-
Kunden) und Auftrige von Neukunden aufgrund der hoheren Nachfragewertigkeit sowie der verwen-

deten Zielsetzung, der Profitmaximierung, bevorzugt angenommen werden.

Ab Variation 4 wird keine Kapazitit fiir Auftrige von C-Kunden reserviert. Zusitzlich wird von dem
Servicelevel ay fiir die wichtigen A-Kunden abgewichen. Dies entspricht zunéchst nicht der Erwartung,
da die Stratkosten Pdev, mit 10.000 GE doppelt so hoch wie die Strafkosten Pdevy angesetzt sind.
Stattdessen wire es zu erwarten, dass zuerst von dem Servicelevel ap abgewichen wird, bevor das
Servicelevel ay nicht mehr erreicht wird. Die Erklarung fiir dieses Ergebnis liegt in der ungleichméfBigen
Verteilung der Auftrige aus den verschiedenen Kundensegmenten. Umso mehr Auftrige von einem
Kundensegment k erteilt werden, desto geringer ist das Gewicht eines einzelnen Auftrags bei der
Erreichung des angestrebten Servicelevels ay,. Bei der Fallstudie 1, welche den Sensitivititsanalysen
zugrunde liegt, werden 50% der Auftrige von A-Kunden, 30% von B-Kunden und 20% von C-Kunden
erteilt. Wiirde von der Variation 3 zur Variation 4 hin das Buchungslimit x.,,, p statt dem Buchungs-
limit X;qp4 4 um 0,5 Tage reduziert werden, d.h. Xy, p = 2,5 und xyqng 4 = 1,5, dann wiirde gemaf
den einfachen Buchungslimits x,p fiir die B-Kunden ein Servicelevel von 41,67% erreicht werden.*
Demzufolge gibe es eine Abweichung von 8,33% von dem angestrebten Servicelevel ag (= 50%). Die
Multiplikation dieser Abweichung mit den Strafkosten Pdevy (= 5.000 GE) fiihrt zu Kosten in der Hohe
von 416,67 GE. Bei der in Variation 4 ermittelten Losung hingegen wird nur um 1,67% von dem
Servicelevel a, abgewichen. Die Multiplikation dieser Abweichung und der Strafkosten Pdev,
(=10.000 GE) fiihrt lediglich zu Kosten in der Hohe von 166,67 GE. Aus diesem Grund wird ab

Variation 4 von dem Servicelevel a, statt von dem Servicelevel ap abgewichen.

X,
qB 25 .0, 0
2q€QmProds (4—+—+——)
mProd 5
q 0,5 1 1,5
= =—=0,4167
6+4+2

12

22 Das Servicelevel ergibt sich aus der folgenden Berechnung: -
qeQ ©'qB
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Tabelle 9.6: Ergebnisse des Kapazititszuweisungsmodells bei Variation von CAP
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9 Vergleich der mengen- und erlésorientierten Ansétze

Im Gegensatz zu der vorherigen Sensitivitdtsanalyse von aj werden bei Variation der Kapazitdt CAP
auch die Ergebnisse der Vergleichsstrategie FCFS beeinflusst. Insbesondere die neuen Datensitze und
somit die neuen Auftragsreihenfolgen beeinflussen die Ergebnisse der Vergleichsstrategie. Robustheits-
analysen zeigen jedoch weiterhin, dass sich die durchschnittlichen Ergebnisse mit dem Hinzufiigen eines
weiteren Datensatzes und somit mit einer weiteren, neuen Auftragsreihenfolge nicht nennenswert
verdndern. Es werden demnach weiterhin 200 Datensdtze verwendet und robuste, durchschnittliche

Ergebnisse erzielt.

In Abbildung 9.13 werden die durchschnittlichen Profitergebnisse sowohl in relativer als auch in abso-
luter Form dargestellt. In der oberen Graphik wird das Profitergebnis, welches mit der FCFS Strategie
fiir jede Variation erzielt wird, zum Vergleich genommen. Aus diesem Grund stellt das Profitergebnis
der FCFS Strategie weiterhin immer 100% dar, obwohl sich die absoluten Profitergebnisse mit Variation
der Kapazitit CAP verdndern. Die Verdnderungen der absoluten Profitergebnisse sind in der unteren

Graphik dargestellt.
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Abbildung 9.13: Durchschnittliche Profitergebnisse bei Variation von CAP
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Generell ist anhand der unteren Graphik gut erkennbar, dass die Profitergebnisse mit jeder Verringerung
der zur Verfiigung stehenden Kapazitit CAP unabhéngig von der verwendeten Strategie niedriger
ausfallen. Dariiber hinaus wird jedoch auch — insbesondere anhand der oberen Graphik — ersichtlich,
dass umso knapper die Kapazitit im Vergleich zur Nachfrage wird, desto eher mit den ausgewihlten
RM Strategien sogar ein zum Teil besseres Profitergebnis als mit der Vergleichsstrategie FCFS erzielt
wird. Lediglich die RNBL Strategie fiihrt weiterhin zu dem geringsten Profitergebnis, welches jedoch
immer noch mit mindestens 89,29% des Profitergebnisses der FCFS Strategie sehr gut ist. Das geringere
Profitergebnis der RNBL Strategie liegt daran, dass ab der vierten Variation aufgrund der einfachen
Buchungslimits x4 (s. Tabelle 9.6) und der verwendeten Schachtelungshierarchie keine Annahme von
Auftrdgen von C-Kunden moglich ist. Vor der Variation 4 wird fiir Auftrdge von C-Kunden auch nur
sehr wenig Kapazitit reserviert. Da insbesondere die Auftrige von C-Kunden je Zeiteinheit am
lukrativsten sind, féllt das Profitergebnis bei RNBL Strategie im Vergleich zu den ausgewéhlten

Ansitzen am niedrigsten aus.

Mit dem erldsorientierten Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M 111 wird bereits ab der
ersten Variation ein hoheres Profitergebnis als mit der FCFS Strategie erzielt. Mit der NDV Strategie
wird ab Variation 3 und mit dem erldsorientierten Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes
M IV wird ab der sechsten Variation ein hdheres Profitergebnis als mit der FCFS Strategie ermoglicht.
Als Begriindung fiir diese Entwicklung kann unter anderem der Anteil der ungenutzten Kapazitit®
herangezogen werden (s. Abbildung 9.14). Bei der FCFS Strategie verdndert sich der Anteil der unge-
nutzten Kapazitit kaum, wohingegen sich der Anteil der ungenutzten Kapazitit bei der NDV Strategie
und den beiden erlosorientierten Strategien verringert. Dadurch, dass sich die Flexibilitit der RNBL
Strategie mit Verringerung der Kapazitét verschlechtert, fiihrt dies zu einem tendenziell erhhten Anteil
ungenutzter Kapazitét. Lediglich von der Variation 5 zu der Variation 6 hin reduziert sich auch bei der
RNBL Strategie der Anteil der ungenutzten Kapazitit leicht. Der Grund dafiir ist, dass durch andere
Auftragsreihenfolgen und -dichten, welche bei dieser Sensitivititsanalyse fiir jede Variation der
Kapazitét neu erzeugt wurden, im Durchschnitt geringfiigig mehr lange Auftrige angenommen werden

konnen. Dadurch wird unter Berlicksichtigung des Aspekts, dass die zur Verfiigung stehende Kapazitit

erneut um einen Tag reduziert wird, eine leicht bessere prozentuale Kapazititsauslastung ermoglicht.

23 Um den Anteil der ungenutzten Kapazitét zu ermitteln, wird die genutzte Kapazitit durch die zur Verfiigung
stehende Kapazitit CAP dividiert. Da bei dieser Sensitivititsanalyse die zur Verfiigung stehende Kapazitit CAP
variiert wird, verdndert sich pro Variation der Divisor.
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Abbildung 9.14: Durchschnittlich ungenutzte Kapazitéit bei Variation von CAP

Die durchschnittlich erreichten Servicelevels sind in der Abbildung 9.15 dargestellt. Generell sind wei-
terhin dhnliche Muster beziiglich der Performance der einzelnen Strategien erkennbar. Mit der RNBL
Strategie wird stets das hochste Servicelevel fiir die A-Kunden erreicht. Zwar nimmt das erreichte
Servicelevel mit der Verringerung der Kapazitit ab, jedoch ist bei der RNBL Strategie das erreichte
Servicelevel der A-Kunden robuster gegeniiber der verringerten Kapazitit, als es bei den anderen
Strategien der Fall ist. Ermdglicht wird dieses recht robuste Servicelevel der A-Kunden der RNBL

Strategie durch eine deutlichere Verringerung der erreichten Servicelevels der B- und C-Kunden.

Auffillig sind dariiber hinaus die recht robusten Servicelevelergebnisse fiir die B- und C-Kunden der
erldsorientierten Strategien. Dies zeigt, dass die erlosorientierten Ansétze zum Teil weniger von den
Ergebnissen der einfachen Buchungslimits x,; abhdngen, als es bei den mengenorientierten Strategien
der Fall ist. Auch bei der ersten Sensitivitdtsanalyse — der Variation von a; — konnten recht robuste
Ergebnisse der erlosorientierten Strategie bei Verwendung des dritten Multiplikatorensatzes beobachtet
werden. Der Multiplikatorensatz M IV ist bei diesem Vergleich zu der vorherigen Sensitivitdtsanalyse
ausgeschlossen, da bei dieser durch die Variation von a;, auch die kundenspezifischen Multiplikatoren
multi;, verdndert wurden. Durch diese gleichzeitige Verdnderung von «; und multi, wurden die
Ergebnisse stirker beeinflusst und sind somit nicht robust gegeniiber den durchgefiihrten Variationen.
Im Rahmen der zweiten Sensitivititsanalyse — der Variation der Kapazitit CAP — konnen jedoch auch
bei Verwendung des vierten Multiplikatorensatzes recht stabile Servicelevelergebnisse der B- und C-
Kunden beobachtet werden. Der generelle Abwirtstrend, welcher bei allen Strategien zu beobachten ist,

ist durch die immer weiter verringerte Kapazitdt CAP zu begriinden.
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Abbildung 9.15: Durchschnittlich erreichte Servicelevels bei Variation von CAP

Dass die Anzahl der Ablehnungen mit Verringerung der Kapazitidt CAP zunimmit, ist logisch und zu
erwarten. Diese Erwartung wird durch die Ergebnisse, welche in der Abbildung 9.16 dargestellt sind,
bestitigt. Weiterhin kommt es mit den mengenorientierten Ansétzen zu weniger Ablehnungen als mit
den erldsorientierten Strategien. Durch die erhohte Kapazitatsauslastung (s. Abbildung 9.14) werden

mit dem erldsorientierten Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M III ab Variation 2,
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bzw. unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV ab Variation 3 weniger Ablehnungen als mit

der Vergleichsstrategie FCFS ausgesprochen. Dariiber hinaus kann beobachtet werden, dass bei den

erlosorientierten Strategien die Anzahl der Ablehnungen aufgrund der ersten Hiirde bei Verwendung

des Multiplikatorensatzes M IV nahezu identisch bleibt und bei Verwendung des Multiplikatorensatzes

M I1I sinkt. Bei beiden erldsorientierten Strategien ist jedoch ein Anstieg an Ablehnungen aufgrund des

Produktionsplanungsmodells zu verzeichnen. Insofern kann geschlussfolgert werden, dass bei den erlds-

orientierten Ansdtzen die Auftragsannahmeentscheidung mehr iiber die zweite als iiber die erste Hiirde

gesteuert wird und dass diese Beobachtung bei einer knapper werdenden Kapazitét sogar noch deutlicher

hervorsticht.
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Bei den mengenorientierten Strategien steigt die Anzahl der Ablehnungen aufgrund der RM Hiirde mit
Verknappung der Kapazitit an. Die Anzahl der auf das Produktionsplanungsmodell zuriickzufiihrenden
Ablehnungen verindert sich bei der RNBL Strategie kaum. Auch bei der NDV Strategie ist die Anzahl
der Ablehnung durch das Produktionsplanungsmodell recht konstant. Nur bei der Variation 6 werden
deutlich weniger Ablehnungen aufgrund der zweiten Hiirde ausgesprochen. Dies liegt daran, dass mehr

Ablehnungen bereits durch die erste Hiirde erfolgen.

Ein weiterer Aspekt, welcher bei der Auswertung dieser Sensitivititsanalyse auffallt, ist die Veran-
derung der benétigten Rechenzeit der NDV Strategie. Die pro Datensatz durchschnittlich bendtigten
Rechenzeiten sind in Abbildung 9.17 aufgefiihrt. Die Besonderheit dabei ist, dass die hohe Rechenzeit
der NDV Strategie bei Variation 3 (CAP = 17) maligeblich auf die erhdhte Rechenzeit eines einzelnen
Datensatzes zuriickzufiihren ist. Fiir die Durchfiihrung des vollstindigen Auftragsannahmeprozesses
wurden fiir den 57. Datensatz 277.124,24 Sekunden (2 3,21 Tagen) bendtigt. Ohne diesen Ausreifler
wire die durchschnittliche Rechenzeit der NDV Strategie bei Variation 3 mit 329,21 Sekunden zwar
weiterhin am hochsten, jedoch vergleichbarer zu den Rechenzeiten der anderen RM Strategien
(s. NDV_ohneAusreifler in Abbildung 9.17). Der Grund fiir die erh6hte Rechenzeit ist, dass bei dem 57.
Datensatz die Auftrége 13 bis 21, d.h. neun Auftrage, am selben Tag eintreffen. Zwar wird der Auftrags-
annahmeprozess weiterhin auftragsweise durchgefiihrt, jedoch fallen die Fristen D; und Ej bei Auf-
tragen, welche am gleichen Tag eintreffen, sehr dhnlich aus. Die NDV Strategie ist die einzige Strategie,
bei welcher alle zuvor eingetroffene Auftrige, d.h. die Auftrdge 1 bis 12, angenommen werden. Dem-
zufolge ist die Kapazitét bei dieser Strategie bereits ausgelasteter, als es bei Verwendung der anderen
Strategien der Fall ist. Fiir die Auftragsannahmeentscheidung eines einzelnen weiteren Auftrags wurden
bei der NDV Strategie 257.250,31 Sekunden (& 2,98 Tagen) bendtigt. Da bei den anderen Strategien
nicht alle von den ersten zwolf Auftridgen angenommen werden, kommt es bei den anderen Strategien
nicht zu so auffillig erhdhten Rechenzeiten. Insgesamt ist die erhdhte Rechenzeit auf die zweite Hiirde
im Auftragsannahmeprozess zuriickzufiihren. Dass das Produktionsplanungsmodell hohere Rechen-
zeiten mit sich bringen kann, wurde bereits bei der Analyse der Vergleichsstrategic PPM_ohneRM

deutlich (s. Abbildung 7.16 und 8.17).
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Abbildung 9.17: Durchschnittlich benétigte Rechenzeit fiir den Auftragsannahmeprozess pro Datensatz

Alles in allem kann mit dieser Sensitivitdtsanalyse gezeigt werden, dass die ausgewdhlten RM Strategien
weiterhin zu sehr guten Ergebnissen fiithren, auch wenn die Nachfrage die Kapazitit noch weiter {iber-
steigt. Sogar insbesondere wenn die Kapazitit noch knapper ist, ist es moglich, dass hohere Profitergeb-
nisse als mit der FCFS Strategie erzielt werden. Diesbeziiglich sind weiterhin besonders der erldsorien-
tierte Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M I1I und die NDV Strategie hervorzuheben.
Hinsichtlich der Servicelevelergebnisse ist die RNBL Strategie herauszustellen. Selbst mit einer um drei
Tage verkiirzten Kapazitét (Variation 3) kann das hohe Servicelevel a, weiterhin eingehalten werden,
was ansonsten mit keiner anderen Strategie ermdglicht wird. Jedoch geht dieses hohe erreichte Service-
level der A-Kunden zu Lasten der B- und vor allem der C-Kunden. Demzufolge féllt auch das Profit-
ergebnis mit dieser Strategie geringer aus. Der erldsorientierte Ansatz unter Verwendung des Multipli-
katorensatzes M IV fiihrt kontinuierlich zum zweitbesten Servicelevel der A-Kunden, wenngleich dies
insbesondere mit Variation der Kapazitit CAP deutlich geringer ausfdllt. Die im Auswahlprozess
betonten Stérken und Schwichen der ausgewéhlten RM Ansitze bleiben also auch bei dieser Sensitivi-

titsanalyse erhalten.

9.2.3 Variation des Strafkostensatzes fiir Verspitungen PT),

In der dritten Sensitivititsanalyse wird der Stratkostensatz fiir Verspatungen PTj, variiert. Die anfallen-
den Strafkosten stellen fiir den Kunden einen Preisnachlass als Entschddigung fiir die verspétete Fertig-
stellung dar. Bei den Auswertungen der Fallstudien fallen zum Teil sehr hohe Verspdtungen auf
(s. Abbildung 7.15 und 8.16). Bevor auf die Variation des Strafkostensatzes PT}, eingegangen wird, wird
der bisher verwendete Stratkostensatz PT;, mit PT, = 60, PTz = 40 und PT; = 20 genauer analysiert,
um ein tiefgreifendes Verstdndnis dafiir zu schaffen, wieso es bisher zu teilweise sehr hohen Verspé-

tungen kommt.

Verspitungen entstehen, wenn der Auftrag j nach dem gewiinschten Zeitpunkt D; fertiggestellt wird.

Die maximale Verspétung ergibt sich aus der Differenz des gewiinschten Fertigstellungszeitpunktes D;
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und der Deadline 5]-. Eine Fertigstellung nach der Deadline l_)j wird durch die Restriktionsgruppe (5.13)
des Produktionsplanungsmodells ausgeschlossen. In den Fallstudien sind die Fristen D; und 5]- abhingig
von dem reguldren Freigabezeitpunkt R; und der Bearbeitungszeit Prod; generiert. Wie bereits in
Kapitel 6 erldutert, ergibt sich der gewlinschte Fertigstellungszeitpunkt D; des Auftrags j aus dem auf
eine ganze Zahl gerundeten Ergebnis des reguldren Freigabezeitpunktes R; zuziiglich der vierfachen
Bearbeitungszeit Prod;. Der einzige Unterschied bei der Generierung der Deadline Ej ist, dass die
neunfache Bearbeitungszeit Prod; zum reguléren Freigabezeitpunkt R; hinzuaddiert wird. Da die Bear-
beitungszeiten Prod; zufillig in einem Intervall zwischen der minimalen und der maximalen Bearbei-
tungszeit mProd, der zugehorigen Auftragsgruppe g erzeugt werden, werden im Folgenden zwei
verschiedene Fille betrachtet. Zum einen wird angenommen, dass Prod; der minimalen Bearbeitungs-
zeit der Auftragsgruppe q (kurz = 0,25, mittel = 0,6, lang = 1,1) entspricht, und zum anderen, dass Prod;
der maximalen Bearbeitungszeit mProd, der Auftragsgruppe q (mProdyy,, = 0,5, mProdytre; = 1,
mProd;qng = 1,5) entspricht. Um das nachfolgende Beispiel moglichst einfach zu halten, wird
angenommen, dass der Auftrag j reguldr zum Zeitpunkt O freigegeben wird (R; = 0) und dass der
individuelle Deckungsbeitrag CM; dem durchschnittlichen Deckungsbeitrag aCM, der zugehorigen
Auftragsgruppe q und des Kundensegments k entspricht. So kann fiir jedes Produkt gk der Verlauf des
zu erwirtschafteten Deckungsbeitrags aC Mg, abziiglich der anfallenden Strafkosten fiir Verspdtungen

ermittelt werden. Dabei ist zu beachten, dass weitere Kosten, wie beispielsweise Riistkosten, bei der

nachfolgenden Analyse nicht beriicksichtigt werden.

Mithilfe der Abbildung 9.18 kann fiir jedes Produkt gk abgelesen werden, wie hoch der Deckungsbeitrag
aCMgy, abziiglich der anfallenden Verspatungskosten zum Zeitpunkt ¢ ist. Bis zum gewlinschten Fertig-
stellungszeitpunkt D; fallen keine Verspatungskosten an. Da der spitmoglichste Fertigstellungszeit-
punkt die Deadline Ej ist, endet in der Abbildung 9.18 die Linie fiir ein Produkt gk jeweils zu diesem
Zeitpunkt. Bei der oberen Graphik entspricht die Bearbeitungszeit Prod; der minimalen Bearbeitungs-
zeit der Auftragsgruppe q. Demnach liegen die Fristen D; und 51- ndher beieinander. Bei der unteren
Graphik entspricht die Bearbeitungszeit Prod; der maximalen Bearbeitungszeit mProd, der Auftrags-
gruppe q. Beiden Graphiken ist deutlich zu entnehmen, dass auch bei der maximalen Verspétung bei
allen Produkten gk immer noch ein positives Ergebnis aus dem Deckungsbeitrag aC M, abziiglich der
anfallenden Strafkosten entsteht. Demzufolge ist es logisch und zu erwarten, dass es sich lohnt, einen

Auftrag j anzunehmen, auch wenn dieser um mehrere Tage verspétet fertiggestellt wird.
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Strafkostensatz PT, — Ausgangssituation
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Abbildung 9.18: Analyse des Strafkostensatzes PTj der Ausgangssituation

Mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse soll untersucht werden, welchen Einfluss ein verénderter Strafkosten-
satz PTy auf die Losungen der ausgewéhlten Strategien besitzt. Der Stratkostensatz PT), wird dabei fiir
alle Kundensegmente k € K verdndert. Es werden vier Variationen durchgefiihrt. PT;, wird im Ver-
gleich zur Ausgangssituation verdoppelt, vervierfacht, versechsfacht und verachtfacht (s. Tabelle 9.7).
In Anhang E sind, nach gleichem Schema wie in Abbildung 9.18, die Analysen der variierten Straf-
kostensétze PT; aufgefiihrt. Ab der ersten Variation kommt es bereits zu einem negativen Ergebnis aus
dem Deckungsbeitrag abziiglich der Verspitungskosten. So werden -10 GE erwirtschaftet, wenn ein
kurzer Auftrag j aus der Kundengruppe A erst zur Deadline 5]- fertiggestellt wird und die Bearbeitungs-
zeit Prod; der maximalen Bearbeitungszeit mPrody,,,, entspricht. Bei dem verachtfachten Stratkosten-
satz PTj (Variation 4) wird, wenn die Bearbeitungszeit Prod; der maximalen Bearbeitungszeit mProd,
der zugehorigen Auftragsgruppe q entspricht und der Auftrag j erst zur Deadline 5]- fertiggestellt wird,
fur alle Produkte gk ein negatives Ergebnis aus dem Deckungsbeitrag aCMg, abziiglich der Ver-
spatungskosten erzielt. Folglich werden Verspatungen immer unattraktiver. Fiir die Sensitivitdtsanalyse

wird demnach erwartet, dass sich die Summe der verspéteten Zeiteinheiten reduziert.
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Tabelle 9.7: Ubersicht iiber die Variation von PT,

PT, PTy PT,
Ausgangssituation 60 40 20
Variation 1 120 80 40
Variation 2 240 160 80
Variation 3 360 240 120
Variation 4 480 320 160

Da der Strafkostensatz PT}, in dem Kapazititszuweisungsmodell nicht verwendet wird, hat diese Sensi-
tivititsanalyse keine Auswirkungen auf das Ergebnis dieses Optimierungsmodells. Folglich bleiben die
einfachen Buchungslimits x4, wie in der Ausgangssituation bestehen (s. Tabelle 7.2 fiir Fallstudie 1).
Gleiches gilt auch fiir die geschachtelten Buchungslimits xng (s. Tabelle 7.3 fiir Fallstudie 1). Es
werden, wie auch bei der ersten Sensitivititsanalyse, die ersten 200 Datensitze der Fallstudie 1
verwendet. Nachfolgend werden die iiber die 200 Datensétze gemittelten Ergebnisse der ausgewihlten

Strategien présentiert und analysiert.

Die durchschnittlichen Profitergebnisse sind in Abbildung 9.19 dargestellt. Wie bei der vorherigen
Sensitivititsanalyse werden sowohl die relativen Ergebnisse im direkten Vergleich zu dem Profitergeb-
nis der FCFS Strategie (obere Graphik) als auch die absoluten Ergebnisse (untere Graphik) aufgefiihrt.
Durch die obere Graphik sind Verdnderungen gegeniiber der Vergleichsstrategie FCFS deutlicher sicht-
bar und in der unteren Graphik ist besser zu erkennen, dass die Erhchung des Strafkostensatzes PTj, sich
negativ auf die Profitergebnisse auswirkt. Insbesondere die negativen Auswirkungen auf die FCFS
Strategie sind dabei hervorzuheben. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass sich bei der FCFS Strategie
weder an der Auftragsannahmeentscheidung noch an der geplanten Bearbeitungsreihenfolge etwas
verdndert, obwohl die Kosten fiir die Verspatungen deutlich ansteigen, wodurch der Profit geschmaélert

wird.

Dadurch, dass bei den entwickelten RM Ansétzen der Stratkostensatz PTj, in dem Auftragsannahme-
prozess — genauer gesagt in der zweiten Hiirde, dem Produktionsplanungsmodell — beriicksichtigt wird,
kann die Summe der verspiteten Tage reduziert werden. Dies wird anhand der Ergebnisse aus
Abbildung 9.20 ersichtlich, welche auf der iiberndchsten Seite aufgefiihrt ist. Aufgrund dessen ist es
moglich, dass die Profitergebnisse insbesondere im Vergleich zu dem Ergebnis der FCFS Strategie
deutlich besser ausfallen (s. Abbildung 9.19). Auffillig bei den Profitergebnissen ist, dass ab Variation 2
nicht mehr der erlosorientierte Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M 111, sondern unter
Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV zu dem hochsten Profitergebnis fiihrt. Auch die RNBL
Strategie flihrt ab Variation 2 zu einem besseren Profitergebnis als die NDV Strategie. Zu begriinden

sind diese Ergebnisse durch die Summe der verspiteten Fertigstellungen. In Abbildung 9.20 ist zu sehen,
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dass insbesondere die hohe Summe der Verspatungen der NDV Strategie sich mit Erhhung des Straf-
kostensatzes PTj, deutlich verringert. Jedoch fallt diese immer noch hoher als bei den anderen Strategien
aus. Mit dem erlosorientierten Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV ist die Summe
der Verspédtungen am geringsten, gefolgt von der RNBL Strategie. Dadurch, dass die Verspatungskosten
im Profit mit einbezogen werden, fiihrt eine geringere Summe an Verspatungen zu einem hoheren Profit-
ergebnis. Aus diesem Grund ist es moglich, dass die zuvor jeweils beziiglich des Profits schwécheren
Strategien (erlosorientierter Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV, RNBL Strate-
gie) mit Erhohung des Strafkostensatzes PT), gegeniiber den jeweils anderen Strategien (erldsorientierter

Ansatz unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M III, NDV Strategie) liberlegen sind.
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Abbildung 9.19: Durchschnittliche Profitergebnisse bei Variation von PT)
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Abbildung 9.20: Summe der verspéteten Tage bei Variation des Strafkostensatzes PT)

Dariiber hinaus fillt anhand der Abbildung 9.20 auf, dass die Summe der Verspatungen bei den erlds-
orientierten Ansétzen im Vergleich zu den mengenorientierten Ansétzen relativ konstant bleibt. Auch
bei dem Anteil der ungenutzten Kapazitit ist bei den erldsorientierten Ansétzen kaum eine Verdnderung
zu sehen (s. Abbildung 9.21). Die bei den mengenorientierten Ansétzen verringerte Summe an verspé-
teten Zeiteinheiten kann durch einen zum Teil leicht hoheren Anteil an ungenutzter Kapazitét erklért
werden (s. Abbildung 9.21). Durch diesen erhohten Anteil an ungenutzter Kapazitit sowie die sinkende
Summe der Verspiatungen kann geschlussfolgert werden, dass eine Erhdhung des Strafkostensatzes PT),

bei den mengenorientierten Ansétze dazu fiihrt, dass weniger Auftrage angenommen werden und diese

tendenziell in einem geringeren Umfang verspétet sind.
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Abbildung 9.21: Durchschnittlich ungenutzte Kapazitiit bei Variation von PT,

Ein genauerer Blick auf die aufgeschliisselte Darstellung der Ablehnungen, welche in Abbildung 9.22
zu sehen ist, bestdtigt die zuvor aufgestellte Schlussfolgerung und zeigt, dass bei den mengenorientierten

Ansitzen eine steigende Anzahl an Ablehnungen aufgrund der zweiten Hiirde im Auftragsannahme-
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prozess zu beobachten ist und es folglich zu weniger Auftragsannahmen kommt. Die Anzahl der Ableh-

nungen, welche aufgrund der ersten Hiirde getroffen werden, ist nahezu konstant. Dies ist logisch und

zu erwarten, da sich die einfachen Buchungslimits x4, und folglich auch die geschachtelten Buchungs-

limits xng), mit der Variation des Strafkostensatzes PTj nicht verdndern. Die minimalen Unterschiede,

welche zu beobachten sind, kommen durch andere Auftragsannahmeentscheidungen zustande. Bei den

erldsorientierten Ansétzen hingegen sind die Ergebnisse nahezu gleichbleiben.
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Zu guter Letzt sind in Abbildung 9.23 die Servicelevelergebnisse bei Variation des Strafkostensatzes
PT), aufgefiihrt. Dadurch, dass bei den Ablehnungen nur geringfiigige Unterschiede bei Erhéhung von

PT,, zu erkennen sind, sind auch bei den erreichten Servicelevels nahezu konstante Ergebnisse sichtbar.
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Abbildung 9.23: Durchschnittlich erreichte Servicelevels bei Variation von PT),
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Am ehesten féllt bei der NDV Strategie das sich reduzierende Servicelevel der B-Kunden auf. Aufgrund
dessen, dass Auftridge von B-Kunden je Zeiteinheit einen geringeren Deckungsbeitrag als Auftrige von
C-Kunden besitzen und dass das Servicelevel ap der B-Kunden bei der NDV Strategie immer {iber-
schritten wird, kann am ehesten durch eine reduzierte Anzahl von Auftragsannahmen von B-Kunden
eine starkere Reduktion des Profitergebnisses verhindert werden. Wiirde die Anzahl der angenommenen
Auftragen von A-Kunden noch weiter reduziert werden, wéren die Abweichungen von dem angestrebten
Servicelevel ay noch groBer als sie es ohnehin schon sind. In abgeschwéchter Form kann das gleiche
Phénomen bei der RNBL Strategie beobachtet werden. Auch dort fiihrt die Erhdhung des Strafkosten-

satzes PT, zu einer Verschlechterung des erreichten Servicelevels der B-Kunden.

Alles in allem kann mithilfe der Sensitivititsanalyse des Parameters PT) gezeigt werden, dass im
Vergleich zu den vorherigen beiden Sensitivititsanalysen dieser Parameter zum Teil einen groBeren
Einfluss auf die Ergebnisse besitzt, da sich die festen Muster der Performance der ausgewihlten Strate-
gien veridndern. Beispielsweise fiihrt ab einem vervierfachten Strafkostensatz PT), nicht mehr die erlds-
orientierte Strategie unter Verwendung des Multiplikatorensatzes M I1I sondern unter Verwendung des
Multiplikatorensatzes M IV zu dem besten Profitergebnis. So wie die Daten in der Ausgangssituation
gewdhlt sind, ist es zu erwarten, dass es zum Teil zu sehr hohen Verspatungen kommt. Ist eine geringere
Summe an Verspatungen gewiinscht, so sollten hohere Werte fiir den Strafkostensatz PT), gewahlt
werden. Alternativ sollten die Deadline 51- und der gewiinschte Fertigstellungszeitpunkt D; naher beiei-

nander liegen, um die maximale Verspatung stirker zu begrenzen.

Uber alle Fallstudien und Sensitivititsanalysen hinweg ist hinsichtlich der erreichten Servicelevels
weiterhin die RNBL Strategie hervorzuheben. Das mit der RNBL Strategie erreichte Servicelevel der
wichtigen A-Kunden kann mit keiner Strategie iibertroffen werden. Dariiber hinaus ist bei dieser
Strategie auch eine deutliche Orientierung an den angestrebten Servicelevels aj, zu erkennen. Mithilfe
der letzten Sensitivitdtsanalyse konnte zusétzlich gezeigt werden, dass mit einem héheren Strafkosten-
satz PT;, mit der RNBL Strategie auch bessere Profitergebnisse als mit der Vergleichsstrategie FCFS
und mit der NDV Strategie erzielt werden konnen. Insgesamt liberzeugt die RNBL Strategie iiber die
verschiedenen Fallstudien und Sensitivitdtsanalysen hinweg mit besonders guten Servicelevelergeb-
nissen sowie sehr guten Profitergebnissen und fiihrt somit zu einem sehr guten Kompromiss zwischen

den konkurrierenden Zielsetzungen.
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In diesem Kapitel werden die zuvor vorgestellten RM Ansétze kritisch betrachtet. Dariiber hinaus
werden Limitationen sowie ein Ausblick auf mdgliche zukiinftige Forschungsarbeiten aufgezeigt. Zuerst
wird auf Kritikpunkte der entwickelten Ansitze eingegangen. AnschlieBend werden kritische Aspekte

beziiglich der verwendeten Fallstudien diskutiert.

Ein grofler Vorteil der entwickelten Ansitze ist, dass die Auftrige nicht vollstindig kundenanonym
behandelt werden, sondern dass die Kunden verschiedenen Kundensegmenten k zugeordnet werden und
der Kundenwert dieser Segmente bei der Auftragsannahmeentscheidung beriicksichtigt wird. Somit
konnen insbesondere Auftrige der wichtigen A-Kunden bevorzugt werden. Allerdings wird die
Auftragsannahmeentscheidung innerhalb eines Kundensegments k weiterhin kundenanonym getroffen.
So wird zum Beispiel nicht beriicksichtigt, wenn mehrere Auftrige von demselben Kunden erteilt
werden. Insbesondere wenn mehrere Auftrige von einem Kunden zeitgleich gestellt werden, wire es
allerdings sinnvoll, dies bei der Auftragsannahmeentscheidung zu beriicksichtigen, denn ein Kunde
empfindet es sicherlich nicht als guten Service, wenn beispielsweise nur einer von zwei zeitgleich
gestellten Auftrdgen angenommen wird. Bei von einem Kunden zeitgleich gestellten Auftrdgen konnten
diese entweder zu einem groBeren Auftrag zusammengefasst werden oder es sollte anderweitig
sichergestellt werden, dass fiir diese Auftrige die gleiche Entscheidung getroffen wird. Eine
Zusammenfassung zu einem grofleren Auftrag bringt den Vorteil mit sich, dass die Auftrége auch in der
Produktionsplanung unmittelbar hintereinander gefertigt werden, da sie von dem Optimierungsmodell
als ein Auftrag behandelt werden. Somit wiirde es nur zu einer kurzen Zwischenlagerung kommen, bis
alle zusammengefassten Auftrage fertiggestellt sind und gemeinsam zum Kunden geliefert oder vom

Kunden abgeholt werden konnten.

Fiir die zusammengefassten Auftrige wire es sinnvoll, eine weitere Auftragsgruppe q einzufiihren, in
welcher die von einem Kunden zeitgleich erteilten Auftrige jeweils zu einem groBBeren Auftrag gebiin-
delt enthalten sind. Allerdings miisste dann unter anderem auch die Nachfrageprognose angepasst
werden, sodass ebenfalls die Anzahl der zeitgleich eintreffenden Auftrige je Kundensegment k pro-
gnostiziert wird. Dies konnte die Nachfrageprognose jedoch verkomplizieren. Umso detaillierter eine

Vorhersage getroffen werden muss, desto groB3er ist die Gefahr einer Fehleinschitzung.
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Generell fiihrt eine weitere Auftragsgruppe g dazu, dass auch fiir die gebiindelten Auftrage fiir jedes
Kundensegment k einfache Buchungslimits X, sammengefasst,x €rmittelt werden. Beziiglich der
Schachtelung ist anschlieBend noch zu untersuchen, wie die zusammengefassten Auftrige in der
Schachtelungshierarchie anzuordnen sind. Es sollte analysiert werden, ob es vorteilhaft ist, wenn die
einzelnen Auftrage Zugriff auf die fiir die gebiindelten Auftrige reservierte Kapazitit erhalten oder
anders herum oder ob die fiir die gebiindelten Auftrage reservierte Kapazitit eventuell gar nicht in die

Schachtelung mit aufgenommen werden sollte.

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass in den vorgestellten Ansdtzen keine Interaktion mit dem Kunden
beriicksichtigt wird. Es wird angenommen, dass die mittels der entwickelten Ansétze getroffene
Auftragsannahme- und Planungsentscheidung vom Kunden akzeptiert wird. Jedoch koénnte es auch dazu
kommen, dass der Kunde einen vom produzierenden Unternehmen angenommenen Auftrag zuriick-
zieht. Gemal} Hintsches (2012, S. 65) und Sucky (2009) ist die Stornierungsquote in der MTO Produk-
tion jedoch sehr gering, weshalb dieser Fall bewusst in den entwickelten Ansétzen nicht beriicksichtigt
wird. Wenn von dem produzierenden Unternehmen eine (hohere) Stornierungsquote beobachtet wird,
konnte mithilfe einer gezielten Uberbuchungssteuerung (s. Kapitel 3.3.3) versucht werden, die Kapazi-

titsauslastung zu optimieren.

Auch Verhandlungen werden in den entwickelten Ansétzen nicht beriicksichtigt. Es gibt lediglich einen
individuellen Deckungsbeitrag CM;, welcher bei den untersuchten Fallstudien um +/-10% um den
durchschnittlichen Deckungsbeitrag aC M, variiert. Insbesondere die erlosorientierten Ansiétze konnten
jedoch eine Entscheidungsunterstiitzung fiir Verhandlungen darstellen, wie es beispielsweise Gallien et
al. (2004) in ihrer Arbeit zeigen. Féllt die Annahmeentscheidung gemil3 dem Bid-Preis negativ aus,
konnte dem Kunden zum Beispiel ein neuer, erhdhter Preis kommuniziert werden, welcher zu einer
positiven Annahmeentscheidung in der ersten Hiirde fiihrt. Allerdings sollte dabei bedacht werden, dass
eine positive Annahmeentscheidung der ersten Hiirde nicht zwangslaufig zu einer endgiiltigen Auftrags-
annahme fiihrt. Weiterhin ist eine Ablehnung aufgrund des Produktionsplanungsmodells moglich. Wenn
der Kunde mit einem erhohten Preis nicht einverstanden ist, konnte alternativ {iberpriift werden, ob der
Auftrag bei einer spiteren Deadline und folglich einem ldngeren Bearbeitungszeitraum angenommen
werden konnte. Bei Verwendung eines mengenorientierten Ansatzes besteht diese Moglichkeit nicht, da
die Annahmeentscheidung der ersten Hiirde nicht basierend auf einem Preis, sondern basierend auf der
bendtigten und der noch zur Verfiigung stehenden, fiir das Produkt gk reservierten Kapazitét, d.h. den

Buchungslimits x4 bzw. xngy, getroffen wird.

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass jegliche Art von Stérungen, welche die Produktionsplanung beeinflus-
sen, nicht in den entwickelten Ansidtzen beriicksichtigt werden. Da es in der Praxis allerdings immer

wieder zu unvorhersehbaren Stérungen kommt, sollte untersucht werden, inwiefern die Performance der

180



10 Kritik, Limitationen und Ausblick

entwickelten Ansétze anfillig gegeniiber Storungen ist. Als beispielhafte Storungen kénnen Maschinen-
ausfille, Krankheitsfille in der Belegschaft oder Lieferprobleme aufgefiihrt werden (L6dding, 2016,
S. 3). Die zum Teil ungenutzte Kapazitit, welche bei den entwickelten Ansitzen zu beobachten ist, kann
in Hinblick auf Stérungen auch als Puffer ausgelegt werden. Demnach kann es vorteilhaft sein, nicht die
vollstindige Kapazitit auszunutzen. Dariiber hinaus konnte ebenso bei der Abschétzung der Bearbei-

tungszeiten mProd, und Prod; darauf geachtet werden, die Zeit eher zu tiber- als zu unterschétzen, um

somit einen weiteren Puffer in die Planung mit aufzunehmen.

Eine weitere Moglichkeit, die Auswirkungen von Storungen minimal zu halten, ist die Kapazitét in
Ausnahmefillen anzupassen, um beispielsweise durch Stérung verursachte Riicksténde aufzuholen. Im
Rahmen der Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen des RM in der MTO Produktion (s. Kapitel
4.1) wurde festgestellt, dass eine Anpassung der Kapazitét jedoch nicht problemlos durchgefiihrt werden
kann, sondern mit hohen Kosten verbunden ist und meist sprunghaft erfolgt. Allerdings ist bei einer
Kapazititsanpassung aufgrund von Riickstéinden keine dauerhafte Kapazitdtserhohung und, wenn recht-
zeitig reagiert wird, nur eine Anpassung in kleinerem Mafe notwendig. Somit konnen Uberstunden oder
beispielsweise bereits eingeplante Puffer zum Ausgleich genutzt werden. Eine Mdglichkeit Puffer fest
einzuplanen ist, in Schichten zu arbeiten und diese zu entkoppeln. So kdnnte ein Ausgleich des Riick-
stands zeitnah erfolgen und weitere Riickstdnde konnten vermieden werden. Eine Gegeniiberstellung
eines gekoppelten und entkoppelten Schichtsystems ist in Abbildung 10.1 aufgefiihrt (L6dding, 2019).
Eine Umsetzung eines entkoppelten Schichtsystems fiihrt bei den entwickelten Ansétzen zu keinen
Veranderungen. In den Fallstudien wurde festgelegt, dass ein Arbeitstag acht Stunden umfasst
(s. Kapitel 6), wie es sowohl in der beispielhaften Darstellung eines gekoppelten als auch eines
entkoppelten Schichtsystems der Fall ist (s. Abbildung 10.1). Dadurch, dass auch die Bearbeitungszeiten
mProd, und Prod; in Arbeitstagen angegeben werden, besteht weder fiir das Kapazititszuweisungs-
modell noch fiir das Produktionsplanungsmodell ein Unterschied zwischen einem gekoppelten und
einem entkoppelten Schichtsystem. Sobald ein Riickstand festgestellt wird, sollte die Nutzung der Puffer
manuell veranlasst und geplant werden. Eine Anpassung der geplanten Bearbeitungsreihenfolge ist nicht
zwangsldufig notwendig. So konnte beispielsweise lediglich durch Nutzung der Puffer die Kapazitét

kurzfristig erweitert werden.

gekoppeltes Schichtsystem:

| Schicht 1 | Schicht 2 |
08:00 12:00 16:00

entkoppeltes Schichtsystem:

| Schicht 1 | Puffer | Schicht 2 |  Puffer |
08:00 12:00 14:00 18:00 20:00

Abbildung 10.1: Gegeniiberstellung eines gekoppelten und entkoppelten Schichtsystems nach Lodding, 2016, S. 652
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Bereits in der Beschreibung der Problemstellung (s. Kapitel 5.1) wurde thematisiert, dass trotz der
Betrachtung nur einer einzelnen Maschine weitere Produktionsschritte vor bzw. nach der Bearbeitung
auf der Engpassmaschine mithilfe der Riickwérts- bzw. Vorwirtsterminierung eingeplant werden
konnen. In diesem Fall ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Freigabedaten Ej und R; sowie die Fristen
D; und Ej an die Bearbeitung auf der Engpassmaschine angepasst werden miissen. Wenn beispielsweise
nach der Bearbeitung auf der Engpassmaschine noch weitere Produktionsschritte im Umfang eines
Arbeitstages erfolgen, sollten fiir das Produktionsplanungsmodell die Fristen D; und Bj um einen Tag
nach vorne gezogen werden, damit die vollstdndige Bearbeitung mdglichst zum gewiinschten Fertig-
stellungszeitpunkt bzw. spétestens zur Deadline beendet wird. Sobald jedoch mehrere Engpésse im
Produktionsprozess vorhanden sind, ist eine Anpassung des Produktionsplanungsmodells erforderlich,
da alle Engpésse in der Produktionsplanung berticksichtigt werden sollten. Auch eine parallele Bearbei-
tung ist bei dem verwendeten Produktionsplanungsmodell ausgeschlossen. Da jedoch in der Literatur
verschiedene Modelle fiir unterschiedliche Produktionssituation existieren, konnte bei einer verdnderten
Situation in der Produktion gegebenenfalls ein anderes sogenanntes Order Acceptance and Scheduling
Modell als Basis fiir das Produktionsplanungsmodell verwendet werden, welches dann um die Service-
levelrestriktionsgruppe und andere fiir die Auftragsannahme- und Planungsentscheidungen relevante
Aspekte erweitert wird. Fiir Reviews zu Order Acceptance and Scheduling Modellen wird auf Palakiti
et al. (2019) und Slotnick (2011) verwiesen. Zusétzlich sollte liberpriift werden, ob bei einer veranderten

Situation in der Produktion auch Anpassungen fiir das Kapazititszuweisungsmodell notwendig sind.

Bei dem in Kapitel 5.2.2 présentierten Produktionsplanungsmodell wird ein verfriihter Produktions-
beginn bzw. eine verspitete Fertigstellung exakt erfasst und anschlieBend mit dem Strafkostensatz PE,
bzw. PT} in der Zielfunktion bewertet. Wenn Materiallieferungen und der Versand bzw. die Abholung
von fertigen Produkten flexibel erfolgen, ist dies sinnvoll. Allerdings wére denkbar, dass aus praktischer
Sicht eine Aufrundung auf ganze Tage besser wire, da in der Praxis nicht davon ausgegangen werden
kann, dass Materiallieferungen und der Versand bzw. die Abholung von fertigen Produkten flexibel
erfolgen, sondern eher zu vereinbarten Zeiten. Wenn die fertigen Produkte nur einmal tiglich versendet
werden, kommt das fertige Produkt auch bei einer zum Beispiel nur um eine halbe Stunde verspéteten
Fertigstellung bei dem Kunden erst einen Tag spéter als gewiinscht an. Somit ist eine Aufrundung
notwendig, um die Strafkosten richtig zu berechnen und die vollstéindige, vom Kunden wahrgenommene
Verspatung zu berticksichtigten. Gleiches gilt fiir einen verfriihten Produktionsbeginn. Eine Aufrundung
eines verfrithten Produktionsbeginns bzw. einer verspateten Fertigstellung kann jedoch sehr einfach in
dem Produktionsplanungsmodell umgesetzt werden: Anstatt die Variablen e; und t; als kontinuierliche
Variablen zu definieren, sollten diese Variablen als ganzzahlige Variablen festgelegt werden. Demzu-
folge sollten die Variablen e; und t; aus der Nichtnegativitétsrestriktionsgruppe (5.24) entfernt werden

und stattdessen sollte die Restriktionsgruppe (10.1) erginzt werden.
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ej, tj € NO V] E] (101)

In weiteren zukiinftigen Forschungsarbeiten konnte dariiber hinaus analysiert werden, inwiefern die
Beriicksichtigung der angestrebten Servicelevels @; in dem Produktionsplanungsmodell verbessert
werden konnte. Eine Idee dazu wire es, eine langfristige Perspektive in das Produktionsplanungsmodell
zu integrieren. Bei der momentanen Formulierung der Restriktionsgruppe (5.16) werden zur Ermittlung
des erreichten Servicelevels die angenommenen Auftrige eines Kundensegments k ins Verhéltnis zu
den bis zu diesem Zeitpunkt eingetroffenen Auftrigen des Segments k gesetzt. Wenn anstelle der bisher
eingetroffenen Auftrage die erwartete Nachfrage DF,;, verwendet wird, konnten somit auch zukiinftige
Auftrdge unmittelbar beriicksichtigt werden. Der Nachteil bei dieser Variante wire jedoch, dass die
Abweichungsvariablen dev;, erst nach Abschluss des vollstindigen Auftragsannahmeprozesses — und
folglich erst, nachdem alle 40 Auftrige eingetroffen sind — einen aussagekréftigen Wert besitzen.
Dariiber hinaus wiirden die zuerst eintreffenden Auftrige bevorzugt angenommen werden, um die
Differenz zwischen den erreichten Servicelevels und den angestrebten Servicelevels a; moglichst
schnell zu minimieren. Demzufolge kann an dieser Stelle ein zukiinftiger Forschungsbedarf aufgezeigt

werden.

Ferner konnte in kiinftigen Forschungsarbeiten untersucht werden, inwiefern die Produktionsplanung
zu einer rollierenden Planung abgewandelt werden konnte. So kdnnten ab einem gewissen Zeitpunkt
altere, bereits fertiggestellte Auftrige nicht mehr berlicksichtigt werden und stattdessen konnte der
Planungshorizont in die Zukunft erweitert werden. Folglich miissten die Auftragsannahmeentscheidung
und Produktionsplanung nicht fiir einen begrenzten, starren Zeithorizont getroffen werden, sondern
dieser konnte mit der Zeit angepasst werden. Eine Anpassung in Hinblick auf eine rollierende Planung
hétte Auswirkungen auf beide Optimierungsmodelle, da in beiden Modellen die zur Verfiigung stehende
Kapazitit beriicksichtigt wird. Ebenso miissten die Servicelevelrestriktionen beider Optimierungs-

modelle angepasst werden.

Als weiterer allgemeiner Ausblick konnte in zukiinftigen Arbeiten erforscht werden, ob die ungenutzte
Kapazitit — sofern sie nicht als Puffer zur Autholung von Riickstdnden benétigt wird — zur Produktion
von Standardkomponenten verwendet werden kann und ob die entwickelten Ansédtzen somit in die
Richtung einer ATO Produktion erweitert werden konnen. Wenn die Moglichkeit besteht, haufig
benotigte Standardkomponenten vorzuproduzieren, konnte die Bearbeitungszeit der Auftrage verkiirzt
werden und somit mehr Freiraum und Flexibilitit fiir weitere, kurzfristig eintreffende Auftrige

geschaffen werden.

Auch an den verwendeten Fallstudien gibt es verschiedene Aspekte, die kritisch zu betrachten sind.
Durch die Verwendung von 500 Datensétzen, bzw. 200 Datensétzen in den Sensitivitdtsanalysen, kann
verhindert werden, dass die ermittelten Ergebnisse von einer einzelnen, zufilligen Auftragsreihenfolge

und -dichte abhidngen. Dies zeigen die durchgefiihrten Robustheitsanalysen, welche in den vorherigen
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Kapiteln 7, 8 und 9 bereits thematisiert wurden. Dariiber hinaus konnte durch die Anwendung der
entwickelten Ansétze auf drei Fallstudien, die Performance bereits beziiglich unterschiedlicher Kunden-
zusammensetzungen untersucht werden. Allerdings existieren natiirlich noch unendlich viele weitere
Moglichkeiten, wie die Daten der Fallstudien festgelegt werden kdnnen. So konnten zum Beispiel noch
andere Kundenzusammensetzungen oder weitere Aspekte, die bisher noch nicht variiert wurden,
betrachtet werden. Beispielsweise wird fiir jede Fallstudie angenommen, dass es sich bei circa 50% der
Auftrige um kurze Auftriage, bei circa 35% um mittlere Auftrage und bei circa 15% um lange Auftrige
handelt. Auch diese Zusammensetzung konnte verédndert werden und es konnte untersucht werden, ob
bzw. inwiefern sich die Ergebnisse der entwickelten Ansétze aufgrund einer anderen Auftragszusam-
mensetzung verdndern. Es ist jedoch zu erwarten, dass die Ergebnisse bei einer verdanderten Auftrags-
zusammensetzung dhnlich wie die bei der Variation der zur Verfiigung stehenden Kapazitit CAP
ausfallen (s. Kapitel 9.2.2), da sich eine verdnderte Auftragszusammensetzung maf3geblich auf das
Verhiltnis zwischen der Nachfrage und der zur Verfiigung stehenden Kapazitidt CAP auswirkt. Folglich
wiirden weiterhin — insbesondere wenn die Nachfrage die Kapazitit sehr deutlich tibersteigt — sehr gute

Ergebnisse der stirksten, entwickelten Ansétze zu erwarten sein.

Dariiber hinaus ist in der Praxis nicht davon auszugehen, dass die prognostizierte Nachfrage immer der
tatsidchlichen Nachfrage entspricht, sondern dass es zu Abweichungen kommen kann. Zu welchen
Ergebnissen die entwickelten Ansitze bei abweichender Nachfrage fithren, wird in der vorliegenden
Arbeit nicht untersucht. Auch hier gibt es unendlich viele Mdglichkeiten, inwiefern die tatsdchliche
Nachfrage von der prognostizierten Nachfrage abweichen kann. So kann beispielsweise die Gesamtzahl
der eintreffenden Auftrige tiber- bzw. unterschétzt oder die Verteilung der Nachfrage auf die verschie-
denen Produkte gk falsch prognostiziert werden. In weiteren Untersuchungen, welche sich beispiels-
weise auf die Prognose von Nachfragedaten fokussieren, konnte analysiert werden, inwiefern die
Ergebnisse der entwickelten Ansétze von einer abweichenden Nachfrage beeinflusst werden und ob es
sinnvoll ist, die Nachfrageprognose in regelmédBigen Zeitintervallen oder bei Feststellung einer
Abweichung von der prognostizierten Nachfrage zu aktualisieren. Generell wiére bei einer
abweichenden Nachfrage zu erwarten, dass die Strategien, welche bei der Annahmeentscheidung
moglichst flexibel agieren kdnnen, weiterhin zu sehr guten Ergebnissen fithren. Gemeint sind bei den
mengenorientierten Ansdtzen damit die Strategien NDV und RNBL. Durch die segmentiibergreifende
Schachtelung ist zu vermuten, dass Abweichungen ausgeglichen werden konnen und die Performance
der Strategien nur geringfligig beeinflusst wird, sofern die tatsdchliche Nachfrage nicht in allen
Dimensionen, d.h. hinsichtlich der Hohe und der Verteilung, vollstindig von der prognostizierten
Nachfrage abweicht. Beziiglich der erldsorientierten Strategien ist ebenfalls eine weiterhin recht stabile
Performance der entwickelten Strategien zu erwarten. Diese Vermutung basiert darauf, dass auch bei
den durchgefiihrten Sensitivititsanalysen sich die Ergebnisse meist nur in einem geringeren Umfang

verdndert haben (s. Kapitel 9.2). Dariiber hinaus wird die vorldufige Auftragsannahmeentscheidung
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basierend auf einem Preis getroffen wird und nicht produktgenau festgelegt wird, wie viele Auftrage
wovon anzunehmen sind, wodurch die erlosorientierten Strategien ebenfalls recht flexibel agieren
konnen. Mithilfe von weiteren Analysen konnten in zukiinftigen Forschungsarbeiten die aufgestellten

Vermutungen untersucht werden.
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Seitdem sich in den 1960er/70er Jahren die meisten Méarkte von einem Verkdufermarkt zu einem
Kéufermarkt entwickelt haben, steht der Kunde zunehmend im Vordergrund. Um wettbewerbsfahig zu
bleiben, passen sich die produzierenden Unternehmen an die individuellen Kundenwiinsche an. Dies hat
eine enorme Steigerung der Variantenvielfalt zur Folge (Seeck, 2010, S. 20). Um Kosten zu reduzieren
und besser auf die individuellen Anforderungen der Kunden reagieren zu kdnnen, fertigen immer mehr
Unternehmen nach dem MTO Prinzip (Barut & Sridharan, 2005; Dan et al., 2018). Bei diesem Prinzip
beginnt die Produktion erst mit einem vorliegenden Kundenauftrag (Nebl, 2011, S. 822). Durch die in
der Regel limitierte Produktionskapazitit ist es jedoch nicht moglich, alle Auftrige anzunehmen,
weshalb eine Entscheidung iiber die Annahme und Ablehnung von Auftrigen notwendig wird. Dabei
sind die von einem nach dem MTO Prinzip produzierenden Unternehmen verfolgten Ziele, den
(kurzfristigen) Profit zu maximieren und insbesondere den fiir das produzierende Unternehmen
wichtigsten Kunden einen guten Service zu bieten, nicht komplementir zueinander, sondern stehen in
Konkurrenz, wie Sucky (2009) es bereits in seiner Arbeit betont. Dies kommt dadurch zustande, dass
produzierende Unternehmen ihren wichtigsten Kunden oft Preisnachldsse gewéhren, um diese stdrker
an das Unternehmen zu binden. Folglich ist die zu treffende Auftragsannahmeentscheidung unter

Beriicksichtigung beider, konkurrierender Ziele nicht trivial.

Durch das RM werden quantitative Methoden zur Unterstiitzung der Annahmeentscheidung geboten.
Die MTO Produktion gilt dabei in der RM Literatur als noch recht junges Anwendungsgebiet (Talluri
& Van Ryzin, 2004, S. 574). Nichtsdestotrotz konnen bereits mehrere Arbeiten aufgezeigt werden,
welche sich dem RM in der MTO Produktion widmen (s. Kapitel 4.3). Jedoch wird in nur sehr wenigen
Arbeiten eine konkrete, bzw. optimierte Produktionsplanung bei der Auftragsannahmeentscheidung
beriicksichtigt. Dies ist allerdings notwendig, wenn vom Kunden eine Deadline angegeben wird. Nur
durch die Erstellung einer — im Idealfall optimierten — Produktionsplanung kann garantiert werden, dass
ein Auftrag lediglich angenommen wird, wenn dieser spitestens bis zu der angegebenen Deadline fertig-
gestellt werden kann. Ferner werden der Service gegeniiber dem Kunden und der Kundenwert in den
meisten Arbeiten nicht beachtet, obwohl verschiedene Autoren auf die Wichtigkeit dieses Aspekts
hinweisen (bspw. Balakrishnan et al., 1996; Wu et al., 2010). Diese Forschungsliicke wird durch die in

dieser Arbeit entwickelten mengen- und erldsorientierten Ansétze geschlossen.
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Generell verfolgen alle entwickelten Ansétze einen zweistufigen Auftragsannahmeprozess, welcher
zwei an die betrachtete Problemstellung angepasste und weiterentwickelte Optimierungsmodelle
miteinander kombiniert (s. Kapitel 5). In der ersten Hiirde des Prozesses wird bei den mengen-
orientierten Ansétzen basierend auf Buchungslimits und bei den erldsorientierten Ansétzen basierend
auf Bid-Preisen eine vorldufige Entscheidung getroffen. In der zweiten Hiirde wird durch das
Produktionsplanungsmodell unter Beriicksichtigung der vom Kunden angegebenen Fristen die

endgiiltige Auftragsannahmeentscheidung getroffen und eine optimierte Produktionsplanung ermittelt.

Vier verschiedene, mengenorientierte Ansitze wurden in Kapitel 7 préasentiert und auf die Fallstudien
angewendet. Bei unmittelbarer Verwendung der einfachen Buchungslimits x4, handelt es sich um die
Strategie PBL. Dariiber hinaus wurden die drei Schachtelungsstrategien NDV, RNBL und NWCS in
Kapitel 7.1 eingefiihrt. Bei der NDV Strategie werden die Produkte gk auf Basis der Nachfragewertig-
keit geschachtelt. Folglich sind die Auftrige von C-Kunden an oberster und von A-Kunden an unterster
Stelle in der Schachtelungshierarchie angesiedelt. Anders herum ist es bei der RNBL Strategie. Dort
werden die Produkte gk fiir die Schachtelung auf Basis des Kundenwertes sortiert. Bei der NWCS
Strategie werden die Buchungslimits x4, nur innerhalb eines Kundensegments k geschachtelt. Somit

entfillt der segmentiibergreifende Zugriff auf die fiir andere Produkte reservierte Kapazitit.

Durch die Anwendung der entwickelten, mengenorientierten Strategien kann gezeigt werden, dass die
entwickelten Ansétze funktionieren und zu unterschiedlichen Kompromissen hinsichtlich der konkur-
rierenden Zielen fiihren. Hervorzuheben sind insbesondere die Strategien NDV und RNBL. Mit der
NDV Strategie kann iiber alle Fallstudien hinweg ein Profitergebnis von mindestens 95% im Vergleich
zu dem Ergebnis der FCFS Strategie erzielt werden. Allerdings féllt aufgrund der verwendeten Schach-
telungshierarchie das erreichte Servicelevel der A-Kunden eher niedriger aus. Anders ist dies bei der
RNBL Strategie. Dadurch, dass die A-Kunden in der Hierarchie an oberster Stelle stehen, werden
vermehrt Auftrige der A-Kunden angenommen. Die RNBL Strategie ist somit die einzige Strategie, mit
welcher in allen Fallstudien das hohe Servicelevel @y von 90% und gleichzeitig auch die Servicelevels
ap sowie a, eingehalten werden konnen. Dadurch, dass mit Auftrdgen von A-Kunden ein geringerer
Deckungsbeitrag erwirtschaftet wird, féllt jedoch das Profitergebnis der RNBL Strategie meist etwas
niedriger als das der NDV Strategie aus. Im Vergleich zu dem mit der FCFS Strategie erreichten
Ergebnis ist das Profitergebnis der RNBL Strategie mit iiber 92% in allen Fallstudien jedoch immer
noch sehr gut. Abhingig von der Wichtigkeit der konkurrierenden Ziele konnen somit zwei unterschied-
liche Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden: Fiir den Fall, dass fiir ein produzierendes Unter-
nehmen das Ziel der Profitmaximierung im Vordergrund steht und die Erreichung der angestrebten
Servicelevels a;, vernachlissigt werden kann, ist die NDV Strategie besonders geeignet. Sollte es jedoch
anders herum sein und die Erreichung der angestrebten Servicelevels a;, — und insbesondere die
Erreichung von a4 der wichtigen A-Kunden — von gro3er Bedeutung sein, so sollte die RNBL Strategie

verwendet werden.
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Dariiber hinaus kann in dieser Arbeit die in der Literatur ausgesprochene Empfehlung bestatigt werden,
zur Anpassung der geschachtelten Buchungslimits xng, das Standard Nesting und nicht das Theft
Nesting zu verwenden, wenn die Auftrige in willkiirlicher Reihenfolge eintreffen (Gallego & Topaloglu,
2019, S. 33; Klein & Steinhardt, 2008, S. 134 f.; Phillips, 2021, S. 189). Der Vergleich zwischen den
Ergebnissen bei Verwendung des Standard Nestings und des Theft Nestings zeigt, dass die Ergebnisse
bei Anwendung des Theft Nestings denen bei Anwendung des Standard Nestings in jeder Hinsicht
unterlegen sind (s. Kapitel 7.4). Insgesamt sind somit bei den mengenorientierten Ansdtzen die
Strategien RNBL (wegen der durchweg besten Servicelevels fiir die A-Kunden) und NDV (wegen der

sehr hohen Profitergebnisse) unter Verwendung des Standard Nestings besonders hervorzuheben.

In Kapitel 8 wurden vier erlosorientierte Ansétze, bei welchen die Auftragsannahmeentscheidung der
ersten Hiirde auf Basis eines Bid-Preises getroffen wird, prisentiert und analysiert. Ahnlich wie in
Hintsches et al. (2010) basiert der Bid-Preis auf dem Schattenpreis der Kapazitatsrestriktion (5.2). Um
allerdings auch den Kundenwert in der ersten Hiirde der erlosorientierten Ansdtzen zu beriicksichtigen,
wurden in dieser Arbeit kundenspezifische Multiplikatoren multi; eingefiihrt. Die Werte dieser Multi-
plikatoren sind zwischen 0 und 1 zu wéhlen. Umso hoher der Kundenwert eines Segments k ist, desto
niedriger ist der dazugehorige Multiplikator multi;, zu wihlen, um eine vorldufige Annahme in der
ersten Hiirde des zweistufigen Auftragsannahmeprozesses zu erleichtern. Vier verschiedene Multiplika-
torensdtze wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht (s. Tabelle 8.1). Der Multiplikatorensatz M [
zeichnet sich maBgeblich durch sehr hohe und recht dhnliche Werte aus. Ebenfalls sehr dhnliche Werte
besitzt der Multiplikatorensatz M III, jedoch fallen die Werte generell sehr niedrig aus. Bei dem
Multiplikatorensatz M II sind die Unterschiede zwischen den Werten deutlich grofer. Die Werte des
Multiplikatorensatzes M IV ergeben sich aus der Rechnung 1 — @, (mit a;, als Dezimalzahl) und sind

somit ebenfalls recht unterschiedlich.

Mit der Durchfithrung der erlosorientierten Ansédtze kann gezeigt werden, dass auch diese Ansdtze
funktionieren und zu unterschiedlichen Kompromissen hinsichtlich der konkurrierenden Ziele fiihren.
Besonders positiv hervorzuheben sind die Ergebnisse bei Verwendung der Multiplikatorensidtze M 111
und M IV. Mit dem Multiplikatorensatz M III weicht das erzielte Profitergebnis um weniger als 1% von
dem Ergebnis der FCFS Strategie ab und tibertrifft somit die Profitergebnisse der NDV Strategie. Hin-
sichtlich des zweiten Ziels, der Erreichung der angestrebten Servicelevels, fiihrt bei den erlosorientierten
Ansitzen insbesondere die Verwendung des Multiplikatorensatzes M IV zu sehr guten Ergebnissen,

wenn auch diese Ergebnisse den erreichten Servicelevels der RNBL Strategie leicht unterlegen sind.

Die Performance der vier besten Strategien (RNBL, NDV sowie die erldsorientierten Ansdtze unter
Verwendung der Multiplikatorensidtze M Il und M 1V) wurden im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen
tiefgreifender Untersucht (s. Kapitel 9.2). Weiterhin fiihrt iiber alle Sensitivitdtsanalysen hinweg — und
somit auch bei Variation der angestrebten Servicelevels a;, — die RNBL Strategie zu den besten

Ergebnissen hinsichtlich der erreichten Servicelevels. Beziiglich des Profits ist die erldsorientierte
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Strategie bei Verwendung des dritten Multiplikatorensatzes hervorzuheben. Dariiber hinaus ist positiv
zu erwihnen, dass — mit Ausnahme der RNBL Strategie — die ausgewéhlten RM Strategien zu einem
besseren Profitergebnis als die Vergleichsstrategie FCFS fiithren, wenn die Nachfrage die Kapazitét noch
deutlicher iibersteigt und somit die Entscheidung {iber die Auftragsannahme noch bedeutsamer wird.
Bei Variation des Strafkostensatzes PTj kann sogar mit allen ausgewédhlten RM Strategien das Profit-
ergebnis der FCFS Strategie iibertroffen werden. Umso hoher die Strafkosten PT), angesetzt sind, desto
héher fallt auch das Profitergebnis der RNBL Strategie aus, sodass dieses ab dem vervierfachten Straf-
kostensatz PT), (Variation 2) sogar das Profitergebnis der NDV Strategie iibersteigt. Da iiber alle Fall-
studien und Sensitivitdtsanalysen hinweg mit der RNBL Strategie die zum Teil mit Abstand besten
Servicelevels erzielt werden kdnnen und auch die Profitergebnisse immer sehr gut, wenn auch zum Teil
etwas geringer als bei anderen Strategien ausfallen, fiihrt diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu
entwickelte Strategie zu einem besonders guten Kompromiss zwischen den konkurrierenden Ziel-
setzungen der Profitmaximierung und der Erreichung der angestrebten Servicelevels ;. Insbesondere
die RNBL Strategie leistet somit einen groBen Beitrag zu verbesserten Auftragsannahmeentscheidungen

unter Beriicksichtigung von Kundenwertigkeiten und einer optimierten Produktionsplanung.

Dariiber hinaus bieten die entwickelten Anséitze auch Potenzial fiir zukiinftige Forschungsarbeiten. Im
Rahmen des Kapitels 10 wurden neben der Kritik verschiedene Forschungsrichtungen aufgezeigt. So
konnte beispielsweise untersucht werden, wie der einzelne Kunde noch stérker in den Fokus geriickt
werden kann oder wie gut die Performance der entwickelten Ansdtze ist, wenn die tatsdchliche
Nachfrage von der prognostizierten Nachfrage abweicht. Auch eine Weiterentwicklung der in dieser

Arbeit vorgestellten Ansétze in Richtung einer ATO Produktion ist denkbar.

Alles in allem konnen somit weitere interessante Richtungen, in welche die entwickelten Ansétze er-
weitert werden konnten, aufgezeigt werden. Das Anwendungsgebiet der MTO Produktion bleibt somit

ein spannendes und vielversprechendes Forschungs- und Anwendungsgebiet des RM.
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A Beispiel zur Erlauterung des Standard und Theft Nestings

Um die Anpassung des Standard Nestings und des Theft Nestings im unmittelbaren Vergleich zu ver-
deutlichen, wird auf das Beispiel in Tabelle A.1 verwiesen, welches nachfolgend erldutert wird. In dem
Beispiel wird die Annahme von drei verschiedenen Produkten (P, bis P3) gesteuert. P, ist das hochwer-
tigste Produkt, P; das niederwertigste. Die einfachen Buchungslimits werden wie folgt angenommen:
Xp, =3, Xp, =1, Xp, = 3. Daraus ergeben sich die geschachtelten Buchungslimits: X7np =7,

ﬁpz = 4‘, ﬁpg = 3.

Tabelle A.1: Vergleich des Standard Nestings und des Theft Nestings

Standard Nesting Theft Nesting
Anfrage fiir | XTp, | XNp, | XNp, Annahme Xnp, | Xnp, | Xnp, Annahme
P 7 4 3 v 7 4 3 v
P 6 3 2 4 6 3 2 v
P, 5 2 2 4 5 2 1 4
P 4 2 2 v 4 1 0 v
P 3 1 1 v 3 0 0 x
P, 2 0 0 x 3 0 0 x
P, 2 0 0 v 3 0 0 v
P; 1 0 0 x 2 0 0 x
P, 1 0 0 4 2 0 0 4
P, 0 0 0 x 1 0 0 v
0 0 0 0 0 0

Nach Annahme der ersten Anfrage (fiir Produkt P3) werden bei beiden Nesting Verfahren alle geschach-
telten Buchungslimits um eine Einheit reduziert. Die Reduzierung aller Buchungslimits um eine Einheit
ist bei Annahme einer Buchung beim Theft Nesting der Regelfall, beim Standard Nesting jedoch nur

bei der Annahme einer Anfrage des niederwertigsten Produkts. Bei der zweiten Anfrage (fiir Produkt
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P») sind die Anpassungen der Buchungslimits unterschiedlich. Beim Standard Nesting werden lediglich
die geschachtelten Buchungslimits Xmp und X7p, um eine Einheit reduziert, wohingegen beim Theft
Nesting weiterhin die Buchungslimits fiir alle Produkte um eine Einheit vermindert werden. Nach An-
nahme der dritten Anfrage (fiir Produkt P,) wird beim Standard Nesting lediglich das geschachtelte
Buchungslimit Xnp, reduziert. Auch die vierte Anfrage (fiir Produkt P>) kann bei beiden Nesting Ver-
fahren angenommen werden. Jedoch tritt an dieser Stelle bei der Anpassung nach dem Standard Nesting
der Sonderfall auf, dass nicht nur die geschachtelten Buchungslimits Xnp, und X7p, des nachgefragten
Produkts P> und des hoherwertigen Produkts P; reduziert werden, sondern ebenfalls das des niederwerti-
gen Produkts P, da ansonsten das geschachtelte Buchungslimit x7p, einen groBeren Wert als das ge-
schachtelte Buchungslimit X7p, des nachgefragten Produkts P> aufweisen wiirde. Folglich wurde an
dieser Stelle Gebrauch von der Schachtelung der Buchungslimits gemacht, da insgesamt bereits zwei
Anfragen hinsichtlich des Produkts P, angenommen wurden, obwohl das einfache Buchungslimit xp,
nur die Annahme einer Anfrage beziiglich des Produkts P, vorgesehen hatte. Bei der fiinften Anfrage
(fiir Produkt P3) fallen die Annahmeentscheidungen des Standard Nestings und des Theft Nestings
unterschiedlich aus. Da beim Theft Nesting durchgéngig bei jeder Annahme alle Buchungslimits um
eine Einheit reduziert wurden, ist fiir die fiinfte Anfrage (fiir Produkt P3) beim Theft Nesting das
geschachtelte Buchungslimit Xnp, bereits erschopft. Folglich wird diese Anfrage abgelehnt. Gemall dem
Standard Nesting ist noch ausreichend Kapazitit fiir die Anfrage vorhanden, weshalb die Anfrage ange-
nommen wird und alle Buchungslimits anschlieBend um eine Einheit reduziert werden. Bei den weiteren

Anfragen wird wie zuvor beschrieben weiter verfahren.

Insgesamt konnen in diesem Beispiel mit dem Standard Nesting drei Anfragen beziiglich des Produkts
P; und jeweils zwei Anfragen beziiglich der Produkte P, und P; angenommen werden. Mit dem Theft
Nesting hingegen wird eine Anfrage mehr beziiglich des Produkts P; und dafiir eine Anfrage weniger
beziiglich des Produkts Ps akzeptiert. In diesem Beispiel fiihrt das Theft Nesting zu einem besseren
Ergebnis. Dies liegt daran, dass Anfragen beziiglich des Produkts P; vermehrt am Ende auftreten und
die Nachfrage beziiglich dieses Produkts mit insgesamt vier Anfragen das einfache Buchungslimit Xp,,
welches zu Beginn drei entsprach, iibersteigt. Wenn die letzte Anfrage (fiir Produkt P,) nicht eingetrof-
fen wire, wiirde durch die Anpassung nach dem Theft Nesting eine Kapazitétseinheit ungenutzt bleiben,

was beim Standard Nesting nicht der Fall wiére.

202



B  Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensatze

B.1 Fallstudie 1

Tabelle B.1: Auftragsspezifische Daten des Datensatzes 228 der Fallstudie 1

o) | Ny
< (D] q!) b,()Q
5 & = s | & I - 5% &
= g & N 2 5 2. =
E = E =y gi) o~ = 5 &= i~ k)
= g ) = = L 12 g =S [ ©
2 % 2 o 2 8 £ 5 o o o &h
&0 &0 S &0 B =2 | 55| 2 g =
g g g E | eS| EE| 22|88 | % 2
g g g < 5SS | 58| BE| 235 g g =
< < M < m A > 8 ~ R S & ) el
1 3 A | mittel 1 0 0 4 9 627,90 | *
2 3 B kurz 0,5 0 0 2 5 378,75 | **
3 3 B kurz 0,5 0 0 2 5 382,50 | **
4 3 A kurz 0,4 0 0 2 4 343,00 | **
5 -1 B mittel | 0,6 0 2 4 7 806,60 | **
6 -1 C kurz 0,5 0 2 4 7 440,00 |*
7 0 A kurz 0.4 1 3 5 7 332,50
8 0 C mittel | 0,7 1 3 6 9 742,60
9 1 B kurz 0.5 2 4 6 9 390,00
10 1 A kurz 0.5 2 4 6 9 339,50
11 2 C mittel | 0,8 3 5 8 12 742,60
12 2 C lang 1.3 3 5 10 17 | 1.275,30
13 2 A lang 1,5 3 5 11 19 | 1.101,60
14 3 A kurz 0,4 4 6 10 346,50
15 3 A mittel | 0,8 4 6 13 703,80
16 3 C kurz 0,5 4 6 11 388,00
17 4 A mittel | 0,9 5 7 11 15 655,50

24 Der Planungshorizont (= Produktionszeitraum) verlduft von Tag 0 bis (inkl.) Tag 19. Dadurch, dass der
Buchungszeitraum im Vergleich zum Planungshorizont um drei Tage nach vorne versetzt ist (s. Abbildung 5.1),
verlduft dieser von Tag -3 bis Tag 16. Auftrige, welche zwischen den Tagen -3 und -1 eintreffen, kdnnen jedoch
weiterhin frithestens zum Zeitpunkt 0 bearbeitet werden. Aus diesem Grund sind die verfriihten Freigabezeitpunkte
Ej fiir diese Auftrige gleich 0.
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Tabelle B.2: Auftragsspezifische Daten des Datensatzes 228 der Fallstudie 1, fortfiihrend

: g 2 s | &

£ & = =2 Z E | & | BE - 3

i 5 g S | §2 | 58| BE | BT g o
< < N < M > R ~ R GRS o) aQ

18 4 A mittel 0,9 5 7 11 15 641,70
19 5 B mittel 0,7 6 8 11 14 799,20
20 5 A lang 1,2 6 8 13 19 1.111,80
21 6 A kurz 0,3 7 9 10 12 371,00
22 7 A mittel 1 8 10 14 19 724,50
23 7 B kurz 0,3 8 10 11 13 401,25
24 8 C kurz 0,5 9 11 13 15 416,00
25 8 B kurz 0,3 9 11 12 14 363,75
26 9 A kurz 04 10 12 14 16 367,50
27 9 A kurz 0,3 10 12 13 15 353,50
28 9 A kurz 0,5 10 12 14 17 315,00
29 10 A lang 1,3 11 13 18 25 1.060,80
30 10 B lang 1,3 11 13 18 25 1.073,10
31 11 B mittel 1 12 14 18 23 791,80
32 11 A kurz 0,4 12 14 16 18 385,00
33 13 B lang 1,3 14 16 21 28 1.062,15
34 13 A kurz 0,3 14 16 17 19 343,00
35 13 B mittel 1 14 16 20 25 688,20
36 13 C mittel 1 14 16 20 25 821,60
37 14 C kurz 0,3 15 17 18 20 364,00
38 14 B kurz 04 15 17 19 21 348,75
39 15 A mittel 0,9 16 18 22 26 634,80
40 16 A mittel 0,6 17 19 21 24 703,80

204



B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.3: Riistzeiten ST; des Datensatzes 228 der Fallstudie 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 |0,03]0,01]|0,01]|0,01]0,03|0,01|0,01]0,03]0,01]|0,01]0,03|0,04|0,04]0,01

1 0,00 0,04 | 0,04 | 0,04 |0,05|0,04 | 0,04 0,05/ 0,04 0,04 |0,05]| 0,06 0,06 0,04
2 |0,0410,00|0,03|0,03]|0,04|0,03|0,03]|0,04|0,03|0,03]0,04|0,05]|0,05]0,03
3 10,041 0,03(0,00]| 0,03]|0,04|0,03|0,03]|0,04|0,03|0,03]0,04|0,05]|0,05] 0,03
4 (0,04]0,03]0,03|0,00]|0,04]0,03|0,03|0,04]0,03|0,03]|0,04]0,05|0,05]0,03

5 10,05]0,04|0,04|0,04]|0,00| 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,06 | 0,06 | 0,04

6 |0,04]0,03)0,03]|0,03]0,04|0,00| 0,03|0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03

7 10,0410,030,03|0,03]0,04|0,03]|0,00 | 0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03

8 10,05]0,04|0,04|0,04]0,05]|0,04|0,04|0,00 0,04 | 0,04 |0,05| 0,06 | 0,06 | 0,04
9 |10,0410,030,03|0,03]|0,04|0,03|0,03]|0,04|0,00]|0,03]0,04|0,05]|0,05] 0,03
10 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
11 | 0,05|0,04|0,04 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,00 0,06 | 0,06 | 0,04
12 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 0,07 | 0,05
13 | 0,06 | 0,05| 0,05 0,05 0,06 | 0,05/ 0,05|0,06|0,05]0,05|0,06]|0,07] 0,00 | 0,05
14 | 0,04 | 0,03 0,03 |0,03|0,04|0,03]0,03|0,04]|0,03]0,03|0,04]0,05]0,05|0,00
15 |0,05|0,04|0,04 0,04 |0,05]| 0,04 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,06 | 0,04
16 | 0,04 | 0,03 |0,03|0,03|0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,03]0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03
17 | 0,05 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
18 | 0,05 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,06 | 0,04
19 | 0,05 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05 ]| 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
20 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,05
21 10,04 0,03 |0,03|0,03]|0,04]|0,03]|0,03]0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03
22 10,051 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
23 10,04 |0,03|0,03]|0,03]|0,04]|0,03]|0,03]0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03
24 10,04 | 0,03 |0,03|0,03]0,04|0,03|0,03]0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03
25 10,04 |0,03|0,03|0,03]0,04|0,03|0,03]0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03
26 |0,04|0,03|0,03|0,03]0,04]|0,03|0,03]0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,05]0,05]|0,03
27 10,04 |0,03|0,03]|0,03]0,04|0,03]|0,03]0,04|0,03]|0,03(0,04]|0,05]0,05]|0,03
28 10,04 | 0,03 |0,03|0,03]0,04|0,03|0,03]0,04|0,03]|0,03(0,04]|0,05]0,05]|0,03
29 10,06 | 0,05 | 0,05 0,05 0,06 | 0,05 0,05 0,06 | 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 | 0,05
30 | 0,06 | 0,05 0,05 0,05 (0,06 |0,05]|0,05|0,06|0,05]0,05|0,06]|0,07] 0,07 |0,05
31 |0,05(0,04|0,04 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,06 | 0,04
32 10,04 | 0,03]|0,03]|0,03|0,04]|0,03]|0,03|0,04]|0,03]0,03|0,04]0,05]0,05]|0,03
33 10,06 | 0,05]0,05]|0,05(0,06 | 0,05/ 0,05|0,06|0,05]0,05|0,06]|0,07]0,07 0,05
34 | 0,04 | 0,03 | 0,03 0,03 0,04 |0,03]|0,03]|0,04|0,03]0,03]|0,04]0,05|0,05]0,03
35 |0,050,04|0,04|0,04|0,05]| 0,04 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,06 | 0,04
36 | 0,05|0,04|0,04 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,06 | 0,04
37 10,04 |0,0310,03]|0,03 0,04 |0,03]|0,03]|0,04|0,03]0,03]|0,04]0,05|0,05|0,03
38 | 0,04 | 0,03 |0,03|0,03 0,04 |0,03]|0,03]|0,04|0,03|0,03]|0,04]0,05|0,05|0,03
39 |0,050,04|0,04|0,04|0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,06 0,06 0,04
40 | 0,051 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.4: Riistzeiten STﬁ des Datensatzes 228 der Fallstudie 1, fortfiihrend

15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

0 |0,03|0,01]0,03|0,03]0,03|0,04|0,01]0,03]0,01]|0,01]0,01|0,01]|0,01]0,01

1 |0,05]0,04|0,05|0,05]| 0,05 0,06  004]0,05] 0,040,041 0,04| 0,04 | 0,04 | 0,04
2 |0,0410,03)0,04|0,04]|0,04|0,05]|0,03|0,04|0,03]|0,03]|0,03|0,03|0,03]0,03
3 10,0410,030,04|0,04]|0,04|0,05|0,03|0,04|0,03]|0,03]|0,03|0,03|0,03]0,03
4 (0,04|0,03]0,04|0,04|0,04]0,05|0,03|0,04]0,03|0,03|0,03]0,03|0,03]|0,03

5 10,05]0,04|0,05]|0,05]0,05|0,06|0,04|0,05|0,04|0,04| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04

6 |0,04]0,03)0,04]|0,04]0,04|0,05]|0,03|0,04|0,03]|0,03|0,03]|0,03]0,03|0,03

7 10,04 10,03|0,04 0,04 0,04 |0,05]|0,030,04|0,03]|0,03|0,03]|0,03]0,03|0,03

8 10,05]0,04|0,05]|0,05]0,05|0,06|0,04/|0,05|0,041|0,04|0,04 0,04 |0,04 | 0,04
9 10,041 0,030,04|0,041|0,04|0,05|0,03|0,04|0,03]0,03]0,03|0,03|0,03]0,03
10 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
11 | 0,05|0,04|0,05]|0,05|0,05]| 0,06 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
12 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
13 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
14 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,03 |0,04|0,03]|0,03|0,03]|0,03]0,03|0,03
15 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
16 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
17 | 0,05 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
18 | 0,05 0,04 | 0,05 0,00 | 0,05]| 0,06 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
19 | 0,05 0,04 | 0,05 0,05|0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,05 ]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
20 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
21 10,04 |0,03|0,04| 0,04 0,04 |0,05]| 0,00 | 0,04 |0,03|0,03|0,03|0,03]|0,03|0,03
22 10,051 0,04 | 0,05 0,05 0,05| 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
23 10,04 | 0,03 |0,04| 0,04 | 0,04 |0,05]| 0,03 0,04 0,00 0,03 0,03]|0,03]|0,03|0,03
24 10,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
25 10,04 |0,03|0,04|0,04|0,04|0,05]|0,03]|0,04|0,03|0,030,00]|0,03]|0,03|0,03
26 | 0,04 |0,03|0,04|0,04]|0,04|0,05]|0,03]0,04|0,03|0,03|0,03|0,00] 0,03 |0,03
27 10,04 |0,03|0,04|0,04 0,04 |0,05]|0,03|0,04|0,03|0,030,03]|0,03]|0,00 | 0,03
28 10,04 | 0,03 |0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,03 0,04 | 0,03|0,03]0,03|0,03]|0,03]0,00
29 10,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
30 | 0,06 | 0,05 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
31 |0,050,04|0,05]0,05|0,05]| 0,06 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
32 10,04 | 0,03]|0,04| 0,04 |0,04|0,05]|0,03|0,04|0,03]|0,03|0,03]|0,03]0,03|0,03
33 10,06 | 0,05 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 0,06 |0,05]0,05|0,05]| 0,05/ 0,05 | 0,05
34 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
35 |0,050,04|0,05]|0,05|0,05]| 0,06 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
36 | 0,05|0,04|0,05]0,05|0,05]| 0,06 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
37 10,04 | 0,03 0,04 | 0,04 0,04 | 0,05]|0,03]|0,04|0,030,03]|0,03]|0,03|0,03|0,03
38 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,03|0,04|0,03|0,03]|0,03]|0,03|0,03|0,03
39 |0,05|0,04|0,05]|0,05|0,05| 0,06 | 0,04 | 0,05|0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
40 | 0,051 0,04 | 0,05 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.5: Riistzeit ST]-,- des Datensatzes 228 der Fallstudie 1, fortfiihrend

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 | n+l

0 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,00

1 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03

2 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01

3 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01

4 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
5 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03

6 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01

7 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01

8 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03

9 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01

10 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
11 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
12 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
13 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
14 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
15 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
16 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
17 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
18 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
19 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
20 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
21 | 0,051 0,05 0,04 | 0,03 | 0,05| 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
22 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
23 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
24 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
25 | 0,05 0,05 0,04 | 0,03 0,05| 0,03 0,04 | 0,04 | 0,03]|0,03] 0,04 0,04 | 0,01
26 | 0,05 0,05 0,04 | 0,03 0,05| 0,03 0,04 | 0,04 | 0,03]|0,03] 0,04 0,04 | 0,01
27 10,05 0,05 0,04 | 0,03 0,05| 0,03 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
28 | 0,05 | 0,05 0,04 | 0,03 | 0,05| 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
29 10,00 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
30 | 0,07 | 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
31 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
32 | 0,05 0,05 0,04 | 0,00 | 0,05 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
33 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04
34 | 0,05 0,05 0,04 { 0,03 | 0,05 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
35 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
36 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03
37 | 0,05 0,05 0,04 { 0,03| 0,05 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01
38 | 0,05 0,05 0,04 { 0,03 | 0,05 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,01
39 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,03
40 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,03
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.6: Riistkosten SCj; des Datensatzes 228 der Fallstudie 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 1292|146 |1,46| 146|292 |1,46|1,46|292|1,46| 1,46 |2,92 | 4,38 | 4,38 | 1,46
1 0,00 438 |438|4,38]|584|438|438]|5,84|438|438]|584|730]|730]4,38
2 |14381]0,00292|292|4,38|292|292|438|292|292|438]|5,84]|5,84]292
3 14381(292(0,00]|292|4,38|292|292|438|292|292|438]|5,84]|5,84]292
4 (4,38]292]292|0,00]|438|292|292|438292|292|438]|5,84|5,84]292
5 |5,84]438|438|438]0,00|4,38|438|5,84|438]|4,38]|5,84]| 7,30 730 (4,38
6 |438]292|292|292]4,38]0,00|292|438|292]|292|4,38]|5,84]5,84]|2,92
7 1438292292292 4,38|292]0,00|4,38|292]|292|4,38]|5,84]|5,84|292
8 [5,84]438 438|438 |5,84|4,38|4,38]0,00|4,38]|4,38]|5,84]| 7,30 7,30 4,38
9 1438292292292 |4,38|2,92|292]|4,38|0,00|292|438]|5,84]|5,84 292
10 | 4,38 (2,92 |292|292|4,38|292|292|4,38|292]0,00 4,38]|5,84]|5,84 2,92
11 | 5,84 |4,38|4,38|438|5,84|438]|4,38|5,84|438]|4,38(0,00]| 7,30 | 7,30 | 4,38
12 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 0,00 | 8,76 | 5,84
13 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 0,00 | 5,84
14 | 438292292292 |4,38|292|292|4,38|292]292|4,38] 5,84 5,84 | 0,00
15 | 5,84 |4,38|4,38|438|5,84|438|438|5,84|4,38|4,38|5,84]| 7,30 7,30 4,38
16 | 438292292292 |4,38|292|292|438|292|292|4,38]|5,84]|5,84|2,92
17 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 438 |5,84|4,38|4,38|5,84|4,38|4,38|5,84]| 7,30 7,30 | 4,38
18 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 438 |5,84|438|4,38|5,84|4,38|4,38|5,84]| 7,30 7,30 4,38
19 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 4,38
20 | 7,30 | 5,84 |5,84| 5,84 (7,30 5,84 |5,84|7,30|5,84]|5,84]| 7,308,776 | 8,76 | 5,84
21 [4,381(292(292]2,92 (438292292438 (292292]|4,38]|5,84|5,84 292
22 584|438 |4,38|4,38|5,84|438|4,38|5,84|4,38|4,38]5,84]| 730|730 4,38
23 [4,381(292(292|292 (438292292438 292292438 5,84|5,84 292
24 (4,381(292(292|292 (438292292438 (292292]|4,38]|5,84|5,84 292
25 1438(292|292|292|438|292(292|4,38|292|292|4,38|5,84]5,84|2,92
26 |1438(292|292(292|4,38|292(292|438|292|292|4,38]|5,84]5,84|2,92
27 14,381(292292|292|438|292(292|438|292|292|4,38|5,84]5,84|2,92
28 14,38 (292|292|292|4,38|292|292|438|292|292|4,38|5,84]5,84|2,92
29 | 7,30 |5,84|5,84|5,84|730|5,84]|5,84|730|5,84]|5,84 7,308,776 8,76 | 5,84
30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 8,76 | 5,84
31 | 5,84 | 4,38 |4,38|4,38|5,84|4,38|438|5,84|4,38|4,38|5,84| 7,30 7,30 | 4,38
32 14,38 12,921(292|292|4,38|292|292|438|292|292|4,38]5,84]|5,84|292
33 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 8,76 | 5,84
34 14,38 12,921(292|292|4,38292]292|438]|292|292]4,38]5,84]|5,84|292
35 | 5,84 4,38 |438|4,38|5,84|4,38|438|5,84]|4,38|438|5,84]|730]|7,30]4,38
36 | 5,84 |4,38|438|4,38|5,84|438|438|5,84|4,38|438|5,84]|730]|7,30]4,38
37 14,38(2,921292]292|438(292]292|4,38(292292|438|5,84|5,84]|292
38 14,38(2,921292]292(438(292]292|4,38(292292|438|5,84|5,84]|292
39 | 5,84 (4,38 |4,38|4,38|5,84|4,38|4,38|5,84|4,38 438|584 730]|7,30] 4,38
40 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 |5,84|4,38|438 5,84 |438|438|5,84| 730|730 4,38
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.7: Riistkosten SC ji des Datensatzes 228 der Fallstudie 1, fortfiihrend

15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
0 |1292|1,46 (292292292 |4,38|1,46|292|1,46| 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46
1 |584|438|5,84]5,84|5:84 730438584 |438|438|4,38|4,38]|4,38]4,38
2 1438292438438 |4,38|5,84|292|438(292|292|292|292]|292]292
3 1438292438438 |4,38|5,84|292|438(292|292|292|292]|292]292
4 438292438 |4,38|438|584|292|438292|292(292|292|292]292
5 5,844,388 5,84 |5.84|5,84|730]|438|5,84 438|438 |4,38|4,38|4,38]|4,38
6 |438]292)|438|438|438|5,84(292|438|292|292|292]|292|292]|2,92
7 14381292438 |4,38|4,38|584(2924,38|292|292|292]|292/|292]|2,92
8 [5,84]438|5.84 584|584 730]|438|5,84|438]|4,38|4,38|4,38]|4,38|4,38
9 1438292438 |4,38|4,38|5,84|292|438(2,92|292|292|292]|292]292
10 | 4,38 (2,92 |4,38|4,38|4,38|584|292|4,38|292|292|292]|292]292]|292
11 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
12 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
13 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
14 | 438292438 |438|4,38|5,84|292|438|292|292|292]|292]|292]|2,92
15 | 0,00 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
16 | 4,38 | 0,00 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 2,92 292 |2,92|292|292|292
17 | 5,84 | 4,38 | 0,00 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
18 | 5,84 | 4,38 |5,84 | 0,00 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
19 | 5,84 |4,38|5,84 5,84 (0,00 7,30 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
20 | 7,30 | 5,84 | 7,30 7,30 | 7,30 | 0,00 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
21 |4381(292|438]|4,38]|4,38|5,84|0,004,38292|292|292]|292]292]|292
22 15,84 |4,38 584|584 5,84 730]4,38]0,00|4,38]|4,38|4,38|4,38]|4,38|4,38
23 (4,38 ]292|4,38|4,38 4,38 |5,84(292|4,38(0,00292]292]292|292]292
24 (4,381292|4,38|4,38|4,385,84(292|4,38(2,9210,00]292]292]|292]292
25 |1438(292 438|438 |4,38|5,84(292|4,38|292|292/0,00]|292]292]|2,92
26 |1438(292 438|438 |4,38|5,84(292|4,38|292|292|292]|0,00] 292|292
27 14381292 438|438 |4,38|5,84(292|4,38|292|292|292]2,92]0,00 2,92
28 14,38 1292 |438|4,38|4,38|5,84|292|4,38|292(292]292|2,92]292]0,00
29 | 7,30 5,84 7307301730 8,76|5,84 | 730|584 |584 584584584 |5,84
30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
31 | 5,84 4,38 |5,84|5,84|5,84|730|4,38]|5,84]|4,38|4,38|4,38]|4,38]|4,38|4,38
32 14,38 1292|438 |4,38|4,38|5841]292|438|292292292]292]292|292
33 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
34 | 4,38 2,92 |4,38|4,38|4,38|5841]292|438]|292292292]292]292|292
35 | 5,84 4,38 |5.84|584|584| 730|438 |5,84|438|438|438]|438|4,38]|4,38
36 | 5,84 |4,38|5.84|584|584|730|438|5,84|438|438|438]|438|4,38]|4,38
37 |4,38(2,92|438|4,38|4,38|5,84]292|4,38(292292|292|292|292]292
38 | 4,38 (2,92|438|4,38|4,38|5,84]292|4,38(292292|292|292|292]292
39 | 5,84 (4,38 5,84 |584|5,84|730|4,38|5,84]|4,38|438|4,38]|4,38]|4,38]|4,38
40 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 438|438 |4,38|4,38]|4,38|4,38
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.8: Riistkosten SC ji des Datensatzes 228 der Fallstudie 1, fortfiihrend

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 | n+l

0 | 438|438 (292 | 1,46 |438| 146|292 292 | 1,46 | 1,46 | 292 | 2,92 | 0,00

1 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 438 | 5,84 | 5,84 | 2,92

2 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 438 | 2,92 | 2,92 | 438 | 4,38 | 1,46

3 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 438 | 2,92 | 2,92 | 438 | 4,38 | 1,46

4 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 438 | 4,38 | 1,46

5 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 438 | 5,84 | 5,84 | 2,92

6 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 438 | 4,38 | 1,46

7 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 438 | 4,38 | 1,46

8 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 438 | 5,84 | 5,84 | 2,92

9 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 438 | 4,38 | 1,46

10 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 1,46
11 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 2,92
12 | 8,76 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 4,38
13 | 8,76 | 8,776 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 4,38
14 | 5,84 | 584 | 438 | 2,92 | 5,84 | 292 | 438 | 4,38 | 2,92 | 292 | 4,38 | 4,38 | 1,46
15 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 2,92
16 | 5,84 | 584 | 438 | 2,92 | 5,84 | 292 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 1,46
17 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 438 | 5,84 | 5,84 | 2,92
18 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 2,92
19 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 438 | 438 | 5,84 | 5,84 | 2,92
20 | 8,76 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 4,38
21 | 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 1,46
22 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 2,92
23 | 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 1,46
24 | 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 1,46
25 | 5,84 | 584 | 438 | 292|584 | 292|438 | 438|292 |292 | 438|438 | 1,46
26 | 5,84 | 584 | 438 | 2,92 | 5,84 | 292 | 438 | 438 | 2,92 | 292 | 4,38 | 4,38 | 1,46
27 | 5,84 | 584 | 438 | 292|584 | 292 | 438 | 438 | 292|292 | 438 | 438 | 1,46
28 | 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 438 | 4,38 | 2,92 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 1,46
29 10,00 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 4,38
30 | 876 | 0,00 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 584 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 4,38
31 | 7,30 | 7,30 | 0,00 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 438 | 438 | 5,84 | 5,84 | 2,92
32 | 584|584 | 438 | 0,00 | 584|292 438|438 |292]292| 438|438 | 1,46
33 | 8,76 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 0,00 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 4,38
34 | 584|584 | 438292584 0,00 | 438 | 438|292 292|438 438 | 1,46
35 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 0,00 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 2,92
36 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 0,00 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 2,92
37 5,84 | 584|438 |292|584 292|438 438|000 | 292 | 438|438 | 1,46
38 | 5,84 | 5,84 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 4,38 | 2,92 | 0,00 | 4,38 | 4,38 | 1,46
39 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 0,00 | 5,84 | 2,92
40 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 0,00 | 2,92
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

B.2 Fallstudie 2

Tabelle B.9: Auftragsspezifische Daten des Datensatzes 1 der Fallstudie 2

'E %i > e = é "% %02; 50

g g 5 g | 8 D 2 = 3 £

g @ = = £ o] 2| BE - 5]

& > 5 ® |8 |SE|EE| &R £ =

E| & | 2| € |ET €2 |58 |52 3 | £
202 02| 2 |R&|2% &8 88| & | &8

1 -3 B mittel 0,7 0 0 3 6 762,20 | ¥
2 -2 A mittel 1 0 1 5 10 634,80 | ¥
3 0 B kurz 0,3 1 3 4 6 412,50
4 0 C mittel 0,6 1 3 5 797,90
5 0 C mittel 0,9 1 3 7 11 742,60
6 1 C mittel 1 2 4 8 13 774,20
7 2 B kurz 0,4 3 5 7 9 382,50
8 2 B mittel 1 3 5 9 14 673,40
9 2 C lang 1,1 3 5 9 15 1.123,20
10 3 A kurz 0,5 4 6 8 11 371,00
11 3 C kurz 0,3 4 6 7 9 416,00
12 3 C lang 1,2 4 6 11 17 1.146,60
13 4 A lang 1,2 5 7 12 18 1.091,40
14 4 B mittel 1 5 7 11 16 717,80
15 4 B mittel 0,9 5 7 11 15 754,80
16 6 B lang 1,5 7 9 15 23 1.105,95
17 7 B mittel 1 8 10 14 19 688,20
18 8 A kurz 0,5 9 11 13 15 360,50
19 9 A mittel 1 10 12 16 21 738,30
20 9 B mittel 0,6 10 12 14 17 725,20
21 10 C kurz 0,5 11 13 15 17 372,00
22 11 A kurz 0,4 12 14 16 18 329,00
23 11 B kurz 04 12 14 16 18 386,25
24 11 B mittel 0,6 12 14 16 19 732,60
25 11 C kurz 0,4 12 14 16 18 432,00

%5 Der Planungshorizont (= Produktionszeitraum) verlduft von Tag 0 bis (inkl.) Tag 19. Dadurch, dass der
Buchungszeitraum im Vergleich zum Planungshorizont um drei Tage nach vorne versetzt ist (s. Abbildung 5.1),
verlduft dieser von Tag -3 bis Tag 16. Auftrige, welche zwischen den Tagen -3 und -1 eintreffen, konnen jedoch
weiterhin frithestens zum Zeitpunkt 0 bearbeitet werden. Aus diesem Grund sind die verfriihten Freigabezeitpunkte
R; fiir diese Auftrige gleich 0.
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.10: Auftragsspezifische Daten des Datensatzes 1 der Fallstudie 2, fortfithrend

: & 2 b S

E | 2 | B S | 8 | fp | fe| BT & | 2

2 5 g 5 | 5 5 | 55 | 58| 9 @

g 5 g € | §2 | 58| 22| 85 | g 3 =
< < M < M A > R ~ R O % A [aR®)

26 12 B kurz 0,4 13 15 17 19 390,00
27 12 B kurz 0,5 13 15 17 19 393,75
28 12 C kurz 0,3 13 15 16 18 360,00
29 13 A mittel 0,7 14 16 19 22 690,00
30 13 B kurz 0,3 14 16 17 19 378,75
31 13 B lang 1,3 14 16 21 28 1.127,85
32 13 C kurz 0,3 14 16 17 19 404,00
33 14 B kurz 0,5 15 17 19 21 386,25
34 14 B kurz 0,5 15 17 19 21 348,75
35 15 A kurz 0,3 16 18 19 21 325,50
36 15 B lang 1,2 16 18 23 29 1.171,65
37 16 B kurz 04 17 19 21 23 345,00
38 16 B kurz 04 17 19 21 23 341,25
39 16 C kurz 04 17 19 21 23 412,00
40 16 C mittel 0,7 17 19 22 25 758,40
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.11: Riistzeiten ST;; des Datensatzes 1 der Fallstudie 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 |0,03|0,03|0,01]|0,03]|0,03|0,03|0,01]0,03|0,04]|0,01]0,01|0,04]|0,04]0,03
1 [0,00 | 0,05]0,04|0,05]|0,05|0,05|0,04| 0,05 0,060,041 0,04 |0,06|0,06]| 0,05
2 |0,05]|0,00|0,04|0,05]0,05|0,05|0,04|0,05|0,06|0,04]|0,04|0,06|0,06]| 0,05
3 10,041 0,04 0,00 0,04 | 0,04 | 0,04|0,03]|0,04|0,05]|0,03]0,03|0,05]|0,05] 0,04
4 |0,05]0,05]0,04 |0,00|0,05]0,05|0,04|0,05]| 0,06 0,04|0,04]|0,06|0,06]| 0,05
5 10,05]0,05|0,04|0,05]0,00]| 0,05 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,04 |0,04|0,06| 0,06 0,05
6 |0,05]0,05|0,04|0,05]0,05|0,00| 0,04 |0,05|0,06|0,04|0,04|0,06| 0,06 0,05
7 10,04 10,04 |0,03]|0,04|0,04|0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,05]| 0,03 0,03 |0,05]|0,05] 0,04
8 10,05]0,05|0,04|0,05]0,05|0,05]| 0,04 | 0,00 0,06 |0,04|0,04|0,06]| 0,06 0,05
9 10,06 0,06 0,05]|0,06|0,06|0,06|0,05] 0,06 0,00/ 0,05]0,05|0,07]| 0,07 | 0,06
10 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,04
11 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 |0,04|0,04|0,03|0,04|0,05]| 0,03 |0,00| 0,05 0,05 0,04
12 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,07 | 0,06
13 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,00 | 0,06
14 |0,05|0,05|0,04|0,05|0,05]|0,05]| 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 0,06 | 0,00
15 |0,05|0,05|0,04|0,05|0,05]|0,05]| 0,04 | 0,05]|0,06|0,04 0,04 | 0,06 0,06 0,05
16 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,06
17 |0,05|0,05|0,04|0,05|0,05]| 0,05 0,04 | 0,05]|0,06| 0,04 |0,04| 0,06 0,06 0,05
18 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,04
19 |0,05|0,05|0,04|0,05|0,05]| 0,05 0,04 | 0,05]| 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,05
20 | 0,05 0,05 | 0,04 | 0,05 0,05| 0,051 0,04 | 0,05| 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,05
21 10,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 ]| 0,03 | 0,03 | 0,05 0,05 | 0,04
22 10,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,04
23 10,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,04
24 10,051 0,05|0,04|0,05]|0,05]| 0,051 0,04 | 0,05| 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,05
25 10,04 | 0,04 | 0,03| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,05]|0,03]|0,03|0,05]|0,05] 0,04
26 | 0,04 0,04 | 0,03]0,04]|0,04|0,04|0,03]0,04|0,05]|0,03]0,03|0,05]|0,05] 0,04
27 10,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,05]| 0,03 0,03 |0,05]|0,05] 0,04
28 10,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,04
29 10,050,05|0,04|0,05]|0,05|0,05]| 0,04 | 0,05| 0,06 | 0,04 0,04 | 0,06 | 0,06 0,05
30 | 0,04 | 0,04 0,03]0,04|0,04|0,04]|0,03|0,04|0,05]0,03|0,03]|0,05]0,05| 0,04
31 | 0,06 | 0,06 | 0,05 0,06 |0,06|0,06|0,05|0,06|0,07]0,05|0,05]| 0,07 0,07 0,06
32 | 0,04 | 0,04]0,03]0,04|0,04|0,04|0,03|0,04|0,05]|0,03|0,03]|0,05]0,05| 0,04
33 | 0,04 | 0,04]0,03]0,04 0,04 | 0,04 |0,03|0,04|0,05]|0,03|0,03]|0,05]0,05| 0,04
34 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 |0,05|0,03]|0,03]|0,05]|0,05|0,04
35 | 0,04 |0,04|0,03]0,04|0,04|0,04|0,03|0,04|0,05]|0,03|0,03]|0,05]0,05| 0,04
36 | 0,06 | 0,06 | 0,051 0,06 | 0,06 | 0,06 |0,05|0,06|0,07|0,05|0,05]| 0,07 0,07 0,06
37 10,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 0,04 | 0,04 |0,03]|0,04|0,05|0,03]|0,03]|0,05]|0,05| 0,04
38 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 |0,03|0,04|0,05|0,03]|0,03]|0,05]|0,05| 0,04
39 10,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 0,04 | 0,04 |0,03|0,04|0,05|0,03]|0,03]|0,05]|0,05|0,04
40 | 0,051 0,05 0,04 |0,05|0,050,05]|0,04|0,05|0,06 0,04 0,04]| 0,06 0,06 | 0,05
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.12: Riistzeiten STﬁ des Datensatzes 1 der Fallstudie 2, fortfiihrend

15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

0 |0,03|0,04|0,03|0,0110,03|0,03|0,01]0,01]|0,01]|0,03|0,01|0,01]|0,01]0,01
1 |0,05] 0,06 |0,05]|0,04|0,05|0,05| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
2 |0,05]|0,06|0,05]|0,04]|0,05|0,05|0,04 0,04 0,04 |0,05]0,04 | 0,04]| 0,04 | 0,04
3 10,0410,05]0,04|0,03]|0,04|0,04|0,03|0,03|0,03]|0,04]0,03|0,03|0,03]0,03
4 |0,05]0,06]|0,05|0,04|0,05]0,05|0,04|0,04 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5 10,05] 0,06 |0,05]|0,04]0,05|0,05]|0,04 0,04 0,04 | 0,05/ 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
6 |0,05]0,06|0,05]|0,04]0,05]|0,05]|0,04 0,04 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
7 10,04 10,050,041 0,03 0,040,041 0,030,03|0,03]|0,04|0,03|0,03]0,03|0,03
8 10,05]0,06|0,05]|0,04]0,05]|0,05]|0,04 0,04 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 0,04 | 0,04
9 10,06 0,07 0,06 0,05 0,06 |0,06|0,05]0,05|0,05]|0,06]|0,05|0,05]|0,05] 0,05
10 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
11 | 0,04 |0,05|0,04 | 0,03 |0,04|0,04|0,03|0,03|0,03]|0,04|0,03]|0,03]0,03|0,03
12 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
13 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
14 | 0,05 0,06 | 0,05 0,04 | 0,05| 0,05 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
15 | 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
16 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
17 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
18 | 0,04 | 0,05| 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
19 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
20 | 0,05 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
21 10,04 |0,05|0,04|0,03]|0,04|0,04 10,00 | 0,03|0,03]|0,040,03|0,03]|0,03|0,03
22 10,04 |0,05|0,04|0,03]0,04|0,041|0,03]0,00|0,03]|0,040,03|0,03]|0,03|0,03
23 10,04 | 0,05 0,04 | 0,03 0,040,041 0,03]0,03|0,00| 0,04 0,03]|0,03]|0,03|0,03
24 10,051 0,06 | 0,05 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
25 10,04 |0,05|0,04|0,03]0,04|0,041|0,03]0,03|0,03]|0,040,00]|0,03]|0,03|0,03
26 |0,04|0,05|0,04|0,03]0,04|0,041|0,03]0,03|0,03|0,04|0,03|0,00] 0,03 |0,03
27 10,04 |0,05|0,04|0,03]0,04|0,041|0,03]0,03|0,03]|0,04|0,03]|0,03]|0,00| 0,03
28 10,04 | 0,05|0,04|0,03]|0,04|0,04|0,03]0,03|0,03]|0,04]0,03|0,03]|0,03]|0,00
29 10,051 0,06 | 0,05 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
30 | 0,04 | 0,05]|0,04|0,03|0,04|0,04]|0,03|0,03|0,03]0,04|0,03]|0,03]0,03|0,03
31 |0,06 | 0,07 0,06 | 0,05 0,06 | 0,06 |0,05|0,05]|0,05] 0,06 0,05]| 0,05/ 0,05 | 0,05
32 10,04 | 0,05]|0,04|0,03|0,04|0,04|0,03|0,03|0,03]|0,04|0,03]|0,03]0,03|0,03
33 10,04 | 0,05]|0,04|0,03|0,04|0,04|0,03|0,03|0,03]0,04|0,03]|0,03]0,03|0,03
34 | 0,04 | 0,051 0,04 | 0,03 |0,04 | 0,04 | 0,03]|0,03|0,03]0,04]|0,03]|0,03|0,03|0,03
35 10,04 |0,05|0,04|0,03|0,04|0,04]|0,03|0,03|0,03]0,04|0,03]|0,03]0,03|0,03
36 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,05 0,06 | 0,06 |0,05|0,05]|0,05] 0,06 0,05/ 0,05/ 0,05 | 0,05
37 |0,04 | 0,05 0,04 | 0,03 0,04 | 0,04 |0,03]|0,03|0,03|0,04]|0,03]|0,03|0,03|0,03
38 | 0,04 | 0,051 0,04 | 0,03 0,04 | 0,04|0,03]|0,03|0,03|0,04]|0,03]|0,03|0,03|0,03
39 | 0,04 | 0,051 0,04 | 0,03 0,04 | 0,04|0,03]|0,03|0,03]0,04]|0,03]|0,03|0,03|0,03
40 | 0,051 0,06 | 0,05 0,04 | 0,05 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.13: Riistzeit ST;; des Datensatzes 1 der Fallstudie 2, fortfiihrend

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 | n+l

0 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,00

1 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03

2 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03

3 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,01

4 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
5 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03

6 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03

7 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,01

8 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03

9 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04

10 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,01
11 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,01
12 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04
13 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04
14 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
15 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
16 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04
17 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
18 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,01
19 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
20 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
21 | 0,04 | 0,03 | 0,05 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 |0,05|0,03]|0,03]|0,03|0,04| 0,01
22 10,04 | 0,03 | 0,05 0,03 | 0,03|0,03|0,03|0,05]|0,03]|0,03]0,03|0,04| 0,01
23 | 0,04 | 0,03 | 0,05 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05|0,03]| 0,03 0,03|0,04| 0,01
24 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
25 ] 0,04 | 0,03 ] 0,05 0,03 0,03|0,03|0,03|0,05]|0,03]|0,03]0,03|0,04]| 0,01
26 | 0,04 | 0,03 0,05 0,03|0,03|0,03|0,03|0,05]|0,03]|0,03]0,03|0,04]| 0,01
27 10,04 | 0,03 0,05 0,03 | 0,03|0,03|0,03|0,05]|0,03]|0,03]0,03|0,04]| 0,01
28 | 0,04 | 0,03 | 0,05 0,03 | 0,03 | 0,03 0,03 |0,05|0,03]|0,03]0,03|0,04]| 0,01
29 10,00 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03
30 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05| 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,01
31 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04
32 | 0,04 | 0,03 | 0,05| 0,00 | 0,03 0,03 0,03 | 0,05]| 0,03 0,03 |0,03]|0,04 | 0,01
33 | 0,04 | 0,03 |0,05]| 0,03 | 0,00 0,03 0,03|0,05]| 0,031 0,03 |0,03]|0,04 | 0,01
34 | 0,04 | 0,03 | 0,050,031 0,03 0,00 | 0,03]|0,05|0,03]|0,03|0,03]0,04]0,01
35 | 0,04 | 0,03 | 0,05 0,03 | 0,03 0,03 0,00 0,05]| 0,03 0,03 0,03 0,04 | 0,01
36 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04
37 | 0,04 | 0,03 0,05 0,03 0,03 | 0,03 0,03|0,050,00| 0,03 |0,03]0,04| 0,01
38 | 0,04 | 0,03 | 0,050,031 0,03 | 0,03 0,03|0,05|0,03]|0,00 | 0,03]|0,04 /0,01
39 | 0,04 | 0,03 0,050,031 0,03 | 0,03 0,03|0,05|0,03]|0,03|0,00 0,04 0,01
40 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,03
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.14: Riistkosten SCj; des Datensatzes 1 der Fallstudie 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1292(292|1,46|292|292292|1,46|292|4,38|1,46| 1,46 |4,38|4,38 2,92
1 0,00 5,84 |4,38|5,84 584584438584 730438438730 730] 5,84
2 |5,84]0,00 438|584 |584 584|438 584730438438 730|730 5,84
3 1438|438 (0,00| 438|438 |438|292|438|5,84|292|292]|5,84]|5,84]|4,38
4 |5,84]5,84|4,38|0,00|5,84 584 |4,38]|5,84|730|4,38]|438] 730|730 5,84
5 584584438584 ]0,00| 5,84 |438 5,84 730|438 |438| 730|730 5,84
6 |584]584 438|584 |5,84]0,00 | 438 |5,84 | 730|438 |438| 730|730 5,84
7 |438]438|292|4384,38|4,38|0,00|438|584|292|292]5,84]5,84|4,38
8 [5,84]584 438|584 |5,84]|5,84]|4,38]0,00|730]4,38|4,38| 730|730 5,84
9 |7,30]730|5,84]| 730|730 7,30 5,84 | 7,30 |0,00| 5,84 | 5,84 | 8,76 | 8,76 | 7,30
10 | 4,38 | 4,38 |1 2,92 | 438 |4,38 438|292 |4,38|5,84|0,00|292]|5,84|5,84 4,38
11 | 438|438 |292|438|4,38|438|292|4,38|5,84|292|0,00]| 5,84 |5,84 | 4,38
12 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 0,00 | 8,76 | 7,30
13 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 0,00 | 7,30
14 | 584|584 |438|584|5,84]|5,84|4,38|5,84]|730]4,38|4,38]| 7,30 7,30 | 0,00
15 | 5,84 |5,84|438|584|5,84]|5,84|4,38|5,84]|730]4,38|4,38]| 7,30 7,30 5,84
16 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 8,76 | 7,30
17 | 5,84 |5,84 438|584 |5,84]|5,84|4,38|5,84]|730]4,38|4,38]| 7,30 7,30 5,84
18 | 4,38 | 4,38 |2,92|438|4,38|438|292|438|5,84|292|292]5,84]5,84|4,38
19 | 5,84 |5,84|438 584584584 |4,38|5,84]|7730]4,38|4,38]| 7,30 7,30 5,84
20 | 5,84 |584|438|5,84|584|5,84|438 584730438438 730 7,30 | 5,84
21 | 4,38 (4,38 |292|4,38|4,38|4,38(292|4,38|584(292|292]|5,84]5,84 4,38
22 |1 4,38 (4,38 |292|4,38|4,38|4,38(292|4,38|584(292|292]|5,84]5,84 4,38
23 | 4,38 14,38 |292|438 438438292438 |584(292|292]|5,84]5,84|4,38
24 15,84 584438584584 |584|438 584730438438 730 7,30 | 5,84
25 4,38 (4,38 |292|438|4,38|4,38(292|4,38|5,84|292|292]5,84]5,84|4,38
26 | 4,38 (4,38 |292|438|438|4,38(292|4,38|5,84|292|292]5,84]5,84|4,38
27 | 4,38 (4,38 |292|438|4,38|4,38|292|438|5,84|292|292]5,84]5,84|4,38
28 | 4,38 14,38 |292|438 438438292438 |5,84|292|292]5,84]5,84 4,38
29 |5,84|584|438|5,84|5,84|5,84|438]5,84|730]|438]438| 730|730 5,84
30 | 4,38 (4,38 1292|438 |4,38|438292|4,38|5,842,92|292]5,84|5,84]|4,38
31 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 8,76 | 7,30
32 | 4,38 (4,38 12,92|4,38|4,38|4,38292|4,38|5,84292|292]5,84|5,84]|4,38
33 14,38 (4,38 12,92|4,38|4,38|4,38292|4,38|5,84292|292]5,84|5,84]|438
34 | 4,38 4,38 12,92|4,38|4,38|4,38]292|4,38|5,84292|292]5,84|5,84]|438
35 | 4,38 (4,38 |292|4,38|4,38|438]292|4,38|5,84 292292584 |5,84]| 4,38
36 | 7,30 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 8,76 | 7,30
37 | 4,38 4,38 |292|4,38|4,38|4,38]292|4,38|5,84|292|292]5,84|5,84]| 4,38
38 | 4,38 4,38 |292|4,38|4,38|4,38]292|4,38|5,84292|292]5,84|5,84]|4,38
39 | 4,38 (4,38 12,92|4,38|4,38|4,38292|4,38|5,84292|292]5,84|5,84]|4,38
40 | 5,84 | 584 | 438|584 |5,84|5,84|438 5,84 | 730|438 438|730 730 5,84
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.15: Riistkosten SC ji des Datensatzes 1 der Fallstudie 2, fortfiihrend

15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
0 |1292|438(292|146(292|292|1,46| 1,46 |1,46|292 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46
1 |584]|730]5,84]|4,38 584|584 438|438 |438|5,84]|4,38|4,38]|4,38]4,38
2 |584|7305,84|438|584 584|438 |438|4,38|5,84|4,38|4,38]|4,38]4,38
3 1438|584 |4,38|292|4,38|438|292|292292|438|292|292]|292]292
4 584730584 |4,38|584 584|438 |438|438|5,84|438|4,38|4,38]4,38
5 584730584 |438|5,84|5,84|438 438438584 |4,38|4,38]|4,38]|4,38
6 |584]730|5,84|438 584584438 438438584 |4,38|4,38]|4,38]|4,38
7 |438]584 438|292 |438|438(292292|292|4,38|292|292|292]|292
8 [5,84]730|584|438 584584438438 |438]|5,84|4,38|4,38|4,38|4,38
9 |730]8,776 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
10 | 4,38 | 5,84 |4,38(292|4,38|438|292|292|292|4,38|2,92]|292]292]|292
11 | 4,38 | 5,84 | 438|292 |4,38 |4,38(292|292|292|4,38 292292292292
12 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
13 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
14 | 5,84 |730|5,84|438|5,84]|5,84|438|438|438|5,84|4,38|4,38|4,38|4,38
15 | 0,00 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
16 | 7,30 { 0,00 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
17 | 5,84 | 7,30 | 0,00 | 438 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38
18 | 4,38 | 5,84 | 4,38 0,00 | 438 |4,38|292|292|292|438|292]|292]|292]|2,92
19 | 5,84 | 7,30 |5,84|4,38|0,00| 584|438 |4,38|438|5,84|4,38|4,38|4,38 4,38
20 | 5,84 |730|5,84|4,38]5,84|0,00| 438|438 438|584 |4,38|4,38]|4,38|4,38
21 | 438584 |438|292]4,38|4,38|0,00292|292]|438|292]|292]292]|292
22 |1 438584438292 4,38|4,38(292]0,00|292]|438|292]|292]292]|292
23 (4,38 5,84 |4,38|2,92|4,38|4,38(292|2,92|0,00 |4,38]|292]|292|292]292
24 584 ]730|5,84|4,38|5,84|5,84|4,38|4,38|4,38]0,00|4,38|4,38|4,38|4,38
25 |4,38 (584 |438|292|438|4,38(292292|292]|4,38|0,00|292]292]|2,92
26 |4,38 (584 |438(292|438|4,38(292292|292]|4,38|292]|0,00] 292|292
27 14,38 (584 |438|292|438|4,38(292292|292|438|2,92]|2,92]0,00 2,92
28 | 4,38 |5,84|4,38|292|4,38|4,38|292]292|292]|438]292|2,92]292]0,00
29 |5,84|730|5,84|438|5,84|5,84|438]|4,38|4,38]|5,84|4,38|4,38]|4,38|4,38
30 | 4,38 |5,84]|438(292|438|438(292|292(292|438|292|292|292]292
31 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
32 | 4,38 | 5,84 14,38 (292|438 |438|292|292|292 438292292292 292
33 | 4,38 | 5,84 | 438|292 |4,38 | 438292292292 |4,38292]|292]292|292
34 | 4,38 | 5,84 | 4,38 |2,92|4,38|4,38|292|292]|292 4,38 292292292292
35 | 4,38 |5,84|438(292|438|438]292|292|292|438|292|292|292]292
36 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84
37 | 4,38 |5,84)|438]292|4,38|4,38]292|292|292|4,38|292|292|292]292
38 | 4,38 |5,84|438(292|4,38|4,38(292|292|2924,38|292|292|292]292
39 | 4,38 |5,84)|438(292|4,38|4,38292|292|2924,38|292|292|292]292
40 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 4,38 |5,84|5,84|438 438438584 |4,38|4,38]|4,38|4,38
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.16: Riistkosten SC ji des Datensatzes 1 der Fallstudie 2, fortfiihrend

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 | n+l

0 292 | 1,46 | 438 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 438 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 2,92 | 0,00

1 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92

2 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 438 | 438 | 5,84 | 2,92

3 438 | 2,92 | 5,84 292|292 292|292 |584 292292292438 | 1,46

4 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 438 | 5,84 | 2,92

5 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92

6 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92

7 438 | 2,92 | 584|292 |292 292|292 |584 292292292 438 | 1,46

8 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 438 | 4,38 | 5,84 | 2,92

9 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38

10 | 438 (292|584 292292292292 |5,84|292]|292]|292| 4,38 | 1,46
11 | 438|292 584292292 292|292 | 584|292 292|292 438 | 1,46
12 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38
13 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38
14 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 438 | 438 | 438 | 7,30 | 4,38 | 438 | 4,38 | 5,84 | 2,92
15 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 438 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92
16 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38
17 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 438 | 438 | 7,30 | 4,38 | 438 | 4,38 | 5,84 | 2,92
18 | 438 (292|584 292292292292 |584|292]|292|292|438 | 1,46
19 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 438 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92
20 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 438 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92
21 | 438 (292|584 1292292292292 | 584292292292 438 | 1,46
22 | 438 (292|584 1292|292 292|292 | 584292292292 438 | 1,46
23 | 438 (292|584 (292292292292 584292292292 438 | 1,46
24 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 438 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92
25 |1 438 (292|584 292292292292 |5,84|292]292|292| 438 | 1,46
26 | 438 (292|584 292292292292 |5,84|292]292|292| 438 | 1,46
27 |1 438 (292|584 292292292292 |5,84|292]|292|292| 438 | 1,46
28 | 438 (292|584 292292292292 |584|292]292|292| 438 | 1,46
29 10,00 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 438 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92
30 | 4,38 | 0,00 | 5,84 | 2,92 |1 292 | 292|292 | 584 |292|292| 292|438 | 1,46
31 | 7,30 | 5,84 | 0,00 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38
32 | 438 (292|584 1000|292 |292|292)| 584292292292 438 | 1,46
33 | 438|292 584 1]292]0,00 | 292|292 584|292 292|292 438 | 1,46
34 | 438|292 584292292000 292|584 292292292438 | 1,46
35 | 438|292 584292292292 0,00| 584|292 292|292 438 | 1,46
36 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 0,00 | 5,84 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38
37 1438 (292|584 292292292292 584|000 |292|292| 438 | 1,46
38 | 438 (292|584 292292292292 5,84|292]0,00 | 292|438 | 1,46
39 1438 (292|584 292292292292 |5,84|292]292]|0,00 | 4,38 | 1,46
40 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 0,00 | 2,92
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

B.3 Fallstudie 3

Tabelle B.17: Auftragsspezifische Daten des Datensatzes 1 der Fallstudie 3

o0 ! N
. s L ! 0
o 2 = S - 'cEsD —:1‘; {=fh] -
£ = 5 2 |8 3 &b £ 5 s
£ & £ = | g S I - = . G
e | £ 2| B |8 |g¥([ET|Eg| S | 2
Z, 2, 7 g | £ 2E | 22 (38| g =
& s 5 s | B | EE| 28|55 | £ 2
S| S| 5| S |88|58 |85 85| B | &%
< < N < m A > 8 2 Q| © 3 [ oo
1 2 A mittel 1 0 1 5 10 690,00 26
2 2 B mittel 0,7 0 1 4 7 769,60 26
3 -1 A lang 1,3 0 2 7 14 1.009,80 26
4 0 A kurz 0,5 1 3 5 7 381,50
5 0 A kurz 0,5 1 3 5 7 336,00
6 0 C mittel 0,7 1 3 6 9 766,30
7 1 A kurz 0,3 2 4 5 7 371,00
8 1 B kurz 0,3 2 4 5 7 405,00
9 1 B mittel 0,6 2 4 6 9 806,60
10 2 A mittel 0,8 3 5 8 12 648,60
11 2 B kurz 0,5 3 5 7 9 341,25
12 2 C kurz 0,5 3 5 7 388,00
13 2 C mittel 0,7 3 5 8 11 758,40
14 3 A kurz 0,3 4 6 7 9 374,50
15 4 A kurz 04 5 7 9 11 329,00
16 4 C kurz 0,3 5 7 8 10 428,00
17 5 C kurz 0,4 6 8 10 12 368,00
18 5 C lang 1,5 6 8 14 21 1.158,30
19 5 C lang 1,5 6 8 14 21 1.263,60
20 6 B kurz 0,3 7 9 10 12 363,75
21 7 C mittel 0,6 8 10 12 15 766,30
22 8 A mittel 0,9 9 11 15 19 648,60
23 10 A lang 1,3 11 13 18 25 1.050,60
24 10 B mittel 1 11 13 17 22 703,00
25 10 C kurz 0,5 11 13 15 17 376,00

26 Der Planungshorizont (= Produktionszeitraum) verlduft von Tag 0 bis (inkl.) Tag 19. Dadurch, dass der
Buchungszeitraum im Vergleich zum Planungshorizont um drei Tage nach vorne versetzt ist (s. Abbildung 5.1),
verlduft dieser von Tag -3 bis Tag 16. Auftridge, welche zwischen den Tagen -3 und -1 eintreffen, kdnnen jedoch
weiterhin frithestens zum Zeitpunkt 0 bearbeitet werden. Aus diesem Grund sind die verfriihten Freigabezeitpunkte
Ej fiir diese Auftrige gleich 0.
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.18: Auftragsspezifische Daten des Datensatzes 1 der Fallstudie 3, fortfithrend

: & 2 b S

E | 2 | B S | 8 | fp | fe| BT & | 2

2 5 g 5 | 5 5 | 55 | 58| 9 @

g 5 g € | §2 | 58| 22| 85 | g 3 =
< < M < M A > R ~ R O % A [aR®)

26 11 A mittel 0,6 12 14 16 19 621,00
27 11 B kurz 0,4 12 14 16 18 386,25
28 11 C kurz 0,3 12 14 15 17 360,00
29 12 B kurz 04 13 15 17 19 348,75
30 12 B mittel 0,7 13 15 18 21 717,80
31 12 C mittel 0,8 13 15 18 22 758,40
32 13 A kurz 0,3 14 16 17 19 318,50
33 13 A mittel 0,7 14 16 19 22 738,30
34 13 B kurz 0,5 14 16 18 21 378,75
35 14 B lang 1,2 15 17 22 28 1105,95
36 15 A kurz 0,5 16 18 20 23 371,00
37 15 B mittel 0,7 16 18 21 24 806,60
38 15 B lang 1,4 16 18 24 31 996,45
39 15 C kurz 04 16 18 20 22 372,00
40 15 C mittel 0,8 16 18 21 25 758,40
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.19: Riistzeiten ST;; des Datensatzes 1 der Fallstudie 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 |0,03|0,03]0,04]|0,0110,01|0,03|0,01]0,01]|0,03|0,03|0,01|0,01]|0,03]0,01
1 0,00 0,05 0,06 |0,04|0,04|0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05 ]| 0,04
2 |0,05]0,00 0,06 |0,04]|0,04|0,05|0,04]|0,04|0,05|0,05]0,04 | 0,04 | 0,05 0,04
3 10,06 0,06 0,00]|0,05]|0,05|0,06|0,05]|0,05|0,06|0,06]|0,05|0,05]|0,06| 0,05
4 (0,04]0,04]0,05|0,00]|0,03]0,04|0,03]|0,03]|0,04|0,04|0,03]|0,03|0,04]|0,03
5 10,04]0,04|0,05]|0,03]0,00]| 0,04 |0,03|0,03|0,04]|0,04|0,03|0,03]|0,04|0,03
6 |0,05]0,05|0,06|0,04]0,04|0,00 | 0,04 | 0,04 |0,05]|0,05]| 0,04 | 0,04 |0,05] 0,04
7 10,04 10,04 0,05 0,03]0,03|0,04|0,00 | 0,03|0,04|0,04|0,03|0,03]|0,04 0,03
8 10,04]0,040,05]|0,03]0,03|0,04]|0,03|0,00]|0,04]|0,04|0,03|0,03]0,04|0,03
9 |0,05]|0,05|0,06|0,041|0,04|0,05|0,04 10,04 0,00 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05 0,04
10 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
11 | 0,04 | 0,04 |0,05]|0,03|0,03|0,04|0,03|0,03|0,04]0,04|0,00]|0,03]0,04 0,03
12 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,03
13 |0,05|0,05|0,06 | 0,04 |0,04|0,05]| 0,04 |0,04|0,05]0,05| 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,04
14 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,03 |0,03|0,04]|0,03|0,03]|0,04]0,04|0,03]|0,03]0,04|0,00
15 | 0,04 | 0,04 |0,05]|0,03|0,03|0,04]|0,03|0,03|0,04]0,04|0,03]|0,03]0,04|0,03
16 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 |0,03|0,04]|0,04|0,03]|0,03]|0,04 0,03
17 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03
18 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
19 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
20 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03
21 10,051 0,05|0,06| 0,04 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,05 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
22 10,051 0,05|0,06| 0,04 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,05 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
23 10,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
24 10,051 0,05 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]| 0,05 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
25 10,04 |0,04 | 0,051 0,03 |0,03|0,041|0,03]0,03|0,04]|0,04|0,03|0,03]|0,04|0,03
26 | 0,051 0,05|0,06|0,04]|0,04|0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05|0,05] 0,04 | 0,04 |0,05]| 0,04
27 10,04 | 0,04 | 0,05 0,03 |0,03|0,041|0,03]0,03|0,04|0,04|0,03|0,03]|0,04|0,03
28 10,04 | 0,04 | 0,05 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03
29 10,04 | 0,04 | 0,05 0,03 |0,03|0,041|0,03]0,03|0,04|0,04|0,03|0,03]|0,04 0,03
30 | 0,05|0,05]| 0,06 0,04 0,04 |0,05]| 0,04 0,04 |0,05]|0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05 0,04
31 |0,05(0,05]|0,06|0,04|0,04|0,05]| 0,04 | 0,04 |0,05]|0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05 0,04
32 10,04 | 0,04 |0,05]|0,03|0,03]|0,04]|0,03|0,03|0,04]0,04|0,03]|0,03]0,04|0,03
33 |0,05|0,05]|0,06 0,04 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05]|0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05 0,04
34 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03
35 10,06 | 0,06 |0,07|0,05(0,05]| 0,06 |0,05|0,05]|0,06|0,06|0,05]|0,05] 0,06 0,05
36 | 0,04 |0,04|0,05]0,03(0,03|0,04|0,03|0,03|0,04]0,04|0,03]|0,03]|0,04|0,03
37 10,050,051 0,06 |0,04|0,04 | 0,05 0,04 | 0,04 | 0,05 0,05]| 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
38 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
39 | 0,04 | 0,04 | 0,051 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03]|0,03|0,04|0,04|0,03]|0,03 0,04 0,03
40 | 0,051 0,05 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.20: Riistzeiten STﬁ des Datensatzes 1 der Fallstudie 3, fortfiihrend

15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

0 |0,01]0,01]|0,01]|0,04]0,04|0,01|0,03]|0,03]0,04|0,03|0,01|0,03|0,01]0,01

1 10,041 0,04 0,04 |0,06 | 0,06 0,04 0,05] 0,05/ 0,06 |0,05]|0,04|0,05| 0,04 | 0,04
2 |0,0410,04 0,04 |0,06|0,06|0,04|0,05]0,05|0,06|0,05]0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04
3 10,05]|0,05]0,05]| 0,07 0,07 |0,05]| 0,06 0,06 |0,07|0,06|0,05|0,06|0,05] 0,05
4 |0,03]0,03|0,03|0,05|0,05]0,03|0,04|0,04]0,05|0,04]|0,03]0,04|0,03]|0,03

5 10,0310,03|0,03|0,05]0,05|0,03]|0,04|0,04|0,05]|0,04|0,03]|0,04]0,03|0,03

6 |0,04]0,04|0,04|0,06|0,06]|0,04|0,05]0,05|0,06|0,05]| 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,04

7 10,031]0,03|0,03]|0,05]0,05|0,03]|0,04|0,04|0,05]| 0,04 |0,03]|0,04 10,03 0,03

8 10,0310,03|0,03|0,05]0,05|0,03|0,04|0,04|0,05]0,04|0,03]|0,04]0,03|0,03
9 10,041 0,04 0,04 |0,06|0,06|0,04|0,05]0,05|0,06|0,05]0,04|0,05|0,04 | 0,04
10 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
11 |0,03|0,03|0,03]|0,05|0,05]|0,03]|0,04|0,04|0,05] 0,04 |0,03]|0,04 10,03 0,03
12 | 0,03 | 0,03 | 0,03 |0,05|0,05]| 0,03 0,04 |0,04|0,05]| 0,04 | 0,03]| 0,04 | 0,03 |0,03
13 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 |0,05|0,05]|0,06|0,05|0,04| 0,05/ 0,04 | 0,04
14 | 0,03 |0,03|0,03|0,05|0,05|0,03]|0,04|0,04|0,05]0,04|0,03]|0,04]0,03|0,03
15 | 0,00 | 0,03 | 0,03 |0,05|0,05]|0,03|0,040,04|0,05]| 0,04 |0,03]|0,04]|0,03|0,03
16 | 0,03 { 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03
17 | 0,03 | 0,03 |0,00 | 0,05|0,05]|0,03|0,040,04|0,05]| 0,04 |0,03]|0,04]|0,03|0,03
18 | 0,05 0,05| 0,05 0,00 | 0,07 | 0,05 0,06 | 0,06 0,07 0,06 |0,05]|0,06|0,05| 0,05
19 | 0,05 0,05| 0,05 0,07 | 0,00 | 0,05 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,05]| 0,06 | 0,05 | 0,05
20 | 0,03 0,03 |0,03|0,05]|0,05|0,00 0,04 | 0,04 |0,05]| 0,04 | 0,03]| 0,04 | 0,03 |0,03
21 10,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
22 10,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
23 10,0510,05|0,05]| 0,07 0,07 | 0,05 0,06 | 0,06 | 0,00 0,06 0,05]|0,06]|0,05| 0,05
24 10,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
25 10,030,03|0,03|0,05]|0,05|0,03|0,04|0,04|0,05]| 0,04 |0,00]| 0,04 | 0,03 0,03
26 | 0,04 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 |0,04|0,05]0,05|0,06|0,05]0,04|0,00| 0,04 | 0,04
27 10,03 0,03 |0,03]|0,05]0,05|0,03]|0,04|0,04|0,05]| 0,04 |0,03]|0,04 | 0,00 0,03
28 10,03 0,03 |0,03|0,05]0,05|0,03|0,04]0,04|0,05]| 0,04 0,03 0,04 | 0,03 0,00
29 10,03 0,03 |0,03|0,05]0,05|0,03]|0,04|0,04|0,05]| 0,04 0,03]|0,04 ]| 0,03 0,03
30 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 |0,04]|0,05|0,05]| 0,06 0,05|0,04|0,05] 0,04 | 0,04
31 | 0,04 |0,04|0,04|0,06|0,06|0,04]|0,05]|0,05]| 0,06 |0,05| 0,04 | 0,05]| 0,04 | 0,04
32 10,03 0,03|0,03]|0,05(0,05]|0,03]|0,04|0,04|0,05]0,04|0,03]|0,04 10,03 0,03
33 | 0,04 | 0,04 0,04 | 0,06 |0,06]|0,04|0,05]|0,05]| 0,06 |0,05| 0,04 | 0,05 0,04 | 0,04
34 | 0,03 |0,03|0,03]|0,05|0,05|0,03]|0,04]|0,04|0,05]0,04]|0,03]|0,04|0,03|0,03
35 |10,05(0,05|0,05]0,07 0,07 | 0,05 0,06 | 0,06 0,07 0,06 |0,05]|0,06]0,05]|0,05
36 | 0,03 0,03|0,03]|0,05|0,05]|0,03]|0,04|0,04|0,05]0,04|0,03]|0,04 10,03 0,03
37 10,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
38 | 0,050,05]|0,05]|0,07 0,07 | 0,05]| 0,06 | 0,06 0,07 |0,06|0,05]| 0,06 0,05| 0,05
39 10,03 |0,0310,03|0,05|0,05|0,03]|0,04]|0,04|0,05]0,04]|0,03]|0,04|0,03|0,03
40 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.21: Riistzeit ST;; des Datensatzes 1 der Fallstudie 3, fortfiihrend

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 | n+l

0 0,01 { 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,00

1 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03

2 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03

3 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,04

4 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
5 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01

6 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03

7 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01

8 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01

9 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03

10 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
11 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
12 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
13 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
14 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
15 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
16 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
17 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
18 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,04
19 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,04
20 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
21 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
22 | 0,04 | 0,05 0,05 0,04 | 0,05| 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
23 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,04
24 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
25 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,03 0,05 0,03 | 0,04 | 0,05 0,03 | 0,04 | 0,01
26 | 0,04 | 0,05 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
27 10,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 0,03 | 0,04 | 0,05 0,03 | 0,04 | 0,01
28 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
29 10,00 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
30 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
31 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
32 | 0,03 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,05| 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
33 | 0,04 | 0,05 0,05| 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
34 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,05| 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
35 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,04
36 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01
37 | 0,04 | 0,05] 0,05 0,04 | 0,05 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03
38 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,00 | 0,05 | 0,06 | 0,04
39 | 0,03 | 0,04 | 0,04 { 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05| 0,03 | 0,04 | 0,05 0,00 | 0,04 | 0,01
40 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,03
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.22: Riistkosten SCj; des Datensatzes 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 1292]292(438|1,46|1,46|2,92|1,46| 1,46 2,92 |292 | 1,46 | 1,46|2,92 | 1,46
1 0,00 5,84 |730]|4,38|438|5,84 438|438 584|584 |438|4,38]|5,84]|4,38
2 |584]0,00| 730|438 |4,38 584|438 |438|5,84|5,84|4,38|4,38]|5,84]4,38
3 7,301 730(0,00| 584 |5,84 | 7,30 5,84 |5,84|730]| 730|584 |5,84]|730] 5,84
4 |4,38]438|5,84|0,00]292|438|292|292|438|438(292|292|438]292
5 |438]438)|5,84(292]0,00|4,38(292]292|438|4,38|2,92]|292]|4,38]|2,92
6 |584]5:84|730]|438438]|0,00| 438438584584 |438|4,38]|5,84|4,38
7 |438]438|584(292292]|438|0,00|292|438|4,38|292]|292]|4,38]|2,92
8 4,384,388 |5,84|292]292]|438292]0,00|4,38]|4,38|292]|292]4,38]|2,92
9 |584]5:84|730]|438|4,38|5,84|438|4,38 0,00 5,84 |4,38|4,38]| 5,84 | 4,38
10 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 4,38 |4,38|5,84|4,38|4,38|5,84|0,00 4,38 |4,38|5,84 | 4,38
11 | 438|438 |5,84(292292|438|292|292|438]|4,38(0,00]|2,92|4,38]|2,92
12 | 4,38 | 4,38 |5,84(292|292|438|292|292|438]|4,38|2,92]0,00| 4,38 (2,92
13 | 5,84 |5,84| 730|438 |4,38|5,84|438|438|5,84]|5,84|4,38]|4,38]|0,00 | 4,38
14 | 438 |4,38|5,84(292|292|438|292|2,92]|4,38]|4,38|292]292]4,38|0,00
15 | 438|438 |5,84(292292|438|292|292|438|4,38|2,92]|292]|4,38]|2,92
16 | 4,38 | 4,38 |5,84|292|292|438|292|292|438|4,38|292]|292]|438]|2,92
17 | 4,38 | 4,38 | 5,84 (292 |292|438|292|292|438|4,38|2,92]|292]|438]|2,92
18 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84
19 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84
20 (4,38 4,38 |5,84|2,92(292|438|292|292|4,38]|4,38]292]292|4,38]292
21 5,84 5,84 |7,30|4,38 4,38 5,84 |4,38|4,38|5,845,84|4,38|4,38]|5,84 | 4,38
22 5841584 |7,30|4,38 4,38 5,84 |4,38|4,38|5,845,84|4,38|4,38]|5,84 | 4,38
23 (7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84
24 | 584 15,84 |7,30|4,38 |4,38|5,84|4,38|4,38|5,84|5,84|4,38|4,38]|5,84 | 4,38
25 | 4,38 (4,38 |5,84(292]292|4,38(292292|438|438|292]|292]|4,38]|2,92
26 |5,84 (584 |730|438|438|5,84|438 438584584 |4,38|4,38]|5,84|4,38
27 |1 4,38 (4,38 |5,84(292]292|438(292]292|438|438|292]|292]4,38]|2,92
28 | 4,38 14,38 |5,84(292]292|4,38(292292|438|438|292]|292]4,38]|2,92
29 | 4,38 (4,38 |5,84(292]292|438(292]292|438|438|292]|292]4,38]|2,92
30 | 5,84 |5,84|730|4,38|4,38]|5,84|4,38|4,38|5,84|5,84|438|438]|5,84|4,38
31 | 5,84 5,84 |730]|4,38|4,38 584|438 |4,38]|5,84|5,84]|438]|4,38]|5,84|4,38
32 | 4,38 | 4,38 |5,84|292|292|438|292|292|4,38|4,38292]|292]|4,38|292
33 | 5,84 5,84 | 730|438 |4,38 584|438 |4,38]|5,84 5,84 438|438 5,84 |4,38
34 | 4,38 | 4,38 | 5,84 | 2,92 |292|4,38|292|292]|4,38|4,38292]|292]|4,38|2,92
35 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84
36 | 4,38 4,38 |5,84(292(292|438]292|292]|438|438|292|292|4,38]|292
37 | 584584730438 |4,38]|5,84|4,38|4,38|5,84|5,84|438]|438]|5,84]| 4,38
38 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84
39 | 4,38 (4,38 |5,84(292(292|438292|292|4,38|4,38|292]|292|4,38]|292
40 | 5,84 |5,84 | 730|438 |4,38|5,84 (438|438 |5,84]|5.84|4,38|4,38]5,84 4,38
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.23: Riistkosten SC ji des Datensatzes 1, fortfiihrend

15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
0 | 146|146 | 1,46 | 438|438 |1,46|292 292 |4,38|292|1,46|2,92| 1,46 | 1,46
1 |4,38]|438 438|730 730438584584 |730|5,84|4,38|5,84]|4,38]|4,38
2 438|438 (4,38 730|730 438|584 |584|730]|5,84|438]|5,84]|4,38]|4,38
3 |584|584 5,848,776 |8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84
4 (292)292]292|5,84|584|292|4,38|438 5,84 |438|292|4,38|292]292
5 12921292292 |5,84 584292438 |438|5,84|438|2,92]|4,38|292]|2,92
6 |438]438|438)|730]730]|4,38]|5.84 584730584 |438]|5,84]|4,38]|4,38
7 12921292292 |5,84 584292438 |4,38|5,84|438|292|4,38|292]|292
8 1292292292584 584292438 |4,38|5,84|4,38|292]|4,38|292]|292
9 |438]|438 438|730 730|438 |584 584730584 |4,38]|5,84|4,38]4,38
10 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38
11 1292292292584 584292438 |4,38|5,84|4,38|2,92]|4,38]|292]|292
12 12,92(2,92|292|584|5,84]292|438|4,38|5,84|4,38|2,92]|4,38]|292]|292
13 | 438|438 |438|730|730|438|584|5,84| 730|584 |4,38]|5,84|4,38|4,38
14 1292292292584 |5,84|292|438|4,38|5,84|438|292]|4,38]|292]|2,92
15 10,00 | 2,92 292|584 |5,84|292|438|438|5,84|438|292]|4,38]|292]|2,92
16 2,92 (0,00 292|584 |5,84|292|438|438|5,84|4,38|2,92]|4,38]|292]|2,92
17 12,9212,92|0,00 | 5,84 |5,84|292|438|438|5,84|438|2,92]|4,38]|292]|2,92
18 | 5,84 |5,84|5,84|0,00 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84
19 | 5,84 |5,84|5,84 8,776 | 0,00 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84
20 12921292292 5,84|5,84|0,00 | 438 | 4,38 |584|438|292|4,38]|292]|292
21 | 438|438 |438]| 7,30 7,30]|4,38]|0,00 5,84 | 730|584 |4,38| 584|438 |4,38
22 | 4,38 4,38 438|730 7,30|4,38]|5,84 0,00 7,30 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38
23 5,84 ]5,84|5,84| 8,76 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 { 0,00 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84
24 4,38 4,38 (4,38 7,30 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 0,00 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38
25 12921292292 |5,84|5,84|292|438|4,38|5,84|4,38|0,00]|4,38]|292]|2,92
26 | 4,38 (4,38 |438|730]7,30|4,38]|5,84 5,84 | 730|584 |4,38|0,00| 4,38 |4,38
27 12921292292 |5,84|5,84|292|438|4,38|5,84]|438]|2,92]|4,38]0,00 2,92
28 12921292292 5,84|5,84|292|438|4,38|5,84|438]292|4,38]|292]0,00
29 12921292292 5,84|5,84|292|438|438|5,84|438|292|4,38]292]|2,92
30 | 4,38 (4,38 14,38 730|7,30|4,38]5,84|5,84]|730]5,84 438|584 |4,38]| 4,38
31 | 4,38 4,38 |4,38|7,30|7,30]|4,38]5,84|5,84]|730]5,84|438]|5,84|4,38]|4,38
32 1292292292584 584292438 |4,38|5,84|438|292]|438|2,92]292
33 | 4,38 (4,38 |4,38|7,30|7,30]|4,38 584|584 730]5,84|438]|5,84|4,38]|4,38
34 1292292292584 5841292438 |4,38|5,84|4,38|292]|438|2,92]292
35 | 5,84 |5,84|5.84 8,776 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84
36 12,92(292]292]584 584292438 |4,38]|5,84|438|292|438]|2,92]292
37 | 4,38 4,38 |438|730|730]|4,38]5,84|5,84]|730]5,84|438]|5,84|4,38]| 4,38
38 | 5,84 |5,84|5,84|8,776 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 8,76 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 5,84
39 12,92(292]292584|5,84|292|4,38|4,38|5,84|4,38|292]|438|2,92]292
40 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 7,30 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 4,38 | 4,38
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B — Auftragsspezifische Daten beispielhafter Datensétze

Tabelle B.24: Riistkosten SC ji des Datensatzes 1, fortfiihrend

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 | n+l

0 1,46 | 2,92 | 292 | 1,46 | 2,92 | 1,46 | 438 | 1,46 | 2,92 | 438 | 1,46 | 2,92 | 0,00

1 4,38 | 5,84 | 5,84 | 438 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92

2 4,38 | 5,84 | 5,84 | 438 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92

3 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 4,38

4 292|438 (438|292 438292584 292|438 | 584|292 438 | 1,46

5 2,92 | 438 | 438 | 292 | 438 | 2,92 | 5,84 | 292 | 438 | 5,84 | 2,92 | 438 | 1,46

6 4,38 | 5,84 | 5,84 | 438 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92

7 2,92 | 438 | 438 | 2,92 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 1,46

8 2,92 | 438 | 438 | 2,92 | 438 | 2,92 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 1,46

9 4,38 | 5,84 | 5,84 | 438 | 5,84 | 4,38 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92

10 | 438 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
11 | 292 | 438|438 292|438 292|584 292|438 |584 292|438 | 1,46
12 1292 | 438 | 438 | 292|438 |292 584|292 |438|584 292|438 | 1,46
13 | 438 | 584|584 | 438|584 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
14 | 292|438 | 438|292 |438|292 584 |292|438 |584 292|438 | 1,46
15 | 292|438 | 438|292 |438|292 584 |292]|438|584 292|438 | 1,46
16 | 292 | 438 | 438 | 292|438 |292 584|292 |438 |584 292|438 | 1,46
17 |1 292 | 438 | 438 | 2,92 | 438 | 292 | 5,84 | 2,92 | 438 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 1,46
18 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 4,38
19 | 584 | 730 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 4,38
20 | 292 | 438 | 438|292 |438|292 584 |292]|438|584 292|438 | 1,46
21 | 438|584 | 584 | 438|584 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
22 | 438 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
23 | 5,84 | 7,30 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 4,38
24 | 438 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
25 1292|438 |438 292|438 |292 584 |292]|438|5%84 292|438 | 1,46
26 | 438 | 584 | 584 | 4,38 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
27 1292|438 | 438|292 |438|292 584 |292]|438|584 292|438 | 1,46
28 | 292|438 | 438|292 |438|292 584 |292]|438|584 292|438 | 1,46
29 10,00 | 438 | 438 | 2,92 | 438 | 292 | 5,84 | 2,92 | 438 | 5,84 | 2,92 | 4,38 | 1,46
30 | 4,38 | 0,00 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
31 | 438|584 | 0,00 | 438 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
32 1292|438 |438|0,00| 438|292 584 |292]| 438|584 |292| 438 | 1,46
33 | 438 | 5,84 | 5,84 | 438 | 0,00 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
34 1292|438 (438292438 0,00 | 584|292 ]| 438|584 |292|438 | 1,46
35 | 584|730 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 0,00 | 5,84 | 7,30 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 4,38
36 | 292|438 | 438|292 |438 292|584 ]| 0,00 | 438 584|292 438 | 1,46
37 | 438|584 | 584|438 |5:84 | 438 | 7,30 | 438 | 0,00 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 2,92
38 | 5,84 | 730 | 7,30 | 5,84 | 7,30 | 5,84 | 8,76 | 5,84 | 7,30 | 0,00 | 5,84 | 7,30 | 4,38
39 1292|438 |438|292|438 292|584 292|438 | 584|000 | 438 | 1,46
40 | 4,38 | 5,84 | 5,84 | 4,38 | 5,84 | 438 | 7,30 | 4,38 | 5,84 | 7,30 | 4,38 | 0,00 | 2,92
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C Robustheitsanalysen der Servicelevelergebnisse der mengen-

orientierten Ansatze

Da die Ergebnisse, welche mit den Strategien PBL und NWCS erzielt werden, identisch sind, liegen die

Linien dieser Strategien in den nachfolgenden Abbildungen C.1 bis C. 9 iibereinander.

C.1 Fallstudie 1

Fallstudie 1: Servicelevel - Kundensegment A
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Abbildung C.1: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments A der Fallstudie 1
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C — Robustheitsanalysen der Servicelevelergebnisse der mengenorientierten Ansétze

Fallstudie 1: Servicelevel - Kundensegment B
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Abbildung C.2: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments B der Fallstudie 1

Fallstudie 1: Servicelevel - Kundensegment C

100% 50%
90% — 45%
20% . "
70% 35%
=
.2
0, 0, N
= 60% 30% =
2 2
B 50% P L T T PP P P L R L ) -—;é
= o
= 40% 20%
--o...-..._...-oO-Ou.'-u..o0'0..'-'0 ®0000000000000000000°%0000 >
30% 15%
20% 10%
10% 5%
0% = 0%
NN dOI AN DD NN DDADN D
PR DD DR DD AR A D WD DSBS @S
Anzahl der beriicksichtigten Datensétze
PBL NDV RNBL NWCS
e ['CFS = PPM_ohneRM eeeeesPBL CV eecees NDV_CV
ceeee<RNBL CV NWCS_CV eeeee s FCFS CV eseee PPM_ohneRM_CV

Abbildung C.3: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments C der Fallstudie 1
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Abbildung C.4: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments A der Fallstudie 2

Fallstudie 2: Servicelevel - Kundensegment B
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Abbildung C.5: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments B der Fallstudie 2
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Abbildung C.6: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments C der Fallstudie 2

C.3 Fallstudie 3

Fallstudie 3: Servicelevel - Kundensegment A
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Abbildung C.7: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments A der Fallstudie 3
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Abbildung C.8: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments B der Fallstudie 3

Fallstudie 3: Servicelevel - Kundensegment C
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Abbildung C.9: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments C der Fallstudie 3
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Abbildung D.1: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments A der Fallstudie 1
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Abbildung D.2: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments B der Fallstudie 1

Fallstudie 1: Servicelevel - Kundensegment C
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Abbildung D.3: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments C der Fallstudie 1
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Fallstudie 2: Servicelevel - Kundensegment A
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Abbildung D.4: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments A der Fallstudie 2

Fallstudie 2: Servicelevel - Kundensegment B
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Abbildung D.5: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments B der Fallstudie 2
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Abbildung D.6: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments C der Fallstudie 2

D.3 Fallstudie 3

Fallstudie 3: Servicelevel - Kundensegment A
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Abbildung D.7: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments A der Fallstudie 3
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Abbildung D.8: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments B der Fallstudie 3

Fallstudie 3: Servicelevel - Kundensegment C
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Abbildung D.9: Robustheitsanalyse der Servicelevelergebnisse des Kundensegments C der Fallstudie 3
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Abbildung E.1: Analyse des verdoppelten Strafkostensatzes PT), (Variation 1)
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