Produktionswirtschaftliche Flexibilitat

in Supply Chains mit hohen Absatzrisiken

Strategische Konzepte und operative Erfolgspotenziale

& @) e )| &

% PRODUKTION
* LOGISTIK



Schriftenreihe

Logistik und Supply Chain Management 1



Schriftenreihe

Logistik und Supply Chain Management

Herausgegeben von

Prof. Dr. Eric Sucky
Bjorn Asdecker,
Alexander Dobhan,
Sabine Haas,
Jonas Wiese

Band 1

ERS
WWERS ,
OQ\\CH-U/V

University of Bamberg Press 2010



Produktionswirtschaftliche Flexibilitat in
Supply Chains mit hohen Absatzrisiken

Strategische Konzepte und operative Erfolgspotenziale

von Bodo Méslein-Troppner

University of Bamberg Press 2010



Bibliographische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliographie; detaillierte bibliographische
Informationen sind im Internet iiber http://dnb.ddb.de/ abrufbar

Diese Arbeit hat der Fakultit Sozial- und Wirtschaftswissenschaften der Otto-Friedrich-
Universitit als Dissertation vorgelegen.

1. Gutachter: Prof. Dr. Glinther Diruf

2. Gutachter: Prof. Dr. Eric Sucky

Tag der miindlichen Priifung: 13. Oktober 2009

Dieses Werk ist als freie Onlineversion iiber den Hochschulschriften-
Server (OPUS; http://www.opus-bayern.de/uni-bamberg/) der
Universitdtsbibliothek Bamberg erreichbar. Kopien und Ausdrucke
diirfen nur zum privaten und sonstigen eigenen Gebrauch angefertigt
werden.

Herstellung und Druck: docupoint GmbH, Magdeburg
Umschlaggestaltung: Dezernat Kommunikation und Alumni

© University of Bamberg Press Bamberg 2010
http://www.uni-bamberg.de/ubp/

ISSN: 2191-2424

ISBN: 978-3-923507-88-7

eISBN: 978-3-923507-89-4

URN: urn:nbn:de:bvb:473-opus-2858



Schriftenreihe
Logistik und Supply Chain Management

Herausgegeben von

Prof. Dr. Eric Sucky
Bjorn Asdecker,
Alexander Dobhan,
Sabine Haas,

Jonas Wiese

Kontakt: Univ.-Prof. Dr. Eric Sucky, Otto-Friedrich-Universitét
Bamberg, Lehrstuhl fiir BWL, insb. Produktion und Logistik,
Feldkirchenstr. 21, 96052 Bamberg

Das erfolgreiche Management sowohl unternehmensinterner als
auch  unternehmensiibergreifender =~ Wertschdpfungsprozesse,
Wertschopfungsketten und ganzer Wertschopfungsnetzwerke
basiert im Besonderen auf dem zielgerichteten Einsatz von
bestehenden und weiterentwickelten Methoden und Konzepten des
Produktions- und Logistikmanagements sowie des Operations
Research, dem Einsatz von innovativen Informations- und
Kommunikationstechnologien sowie theoretischen ~ und
praktischen Erkenntnissen des Kooperationsmanagements. Die
Schriftenreihe dient der Veroffentlichung neuer
Forschungsergebnisse auf den Gebieten Logistik und Supply
Chain Management. Aufgenommen werden Publikationen, die
einen Beitrag zum wissenschaftlichen Fortschritt in Logistik und
Supply Chain Management liefern.



Fiir Carolin



Inhaltsverzeichnis I

Abkiirzungsverzeichnis v
Symbolik \Y%
Abbildungsverzeichnis Vil
Tabellenverzeichnis IX
1. Problemstellung und Untersuchungsziele 1
1.1 Fiihrt eine groBere Flexibilitdt der Supply Chain zu mehr Erfolg? 1
1.2 Eingrenzung des Forschungsgebietes 3
1.3 Untersuchungsziele und Aufbau der Arbeit 5
2. Strategische Konzepte zur Optimierung der Supply-Chain-Strukturen 8

in unterschiedlichen Absatzmirkten

2.1 Supply-Chain-Management als umfassendes Steuerungskonzept 8
2.2 Anpassung des Supply-Chain-Typs an unterschiedliche Nachfrage- 13
charakteristiken

2.3 Kombinierter Einsatz effizienter und marktreaktiver Supply-Chain-Strategien 19

2.4 Kundenentkopplungspunkt und Postponementstrategien 25

2.5 Strategische Integration marktreaktiver und effizienter Supply-Chain- 31
Strukturen nach Stratton und Warburton

2.6 Produktionswirtschaftliche Flexibilitét, ein Schliisselkonzept in Supply 35

Chains mit hohen Absatzrisiken

3. Produktionswirtschaftliche Flexibilitit: Stand der Forschung 38
3.1 Flexibilitdt im unternehmerischen Gesamtzusammenhang 38
3.2 Produktionswirtschaftliche Flexibilitét: Basiskonzepte 47
33 Konzepte zur Klassifizierung produktionswirtschaftlicher 52

Flexibilitétsstrukturen

3.3.1  Uberblick 52
3.3.2  Hierarchische Drei-Ebenen-Struktur von Sethi und Sethi 53
3.3.3  Flexibilititsdimensionen nach Gerwin 56
3.3.4  Funf-Stufen-Hierarchie nach Koste und Malhorta 59
3.3.5  Unternehmens- und umweltgetriebene Flexibilititsdimensionen nach 61

D’Souza und Williams



11 Inhaltsverzeichnis

34 Schwichen und Begrenzungen bisheriger Flexibilitdtstheorien 62

3.4.1 Defizite bei der Strukturierung, Fundierung und Operationalisierung von 62
Wirkungszusammenhéngen

3.42  Begrenzte quantitative Erkenntnisse zu den Erfolgspotenzialen 63

produktionswirtschaftlicher Flexibilitét

4. Analyse der Risikosenkungspotenziale alternativer Flexibilititsstrategien 65

in Supply Chains fiir homogene Modesortimente

4.1 Mode-Supply-Chains als idealtypische Beispiele fiir Supply Chains mit 65
hohen Absatzrisiken
4.2 Einsatz der Modelltheorie von Diruf fiir eine vertiefte Analyse des 68
Flexibilititsnutzens
43 Beschreibung der Modellstruktur 69
4.3.1  Entscheidungsszenario 69
4.3.2  Modellierung der Nachfragerisiken und des Prognoseverbesserungs- 73
prozesses
4.3.3  Messung der Risikosenkungspotenziale alternativer Flexibilitétsstrategien 75

anhand von Gewinn- und Kostenerwartungen

4.4 Struktur der Risikosenkungspotenziale bei suboptimalen Priorstrategien 82
4.4.1  Anpassung von Entscheidungsszenario und Problemstellung 82
4.4.2  Auswirkungen der Mengen- und Variantenflexibilitdt im Grenzfall einer 87

sicheren Posterior-Nachfrageprognose
4.4.3  Flexibilititserfolge bei begrenzten Prognoseverbesserungen 111
4.5 Senkung der Absatzrisikokosten bei optimaler Planung der posterior 128
verfiigbaren Zielkapazitit
4.5.1  Verminderung des maximalen Risikosenkungspotenzials bei optimaler 128
Prior-Disposition
4.5.2  Untersuchung der Flexibilitdtswirkungen bei sicherer Posterior-Prognose 131
4.5.3  Struktur der Risikokostenersparnisse bei Nachfrageunsicherheit zum 141

Posteriorzeitpunkt



Inhaltsverzeichnis 11

5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen flexibler Produktions- 147

prozesse: Erweiterung der Analyse auf heterogene Modesortimente

5.1 Auswirkungen heterogener Artikeldaten auf die Erfolgspotenziale der 147

Variantenflexibilitdt: offene Fragen

5.2 Modellierung und Programmierung eines Simulationstools 149
5.2.1  Grundstruktur 149
5.2.2  Verfahrensvarianten 151

5.3 Heterogene Absatzwerte und Prognosefehler bei gemeinsam produzierten 152

Artikeln
5.3.1  Messung der Datenheterogenitit und der Heterogenitdtswirkungen 152
5.3.2  Modellsortimente mit steigendem Heterogenititsgrad der Nachfrage- 161

und Prognosewerte
5.3.3  Simulationsablauf bei homogenen Preis- und Kostendaten 170
5.3.4  Simulationsergebnisse: Verminderung der Risk-Pooling-Effekte bei 182
steigender Ungleichheit der Prognosefehler
5.4 Heterogene Fehlmengen- und Uberdeckungskosten der Produktvarianten 196

eines Teilsortiments

5.4.1  Entwicklung geeigneter Modellsortimente 196
5.4.2  Simulationsablauf bei heterogenen Kostendaten 203
5.4.3  Simulationsergebnisse: Auswirkungen der Kostenheterogenitit 210
6. Zusammenfassung und Ausblick 226

Literaturverzeichnis X1V



v

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis
c. p.
CIM
CPFR
DP
EDI
F+E
FFS
ft

Gl
GE
konst.
ME
T
PDA
POS
RFID
SCM
VBA
VMI

ceteris paribus

Computer Integrated Manufacturing
Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment
Decoupling Point

Electronic Data Interchange
Forschung und Entwicklung
Flexible Fertigungssysteme

foot

Gleichung

Geldeinheit

konstant

Mengeneinheit

Just in time

Personal Digital Assistant

Point of Sale

Radio Frequency Identification
Supply Chain Management

Visual Basic for Applications

Vendor Managed Inventory



Symbolik

Symbolik
o

Bi

Bo

Cr

Cu

Ci

Ac

AR
ARy

ARk

Grf
Ya
YK

v

~oRom

max

7~

min

>

Prognoseverbesserungsfaktor

Verhiltnis der spezifischen Uber- und Unterdeckungskosten des
Artikels i

normiertes Konzentrationsmal fiir das Ausmal der Ungleichheit
der Einzelwerte o¢;

variable Produktionskosten bei Herstellung der Produkte mit der
Normalkapazitit

spezifische Reservierungskosten zur Abdeckung des Nicht-
beschéftigungsrisikos der Reaktivkapazitit

spezifische Unterdeckungskosten bzw. entgangener Deckungs-
beitrag

spezifische Uberdeckungskosten

Produktionskostenzuschlag bei Herstellung der Produkte mit der
Reaktivkapazitit (verglichen mit der Normalkapazitit)

Ausmal an Mengenflexibilitat
Ausmaf} an Mengenflexibilitit fur das gesamte Teilsortiment

AusmafBl an Mengenflexibilitdt, das benétigt wird, um einen

bestimmten Ausschopfungsanteil yx zu erreichen
Gewinn

risikofreier Gewinn

relative Mengenflexibilitéit

Ausschopfungsanteil des Risikosenkungspotenzials

Quotient, der das Ausmal} der durch die Variantenflexibilitét
bewirkten Risk-Pooling-Vorteile zeigt

Artikel bzw. Produktvariante

Anzahl der Simulationsldufe

Kosten

Risikosenkungspotenzial bzw. maximale Kosten
Minimale Kosten

Lagrange-Faktor



VI

Symbolik

Ps
Pu

Rs

Sm

to
t
Vo

X0

Xo

Artikel- bzw. Variantenanzahl eines Teilsortimentes (= Ausmal
an Variantenflexibilitit)

artikelspezifisches Kostenverhaltnis

reguldrer Verkaufspreis in der Verkaufssaison
Preisreduzierungsspanne fiir Restmengen
reguldrer Verkaufspreis nach der Verkaufssaison
Faktor der (fallenden) geometrischen Folge
Bedarf bzw. Nachfrage

Kapazititsreservierung fiir Produktionsmengen, die moglicher-
weise zusitzlich zur Mindestmenge X, bendtigt werden

mittlere Gesamt- bzw. Zielkapazitit, die zum Posteriorzeitpunkt
zur Verfugung steht

mittlere Gesamt- bzw. Zielkapazitdt fir das gesamte Teil-
sortiment

prozentuales Ausmaf, das angibt, inwieweit die Variantenflexi-
bilitit die Mengenflexibilitit ersetzt (Substitutionsanteil)

Priorzeitpunkt
Posteriorzeitpunkt
Variationskoeffizient bzw. relativer Prognosefehler

prior disponierte Minimalmenge je Artikel, die mit der Normal-
kapazitdt produziert wird

prior disponierte minimale Gesamtproduktionsmenge des
gesamten Teilsortimentes, die mit der Normalkapazitit produ-
ziert wird

Einzelmengen der Artikel bzw. Produktvarianten, die vor der
Verkaufssaison zur Verfiigung stehen



Abbildungsverzeichnis VII

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1.1:  Prioritdten, Verbesserungspotenziale und Erfolge des Supply-Chain-
Managements 1

Abb. 1.2:  Aufbau der Arbeit 5

Abb. 2.1:  Einfache vierstufige Supply Chain-Struktur, die in den simulations- 8
gestiitzten Untersuchungen von Forrester verwendet wurde

Abb. 2.2:  Uberblick iiber unterschiedliche Supply Chain-Ansitze in 12
Anlehnung an Corsten und Gabriel

Abb. 2.3:  Unterschiedliche Nachfragecharakteristiken bei funktionalen und 14
innovativen Produkten

Abb. 2.4:  Physisch effiziente versus marktreaktive Supply Chains 15

Abb. 2.5:  Ubereinstimmung von Produkt und Supply Chain 17

Abb. 2.6:  Zone der strategischen Fitness 17

Abb. 2.7:  Market Winners/Qualifier-Matrix fiir Agile vs. Lean Supply 18

Abb. 2.8:  Vier Grundtypen des Supply Chain-Designs nach Corsten 19

Abb. 2.9:  Zeit-/Raum-Matrix der Kombinationsstrategien 21

Abb. 2.10: Traditionelle, lean, agile und lean/agile Supply Chain 24

Abb. 2.11: Idealtypische Lagen des Kundenentkopplungspunktes 26

Abb. 2.12: Zusammenhang zwischen Prognose, produzierter Menge, tatsédchlicher 32
Nachfrage und Uber- bzw. Unterdeckungsmenge, wenn ausschlieBlich
im Niedriglohnland produziert wird

Abb. 2.13: Integrative Supply Chain-Struktur der Griffin Manufacturing Co. 33

Abb. 2.14: Zusammenhang zwischen Prognose, produzierter Menge, tatséchlicher 34
Nachfrage und Uber- bzw. Unterdeckungsmenge bei Kombination von
Low-Cost- und Quick Response-Kapazititen

Abb. 3.1: Bedeutung der strategischen Erfolgsfaktoren im Zeitverlauf 41

Abb. 3.2:  Kostenbestandteile beim Aufbau von Flexibilititspotentialen fiir 45
Produktionssysteme

Abb. 3.3:  Verkniipfungen zwischen den einzelnen produktionswirtschaftlichen 54
Flexibilititsarten nach Sethi und Sethi

Abb. 3.4:  Konzeptioneller Rahmen des Flexibilitdtsansatzes von Gerwin 56

Abb. 3.5:  Arten von Unsicherheit und korrespondierende Flexibilititsdimension 57

nach Gerwin



VIII Abbildungsverzeichnis

ADbb. 3.6: Funf-Stufen-Hierarchie nach Koste und Malhorta 59
Abb. 4.1:  Die Fehlmengenfunktion ¥ (z) 89
Abb. 4.2:  Verbesserte Prognosewerte p;; im Flexibilitdtsbereich py £ AR 92
Abb. 4.3:  Absatzrisikokosten in Abhédngigkeit von der relativen Mengen- 95
flexibilitit AR
O.O
Abb. 4.4:  Grenzersparnisse in Abhéngigkeit von der relativen Mengen- 96
flexibilitdt AR
O-O
Abb. 4.5:  Grenzersparnisse in Abhédngigkeit von der relativen Mengen- 104

flexibilitét AR fiir steigende Werte m = 1, m = 2 und m = 4 der
9

Variantenflexibilitit

Abb. 4.6: Die Absatzrisikokosten in Abhingigkeit von der relativen Mengen- 123

flexibilitit — fiir unterschiedliche Pognoseverbesserungsniveaus a
Oy

(bei w, =50%)

Abb. 4.7: Die Absatzrisikokosten eines Einzelartikels (m = 1) in Abhdngigkeit 126
von der Mengenflexibilitidt AR fiir die Prognoseverbesserungsniveaus
a=0,0,a=0,2, 0=0,5und o = 0,8 (fiir @, =70%)

Abb. 4.8: Die Absatzrisikokosten in Abhéngigkeit von der Variantenflexibilitdt m 128
fiir die Prognoseverbesserungsniveaus oo = 0,0, oo = 0,2, oo = 0,5 und
a. = 0,8 bei einer Mengenflexibilitit von ya= 0,4 (fiir o, =70% )

Abb. 5.1: Die op-Werte der i Artikel eines Teilsortiments in Form einer fallenden 162
geometrischen Folge

Abb. 5.2:  Ergebnis der Zufallsziechung: Summe der verbesserten Nachfragewerte 173
Zl»l-li



Tabellenverzeichnis

IX

Tabellenverzeichnis

Tab. 4.1

Tab. 4.2

Tab. 4.3:

Tab. 4.4

Tab. 4.5:

Tab. 4.6

Tab. 4.7

Tab. 4.8

Erforderliche relative Mengenflexibilitét y, in Abhdngigkeit vom
gewiinschten Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials
Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Kiyay in
Abhingigkeit von der Variantenflexibilitit m und von der relativen
Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitit

Rm = HO
Abhingigkeit des Kostenschrumpfungsfaktors ¢ 2 vom Verhiltnis

CU

c, t¢,

der Uber- und Unterdeckungskosten =,

Ausschopfungsanteil vk des Risiko-Ersparnispotenzials AKpax = 0,5 Kpnax
in Abhidngigkeit von der Variantenflexibilitdt m und von der relativen
Mengenflexibilitit y4 fiir den Fall @, =50% und o = 0,50

Das Kostenverhiltnis % in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Uber-

Cl(

Cu + Cﬁ

und Unterdeckungskosten @, =

Optimalwerte z, der normierten Zielkapazitit in Abhingigkeit von der
disponierten normierten Mengenflexibilitdt z, und vom artikelspezifischen

Kostenverhiltnis @,

Ausschépfungsanteile vk des Risiko-Ersparnispotenzials K in

max
Abhingigkeit von der Variantenflexibilitit m und von der relativen

Mengenflexibilitit y bei optimaler Disposition der Zielkapazitit R, (fiir
den Fall @, =80%)

Ausschopfungsanteile yk des Risiko-Ersparnispotenzials K.y bei
optimaler und suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, in
Abhingigkeit von der Variantenflexibilitdt m, wenn die Mengen-

flexibilitit yy = 40% bzw. AR = 1.600 betrigt (fiir o, = 70%)

98

106

122

124

130

135

137

140



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

5.1

52
5.3

5.4
5.5
5.6
5.7

5.8

59

Absatzrisikokosten E (E) beider Dispositionsstratgien in Abhédngigkeit
von der Variantenflexibilitdt m bei einer Mengenflexibilitit von y, = 40%
(fuir a)o =70%)

Ausschopfungsanteile yx des Risiko-Ersparnispotenzials K in

Abhingigkeit von der Variantenflexibilitdt m und von der relativen

Mengenflexibilitit yx bei optimaler Disposition der Zielkapazitit R,
fiir den Fall @, =80% und o = 0,50

Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials AKmax = 0,5 Kiax
in Abhéngigkeit von der Variantenflexibilitdt m und von der relativen
Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler Disposition (R, = 1) fiir den Fall
,= 80% und o. = 0,5

Maximale Ersparnispotenziale AK,,x bei optimaler und suboptimaler
Disposition der Zielkapazitit R,,, im Fall einer sicheren und einer
unsicheren Prognose

Ausschopfungsanteile yx bei unterschiedlich flexiblen Ausgangs-
bedingungen

Absatzrisikokosten £ (E) bei unterschiedlich flexiblen Ausgangs-
Bedingungen

Einfaches Beispiel zu den Wirkungen des Varianzadditionsgesetzes

bei unterschiedlichem Heterogenitétsgrad der Standardabweichungen der
einzelnen Artikel

Einfaches Demonstrationsbeispiel zum Konzentrationsmalf 5

Das Konzentrationsmal} B, in Abhédngigkeit von der Artikelanzahl m und
dem Faktor q der fallenden geometrischen Folge

Teilsortiment mit geringer Heterogenitit der Nachfragewerte
Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitit der Nachfragewerte
Teilsortiment mit hoher Heterogenitit der Nachfragewerte
Erwartungswerte p;; einer Stichprobenziehung j

»Aufgeblihte” Produktionsmengen X, einer Stichprobenziehung j
Erwartungswerte p; und dazugehdrige optimale Posteriormengen x;,

einer Stichprobenziehung j

140

142

143

145

146

146

156

158
165

168
169
169
176

177

181



Tabellenverzeichnis

XI

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

,,Geschrumpfte* optimale Produktionsmengen x,, einer
Stichprobenziehung j

Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Ky in
Abhingigkeit von der relativen Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler
Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (m =5, . = 0, @, =60% )

Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und des
vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhéngigkeit von der relativen
Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitét

(R = po, 00 = 0, @, =60%)

Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und des
vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhéngigkeit von der relativen
Mengenflexibilitdt y, bei optimaler Disposition der Zielkapazitit

(R, = o, 0 =0, @, =60%)

Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Ky in
Abhingigkeit von der relativen Mengenflexibilitét y, bei optimaler
Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (m =5, a. = 0, @, =60% )
Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials K. in Abhéngig-
keit von der relativen Mengenflexibilitét y, bei suboptimaler Disposition
der Zielkapazitit R, = o (m =5, a.=0,5; @, =60%)

Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und

des vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhéngigkeit von der
relativen Mengenflexibilitét y, bei suboptimaler Disposition der
Zielkapazitit (R, = po, o = 0,5)

Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Ky in
Abhingigkeit von der relativen Mengenflexibilitét y, bei optimaler
Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (m =5, o = 0,5; @, =60% )

Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und

des vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhéngigkeit von der
relativen Mengenflexibilitdt y, bei optimaler Disposition der Zielkapazitét

(R; = Ho, . =0,5)

182

185

186

189

190

192

193

194

195



XII

Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5.19

5.20
5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

5.30

Spezifische Stiickdeckungsbeitrige c,; und Uberdeckungskosten cyides

Datenszenarios (b), (W), my

Erwartungswerte ;; einer Stichprobenziehung j

Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u)
und (c)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y4= 0,2 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = o = 0)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u)
und (c¢)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y4= 0,4 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = o = 0)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v))
und (a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von yo= 0,2 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = o = 0)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v)
und (a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitét von y,= 0,4 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitdt Ry, = po (o = o = 0)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v)
und (c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitét von y,= 0,2 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitdt Ry, = po (o = oo = 0)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v)
und (c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitit von ya= 0,4 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (o = oo = 0)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u))
und (c)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y,= 0,2 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = Ly (o = 0. = 0,5)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u)
und (c)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y, = 0,4 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o0 = i = 0,5)
Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v)
und (a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y,= 0,2 und

suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = a = 0,5)

208

209
214

215

216

216

217

218

220

220

221



Tabellenverzeichnis XIII
Tab. 5.31 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v) 221
und (a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von y,= 0,4 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (a0 = a; = 0,5)
Tab. 5.32  Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v) 222
und (c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von ya= 0,2 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = . = 0,5)
Tab. 5.33 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v) 222
und (c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von y,= 0,4 und
suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (ai = . = 0,5)
Tab. 5.34 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy fiir das Szenario (b)/(x) bei 223

unterschiedlicher relativer Mengenflexibilitidt und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitdt Ry, = po (o = 0,5)






1. Problemstellung und Untersuchungsziele 1

1. Problemstellung und Untersuchungsziele
1.1 Fiihrt eine grofiere Flexibilitit der Supply Chain zu mehr Erfolg?

Vielfach wird heutzutage die Forderung an Unternehmen gerichtet, ihre produktiven
Prozesse miissten flexibler werden, um der zunehmenden Volatilitit der Absatzmdirkte
erfolgreich zu begegnen'. Gleichzeitig wird Flexibilitit als der Bereich innerhalb des
Supply-Chain-Managements® wahrgenommen, in dem das groBte Verbesserungspotenzial
gesehen wird (vgl. Abb. 1.1). Es stellt sich somit die grundsétzliche Frage, ob eine grofiere
Flexibilitdt im Supply-Chain-Management in jedem Fall mehr Erfolg erzielt.

25% | M Prioritiit O Verbesserungspotenzial O Erfolge
20% —
15% 4
10% A
Lieferzu- Lieferdurch- Flexibilitit Um]auf; Kosten- Kosten- Kosten-
verlassigkeit  laufzeit vermdgen  Management Materialfluss Informations
-fluss

Abb. 1.1:  Priorititen, Verbesserungspotenziale und Erfolge des Supply-Chain-

3
Managements

Theoretisch wire die Schaffung von produktiven Systemen mit extrem grofer Flexibilitét
nur dann zweckméBig, wenn die Bereitstellung von Flexibilitit keine Kosten verursachen
wiirde. In der wirtschaftlichen Praxis erscheint dies ausgeschlossen. Eine 6konomische

Betrachtung des Sachverhalts fithrt zu dem Ergebnis, dass Flexibilitdt solange erweitert

' Vgl. hierzu u.a. Heusler, K. (Supply-Chain-Management, 2004), S.49, Ziegenbein, A. (Supply-Chain-
Management, 2007), S. 157, Struck, O. (Flexibilitit, 2006) S. 103.

2 Vgl. Abschn. 2.1 zur Definition des Supply-Chain-Managements.

3 Vgl. Schnetzler et al. (Supply-Chain-Management, S.13). Unter Flexibilitdt wird hier die Anpassungs-

féhigkeit an Mengen- und Termindnderungen verstanden.
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werden sollte, bis die Kosten der zusitzlichen Flexibilitit hoher als der erwartete
Zusatznutzen sind®. Wie kann jedoch das Maf an Flexibilitit, das den groften Erfolg
bringt, operational ermittelt werden?

Die betriebswirtschaftliche Flexibilitétsforschung hilft dabei nur in sehr begrenztem
Umfang weiter. Obwohl es sich um ein traditionelles Gebiet der Betriebswirtschaftslehre
handelt, mangelt es an praktikablen Ansédtzen zur Messung der Unternehmensflexibilitit
und der Flexibilititswirkungen®. Die Bestimmung der bestmdglichen Flexibilitit kann sich
immer nur auf einen bestimmten, abgegrenzten Sachverhalt beziehen. So konnten
beispielsweise der Kauf und die Inbetriebnahme einer hochautomatisierten Maschine hohe
Einsparungspotenziale beim Faktor Arbeit aufweisen. Eine weitere Folge besteht jedoch in
ciner wesentlich geringeren Flexibilitit und einem hohen Risiko der Unterauslastung®. In
jedem Einzelfall bleibt zu tiberpriifen, ob die Einsparungsmoglichkeiten den Verlust an

Flexibilitat und das zusitzliche Risiko iiberkompensieren.

Die fehlenden wissenschaftlichen Ansétze zur Operationalisierung der Unternehmens-
flexibilitdt sollten Unternehmen jedoch nicht davon abhalten, die komplexen Wirkungs-
zusammenhéinge zu strukturieren und systematisch mit Flexibilitit umzugehen':
Erfolgreiche Unternehmen planen systematisch geeignete Flexibilititspotenziale entlang
der Supply Chain, wohingegen weniger erfolgreiche Unternchmen  den
Planungsunzuldnglichkeiten mit Improvisation (,,chaotischer Flexibilitdt“) begegnen.
Geplante Flexibilitit basiert auf ,definierten Rhythmen, Regeln und Prozessen, die

«

systematisch optimiert werden". Chaotische Flexibilitit zeigt sich dagegen in
,JFeuerwehraktionen, plotzlichen Anderungen und iberhohten Kosten auf allen Stufen der

Lieferkette’.«

* Vgl. Billington et al. (Supply-Chain-Management, 2003), S. 34.

* Vgl. Wolf, C. (Flexibilitit, 2005), S.1. Eine ausfiihrliche Darstellung zur Flexibilitit folgt in Kapitel 3.
®Vgl. Little, A. D. (Supply-Chain-Management, 2001), S. 48.

" Vgl. Thonemann, U. W. (Supply-Chain-Management, 2003), S. 68.

8 Thonemann, U. W. (Supply-Chain-Management, 2003), S. 68.

’ Ebd..
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1.2 Eingrenzung des Forschungsgebietes

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Definition und Bewertung von Flexibilitdits-

strategien in Supply Chains mit hohen Absatzrisiken.

Folgende Eigenschaften kennzeichnen Supply Chains mit ohen Absatzrisiken':

- kurze Verkaufszyklen

- hoher Anteil an Impulskaufen

- schwer prognostizierbare Nachfrage

- hohe zeitliche und rdumliche Verfiigbarkeit der Produkte
- lange Durchlaufzeiten in einer vielstufigen Supply Chain

- hohe Variantenanzahl

Idealtypische Beispiele fiir Supply Chains mit hohen Absatzrisiken sind insbesondere
Mode-Supply-Chains. Diese finden sich auch in der Modelltheorie von Diruf'' wieder, die
den Rahmen fiir die quantitativen Analysen dieser Arbeit setzt. Als Ausgangspunkt dieser
Modelltheorie dient das traditionelle Newsvendor—Modell'z, das in der einfachen Form
davon ausgeht, dass der zu produzierende Artikel nach Ablauf der Verkaufssaison nur

mehr unter Einstandspreis (also mit Verlust) verkauft werden kann.

Die Risikosituation des Newsvendor-Modells ist durch folgenden Entscheidungskonflikt
gekennzeichnet: Disponiert der Produktionsplaner ,,aus Vorsicht Produktionsmengen, die
wesentlich kleiner sind als die Prognosewerte der Absatzmengen, dann ist die
Wahrscheinlichkeit fiir Fehlmengen hoch. Allerdings treten auf diese Weise mit hoher
Wahrscheinlichkeit keine Ubermengen auf. Je gréfer man die Produktionsmengen plant,
desto kleiner wird die Fehlmengenerwartung, desto hoher steigt aber andererseits die
Ubermengenerwartung. Fehl- und Ubermengen fithren in Form von Uber- und
Fehlmengenkosten zu Absatzrisikokosten. Optimale Dispositionsstrategien haben das Ziel,

den Erwartunsgwert der Absatzrisikokosten zu minimieren.

' Vgl. hierzu ausfiihrlich Abschn. 4.1.

"' Vgl. Diruf, G. (Mode-Supply-Chains, 2007) und erginzend Diruf, G. (Risk-Pooling-Kooperationen, 2007),
Diruf, G. (Risk-Pooling-Strategien, 2005), Diruf, G. (Produktionspostponement, 2001).

12 Vgl. hierzu Silver, E., et al. (Inventory Management, 1998), S. 392ff.
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Erweitert wird das traditionelle Newsvendor-Modell in der Modelltheorie von Diruf
dadurch, dass die betrachteten Modeprodukte fiir die ,kommende” Verkaufssaison
teilweise oder zur Génze auf Normalkapazititen oder (alternativ) mit Hilfe von
Reaktivkapazitditen produziert werden konnen. Normalkapazititen (z.B. in Fernost) sind
relativ kostengiinstig und (in der Theorie) unbegrenzt verfiigbar, haben allerdings den
Nachteil langer Planungs-, Vorlauf- und Durchlaufzeiten. Reaktivkapazititen (z.B. in
Deutschland) konnen demgegeniiber relativ rasch und flexibel auf verdnderte
Nachschubmengenplanungen reagieren, sie stehen kurzfristig aber nur dann zur
Verfugung, wenn sich das Modeunternechmen (z.B. in Form einer mittelfristigen
Reservierung) an den Leerkapazitdtsrisiken beteiligt. Dariiber hinaus koénnen
Reaktivkapazititen hohere Fertigungskosten aufweisen. Der Produktionsplaner hat mit
langer Vorlaufzeit den Mengenflexibilititsbereich festzulegen, durch den die Grofle der

spéter verfiigbaren Reaktivkapazitit (die Kapazitdtsoption) bestimmt wird.

Eine wesentliche Ausdehnung des Entscheidungsszenarios erfihrt die Modelltheorie
dadurch, dass die Betrachtung von einzelnen Artikeln auf die Betrachtung von ganzen
Teilsortimenten produktionstechnisch verwandter Artikel ausgeweitet wird. Produktions-
technisch verwandt sind Artikel oder Produktvarianten, deren Vorprodukte weitgehend
tibereinstimmen und mit minimalem Umriistaufwand auf denselben Kapazititen gefertigt
werden konnen. Ein variantenflexibler Produktionsprozess, der ein Teilsortiment von m
Artikeln oder Produktvarianten umfasst, reduziert die Unsicherheit der geplanten
Produktionsmengen durch  Risk-Pooling-Effekte’”®. Die  Variantenflexibilitit von
Produktionsprozessen kann entweder dazu eingesetzt werden, um bei gegebener
Mengenflexibilitit (gegebener Kapazititsoption) die Absatzrisikokosten (Uber- und
Fehlmengenkosten) zu senken oder um bei gegebenem Niveau der Absatzrisikokosten an

der eingesetzten Mengenflexibilitiit zu sparen.

Im Gegensatz zu den umfassenden Optimierungszielen in der Arbeit von Diruf'* besteht
der Fokus der vorliegenden Untersuchung darin, die Struktur der Nutzenpotenziale

alternativer Flexibilitdtsstrategien in vertiefter Form zu untersuchen. Diese Struktur wird

13 Vgl. hierzu ausfiihrlich Abschn. 4.4.2 (5). Auf der Nachfrageseite wird (niherungsweise) von stochastisch
unabhingigen Prognosefehlern ausgegangen.

' vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007.
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dann besonders deutlich, wenn man zundchst den ungeschmilerten Bruttonutzen der
produktionswirtschaftlichen Flexibilitcit analysiert. Die im Modell von Diruf definierten
gegenldufigen Mehrkosten einer Flexibilitditserhdhung werden folglich in der vorliegenden

Analyse partiell au3er acht gelassen.

1.3  Untersuchungsziele und Aufbau der Arbeit

Zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, den Produktionsplaner in Supply Chains mit hohen
Absatzrisiken bei folgenden Aufgaben zu unterstiitzen:

- Bewertung alternativer Flexibilitéitsstrategien ganzer Teilsortimente

- Unterstiitzung bei der Entwicklung konkreter Handlungsempfehlungen

- Entwicklung eines praktikablen Simulationsablaufs zur Ermittlung der Risiko-

senkungspotenziale heterogener Modesortimente

Abb. 1.2 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

Theoretische . .
Kapitel 2
Grundlagen apie Kapitel 3
Strategische Konzepte des Strukturierung der produktions-
Supply-Chain-Mangement wirtschaftlichen Flexibilitdt
Modelltheorie Kapitel 4
und modell- - - - -
theoretische Weiterentwicklung der Modell-Theorie von Diruf
Analysen Struktur der Risikosenkungspotenziale fiir
homogene Modesortimente
Simulations- Kapitel 5
gestiitzte " N - -
Analysen Entwicklung geeigneter Simulationsmodelle
Struktur der Risikosenkungspotenziale fiir
heterogene Modesortimente

Abb. 1.2:  Aufbau der Arbeit

In Kapitel zwei werden vorhandene strategische Konzepte erlautert, mit denen Supply-

Chain-Strukturen in unterschiedlichen Absatzmarkten optimiert werden konnen. Als
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Ausgangspunkt dient eine idealtypische Klassifizierung in zwei gegensitzliche Supply
Chain-Konzepte, des physisch effizienten und des marktreaktiven Prozesses. Anschlieend
werden verschiedene kombinierte Supply-Chain-Strategien vorgestellt, die sowohl tiber
eine hohe Kosteneffizienz als auch iber eine hohe Marktreaktivitit verfigen
(Kombinationsstrategien). Damit zusammenhingend wird die Bedeutung von
Postponementstrategien hervorgehoben. Beispielhaft wird die Kombinationsstrategie von
Stratton und Warburton behandelt'®, deren Grundziige sich in der Modelltheorie von Diruf
wieder finden. Es zeigt sich, dass flexible Prozesse, insbesondere Produktionsprozesse, in
vielen Gestaltungskonzepten des Supply-Chain-Managements zu den Schliisselkompo-

nenten gehoren.

Kapitel drei befasst sich mit jenen wissenschaftlichen Beitrdgen, die der theoretischen
Strukturierung der unternehmerischen Flexibilitdit, insbesondere der produktions-
wirtschaftlichen  Flexibilitit gewidmet sind. Naturgemdl werden unterschiedlichste
Flexibilititskonzepte nicht nur in der Supply-Chain-Literatur, sondern in allen
Managementbereichen und auf allen Unternehmensebenen diskutiert. Es handelt sich um

ein extrem vielschichtiges und komplexes Forschungsgebiet.

Kapitel vier stellt die Modelltheorie von Diruf vor. Dabei wird eine Modifizierung des
Entscheidungsszenarios fiir eine vertiefte Analyse der Risikosenkungspotenziale alterna-
tiver Flexibilititsstrategien vorgenommen. Als operative Flexibilitdtsindikatoren des
Produktionsprozesses dienen

- die Gesamtmengenflexibilitdt in Form einer Kapazitétsoption,

- die Reaktionszeiten, die sich aus der Prognoseverbesserung ergeben, und

- die Variantenflexibilitit, die sich durch die Anzahl technisch verwandter Produkte

bestimmt, die mit demselben System produziert werden kénnen.

Auf der Grundlage homogener Teilsortimente'® wird analysiert, wie die Absatzrisikokosten
durch das AusmaBl an Mengen- und Variantenflexibilitdt sowie die Reaktionszeiten
beeinflusst werden. Hierbei werden suboptimale mit optimalen Flexibilitcitsstrategien

verglichen. Die suboptimale (in der Praxis vermutlich hdufig angewandte) Strategie besteht

15 Vgl. Stratton, R., Warburton, R. (Lean and agile supply, 2003).
' Homogen bedeutet, ein Teilsortiment mit m Artikeln besteht aus m Durchschnittsartikeln mit jeweils

identischen artikelspezifischen Nachfrage- und Kostendaten.
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darin, den Summenerwartungswert der Absatzmengen als mittlere Gesamtkapazitit
(Zielkapazitit) zu wéhlen. Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die

Zielkapazitit der optimalen Newsvendor-Menge entspricht.

In Kapitel fiinf wird die Theorie auf heterogene Modellsortimente'’ erweitert. Es werden
Simulationsmodelle entwickelt, die den Einsatz von Monte-Carlo-Methoden erfordern. Mit
diesen Modellen wird zum einen analysiert, in welchem Ausmal} und in welcher Weise
heterogene Nachfragedaten in einem Teilsortiment die Erfolgspotenziale der Varianten-
flexibilitdt im Vergleich zur Theorie homogener Teilsortimente beeinflussen. Zum anderen
werden die Wirkungen heterogener Fehlmengen- und Uberdeckungskosten von Artikeln

eines Teilsortiments auf Flexibilititserfolge und -strategien aufgezeigt.

Das sechste Kapitel fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick

auf weiteren Forschungsbedarf.

' Bei heterogenen Teilsortimenten liegt eine i.d.R. starke Streuung der artikelspezifischen Daten vor.
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2. Strategische Konzepte zur Optimierung der Supply-Chain-Strukturen in

unterschiedlichen Absatzmiirkten
2.1  Supply-Chain-Management als umfassendes Steuerungskonzept

Die Idee eines umfassenden Supply-Chain-Managements wurde vor allem in den USA
entwickelt. In den frithen 60er Jahren wurden erstmals die Auswirkungen
unternehmensiibergreifender Logistikkonzepte erforscht. Forrester untersuchte bereits

damals die Auswirkungen des Bullwhip-Effektes in mehrstufigen logistischen Ketten'®.

Raw Material Orders sold to
Inventory customers

Shipping

Factory ‘Wholesaler Distributor Retailer
Order

Abb. 2.1:  Einfache vierstufige Supply-Chain-Struktur, die in den simulations-

gestiitzten Untersuchungen von Forrester verwendet wurde

Die wachsende unternehmensiibergreifende Bedeutung der Logistik verhalf dem Supply-
Chain-Management (SCM) in den 90er Jahren zum Durchbruch. In Ankniipfung an die
von Porter entwickelte Value Chain'® wird die Supply Chain auch als Logistik-, Wert- oder
Wertschopfungskette® bezeichnet. Aufgrund der vielfiltigen Verwendung fehlt jedoch

eine allgemein giiltige Definition des Begriffs in der Literatur*’. Die Begriffsbestimmung

'8 vgl. Forrester, J.W. (Bullwhip Effekt, 1961).

19 Vgl. Porter, M.E. (Wettbewerbsvorteil, 1985).

?Vgl. Klaus, P. (Supply-Chain-Management, 2004), S. 507ff.

2! Vgl. zum Begriff des Supply-Chain-Managements u. a. Bowersox, D. et al. (Supply-Chain-Management,
2002), Christopher, M. (Supply-Chain-Management, 1992), Chopra, S., Meindl, P. (Supply-Chain-
Management, 2001), Kotzab, H. (Supply-Chain-Management, 2000).
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des Council of Logistics Managements, die auch von Simchi-Levi et al. verwendet wird,

lautet folgendermaBen®:

»Supply-Chain-Management is the process of planning, implementing and
controlling the efficient, cost effective flow and storage of raw materials, in-process
inventory, finished goods, and related information from point-of-origin to point-of-

consumption for the purpose of conforming to customer requirements.”

Aus der Umsetzung des SCM-Konzeptes ergeben sich fiir Unternehmen vor allem

folgende Zielsetzungen®:

Reduzierung von Bestdnden entlang der gesamten Supply Chain

Die Optimierung der Bestandshaltung findet nicht mehr nur lokal auf jeder Supply-
Chain-Stufe statt. Die unternehmensinternen und -iibergreifenden Prozesse werden
so gestaltet, dass die Bestdnde der gesamten Supply Chain minimal werden (= glo-
bales Minimum).

Verkiirzung der Durchlaufzeiten

Die Supply Chain ist so zu gestalten, dass sowohl Times to market als auch die
Auftragsdurchlaufzeiten reduziert werden®.

Durchgdingige Ausrichtung an den Kundenbediirfnissen

Die gesamten Aktivitdten einer Supply Chain werden nicht mehr von den
Produktionskapazititen einzelner Supply-Chain-Stufen, sondern von den Bediirf-
nissen der Endkunden bestimmt. Dazu zihlt insbesondere die Erhéhung des Kunden-
service in Bezug auf die Termin- und Liefertreue®.

Aufbau von Netzwerken

Eine starke, insbesondere informatorische Vernetzung ist notig, damit die komplexen

Austauschbezichungen bewiltigt werden konnen®.

2 Simchi-Levi, D. et al. (Supply-Chain-Management, 2000), S. 3.
» Vgl. hierzu u.a. Corsten, H. (Supply-Chain-Management, 2001), S. 6ff und Walther., J. (Supply-Chain-

Management, 2001), S. 15.

* Time to market ist der Zeitraum vom Beginn der Entwicklung bis zur Marktreife eines Produktes.

Auftragsdurchlaufzeit meint die Zeitspanne vom Eingang des Auftrags bis zur Produktanlieferung beim

Kunden.

Vgl hierzu Christopher, M. (Supply-Chain-Management, 1992), S. 24ff.
26 Vgl. hierzu Chopra, S., Meindl, P. (Supply-Chain-Management, 2001), S. 303ff.
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- Anpassung des Produktdesigns
Bereits bei der Produktentwicklung werden simultan das Produktionssystem und die
zugehorige Supply Chain mitentwickelt. Wenn moglich, werden die Produkte
konstruktiv so gestaltet, dass die Variantenbildung erst auf der letzten Stufe der

Supply Chain stattfindet.

Im Rahmen dieser Zielsetzungen miissen insbesondere folgende Problemfelder bewaltigt

werden:

- Gestaltung von Kooperation und Wettbewerb zwischen den Mitgliedern einer Supply
Chain (dezentral gesteuerte vs. vertikal integrierte Supply Chain)?’

- Gestaltung der Prozessstrukturen in der Supply Chain

- Einrichtung robuster Strukturen gegen Stérungen

- Uberwindung von Prozessen, die durch ungleich verteiltes Wissens und verzerrte
Informationsausbreitung in der Supply Chain entstehen®®

- Ganzheitliches Bestandsmanagement fiir mehrstufige Lagerhierarchien

- Bewiltigung von Komplexitit und Variantenvielfalt in der Supply Chain

Um die SCM-Zielsetzungen zu erreichen, entstanden in den vergangenen Jahren zahlreiche
SCM-Konzepte. So zielt z.B. das Just-In-Time-Prinzip (JIT-Prinzip) auf eine zeitlich enge
Kopplung der Produktionsprozesse von Hersteller und Lieferant®. Dies fiihrt zu einem
weitgehenden Verzicht auf Lagerbestinde als Puffer und zu einer Minimierung der
Durchlaufzeiten. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung des JIT-Gedankens ist
die Anpassung der Produktionsprozesse an eine JIT-Logistik, was im Allgemeinen durch
die Absenkung der Umriistzeiten- und -kosten erreicht wird®’. Dieses Konzept wird vor
allem in der Automobilindustrie angewendet. Im Handel hingegen wird das Supply-Chain-

Management u.a. im Rahmen des Efficient-Consumer-Response-Konzeptes (ECR)

¥ Vgl. hierzu u. a. Cooper, M. C. et al. (Supply-Chain-Management, 1997), Matthyssens, P., Van den Bulte
C. (Supply-Chain-Partnerschaften, 1994), Stolzle, W. (Kooperationen, 1999), Thonemann, U. W. (Supply
Chain Managament, 2003) S.33ff.

2 Vgl. Cachon, G., Fisher, M. (Supply-Chain-Management, 2002).

¥ Vgl. hierzu Ohno, T. (Toyota Production System, 1988).

39 Vgl. hierzu Majima, 1. (JIT, 1995).
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umgesetzt’'. Dabei verlaufen die Datenstrdme ohne Zeitverzogerung vom Point-of-Sale
iiber das Distributionsnetz hin zum Hersteller’”. Ziel ist eine bedarfsorientierte und
kontinuierliche Versorgung der Endverbraucher mit Produkten. Voraussetzung dafiir sind
zum einen Basistechnologien (z.B. Barcodes, RFID oder EDI-Standards)*. Zum anderen
sind spezifische Logistikkonzepte, wie z.B. Cross-Docking™ oder Vendor Managed
Inventory® nétig, die in einen gemeinsamen iibergreifenden Prozess des Collaborative
Planning, Forecasting and Replenishment eingebunden sein konnen.
Ein weiterer Punkt, der zunechmend an Bedeutung fiir das Supply-Chain-Management
gewinnt, ist die wachsende Internationalisierung der Wirtschaft. Globale Prozesse werden
immer wichtiger fiir das Supply-Chain-Management*®. Dornier identifiziert vier Krifte, die
diesen Trend vorantreiben®”:
- Globale Marktkrdfte
Dazu zéhlen einerseits verstirkt ausldndische Anbieter, die auf den Inlandsmarkt
drangen. Andererseits findet das Nachfragewachstum hauptsdchlich auf ausldn-
dischen Mérkten statt.
- Technologische Krifte
Bestimmte Einzelkomponenten und Technologien sind nur in ausgewihlten
Regionen vorhanden, und viele Unternehmen bendtigen diese Ressourcen schnell
und kostengiinstig.
- Kostenzwdnge
Die zum Teil sehr grolen Produktionskostenunterschiede fithren zur Verlagerung der

Produktionskapazititen von Hoch- in Niedriglohnldnder.

*1'Vgl. hierzu: Baumgarten, H. et al. (Supply-Chain-Management, 2002), S. 98ff.

32'Vgl. Thaler, K. (Supply-Chain-Management, 2001), S. 176.

33 Vgl. z.B. zu EDI: Henkel, S. (Electronic Data Interchange, 1996).

¥ Vgl. zu Cross-Docking und Transshipment: GleiBner, H. (Logistikkooperationen, 2000), S. 180.

¥ Vel. zu Vendor-Managed-Inverntory und Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment:
Disney, S. M., Towill, D. R. (Supply-Chain-Management, 2003), S. 201f.

36 ygl. Simchi-Levi, D. et al. (Supply-Chain-Management, 2000), S. 149ff.

37 Vgl. Dornier, P. (Global Operations, 1998).
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- Politisch-ckonomische Krdifte
Auch tarifire und nicht-tarifire Handelsbeschrankungen sowie Wechselkursschwan-

kungen konnen globale Handels- und Produktionsprozesse wesentlich beeinflussen.

Die Folge sind stark vernetzte globale Beziehungen zwischen Lieferanten, Herstellern und

Kunden, die nach einer zunehmenden globalen Integration der Supply Chain verlangen™.

Supply Chain-Ansatz

Allgemein

Beschaffungs-
orientiert

Produktions-
orientiert

Distributions-
orientiert

Fleisch und Oesterle
(2000):
Drei-Ebenen-Modell
mit Vernetzung und
Abhingigkeiten
zwischen
Geschiftsstrategie,
Geschiftsprozess
und
Informationssystem

Fine (1998):
Zusammenhang
zwischen Produkt
und Supply Chain-
Struktur

Womack et al.
(1990): Lean
Production

Nagel (1991):
Agile Supply
Chains

‘Womack und
Jones (1996): Lean
Thinking

YUSUF et al.
(1999): Agile
Manufacturing

Christopher et al.
(2000, 2002a):
Verbindung
zwischen Lean und
Agile Supply
Stratton und
Warburton (2003):
Integration von
Lean und Agile
Supply

Fisher (1997):
Effiziente versus
marktreaktive
Supply Chains
Chopra (2003):
Distribution
Network

Abb. 2.2:  Uberblick iiber unterschiedliche Supply Chain-Ansitze in

Anlehnung an Corsten und Gabriel™

*Vgl. Schary, P. B., Skjott-Larsen, T. (Global Supply Chain, 2002), S. 368ff.
% Vgl. Corsten, H., Gabricl, C. (Supply-Chain-Management, 2004), S. 231ff; Abb. 2.2 ist durch eigens

ausgewihlte Aufsitze erginzt.
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2.2 Anpassung des Supply-Chain-Typs an unterschiedliche Nachfrage-

charakteristiken

Einen anschaulichen Uberblick iiber unterschiedliche Anscitze zur Gestaltung von Supply
Chains liefern Corsten und Gabriel, wie in Abb. 2.2 auf der vorhergehenden Seite
dargestellt. Dabei werden vier alternative Konzepte betrachtet: allgemeine sowie
beschaffungs-, produktions- und distributionsorientierte Ansitze®. Einen ersten Supply-
Chain-Ansatz, der auf einer Untersuchung der Automobilindustrie basiert und das Lean-
Production-Konzept vorstellt, liefern Womack et al.*'. Fast zeitgleich fiihren Nagel und
Dove den Begriff der agilen Supply Chain ein, deren Zielsetzung eine maoglichst hohe
Flexibilitit ist”. Die beiden Begriffspaare lean/efficient und agile/market-responsive
werden erstmals von Fisher in der Gegeniiberstellung verwendet™®.

Fisher geht idealtypisch von zwei Produktklassen mit véllig unterschiedlichen
Nachfragecharakteristiken aus. Der eine Produkttyp wird als funktional bezeichnet, der
andere als innovativ (vgl. Abb. 2.3). Dazu passend wird jeweils ein Supply-Chain-Typ
entwickelt.

Funktionale Produkte, die auch als Standardgiiter des tiglichen Bedarfs bezeichnet
werden, zeichnen sich durch eine relativ gut vorhersagbare Nachfrage aus. Dariiber hinaus
betrdgt die Lebensdauer mehr als zwei Jahre. Da mit diesen Giitern dauerhafte
Grundbediirfnisse abgedeckt werden, konnen sie selbst am Ende des Produktlebens-
zykluses noch ohne Preisabschlag verkauft werden. Die Gewinnspanne ist dement-
sprechend gering. Der Lieferservice in solchen Mirkten ist sehr hoch. Als Beispiel fiir
funktionale Giiter werden Produkte eines Herstellers von Fertiggerichten angefiihrt. Die

Variantenvielfalt hélt sich in Grenzen.

Im Gegensatz dazu ist der Produktlebenszyklus innovativer Produkte wesentlich kiirzer
(drei Monate bis ein Jahr). Zu dieser Produktklasse gehoren z.B. Produkte aus innovativen
High-Tech-Segmenten wie PDAs oder Modeprodukte der Bekleidungs- und Textil-

industrie. Vor Saisonbeginn ist die Nachfrage nach solchen Produkten in der kommenden

“'Vgl. Corsten, H., Gabriel, C. (Supply-Chain-Management, 2004), S. 231ff..
#1'vgl. Womack, J. P. et al. (Lean Production, 1990).

“Vgl. Nagel, R. N, Dove, R. (Agile Supply Chain, 1991).

# Vgl. Fisher, M. L. (Supply-Chain-Management, 1997).
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Verkaufsperiode relativ schlecht prognostizierbar. Die Lieferbereitschaft liegt deshalb nur
bei 60 bis 90%, wodurch aufgrund des relativ hohen Stiickdeckungsbeitrages hohe
Opportunititskosten wegen mangelnder Produktverfiigbarkeit entstehen. Andererseits
miissen bei anderen Produktvarianten hohe Preisreduzierungen nach Saisonende fiir
obsolete Bestinde hingenommen werden. Fisher definiert als ideale Supply-Chain-Struktur
fiir funktionale Produkte physisch effiziente Prozesse. Fiir die Herstellung und den Vertrieb
innovativer Giiter werden dagegen marktreaktive Prozesse vorgeschlagen. Abb. 2.3 zeigt
die wichtigsten Strukturkennzeichen dieser beiden Supply-Chain-Klassen und stellt deren

unterschiedliche Ausprdgungen gegeniiber.

. Innovative Produkte
Funktionale Produkte (2.B. Modeprodukte)
Aspekte der Nachfrage Nachfra.g§ gut Nachfrage. sghlecht
prognostizierbar prognostizierbar
Produktlebenszyklus mehr als 2 Jahre 3 Monate - 1 Jahr
Relativer o/ _ 700 o/ £0
Stiickdeckungsbeitrag* 3% - 20% 20% - 60%
. . Niedrig Hoch
Variantenvielfalt . . .
-20 pro Kategorie i0. pro Kategorie
(10-20 Kat ) 1M Kat )
Mittlerer
Produktionsfestlegung
Mittlere
Fehlmlengenrate 1% - 2% 10% - 40%
Erzwungene
Preisreduzierungen am 0% 10% - 25%
Saisonende
Durchschnittliche
Lieferzeit nach 6 Monate - 1 Jahr 1 Tag - 2 Wochen
Kundenauftrag

Abb. 2.3:  Unterschiedliche Nachfragecharakteristiken bei funktionalen und

innovativen Produkten®

# Relativer Deckungsbeitrag = (Stiickpreis - variable Kosten)/Stiickpreis.
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Physisch effizienter Prozess
fiir funktionale Produkte

Marktreaktiver Prozess
fiir innovative Produkte

Hauptziel

Bediene eine vorhersagbare
Nachfrage zu minimalen
Kosten

Reagiere schnell auf die
schlecht prognostizierbare
Nachfrage, um
Fehlmengenereignisse,
erzwungene
Preisreduzierungen und
obsolete Bestéinde zu
minimieren

Produktionsfokus

Achte auf dauerhaft hohe
Kapazititsauslastung

Halte Pufferkapazititen bereit

Bestandsstrategie

Erzeuge einen hohen
Lagerumschlag und
minimiere Besténde entlang
der gesamten Kette

Halte signifikante
Pufferbestinde an Rohmaterial,
Teilen oder Fertigprodukten
bereit

Durchlaufzeiten

Verkiirze die
Durchlaufzeiten, solange die
Kosten nicht ansteigen

Investiere intensiv in
MaBnahmen zur Verkiirzung
der Durchlaufzeiten

Lieferantenauswahl

Wihle vorrangig nach
Kosten und Qualitit aus

Wihle hauptsichlich auf Basis
der Geschwindigkeit,
Flexibilitdt und Qualitit aus

Produktdesign

Maximiere Leistung und
minimiere Kosten der Supply
Chain

Nutze modulare Strukturen, um
die Variantenerzeugung so weit
wie moglich flussabwirts zu
schieben

Abb. 2.4:  Physisch effiziente versus marktreaktive Supply Chains*®

Abb. 2.4 stellt die beiden Supply-Chain-Typen anhand ausgewéhlter Kriterien gegeniiber.

Ziel eines physisch effizienten Prozesses fiir funktionale Produkte ist es, bei minimalen

Bestinden einen moglichst hohen Lagerumschlag zu erreichen.

Ein moglichst

gleichméBiger Materialfluss iiber alle Supply-Chain-Stufen soll eine dauerhaft hohe

Kapazititsauslastung mit sich bringen. Das Produktdesign soll so gestaltet werden, dass

das Produkt zu minimalen Kosten hergestellt werden kann und die Supply-Chain-Leistung

* in Anlehnung an Fisher, M. (Supply-Chain-Management, 1997), S. 107.
“ in Anlehnung an Fisher, M. (Supply-Chain-Management, 1997), S. 108.
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mdglichst hoch ist*’. Dem physisch effizienten Prozess liegen die klassischen Prinzipien
des Lean-Production-Konzeptes zugrunde®. Jegliche Art von Verschwendung innerhalb
der Supply Chain ist zu vermeiden®. Als Steuerungsphilosophie im Unternehmen dient das
Ziehprinzip. Das bedeutet, dass die Produktion erst auf Kundenauftrag in Gang gesetzt
wird™. Der Fokus eines marktreaktiven Supply-Chain-Prozesses fiir innovative Giiter liegt
auf einer moglichst reaktionsschnellen Versorgung der Marktnachfrage. Dies wird
insbesondere durch geringe Auftragsdurchlaufzeiten erreicht. Fiir die Produktion bedeutet
diese Strategie eine Bereitstellung von Pufferkapazititen und aus Distributionssicht einen
Aufbau von Bestinden an Fertigerzeugnissen. Zudem eignet sich das modulare
Produktdesign am besten, um eine Variantenerzeugung erst moglichst weit flussabwérts
stattfinden zu lassen. Naylor et al. beschreiben die beiden Paradigmen lean/efficient und
agile/market-responsive wie folgt™':

“Leanness means developing a value stream to eliminate all waste, including

time, and to enable a level schedule. Agility means using market knowledge and a

virtual corporation to exploit profitable opportunities in a volatile marketplace.”

Fisher fithrt aus, dass gute Ergebmisse nur dann zu erzielen sind, wenn funktionale
Produkte in physisch effizienten Supply Chains (siehe Feld (3) in Abb. 2.5) und innovative
Produkte in marktreaktiven Supply Chains (siche Feld (2) in Abb. 2.5) hergestellt und
vertrieben werden.

Ein hdufig auftretender strategischer Fehler besteht darin, dass die Nachfrage innovativer
Produkte mit physisch effizienten Supply Chains befriedigt wird (siche Feld (4) in Abb.
2.5). Dabei kommt es bei einigen Produktvarianten zu Verlusten aufgrund von
Preisreduzierungen wegen obsoleter Bestinde am Ende des Produktlebenszyklus.

Andererseits treten bei anderen Varianten des Sortiments hohe Umsatzverluste wegen

“"Die Supply Chain-Leistung richtet sich insbesondere nach der Hohe der Durchlaufzeir, des
Lagerumschlags und des Prozessbestandes.

a8 Vgl. Womack, J. P. et al. (Lean Production, 1990).

% Die sieben Verschwendungsarten des Toyota-Produktionssystems sind Uberproduktion, Wartezeit,
Transport, ungeeignete Prozesse, Bestinde, Bewegung und Fehler. (vgl. Taylor, D. (Lean Approach,
2001), S. 80ff).

0'Vgl. Becker, T. (Supply-Chain-Management, 2002), S. 75.

1 Vgl. Naylor, J.B. et al. (Lean and Agile, 1999), S. 108, Hervorhebung durch Verfasser.
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mangelnder Produktverfiigbarkeit auf, wenn der Supply-Chain-Ausstol zu gering
bemessen ist. So hat z.B. eine Fehlmengenrate von ca. 25% bei einem Stiick-

deckungsbeitrag von ca. 40% eine Gewinnminderung von 10% zur Folge.

Produktart
funktional innovativ
Supply Chain
marktreaktiv mismatch (1) match (2)
effizient match (3) mismatch (4)

Abb. 2.5:  Ubereinstimmung von Produkt und Supply Chain®

Chopra und Meindl 16sen die strikte Zweiteilung im Nachfrageverhalten auf und
betrachten vier unterschiedliche Nachfragearten. Das Unsicherheitsspektrum reicht von
Produkten mit sehr sicherer bis hin zu Produkten mit ginzlich unsicherer Nachfrage™.
Dem wird ein ganzes Spektrum unterschiedlicher Supply Chains gegeniibergestellt, deren

Spannbreite einem Bereich von hoch effizient bis hoch marktreaktiv umfasst.

reaktiv 4
A
|
|
,
Reaktivitiits- 1
spektrum der ! Zone der
P . ! strategischen
Supply Chain | Fitness
'
i
v
effizient
sicher <------------ % unsicher

Unsicherheitsspektrum
der Nachfrage

Abb.2.6:  Zone der strategischen Fitness™*

52 In Anlehnung an Fisher, M. (Supply-Chain-Management, 1997), S. 109.
33 Vgl. Chopra, S., Meindl, P. (Supply-Chain-Management, 2001), S. 25ff.
**Ebd..
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Optimale Supply-Chain-Strukturen befinden sich in einer Zone der strategischen Fitness
(vgl. Abb. 2.6). Diese zeigt auf, bei welchem Unsicherheitsgrad der Nachfrage welcher
Marktreaktivititsgrad erfolgreich ist.

Um den Unterschied zwischen /ean und agile zu verdeutlichen, eignet sich auch das von
Hill entwickelte Konzept der Market Qualifiers und Market Winners, mit dem der
Wettbewerb innerhalb einer Branche transparent dargestellt werden kann (vgl. Abb. 2.7)%.
Mit Market Qualifiers werden Marktleistungsfaktoren bezeichnet, die nétig sind, um
iberhaupt in einem gewiinschten Markt tdtig zu sein. Dazu zdhlt z.B. die EDI-Fahigkeit
von st Tier-Lieferanten der Automobilindustrie. Um in einem Markt allerdings
erfolgreich zu sein, sind auch fiihrende Positionen bei den Market Winners erforderlich.
Fiithrende Positionen bei den Market Winners bewirken die Generierung neuer Auftrige.
Als Beispiel kann ein niedriger Preis bei Standardgiitern des tdglichen Bedarfs
herangezogen werden. Mason-Jones et al. tibertragen dieses Konzept auf ganze Supply
Chains®®. Dabei wird die These von Christopher aufgegriffen, wonach nicht nur einzelne
Unternchmen, sondern ganze Supply Chains im Wettbewerb zueinander stehen®’. Bei
agilen Supply Chains liegt der Market-Winner-Fokus auf einer mdoglichst hohen

Lieferbereitschaft, im Lean-Konzept bei einer hohen Kosteneffizienz.

Market Qualifiers Market Winners

1. Quality 1. Service Level
Agile Supply 2. Cost

3. Lead Time

1. Quality 1. Cost
Lean Supply 2. Lead Time

3. Service Level

Abb. 2.7:  Market Winners/Qualifier-Matrix fiir Agile bzw. Lean Supply™®

3 Vgl. Hill, T. (Manufacturing Strategy, 1993).

% Vgl. Mason-Jones, R. et al. (Supply-Chain-Management, 2000).

7 Vgl. Christopher, M. (Marketing Logistics, 1997).

3 Vgl. Mason-Jones, R. et al. (Supply-Chain-Management, 2000), S. 56.
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2.3  Kombinierter Einsatz effizienter und marktreaktiver Supply-Chain-Strategien

Bis in die 90er Jahre wurden die beiden Supply-Chain-Ansdtze Lean (schlank, effizient)
und Agile (marktreaktiv) in der Literatur als konfliktire und unvereinbare Strukturen
behandelt. In jiingster Zeit wurden jedoch mehrere strategische Konzepte vorgeschlagen, in
denen Bestandteile aus beiden Alternativstrategien enthalten sind (Kombinations-

strategien).

Die Entwicklung kombinierter Strategien wurde durch erweiterte Klassifizierungsansdtze
erleichtert. In diesen Erweiterungen wird die optimale Supply-Chain-Struktur nicht nur
von den Charakteristiken der Nachfrage bestimmt. Beispiele hierfiir bieten die Vier-
Klassen-Typisierung von Corsten oder die Drei-Dimensionen-Klassifizierung von
Christopher”. Der Klassifizierungsansatz von Corsten basiert insbesondere auf einer
Analyse der Herstellungsprozesse verschiedener Industrien®. Es wird zwischen
mechanischen Montage- und chemisch/biologischen Fertigungsprozessen unterschieden.
Zudem wird das Nachfrageverhalten in diesen Branchen anhand der Wartebereitschaft der

Kunden bewertet. Daraus entsteht die in Abb. 2.8 dargestellte Vier-Felder-Matrix.

Produktstruktur
Physikalisch-Montiert Chemisch-Biologisch
Stabil Schlanke Supply Chain Verbundene Supply Chain
tabi
Automobilindustrie Chemie- und Pharmaindustrie
Nachfrage-

verhalten ] ]
Bewegliche Supply Chain Schnelle Supply Chain

Dynamisch . ) ) )
Elektronikindustrie Konsumgiiterindustrie

Abb. 2.8: Vier Grundtypen des Supply Chain-Designs nach Corsten®!

¥ Vgl. Christopher, M., Towill, D. (Supply-Chain-Management, 2002b) und Corsten, H. (Supply-Chain-
Management, 2004). Ein Uberblick iiber zahlreiche Ansitze findet sich bei Childerhouse, P. (Supply-
Chain-Management, 2001).

89 vgl. Corsten, H. (Supply-Chain-Management, 2004), S. 243ff.

%1'vgl. ebd., S. 56.
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Als Optimallosungen werden vier Grundtypen des Supply-Chain-Designs entwickelt, die
schlanke, die verbundene, die bewegliche und die schnelle Supply Chain, die in der
jeweiligen Branche zum Erfolg fithren. Die einzelnen Ausprigungen dieser Grundtypen
sind den Ansdtzen von Fine (1998), Christopher und Towill (2000) sowie Fisher (1997)
entnommen®. Eine einfache dreidimensionale Klassifizierung wird von Christopher und
Towill vorgeschlagen, um die geeignete globale Supply-Chain-Struktur zu bestimmen.

Dabei werden die drei folgenden Dimensionen mit je zwei Ausprigungen zugelassen®:

- Die Produktnachfrage verlauft entweder gleichmdif3ig oder schwankend.
- Bei der Produktart handelt es sich entweder um ein Standard- oder um ein
Spezialprodukt.

- Die Durchlaufzeit ist entweder kurz oder lang.

Christopher und Towill kommen zu dem Schluss, dass eine reine Lean-Supply-Chain-
Struktur nur bei einer gleichméaBigen Nachfrage und standardisierten Produkten zum Erfolg
fithrt. Dort, wo der Fokus auf Produktverfiigbarkeit liegt, sind agile Supply Chains zu
verwenden.

Idealerweise versuchen Unternehmen sowohl die Vorteile des Lean- als auch des Agile-
Ansatzes bei der Gestaltung der Supply Chain umzusetzen. Der Hauptvorteil des Agile-
Ansatzes ist die hohere Marktreaktivitit, die sich in einem hoheren Lieferservice, kiirzeren
Lieferzeiten oder einer hoheren Mengenflexibilitdt niederschligt. Es leuchtet ein, dass
diese Mallnahmen i.d.R. mehr Kosten in der Supply-Chain verursachen als Prozesse, die
ausschlieSlich nach dem Gesichtspunkt der Kosteneffizienz gestaltet werden. Zwischen
den strategischen Zielen hohe Marktreaktivitéit und hohe Kosteneffizienz besteht also eine

Trade-Off-Relation.

2'Vgl. hierzu Abb. 2.2.
% Vgl. Christopher, M., Towill, D. (Supply-Chain-Management, 2002b), S. 15.
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Zeitpunkt

Gleich Unterschiedlich

(3) Entkopplungsstrategien,
(1) Getrennte Prozesse auch Postponementstrategien
genannté4

Unter-
schiedlich

Raum
(2) Trennung der
Gleich (4) Nicht moglich Basisnachfrage von
Nachfragespitzen

Abb. 2.9: Zeit-/Raum-Matrix der Kombinationsstrategien®

Wie in Abb. 2.9 dargestellt, stellen Towill und Christopher drei grundsétzliche

Méglichkeiten vor, mit denen beide Konzepte verkniipft werden konnen®. Anhand der

Dimensionen Raum und Zeit werden drei Strategien wie folgt konkretisiert:

Schlanke und agile Prozesse werden fur wnterschiedliche Artikel (d.h. an

unterschiedlichen ,,Orten®) zur gleichen Zeit eingesetzt (Feld (1) in Abb. 2.9).

Mit Hilfe einer Pareto-Analyse werden die Artikel zuerst nach absteigendem
Artikelabsatz geordnet®’. Die hochvolumigen Artikel werden mit einer moglichst
kurzen Durchlaufzeit angeboten. Fiir die Langsamldufer wird eine schlanke Supply
Chain bereitgestellt. Als Beispiel wird ein Hersteller von Glasfaser-Leitungen
genannt, der die Auftragsdurchlaufzeit durch Process-Reengineering-Mainahmen
von vier auf eine Woche senken kann®. Diese Steigerung der Marktreaktivitit ist
aber lediglich fuir die ca. 10% absatzstérksten Artikel, die in diesem Fall 52% des
Absatzes erzielen, wirtschaftlich sinnvoll. Die Supply Chain der iibrigen
absatzschwichsten 90% Artikel wird moglichst effizient (schlank) gestaltet. Die
Kunden nehmen fiir diese Artikelklasse i.d.R. eine Lieferzeit in Kauf, die deutlich

mehr als eine Woche betrigt.

% Vgl. ausfiihrlich zu Postponementstrategien: Abschn. 2.4.

% in Anlehnung an Towill, D., Christopher, M. (Supply-Chain-Management, 2002b), S. 303.
% Vgl. Towill, D., Christopher, M. (Supply-Chain-Management, 2002b), S. 302ff und Abb. 2.8.
7 Vgl. zur Pareto-Analyse z.B. Gudehus, T. (Logistik, 2000a), S.122ff.

% Vgl. Mason-Jones, R. et al. (Supply-Chain-Management, 2000) basierend auf Johansson, H. J. (Business

Process Reengineering, 1993).
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Schlanke und agile Prozesse werden zu unterschiedlichen Zeiten angewendet. (Feld
(2) in Abb. 2.9)

In Zeiten geringer Nachfrage werden Basismengen, die relativ sicher eintreten, nach
dem Lean-Prinzip gefertigt. In Zeiten hoher Nachfrage werden zusitzliche
Kapazititen zur Verfiigung gestellt, die moglichst marktreaktiv zu gestalten sind, da
die Konsumenten in Zeiten grofer Nachfrage i.d.R. ungeduldiger sind. Als Beispiele
fir diese Art der Kombinationsstrategic dienen National Bicycle® und Sports
Obermeyer”.

Im National Bicycle-Fall werden Standardfahrrader, die fiir die ,,Verkaufsregale* des
Handels vorgesehen sind und deren Market Winner der Verkaufspreis ist,
hauptsdchlich im Winter nach dem Lean-Prinzip auf Lager gefertigt.
Spezialfahrrider, die vorrangig im Sommer nachgefragt werden, werden dagegen
nach Kundeauftrag in den Sommermonaten mit einer Auftragdurchlaufzeit von
maximal drei Wochen produziert’’. Die National Bicycle - Supply Chain wird in den
Wintermonaten moglichst schlank und wihrend des Sommers moglichst agil
gehalten.

Sports Obermeyer stellt modische Wintersportbekleidung her. Urspriinglich fand die
Produktion bereits im Oktober (ca. ein Jahr vor Beginn der Verkaufssaison) statt.
Erste Informationen, die zu verbesserten Prognosen der Verkaufzahlen fiihrten, trafen
frithestens im Februar ein. Die Folge waren hohe entgangene Deckungsbeitrige
aufgrund von Fehlmengen oder hohe obsolete Bestéinde wegen Uberproduktion. Um
die Gesamtkosten zu minimieren, wurde der Supply-Chain-Fokus, der bisher
ausschlieBlich den Lean-Anforderungen gentigte, um eine marktreaktive Ausrichtung
erweitert. Dies wurde so umgesetzt, dass weit vor Beginn der Verkaufssaison
iiberwiegend Produkte hergestellt werden, deren Nachfrage relativ gut prognostizier-

bar ist, und zwar mit einer moglichst schlanken Supply Chain. Kurz vor Beginn der

% Vgl. hierzu: Lowson, B. et al. (Quick Response, 1999) und Fisher, M. (Supply-Chain-Management, 1997).
" Vgl. hierzu: Fisher, M. (Supply-Chain-Management, 1994).

"' Hier wird das Prinzip der Mass Customization eingesetzt. Vgl. hierzu: Pine, J. B. (Mass Customization,

1993).
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Verkaufssaison werden dann die schlecht prognostizierbaren Produkte mit einer
agilen Supply Chain produziert und vertrieben.

- Schlanke und agile Prozesse werden jeweils zu unterschiedlichen Zeiten an
unterschiedlichen Orten angewendet (Feld (3) in Abb. 2.9). In der kombinierten
schlank-agilen Struktur dieser Supply Chain abgebildet. Flussaufwirts vom
Kundenentkopplungspunkt wird in der Supply Chain das Lean-Prinzip angewendet’”,

flussabwirts wird die Supply Chain moglichst marktreaktiv ausgestaltet.

Die Herstellung und der Vertrieb von PC-Produkten kann hier als Beispiel erwdhnt
werden”. In einer Supply Chain mit fiinf Hauptstufen wird der Kundenentkopplungs-
punkt auf die letzte Montagestufe gelegt. Flussaufwérts vom Kundenentkopplungs-
punkt richtet sich die Supply Chain nach den Lean-Prinzipien. Endprodukte werden
erst auf der letzten Supply Chain-Stufe kundenspezifisch und reaktionsschnell
bereitgestellt.
Abb. 2.10 gibt einen Uberblick iiber die Unterschiede zwischen traditioneller, schlanker,
agiler und schlank-agiler Supply Chain hinsichtlich Bestandsfiihrung und Bereitstellung
von Produktionskapazititen zusammenfassend dargestellt. In traditionellen Supply Chains
werden hohe Bestinde ebenso wie hohe gebundene Produktionskapazititen genutzt, um
Schwankungen im Bedarfsverlauf, die z.B. durch Umriistvorginge oder fehlerhaftes
Material hervorgerufen werden, abzufangen. Aufgrund relativ geringer Schwankungen im
Bedarfsverlauf kann die schlanke Supply Chain auf hohe Pufferbestdnde und hohe
Kapazititen verzichten. Die agile Supply Chain ist gekennzeichnet durch hohe interne
Schwankungen. Diese werden nicht durch hohe Pufferbestinde, sondern durch zusitzlich
einsetzbare Pufferkapazititen abgefangen. Der schlank-agile Prozess ist so gestaltet, dass
bis zum Kundenentkopplungspunkt die Lean-Prinzipien dominieren. Vom
Kundenentkopplungspunkt an werden die Schwankungen hauptsdchlich mit frei

einsetzbaren (agile) Pufferkapazititen abgefangen.

 Vgl. hierzu Abschn. 2.4 Kundenentkopplungspunkt und Postponementstrategien. Der Punkt eines
Logistikkanals, bis zu dem Kundenauftrige direkte Steuerungswirkungen entfalten, heifit Kundenent-
kopplungspunkt. Der Kundenentkopplungspunkt wird auch als Decoupling Point, Order-Penetration-Point
oder Push-Pull-Boundary bezeichnet. (vgl. Hoekstra, S. et al. (Logistik, 1992), S. 6ff).

3 Vgl. Naylor, J.B. et al. (Lean and Agile, 1999).
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Traditionelle Supply Chain
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A = Bestiinde . = Gebundene Kapazitit

/\ = Kundenentkopplungspunkt 8 = Frei einsetzbare
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Abb. 2.10: Traditionelle, lean, agile und schlank/agile Supply Chain™

Als Vorgehensweise zum Auffinden der optimalen Supply-Chain-Gestaltung schlagt

Towill folgende Vorgehensweise vor':

M
@

©)
4)

Identifizierung der Market Winners und Qualifiers fir jedes Marktsegment
Untersuchung der Prozesskette hinsichtlich des Einsatzes von schlanken oder agilen
Strukturen

Auffinden geeigneter Kundenentkopplungspunkte in der Supply Chain

Einfuhrung zweckméBiger Leistungsmessungen zur optimalen Ausrichtung der

Marketing- und Supply-Chain-Strategien

™ In Anlehnung an Stratton, R., Warburton, R. (Lean and agile supply, 2003), S. 186.
3 Vgl. Towill, D. (Supply-Chain-Management, 2002), S. 308.



2. Konzepte zur Optimierung der Supply-Chain-Strukturen in unterschiedlichen Absatzmirkten 25

Ein zentrales Problem der Supply-Chain-Ausgestaltung liegt im Auffinden optimaler
Kundenentkopplungspunkte. Im folgenden Abschnitt wird aufgezeigt, welche Strukturen
mit dem Konzept des Kundenentkopplungspunktes verbunden sind und wie in diesem

Zusammenhang Postponementstrategien sinnvoll eingesetzt werden kdnnen.

2.4  Kundenentkopplungspunkt und Postponementstrategien

Der Kundenentkopplungspunkt ,separates the part of the organization oriented towards

customer orders from the part of the organization based on planning’®“ Anders

ausgedriickt: Flussaufwirts vom Kundenentkopplungspunkt sind die Produktions- und

Logistikaktivititen prognosegesteuert. Eine erwartungsbezogene Planung und Steuerung

(einer Push-Steuerung) wird angewendet. Dagegen bestimmen flussabwirts vom

Kundenentkopplungspunkt feste Kundenauftrige den Logistikkanal. Die Steuerung der

Supply Chain erfolgt auftragsbezogen, d.h. nach den Prinzipien einer Pull-Steuerung’’.

Grundsitzlich sollte innerhalb einer Supply Chain die Flussaufwiirtsverschiebung des

Kundenentkopplungspunktes angestrebt werden. Dies ist generell entweder durch eine

Verlingerung der Kundenlieferzeit oder eine Geschwindigkeitssteigerung im logistischen

Kanal moglich. Wo sich der Kundenentkopplungspunkt einer Unternehmung befindet,

hingt von der Branche, der Produktkomplexitit, der Konkurrenzsituation und der

Marketingpolitik ab.

Wie in Abb. 2.11 dargestellt, beschreibt Hoekstra insgesamt sechs idealtypische Lagen des

Kundenentkopplungspunktes. Diese grundsétzlichen Gestaltungsalternativen einer Supply

Chain lassen sich wie folgt beschreiben:

- Make and ship to stock (DP1): Fertigwarenbestinde werden auf Basis von
Bedarfsprognosen gefertigt und in die Ndhe der Kunden transportiert (z.B. in
Auflenlager oder in Verkaufsregale). Die Lieferzeit aus Kundensicht ist sehr kurz
oder entfillt vollkommen. Ein derart weit flussabwérts liegender Kundenent-
kopplungspunkt ist insbesondere bei Standardgiitern des tdglichen Bedarfes

gefordert.

" Hoekstra, S. et al. (Logistik, 1992), S. 6.
"7 Vgl. zu Push- und Pull-Steuerung z.B. Delfmann, W. (Pull- und Push-Prinzip, 2004), S. 425ff.
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Abb. 2.11: Idealtypische Lagen des Kundenentkopplungspunktes’®

- Make to stock (DP2): Die Produktion erfolgt wie bei DP1, es werden jedoch keine
Vorratstransporte in Kundenndhe durchgefiithrt. Der Fertigwarenbestand befindet
sich somit im Zentrallager. Die auftragsgesteuerten Transporte vom Zentrallager zum
Kunden bedingen ebenfalls kurze Durchlaufzeiten (z.B. bei medizinischen Geréten).

- Assemble to order (DP3): Einzelne Teile und Module (nicht Fertigprodukte) werden
prognosegesteuert produziert und am Kundenentkopplungspunkt eingelagert. Geméaf

Kundenauftrag werden diese dann zu kundenindividuellen Produkten montiert. Die

78 Vgl. Hoekstra, S. et al. (Logistik, 1992), S. 7.
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etwas ldngeren Lieferzeiten entstehen durch die auftragsgesteuerte Montage (nicht
die Teilefertigung) und die Transporte zum Kunden. Als Beispiel kann hier die
Herstellung und der Vertrieb von PCs angefiihrt werden.

- Matke to order (DP4): Der gesamte Produktionsprozess von der Teilefertigung bis zur
Montage und Auslieferung l4uft nur auf Basis individueller Kundenauftrage. Nur
allgemein verwendbares Rohmaterial wird gemill Bedarfsprognose auf Vorrat
eingekauft. Die Lieferzeiten sind i.d.R. lang. Bei der Herstellung von
kundenindividuellen Werkzeugmaschinen ist die Supply Chain derart gestaltet.

- Purchase and make to order (DPS5): Das Material wird erst eingekauft, wenn
entsprechende Kundenauftrige vorliegen. Es wird auch keine Vorratshaltung auf
Basis von Bedarfsprognosen betrieben. Die Lieferzeiten sind haufig sehr lang,
insbesondere wegen der teilweise zeitraubenden Materialbeschaffung. Eine derartige
Supply-Chain-Struktur findet man z.B. im Anlagenbau oder bei innovativen Spezial-

anfertigungen.

Postponementstrategien sind eng mit dem Konzept des Kundenentkopplungspunktes
verbunden. Das Postponement-Prinzip geht auf Alderson zuriick. Er schlug bereits 1950
vor, die Vorginge, die aus Verkaufssicht zu einer Differenzierung des Produkts fithren, zu
einem méglichst spiten Zeitpunkt in der Supply Chain auszufithren’. Als richtungweisend
kann auf diesem Gebiet die Arbeit von Bucklin bewertet werden®. Er bezieht
Postponement-Strategien zum einen auf die Produktform und zum anderen auf den Ort der
Bestandshaltung.  Diesen  beiden  Anforderungen  folgend ldsst sich  das
Postponementprinzip folgendermafien beschreiben:
- Fur die Produktion:
Produkte und Produktionsvorginge werden in der Supply Chain so strukturiert, dass
die Bestdinde (Rohstoffe, Materialien, Teile, Fertigprodukte) so lange wie moglich in
einem flexibel verwendbaren Zustand bleiben.
- Fur die Distribution:
Transporte von Bestinden, insbesondere diejenigen, die zu einer Verdistelung des

Transportflusses fithren, werden auf den letztmoglichen Zeitpunkt verschoben. Oder

7 Vgl. Alderson, W. (Postponement, 1950), S. 1f.
8 Vgl. Bucklin, L. (Postponement, 1965), S. 26ff.
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umgekehrt: Die Bestinde werden so lange wie moglich an einem zentralen

Lagerstandort.

Zahlreiche in der Literatur erlduterte Beispiele verdeutlichen, wie Postponementstrategien

. . . 81 . . . . .
in der Praxis eingesetzt werden® . hau identifiziert vier Konzepte, mit denen Unternehmen

eine verzogerte Produktdifferenzierung einfithren konnen: resequencing, commonality,

modularity und standardization™.

1)

)

2

Resequencing

Die Produktionsreihenfolge wird derart gedndert, dass die Produktionsschritte, die zu
einer Produktdifferenzierung fithren, moglichst weit flussabwirts verlagert werden.
Als Beispiel wird die Firma Benetton angefiihrt, die Modeprodukte wie z.B.
Sweatshirts herstellt. Im traditionellen Herstellprozess wird das Material erst gefirbt
und dann in Form gebracht. I.d.R. erfolgt die Produktion mehrere Monate vor Beginn
der Verkaufssaison mit einer Lean-Supply-Chain-Struktur. Die Folge sind hohe
obsolete Bestinde und hohe entgangene Abverkdufe aufgrund der hohen
Prognoseunsicherheit®. Benetton produziert dagegen im ersten Teil des
Herstellprozesses farbneutrale Produkte. Die Einfirbungen finden dann auf Basis
besserer Prognosen kurz vor bzw. in der Verkaufssaison statt™. Die Einsparungen
durch niedrigere obsolete Bestinde und deutlich hohere Verkdufe iiberwiegen bei
weitem die zusitzlichen Kosten durch die Einfithrung dieses zeitlich verschobenen
Fertigungsschrittes® .

Commonality

Je mehr Gemeinsamkeiten (Gleichteile) die gefertigten Bauteile aufweisen, umso
weiter kann die Produktdifferenzierung hinausgezogert werden.

Ein Hersteller spezieller Festplattenlaufwerke fertigt fiir eine groBle Anzahl von

Kunden spezifische Produkte. Aufgrund langer Durchlaufzeiten war das Unter-

81 Vgl. u.a. Mikkola, J. H. et al. (Postponement, 2004), S.354, Corsten, H. (Supply-Chain-Management,
2004), S. 13f, Chopra, S., Meindl., P. (Supply-Chain-Management, 2001), S. 205ff.
8 Vgl. Lee, H. (Supply-Chain-Management, 1993).

8 Vgl. Anhang 2.1 Idealtypische Prognoseverbesserungskurve fiir saisonale Modeprodukte der

Bekleidungs- und Textilindustrie.
% Vgl. Simchi-Levi, D. et al. (Supply-Chain-Management, 2000), S. 181f.
% Vgl. Heskett, J. L., Signoerelli, S. (Benetton-Postponement, 1989).
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3)

“

nehmen gezwungen, hohe Prozessbestinde zu halten, um eine hohe Lieferbereitschaft
zu erreichen. Um schneller auf Kundenauftrige reagieren zu konnen, wurden die
Produkte konstruktiv derart geéndert, dass in jedem Produkt die gleiche Leiterplatte
installiert ist. Dadurch ist es moglich, die zeitintensiven Fertigungsvorgénge zur
Herstellung der Leiterplatte gemeinsam fiir simtliche Produkte durchzufiihren. Die
Variantenerzeugung findet erst statt, wenn bereits bessere Informationen iiber die
tatsdchliche Nachfrage vorliegen. Die Folge sind niedrigere Bestinde und kiirzere
Reaktionszeiten.

Modularity

Mit Modularisierung ist gemeint, dass komplexe Produkte in einfachere Bestandteile
aufgegliedert werden, die dann unabhingig voneinander produziert werden kdnnen
und schlieBlich ein Ganzes ergeben (Baukastenprinzip)™.

Als Musterbeispiel konnen hier Personalcomputer (PC) angefiihrt werden. Jeder PC,
unabhéngig von der Ausstattungsvariante, besteht aus Modulen, die nach dem
Baukastenprinzip montiert werden. Dadurch ist z.B. die Fa. Dell in der Lage, als
Distributionskanal ausschlieBlich das Internet zu nutzen und dem Endkunden sehr
kurze Lieferzeiten zu garantieren87.

Standardization

In bestimmten Fillen ist es moglich, eine Produktfamilie durch ein variationsfahiges
Standardprodukt zu ersetzen.

Hewlett-Packard fiihrte beispielsweise flir seine LaserJet-Drucker eine erfolgreiche
Standardisierungsstrategie durch®®. So wurde die Spannung eines Druckers, die
entweder 110 oder 220 Volt betrégt, urspringlich wéahrend der Produktion festgelegt.
Durch Einfligen eines Relais ist es jetzt moglich, die landesspezifische Spannung des
Druckers erst bei Auslieferung einzustellen. Dadurch konnten fiinf Prozent der

jahrlichen Distributionskosten eingespart werden.

Bucklin vergleicht dariiberhinausgehend die beiden Optionen Spekulationsstrategie und

Postponementstrategie. Eine spekulative Vorratshaltung auf Basis von Nachfrage-

8 Vgl. Baldwin, C. Y., Clark, K. B. (Modularitit, 1997), S. 84f.
8 Vgl. Dell, M. (Dell, 1999).
88 Vgl. Fetzinger, E., Lee, H. (Postponement, 1997), S. 116ff.
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prognosen lidsst Kostenvorteile aufgrund von GréBendegressionseffekten wegen grofierer

Produktionslose zu. Zudem erhoht sich die Kundenattraktivitit aufgrund kiirzerer

Lieferzeiten wegen hoher Fertigwarenbestinde. Andererseits ergeben sich erhohte Kosten

und Risiken durch die hohe spekulative Bestandshaltung®. Umgekehrt fiihren

Postponementstrategien dazu, dass sich die Kosten und Risiken spekulativer Bestinde

reduzieren. Andererseits konnen aber zusétzliche Opportunititskosten wegen mangelnder

Produktverfiigbarkeit aufgrund zu langer Lieferzeiten anfallen. Nach Delfmann lassen sich

folgende Einflussfaktoren unterscheiden, die den Einsatz einer der beiden Strategien

bedingen®:

- Grundsitzliche Risikostruktur der Branche, die durch das Bedarfsverhalten und die
Léange des Produktlebenszykluses bestimmt wird

- Produktkomplexitat

- Kostenstruktur

- Moglichkeit zur Erzielung von Skaleneffekten

- Variantenvielfalt

- Konkurrenzsituation

Als allgemeine Regel gilt: Postponementstrategien sollen immer dort eingesetzt werden,
wo die durch Postponement erzielten Ersparnisse die Kosten der spekulativen

Bestandshaltung iibersteigen.

In der Literatur gibt es fiir Postponementprinzipien zahlreiche unterschiedliche
Definitionen’’. Eine gingige Einteilung der Postponementarten unterscheidet nach
Logistik- und Produktionspostponement’>. Der Ansatz zum Produktionspostponement
entspricht der oben angegebenen Definition. Logistikpostponement kann mit der

Postponementstrategie fiir die Distribution gleichgesetzt werden”.

% Damit sind insbesondere die Kosten aufgrund obsoleter Bestinde gemeint.

%» Vgl. Delfmann, W. (Postponement, 2004), S. 412f.

! Einen Uberblick dazu geben Pfohl, H.-C., Pfohl, P. A. (Postponement, 2000), S. 40ff.

2 Vgl. hierzu u.a. Pagh, J. D., Cooper, M.C. (Supply Chain Postponement, 1998), S. 93ff.

9 Vgl. Bowersox, D.J., Closs D.J. (Supply-Chain-Management, 1996), S. 472, Zinn, W., Bowersox, D. J.
(Postponement, 1998), S. 119f.
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2.5  Strategische Integration marktreaktiver und effizienter Supply-Chain-

Strukturen nach Stratton und Warburton

Im fortschreitenden 21. Jahrhundert wird es die Hauptaufgabe globaler Supply-Chain-
Strategien sein, die vielfdltigen Anforderungen unterschiedlicher Markte zu erfiillen. Im
Speziellen kann dies bedeuten, dass schlanke Strategien angewendet werden, wenn die
Kosten der Market Winner sind. Zusétzlich zu dieser Strategie muss eine agile Supply-
Chain-Struktur verfugbar sein, wenn die Lieferbereitschaft zam Market Winner wird.
Dartiber hinaus muss die Supply Chain in der Lage sein, die Supply Chain-Struktur zu

wechseln, wenn die Marktgegebenheiten dies verlangen.

Stratton und Warburton schlagen ein Konzept der strategischen Integration von
marktreaktiver (agiler) und effizienter (schlanker) Supply Chain vor’*. Christopher und
Towill verwenden hierfiir den Begriff der adaptiven Supply Chain, wenn diese gleichzeitig

hinsichtlich des Preises und der Lieferbereitschaft konkurrieren kann®.

Den Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen von Stratton und Warburton bildet der Fall
der Griffin Manufacturing Co., eines Unternehmens der Bekleidungsindustrie. Zu Beginn
der 90er Jahre steht Griffin unter enormem Kostendruck, der durch die Verlagerung der
Produktionskapazititen von Konkurrenzunternehmen in Niedriglohnlédnder (hier:
Honduras) ausgelost wird. Fiir die Firma Griffin, die ausschlieBlich im Inland (USA)
fertigt, ist es unmdoglich, auf der bisherigen Kostenbasis zu konkurrieren. So betragen die
Herstellkosten fiir einen Trainingsanzug in Honduras nur 4% von denen in den USA (0,06
zu 1,50 US $). Selbst unter Einbezichung der Kosten fiir Lagerung und Transport bleiben
Einsparungen in Hohe von 1 US $ pro Kleidungsstiick”. Zur Ermittlung der insgesamt
anfallenden Kosten bei ausschlieSlicher Produktion in Honduras miissen jedoch noch
weitere Kostenarten berlicksichtigt werden. Diese entstehen bei einer Produktion an
geografisch weit entfernten Standorten, wenn teuere Luftfrachten nétig werden, weil
bestimmte innovative Kleidungsstiicke (z.B. Musterkleider) dringend im Verkaufsland
gebraucht werden. Zusitzlich zu den erhohten Transportkosten muss ein gestiegener

Koordinationsaufwand berticksichtigt werden. Um die gesamten Kosten der schlanken

% Vgl. Stratton, R., Warburton, R. (Lean and agile supply, 2003), S. 183ff .
% Vgl. Christopher, M., Towill, D. (Supply-Chain-Management, 2002b), S. 10.

% Den Berechnungen ist ein 40ft Container zugrunde gelegt, der per Seefracht transportiert wird.
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Supply Chain zu ermitteln, miissen zudem die Absatzrisikokosten beachtet werden. Diese
setzen sich aus Uber- und Unterdeckungskosten zusammen.

Uberdeckungskosten resultieren aus obsoleten Bestinden zum Ende der Saison. Diese
Uberschussmengen konnen in der Verkaufssaison nicht zum reguldren Preis verkauft
werden und miissen nach Ablauf der Saison, wenn iiberhaupt moglich, zu einem stark
reduzierten Preis angeboten werden. Unterdeckungskosten (Fehlmengenkosten) treten auf,
wenn der Nachfrage kein entsprechendes Angebot gegeniibersteht. In diesem Fall reicht
also die produzierte Menge nicht aus, um siamtliche Kaufwiinsche zu erfillen. Abb. 2.12
veranschaulicht anhand eines einfachen Beispiels den Zusammenhang zwischen Prognose,
produzierter Menge, tatsichlicher Nachfirage und Uber- bzw. Unterdeckungsmenge, wenn
ausschlielich eine schlanke Supply-Chain-Struktur mit Produktion in Honduras

zugelassen wird.

Fehlmenge = 250 St.
Nachfrage .
"g Unzufriedene Kunden
1.250 Stiick I ;
Produktionsmenge (Lost sales)
Prognosemenge
1000 Stk Cmma (Honduras)
. lic] "
1.000 Stiick Uberschussmenge = 250 St.
Nachfrage . .
. > | Geringere Rendite
750 Stiick .
(Kannibalisierung)

Abb. 2.12: Zusammenhang zwischen Prognose, produzierter Menge, tatsachlicher
Nachfrage und Uber- bzw. Unterdeckungsmenge, wenn ausschlieBlich

im Niedriglohnland produziert wird”

Insgesamt zeichnet sich fiir Griffin folgendes Gesamtbild ab’®:

- Fiir einen betrdchtlichen Anteil der Auftrage (z.B. Neuprodukteinfithrungen, die fiir
eine Messe bendtigt werden) ist eine kurze Lieferzeit gefordert.

- Die Vorhersagegenauigkeit bei Herstellung in Honduras ist fiir einen hohen

Prozentsatz der Artikel aufgrund der langen Lieferzeit sehr schlecht.

7 In Anlehnung an Warburton, R. (Supply-Chain-Management, 2002), S. 105.
% Vgl. Christopher, M., Towill, D. (Supply-Chain-Management, 2002b), S. 17.
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- Wegen Kanibalisierungseffekten fiihren Uberschussbestinde zum Ende der

Verkaufssaison zu hohen Opportunititskosten in der néichsten Verkaufssaison®.

Nachfrage
Gut prognostizierbar Schlecht prognostizierbar
Produktart
Spezial Agile Supply Chain

P Nicht vorhanden g PPy

(Innovativ) (USA)
Lean Supply Chain fur

Lean Supply Chain i i

Standard pply Basismengenproduktion (Honduras)
(Honduras) Agile Supply Chain fiir
Zusatzmengenproduktion (USA)

Abb. 2.13: Integrative Supply Chain-Struktur der Griffin Manufacturing Co.

Um samtliche Anforderungen optimal zu erfiillen, entwickelt Griffin eine
Integrationsstrategie, bei der Produktionskapazitiiten sowohl in Honduras als auch in den
USA vorgehalten werden. Somit ist die Supply Chain in der Lage, sowohl effizient (lean)
als auch marktreaktiv (agil) zu produzieren. Aus Produktart und Nachfrageverhalten
resultiert folgende Supply-Chain-Struktur: Fiir die speziellen (innovativen) Produkte, deren
Nachfrage bei langen Vorlaufzeiten praktisch nicht prognostizierbar ist und bei denen
deshalb kurze Durchlaufzeiten gefordert sind, wird eine marktreaktive (agile) Supply
Chain mit Auftragsproduktion in den USA genutzt (Quick-Response-Kapazititen).
Hinsichtlich des Market Winners ,, kurze Lieferzeit* ist Griffin auf diesem Teilmarkt somit
in einer fithrenden Position. Die Standardprodukte, deren Nachfrage gut prognostizierbar

ist und die sich im Laufe eines Jahres sicher verkaufen lassen, werden mit einer moglichst

? Damit ist zB. gemeint, dass der Kunde in der ablaufenden Verkaufssaison zwei reduzierte
Kleidungsstiicke anstatt eines kauft und sich damit den Kauf in der Folgesaison spart. (vgl. zu

Kannibalisierungseffekt Corsten, H. (Betriebswirtschaftliches Lexikon, 2000), S. 424).
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effizienten Supply Chain im Niedriglohnland produziert. Auch auf diesem Teilmarkt mit

dem Market Winner ,,niedriger Preis* bleibt Griffin damit wettbewerbsfihig.

Schwierig ist die Ausgangslage fiir Standardprodukte mit geringer Vorhersagegenauigkeit,

deren Market Winner niedrige Kosten sind:

- Wird eine marktreaktive Supply Chain mit einem Produktionsstandort in den USA
eingesetzt, ist Griffin wegen zu hoher Herstellkosten nicht konkurrenzféhig.

- Erfolgt andererseits die Produktion ausschlieBlich in Honduras zu moglichst
niedrigen Kosten, entstehen hohe Absatzrisikokosten aufgrund der schlechten

Prognosegenauigkeit.

Um diese Konfliktsituationen zu bewiltigen, schlagen Stratton und Warburton eine

10 Mit der effizienten Supply Chain wird eine Basismenge

Kombinationsstrategie vor
produziert. Zudem wird eine Quick-Response-Kaparzitit in den USA vorgehalten. Diese
wird dann eingesetzt, wenn die Nachfrage iiber der produzierten Basismenge liegt. Abb.

2.14 verdeutlicht dieses Konzept anhand eines einfachen Beispiels.

Quick-Response-| Zufriedene Kunden
Nachfrage Produktion Hoherer Absatz
ick || (UsA) =450 st. [
1.250 Stiick ( . Leicht niedrigere Rendite
Prognosemenge Produktionsmenge
8 . £l»|  (Honduras)
1.000 Stiick 800 Stiick
Nachfrage Quick-Response-| Geringe Uberschussmenge
750 Stiick Produktion Keine Kannibalisierung
(USA) =05t Stabile Rendite

Abb. 2.14: Zusammenhang zwischen Prognose, produzierter Menge, tatséchlicher
Nachfrage und Uber- bzw. Unterdeckungsmenge bei Kombination von

Low-Cost- und Quick Response-Kapazititen

Die Vorteile dieser Kombinationsstrategie liegen auf der Hand. Falls die Nachfrage hoher
als erwartet ist (Unterdeckung), kann mit Hilfe der Quick-Response-Kapazitit schnell
reagiert werden. Fehlmengen werden groftenteils vermieden. Dies steigert die

Kundenzufriedenheit und fiihrt zu einem héheren Umsatz. Einziger Nachteil ist die etwas

1% Dabei handelt es sich um eine Postponementstrategie (vgl. Feld (3) in Abb. 2.8).
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niedrigere Umsatzrendite im Vergleich zur Herstellung der gesamten Verkaufsmenge mit
einer effizienten Supply Chain. Wenn die Nachfrage niedriger als die in Honduras
produzierte Menge ist (Uberdeckung), fallen pro Stiick lediglich die Kosten der schlanken
Supply Chain an. Die relativ geringe Uberschussmenge kann entweder einbehalten oder
unter einem anderen Markennamen verkauft werden. Kannibalisierungseffekte werden

vermieden, die Umsatzrenditen der laufenden und folgenden Saison bleiben stabil.

2.6  Produktionswirtschaftliche Flexibilitiit, ein Schliisselkonzept in Supply Chains

mit hohen Absatzrisiken

Uberpriift man zusammenfassend die strategischen Supply-Chain-Strukturen, die in

Theorie und Praxis zur Bewiltigung der Herausforderungen im globalen Wettbewerb

entwickelt wurden, dann erscheinen in zahlreichen Gestaltungskonzepten flexible Prozesse,

insbesondere flexible Produktionsprozesse, als Schliisselkomponenten. Dies gilt besonders

fiir Supply Chains, die sich in Mérkten mit hohen Absatzrisiken bewdhren miissen. Im

Rahmen unserer bisherigen Diskussion sind hier folgende Supply-Chain-Konzepte zu

nennen:

- marktreaktive Supply Chains'®",

- agile Supply Chains'®,

- agile Produktion'®,

- Strategien zum kombinierten Einsatz agiler und schlanker Produktionsprozesse'™
und

- agile Variantenerzeugung mit Hilfe von Postponementstrategien'®.

Bei niherer Betrachtung dieser strategischen Konzepte zeigt sich allerdings, dass unter
dem Begriff ,Flexibilitit* oder unter verwandten Begriffen, z.B. ,Agilitit* oder

Reaktivitit“, zahlreiche heterogene Fdhigkeiten subsumiert werden, z.B. schnelle

""ygl. Fisher, M. L. (Supply-Chain-Management, 1997), Chopra, S., Meindl, P. (Supply-Chain-
Management, 2001), vgl. hierzu Abb. 2.4 und 2.6.

192 Vgl. Nagel, R. N, Dove, R. (Agile Supply Chain, 1991), vgl. Abb. 2.2.

19 ygl. Yusuf, Y. et al. (Agile manufacturing, 1999), vgl. Abb. 2.2.

1% vgl. Abschn. 2.3 und 2.5.

195 vgl. Abschn. 2.4.
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Reaktionsfihigkeit, kurze Durchlaufzeiten, Féhigkeiten zur Mengenvariation oder
Fahigkeiten zur Variantenerzeugung. Offensichtlich gibt es somit zahlreiche verschiedene
Arten der Flexibilitit auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen. Hier stellt sich u.a. die
Frage: Wie wirken diese unterschiedlichen Flexibilititsformen zusammen? Ergidnzen oder

substituieren sie sich oder sind sie sogar konfliktdr zueinander?

Ein noch komplexeres Bild zeigen die Gestaltungskonzepte zur Erreichung von mehr
Flexibilitdt. Prinzipiell eingesetzt werden konnen technische Mittel, z.B. Pufferkapazititen
oder sog. flexible Fertigungssysteme (FFS), organisatorische Mittel, z.B. flexibles
Personal, und schlieBlich auch kombinierte Konzepte, z.B. Postponementstrategien.
Welche Gestaltungskomponenten sollen in welcher Wettbewerbssituation verwendet
werden, um ein erwiinschtes Flexibilititsprofil zu erreichen? In wissenschaftlichen
Beitrigen zur strategischen Supply-Chain-Gestaltung findet man zur Lésung dieser Fragen
bestenfalls pauschale Vorschldge, die in konkreten Problemsituationen wenig operationale

Hilfe bieten.

SchlieBlich geben strategische Supply-Chain-Konzepte auch zu einem weiteren zentralen
Problemkomplex der Flexibilitdtsgestaltung keine ausreichenden Antworten: Wie lassen
sich in Entscheidungssituationen mit unterschiedlichen Flexibilitdtsalternativen die
Mehrkosten und Nutzenpotenziale einer Flexibilitcitserhohung abschitzen? Welches

Ausmapf3 an Flexibilitct sollte in einer bestimmten Marktsituation angestrebt werden?

Zusammenfassend kann man festhalten: Die hochaggregierten strategischen Theorie-
ansédtze zur optimalen Gestaltung von Supply Chains verwenden zwar ausnahmslos
Flexibilititskonzepte als zentrale Schliisselkomponenten, wichtige Fragen zu den
Flexibilitatsbegriffen (Agilitat, Reaktivitt, etc.), zu den Flexibilitdtsarten und -ebenen und
zur Flexibilitdsgestaltung und -bewertung bleiben aber offen. Um hier Aufklirung zu
erhalten, befasst sich Kapitel 3 mit jenen wissenschaftlichen Beitrdgen, die speziell der
theoretischen Strukturierung der unternehmerischen Flexibilitit, insbesondere der

produktionswirtschaftlichen Flexibilitit gewidmet sind.

Hierbei zeigt sich zunichst, dass Probleme der Flexibilititsgestaltung und -bewertung
universell alle zielgerichteten Systeme und Teilsysteme betreffen. Erwartungsgemil

werden die unterschiedlichsten Flexibilititskonzepte nicht nur in der ,,Supply-Chain-



2. Konzepte zur Optimierung der Supply-Chain-Strukturen in unterschiedlichen Absatzmirkten 37

Literatur”, sondern in allen Managementbereichen und auf allen Unternehmensebenen
diskutiert. Eine besonders umfangreiche Fachliteratur zur Produktionsflexibilitdt findet
man als Begleiterscheinung zur Entwicklung sog. Flexibler Fertigungssysteme in den 80er-
und 90er-Jahren. In der Betriebswirtschaftslehre gehen die Beitrige zur
produktionswirtschaftlichen Flexibilitat (,,Elastizitdt) sogar bis auf Gutenberg zuriick.
Wenn sich somit das folgende Kapitel mit dem Stand der Forschung zur
produktionswirtschafilichen Flexibilitdt auseinandersetzt, wird keinerlei Anspruch auf
Vollstiandigkeit erhoben. Angesichts der uniibersehbaren Fiille an Fachliteratur auf diesem
Gebiet kann es nur darum gehen, einen Einblick in wichtige Theorieansitze zu gewinnen

und derzeitige Defizite der wissenschaftlichen Erkenntnis aufzuzeigen.
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3. Produktionswirtschaftliche Flexibilitit: Stand der Forschung
3.1 Flexibilitit im unternehmerischen Gesamtzusammenhang

(1) Begriff der Flexibilitct in der allgemeinen Managementtheorie

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird das Eigenschaftswort flexibel synonym zu Begriffen
wie biegsam, elastisch, beweglich und anpassungsfihig verwendet'. Flexibilitit kann
somit allgemein als Beweglichkeit oder Anpassungsfihigkeit beschrieben werden.
Hirschmann fiithrt aus, dass Flexibilitit eine ,,schnelle, reibungslose und verlustarme
Anpassung“'”’ darstellt. Im allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnet also Flexibilitit die
Fhigkeit, sich permanent und unverziiglich den gednderten Anforderungen und Gegeben-
heiten einer dynamischen Umwelt anpassen zu kinnen'®™. Flexibilitit orientiert sich nicht

am urspriinglichen Zustand, sondern ist als Aktionspotenzial in die Zukunft gerichtet'®.

In der allgemeinen Systemtheorie wird mit Anpassungsfihigkeit die Eigenschaft von
Systemen bezeichnet, sich auf verdnderte Gegebenheiten inner- und auflerhalb der
Systemgrenzen einstellen zu konnen, um die Wirkung von Storfaktoren durch steuernde
und regelnde Mafinahmen auszugleichen''®. Neben der rein reaktiven, auf Vermeidung von
Risiken ausgerichteten Komponente kann der Begriff der Anpassungsfihigkeit um eine
aktive Komponente erweitert werden'"!, die auf die Wahrnehmung zusitzlicher Chancen
gerichtet ist. In diesem Sinn interpretieren Kaluza und Blecker den Begriff der Flexibilitéit

fiir Systeme wie folgt''%:

Flexibilitdt ist die Eigenschaft eines Systems, proaktive oder reaktive sowie
zielgerichtete Anderungen der Systemkonfiguration zu erméglichen, um die

Anforderungen von sich verandernden Umweltbedingungen zu erfullen.

106 Vgl. Scholze-Stubenrecht, W. et al. (Duden, 2001), S. 317.
197 Vgl. Hirschmann, R. G. (Flexibilitit, 1985), S. 144.

108 Vgl. Kaluza, B. (Flexibilitdt, 1993), S. 1173.

199 ygl. Will, T. (Flexibilitit, 2000), S. 261f.

"0 vgl. Schmitz, M. (Flexibilitit, 1994).

"""'vgl. Wolf, J. (Flexibilisierung, 1989), S. 10.

12 Kaluza, B., Blecker, Th. (Flexibilitit, 2005), S. 9.
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In dieser Definition findet sich zum einen die passive Komponente eines flexiblen Systems
wieder, die sich in der Reaktionsfihigkeit zeigt. Auflerdem wird auch ein aktiver
Bestandlteil zur Nutzung von Chancen beriicksichtigt.
In vielen betriebswirtschaftlichen Arbeiten finden sich Definitionen des Begriffs
Flexibilitt fir den Unternehmenskontext'"*. In aller Regel sind diese Definitionen auf den
Untersuchungszweck zugeschnitten, so dass sie nur bedingt allgemein giiltigen Charakter
besitzen. Einige allgemeinere Definitionen sind im Folgenden aufgefiihrt.
Klimecki und Gmiir verstehen unter Flexibilisierung ,alle Aktivititen, die einem
Unternehmen dazu verhelfen, unbestimmte Aufgaben in einer Zukunft zu bewiéltigen, die
zum gegenwirtigen Zeitpunkt selbst noch nicht bestimmbar ist''*. Fiir Adam setzt sich der
Flexibilititsbegriff fiir Unternehmen aus insgesamt drei Bedingungen zusammen''’:
- Offenhaltung von Handlungsspielrdumen
Heutige Entscheidungen sind so zu treffen, dass in Zukunft ein moglichst groBer
Handlungsspielraum gewéhrleistet wird.
- Anpassungsgeschwindigkeit
Zwischen Anpassungsgeschwindigkeit und Flexibilitdt besteht ein unmittelbarer
Zusammenhang. Je hoher die Anpassungsgeschwindigkeit an unvorgesehene
Entwicklungen ist, desto hoher ist auch die Flexibilitat.
- Okonomische Flexibilitcit'"®
Bei Offenhaltung von Handlungsspielrdumen und AnpassungsmafBnahmen muss die
Reaktion der Kosten und des Gewinns berticksichtigt werden.
Diese drei Elemente finden sich in zahlreichen weiteren Definitionen'"”. Insgesamt zeigt
sich aber, dass sich in der betriebswirtschaftlichen Literatur keine allgemeingiiltige

Definition herausgebildet hat. Die giangigen Ansétze dhneln sich jedoch sehr stark.

'3 Vgl. hierzu Reichwald, R., Behrbohm, P. (Flexibilitit, 1983), S. 850, Horvath, P., Mayer, R., (Flexibilitit,
1986), S. 70, Meffert, H. (Flexibilitdt, 1985), S. 121ff, Schneeweiss, C., Kithn, M. (Flexibilitit, 1990), S.
378ffund Hitt, M.A. et al. (Flexibilitiit, 1998), S. 26.

"% Klimecki, R., Gmiir, M. (Strategie und Flexibilitit, 1997), S. 207.

"3 Vgl. Adam, D. (Planung und Entscheidung, 1996), S. 288ff.

!¢ ygl. hierzu auch Adam, D. (Flexible Fertigungssysteme, 1993), S. 15.

"7 Einen anschaulichen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Definitionen und deren Inhalt liefert

Wolf, C. (Flexibilitit, 2005), S. 8f.
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In den letzten Jahrzehnten sind besonders zwei Tendenzen festzustellen, die die Bedeutung
von Flexibilitdt fir Unternechmen kontinuierlich gesteigert haben''s. Zum einen
beschleunigt sich der technologische Fortschritt immer mehr. Dies zeigt sich u.a. in
innovativen Fertigungsmaterialien und -prozessen sowie in der raschen Entwicklung
nutzbarer Informationstechnologien. Zum anderen ist die zunehmende Dynamik und
Unsicherheit der wirtschaftlichen Umwelt anzufithren, die sich z.B. durch steigende
Produktinnovationsraten, verkiirzte Produktlebenszyklen, mangelnde Prognostizierbarkeit
der privaten Nachfrage oder unvorhersehbare Marktentwicklungen &uflert. Aus beiden
Entwicklungen ergibt sich fiir Unternehmen ein stindig wachsendes Potenzial zur

Anpassung an die Verdnderungen der Unternehmensumwelt.

(2) Flexibilitdt als strategischer Erfolgsfaktor

Strategische Erfolgsfaktoren haben fur die erfolgreiche langfristige Sicherung des
Unternehmenserfolgs und die Erzielung von Wettbewerbsvorteilen eine besondere
Bedeutung'". In den 70er Jahren galten die Kosten als Hauptfaktor, in den 80er und 90er
Jahren gewannen zusitzlich die Faktoren Qualitit und Zeit an Bedeutung. Aufgrund der
zunehmenden Individualisierung der Nachfrage kommen der Faktor Erzeugnisvielfalt und
damit einhergehend der Faktor Service hinzu. Flexibilitdt wird wegen der sich rasch
andernden und schwer vorhersehbaren Umweltsituationen zu einem zentralen strategischen
Erfolgsfaktor. Abb. 3.1 auf der Folgeseite verdeutlicht diese Entwicklung'®’.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die urspriinglichen strategischen Erfolgsfaktoren ihre
Bedeutung nicht verloren haben. Als Herausforderung fiir Unternehmen ergibt sich, die
gestiegenen Flexibilititsanforderungen umzusetzen, ohne die anderen Faktoren zu
vernachldssigen. Insbesondere in  wettbewerbsintensiven Mirkten mit kurzen
Produktlebenszyklen und hohen Innovationsraten geht der Fokus weg von den Market-
Qualifier-Kaktoren Kosten, Qualitit und Service hin zu den Market-Winner-Faktoren

Lieferfihigkeit, Flexibilitit und Innovation'®'. Die auftretenden Trade-Offs zwischen den

18 Vgl. hierzu z.B. Suarez, F. et al. (Flexibilitit, 1995) oder Burmann, C. (Strategische Flexibilitit, 2002).

"9 Synonym zu Strategischer Erfolgsfaktor werden in der betriebswirtschaftlichen Literatur auch die Begriffe
Kritischer Erfolgsfaktor, Exzellenzfaktor oder Strategischer Schliisselfaktor verwendet. Vgl. hierzu
Kaluza, B., Blecker, Th. (Flexibilitit, 2005), S. 3f.

120 Vgl. hierzu Kaluza, B., Blecker, Th. (Flexibilitit, 2005), S. 4f.

121 ygl. Clark et al. (Organisation und Produktion, 1988).
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einzelnen Erfolgsfaktoren bestimmen in Abhéngigkeit vom aktuellen Wettbewerbsumfeld
und der gewihlten Wettbewerbsstrategie die Attraktivitit einer Losungsalternative'%. So
filhren z.B. hochautomatisierte Fertigungsanlagen nur dann zu niedrigeren Stiickkosten,
wenn die Anzahl der Umriistvorginge zwischen den einzelnen Varianten gering gehalten
werden kann. Dies geht allerdings zu Lasten der Variantenflexibilitdt. Hochautomatisierte

Anlagen werden somit bei ,,steigender Variantenanzahl zunehmend unattraktiv.

Kosten

Service Qualitét
Erzeugnis- o
vielfalt Flexibilitét
frither ---------
heute

Zeit
Abb. 3.1:  Bedeutung der strategischen Erfolgsfaktoren im Zeitverlauf' >

Mit der zunehmenden Bedeutung der Flexibilitit in der Wirtschaftspraxis hat dieser Begriff
auch in Teildisziplinen der Betriebswirtschaftslehre eine wachsende Beachtung erfahren'*.
Insbesondere in der Entscheidungstheorie, der Personalwirtschaft und der
Produktionswirtschaft sind zahlreiche Beitrége zur Flexibilitdtsdiskussion zu finden.

Die entscheidungstheoretischen Arbeiten sind groftenteils sehr abstrakter Natur und geben
25

nur sehr bedingt hilfreiche Anleitungen zur Gestaltung der Flexibilitit in Unternehmen.'

In den personalwirtschaftlichen Beitrigen ist der Begriff der Flexibilitit eng mit der

122 ygl. Kaluza, B., Blecker, Th. (Wettbewerbsstrategien, 2000), S. 4.

12 ygl. hierzu Kaluza, B., Blecker, Th. (Flexibilitit, 2005), S. 4..

124 vgl. Amend, F. (Flexibilitit, 2000), S. 13.

125 Vgl. hierzu z.B. Mandelbaum, M., Buzacott, J. A. (Flexibilitit, 1990).
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Ausgestaltung von Arbeitszeitmodellen verbunden'*

. Dabei geht es insbesondere darum,
die Mitarbeiter entsprechend dem Arbeitsautkommen einzusetzen.

Eine groBe Fiille an Beitrigen zur Flexibilitdt findet sich in der produktionswirt-
schaftlichen Literatur'?’. Insbesondere in den 80er und 90er Jahren beschiftigten sich
zahlreiche  Veroffentlichungen mit der Entwicklung von  sog. flexiblen
Fertigungssystemen. So wurde z.B. in diesem Zusammenhang das Konzept des Computer

Integrated Manufacturing (CIM) duBerst ausfiihrlich diskutiert'?®.

(3) Ebenen der Flexibilitct in Unternehmen

Die gesamte unternchmerische Flexibilitct ldsst sich in der Regel einer strategischen und
einer operativen Ebene zuordnen. In vielen Féllen wird noch eine zusdtzliche Ebene
eingefiigt, die entweder den operativen oder den strategischen Charakter weitergehend

129 Carlsson unterscheidet in diesem Sinne drei Ebenen der Flexibilitit nach dem

ausfiihrt

zeitlichen Horizont der geforderten Anpassungsfihigkeit'*:

- Operative Flexibilitit bedeutet kurzfristige Anpassungsfihigkeit. Die Anlagen und
Prozesse sind nicht verdnderbar. Nur innerhalb der vorgegebenen Prozesse und
Potenziale besteht eine gewisse Variabilitdt der Ablauforganisation. So kénnen
beispielsweise Anderungen in der Reihenfolge-, Termin- und Kapazititsbelegungs-
planung vorgenommen werden. Im Fall von Mehrproduktunternehmen heifit das,
dass zwischen (bereits existierenden) Produkten schnell und kostengiinstig
gewechselt werden kann'?’,

- Taktische Flexibilitdt betrifft Entscheidungen tiber Art und Kapazitit der Anlagen.

Nach Festlegung dieser Parameter kann ausschlieBlich operativ flexibel reagiert

werden'*?.

126 Vgl. hierzu z.B. Kutscher, J. (Flexibilitit, 1990).

127 Bin ausfiihrlicher Literaturiiberblick zur Produktionsflexibilitit findet sich z.B. bei De Toni, A., Tonchia,
S. 1587ff (Produktionsflexibilitit, 1998).

128 Vgl. hierzu z.B. Scheer, A.W. (CIM, 1990).

'2 Ein Uberblick iiber die verschiedenen Klassifizierungsansitze findet sich bei Mayer, A. (Flexibilitit,
2001), S. 76ft.

130 ygl. Carlsson, B. (Flexibilitit, 1989), S. 186ff.

"' Ebd.

"> Ebd.
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- Strategische Flexibilitcit bezieht sich auf langfristige Entscheidungen beziiglich des
Produktionsprogramms, der Mirkte, der Fertigungstiefe, der Standortstruktur und der
Forschung und Entwicklung'®.

Ein weiterer Klassifizierungsansatz stammt von Ansoff und Brandenburger'**

. Dabei liegt

Flexibilitct losgelost von operativer Effizienz vor, die unter stabilen Umweltbedingungen

und stabiler interner Prozessdurchfithrung einen moglichst hohen Output anstrebt. Diese

Stabilitdtsbedingung wird fiir die drei Ebenen der Flexibilitit aufgeldst:

- Operative Flexibilitdt gibt dabei die maximal mdgliche Durchsatzhéhe der
bestehenden Prozesse an und die Fahigkeit, unterschiedliche Mengen herzustellen.

- Strategische Flexibilitit kennzeichnet die Mboglichkeiten zur Anderung der
angebotenen Produkt-Markt-Struktur' >,

- Strukturelle Flexibilitdt betrifft die Anderung der Organisationsstruktur. Diese wird
bendtigt, wenn Defizite in der operativen Effizienz sowie der operativen und
strategischen Flexibilitdt zu beheben sind.

Jacob bezeichnet die Anpassungsfihigkeit der bestehenden Potenziale eines Unternehmens

als Bestandsflexibilitit oder operative Flexibilitit. Die strategische Flexibilitdt, die auch

Entwicklungsflexibilitdt genannt wird, geht von einer Verdnderung des Bestandes an

Potenzialen aus'*®. Weitere Klassifizierungsansitze zu den Ebenen der Flexibilitdt in

Unternehmen finden sich bei Upton, Eppink sowie Volberda'?’.

(4) Unsicherheit und Flexibilitdit, Gesamtflexibilitdit und Teilflexibilitciten

Bei stationdren und deterministischen Mérkten und Technologien muss ein Unternehmen
iiber keinerlei Flexibilitdt verfigen. Mit zunehmender Unsicherheit sollte die Flexibilitcit
eines Unternehmens jedoch mindestens so weit vorhanden sein, dass langfristig der
Unternehmensbestand gesichert werden kann.

Es stellt sich die Frage, wie der notwendige gesamte Flexibilititsbedarf eines

Unternehmens ermittelt werden kann und wie hoch dieser ausfallen muss. Amend schlagt

133 Vgl. Carlsson, B. (Flexibilitdt, 1989), S. 187.

134 Vgl. Ansoff, H. J., Brandenburg, R.G. (Organisation, 1971), S. 709ff.

133 Vgl. dazu die Produkt-Markt-Strategien nach ANSOFF (Management-Strategien, 1966).

13 ygl. Jacob, H. (Flexibilitit, 1990), S. 19ff.

7 vgl. Eppink, D. J. (Flexibilitit, 1978), Volberda, H. W. (Flexibilitit, 1998), Upton, D. M.
(Flexibilitit, 1994).
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zur  Beantwortung dieser Fragen eine systemtheoretische Einteilung  der

Unternechmensflexibilitit vor'*®

. Alle Bestandteile innerhalb des Systems bestimmen dessen

Flexibilitiit und alle Elemente auflerhalb des Systems legen den systemexternen

Flexibilititsbedarf fest.

Die Gesamtflexibilitit eines Unternehmens kann in Teilflexibilitdten seiner Subsysteme

aufgeteilt werden. Dementsprechend kann sich Flexibilitdt bei Fokussierung auf den

produktionswirtschaftlichen Kontext u. a. auf folgende Subsysteme beziehen:

- den Maschineneinsatz,

- die gesamte Produktion,

- das gesamte Unternehmen oder

- das Unternehmensnetzwerk, in dem sich das Unternehmen mit seinen Zulieferern
befindet

Dabei ist zu beachten, dass ein Subsystem, das fiir sich allein optimale Funktionen zeigt,

bei Zusammenfassung mit anderen Subsystemen suboptimal werden kann. Aus der

Ad(dition der hochstmoglichen Flexibilititen einzelner Funktionsbereiche resultiert daher

nicht unbedingt ein maximal flexibles Gesamtunternehmen. Um die Gesamtflexibilitét

eines Unternehmens zu optimieren, muss die Kombination aller funktionalen Flexibilitciten

koordiniert werden'®. Soll im Unternehmen eine effektive Flexibilititsstruktur geschaffen

werden, muss zudem gekldart werden, welche Mafnahmen des Managements die

Flexibilitdt des Unternehmens erhéhen bzw. verringern. In diesem Zusammenhang sind die

Ursache-Wirkung-Zusammenhdnge, die die Flexibilitdt eines Unternehmens ausmachen,

von zentraler Bedeutung'*’.

Zur Verdeutlichung dieser Zusammenhénge kann hier das von Milling und Thun

beschricbene Konzept des Cellular  Manufacturing fir den Bereich der

Produktionsflexibilitit als Beispiel angefithrt werden'*!.

Mit Hilfe einer bestimmten
Maschinenanordung werden in diesem Konzept die Fertigungsprinzipien der Werkstatt-
und FlieBfertigung durch Einfithrung von Manufacturing Cells miteinander verbunden.

Dadurch kann die Herstellungsmenge pro Zeiteinheit leichter verdndert werden. Um in

138 ygl. Amend, F. (Flexibilitit, 2000), S. 17ff.

'3 Vgl. Hyun L. H., Ahn B. N. (Flexibilitit, 1992), S. 253ff.

10 vgl. Amend, F. (Flexibilitit, 2000), S. 18.

141 vgl. Milling, P., Thun J.-H. (Produktionsflexibilitit, 2004), S. 253.
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diesem Fall allerdings die insgesamt hochste Flexibilitdt zu erreichen, ist zusitzlich eine
Flexibilisierung der Arbeitszeiten der Fertigungsmitarbeiter nétig. Erst dadurch wird die

maximale Flexibilitdt beziiglich der AusstoBmenge sichergestellt.

(5) Kosten und Nutzen von Flexibilitcit
Es leuchtet ein, dass die Bereitstellung von Flexibilititspotenzialen zu Mehrkosten fiihrt.
Abb. 3.2 zeigt einen Uberblick von Corsten iiber die einzelnen Bestandteile, die beim

42 Andererseits fiihrt

Aufbau von Flexibilitdtspotenzialen fiir Produktionssysteme anfallen
das Nichtvorhandensein von (Re-)Aktionsfihigkeit, wenn diese erforderlich ist, zu
Opportunititskosten, z.B. in Form von entgangenen Gewinnen'*. Thielen bezeichnet die
Kosten, die Folge fehlender Flexibilitdtspotenziale sind, als Kosten der Inflexibilitir™**. Im
Gegensatz zu den Kosten der Flexibilitdtsbereitstellung lassen sich die Kosten der

Inflexibilitdt nur schwer oder gar nicht quantifizieren.

Kosten fiir die Bereitstellung von
Flexibilitdtspotenzialen

Betriebsmittel Material Personal

Kapazitits- Hdohere Beschaffung bei Personalreserve

reserve Lagerbestiinde untcr'schicdlichcn
Lieferanten

Hohere 'Hohere Hohere Hohere Hohere
Herstellkosten Kapitalbindungs- Raumkosten Beschaffungs- Personalkosten
kosten kosten

Abb. 3.2:  Kostenbestandteile beim Aufbau von Flexibilitdtspotenzialen fiir

Produktionssysteme'*

12 Vgl. Corsten (Produktionswirtschaft, 2004), S. 25.

143 ygl. Nagel, M. (Flexibilititsmanagement, 2003), S. 16.

1% vgl. Thielen,C. (Flexibilitit, 1993), S. 102.

431 Anlehnung an Corsten (Produktionswirtschaft, 2004), S. 25.
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Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass der Nutzen der Flexibilitdt, der sich z.B. durch den
Aufbau flexibler Maschinen im Produktionsbereich ergibt, nur schwer messbar ist. Rein
formal liegt das optimale Mal} an Flexibilitdt bei gegebener Kosten-/Nutzenfunktion dort,

146 Diese

wo der Grenznutzen der Flexibilititserhohung gleich den Grenzkosten ist
Optimalititsbedingung besitzt fiir die Praxis jedoch nur eine sehr eingeschrinkte
Aussagekraft.

Corsten unterteilt den Flexibilititsnutzen in zwei Bestandteile’”. Zum einen wird die
Verringerung der Unsicherheit angefiihrt, mit der Absatzeinbulen und damit
Wettbewerbsnachteile vermieden werden konnen. Zum anderen konnen Chancen
ausgenutzt werden, die ohne Flexibilitcit nicht moglich wiren. Als Beispiele werden die
Verkiirzung der Anlaufzeiten bei Neuprodukteinfilhrungen oder kiirzere Lieferzeiten
genannt. Dadurch kommt es zu einer Verbesserung der Wettbewerbssituation und
mdglicherweise einer Absatzausweitung'*®.

Amend streicht die Parallelen bei der Bewertung der Flexibilitit zum Begriff der Qualitdit
heraus'®’: Fiir beide Eigenschaften gilt ohne Beriicksichtigung der Kosten, dass ein Mehr
besser fiir das Unternehmen ist. Sowohl Flexibilitit als auch Qualitit hingen von einer
Vielzahl von Faktoren ab. Im Gegensatz zur Flexibilitit muss die Qualitéit jedoch sténdig
nach auflen hin belegbar sein.

Insgesamt wird die Bewertung der Flexibilitit oder der Flexibilitdtspotenziale als ein
zentrales, ungeldstes Problem in der betriebswirtschaftlichen Forschung angesehen'™.
Mascarenhas zeigte bereits Mitte der 80er Jahre in einer umfassenden Untersuchung von
19 Merkmalen, dass kein allgemein giiltiges Modell zur Messung von Flexibilitat
existiert'>'. In der Literatur gibt es zahlreiche Versuche zur Erfassung und Messung

samtlicher Flexibilititsanforderungen eines Unternehmens'>.

146 vgl. Méssner, G. U. (Flexible Unternechmensstrategien, 1982), S. 327.

147 Vgl. Corsten (Produktionswirtschaft, 2004), S. 25.

14 Diese Unterteilung deckt sich weitgehend mit der Definition des Flexibilititsbegriffs, der sich aus einer
reaktiven und einer proaktiven Komponente zusammensetzt (Vgl. S. 38).

149 Vgl. Amend, F. (Flexibilitdt, 2000), S. 17.

130 ygl. Kaluza, B., Blecker, Th. (Flexibilitit, 2005), S. 10.

151 ygl. Mascarenhas, B. (Flexibilitit, 1984), S.120.

152 Vgl. w.a. Upton, D. M. (Flexibilitdt, 1994), Nagel, M. (Flexibilititsmanagement, 2003), Pibernik, R.
(Flexibilitdt, 2001), Jacob, H. (Flexibilitét, 1990).
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Ein Ansatz geht 2zB. dahin, reale Investitionen, die zum Aufbau von
Flexibilititspotenzialen fiihren, mit Optionen zu bewerten (Realoptionstheorie)."
Allerdings handelt es sich dabei um eine sehr eingeschrinkte Form der
Flexibilitidtsbewertung, da ein Einsatz lediglich auf strategischer Ebene moglich ist und die
vorausgesetzte Analogie zu den zugrunde liegenden Finanzoptionen nur teilweise gegeben
ist. Ein anderer Ansatz zur ganzheitlichen Analyse des Flexibilititsaufwands stammt von
Nagel. Mit Hilfe eines System-Dynamics-Modells wird versucht, die wichtigsten
Flexibilitatstatbestdnde eines Unternehmens zu bewerten und Steuerungsprinzipien zu

entwickeln'™*. Insgesamt zeigt sich aber, dass dic Ansdtze zur Bewertung der

Unternehmensflexibilitdt meist sehr abstrakt gehalten und somit wenig praktikabel sind.

3.2 Produktionswirtschaftlichen Flexibilitiit: Basiskonzepte

Erste Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet stammen von Stigler (1939). Er bezeichnet
Flexibilitt als die Anpassungsfihigkeit eines produktionswirtschaftlichen Systems, das mit
den vorhandenen Betriebsmitteln unterschiedliche Ausbringungsmengen kurzzeitig
realisieren kann'>. Gutenberg betrachtet den Begriff der Flexibilitit Mitte der 50er Jahre
als Gegenstand der Produktions- und Kostentheorie'™. Die relative Anderung der Kosten,
die sich aus den relativen Mengenédnderungen ergibt, wird von Gutenberg als Elastizitcit
der Kosten bezeichnet.

In den letzten Jahren entstanden zahlreiche Artikel, die sich mit produktionswirt-
schaftlicher Flexibilitit beschiftigen. Suarez et al. unterteilen die wissenschaftliche

. . L - 1157
Literatur dieses Themengebiets in vier Bereiche ~":

(a) Den Fokus auf die geschichtliche Entwicklung der Produktionsflexibilitit und deren
Bedeutung als strategischem Wettbewerbsfaktor fir Unternehmen, Branchen und

Lénder richten u.a. Harrigan (1985), Cusumano (1992) und Burmann (2002).

'3 vgl. zur Literatur der Realoptionstheoric u. a. Myers, S. (Realoptionstheorie, 1977), Trigeorgis
(Realoptionen, 2000), Lucke, C. (Realoptionstheorie, 2001), Mayer, A. (Strategische Flexibilitit, 2001).

13 ygl. Nagel, M. (Flexibilititsmanagement, 2003).

133 ygl. Stigler, G. (Produktion und Distribution, 1939), S. 305ff.

15 Vgl. Gutenberg, E. (Grundlagen der Betricbswirtschaftslehre, 1951), S. 330ff.

157 Vgl. Suarez, F. et al. (Produktionsflexibilitit, 1995), S. 25.
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(b) Einen Uberblick iiber die bestehende Literatur liefern Sethi und Sethi (1990), Hyun
und Ahn (1990) oder Vokurka und O'Leary-Kelly (2000).

(c) Mit der Entwicklung eines Klassifizierungssystems zu den unterschiedlichen Arten
der Produktionsflexibilitdt beschiftigen sich u. a. Buzacott (1982), Gerwin (1993),
Shewchuk et al. (1998) oder D’Souza und Williams (2000).

(d) Die Auswirkungen unterschiedlicher Produktionsflexibilitiit auf die Leistung werden

insbesondere von Jaikumar (1986) oder Fiegenbaum und Karnani (1991) untersucht.

Im Gegensatz dazu identifizieren De Toni und Tonchia'™® insgesamt sechs
Forschungsbereiche produktionswirtschaftlicher Flexibilitit, die im Folgenden ndher

erldutert werden:

(1) Definition produktionswirtschaftlicher Flexibilitcit

Die Literatur zur produktionswirtschaftlichen Flexibilitdt ist dadurch geprigt, dass eine
einheitliche Definition des Flexibilititsbegriffs fehlt. So zéhlen Shewchuk und Moodie
beispielsweise mehr als siebzig unterschiedliche Flexibilititsdefinitionen.' Im Folgenden

sind drei Definition exemplarisch aufgefiihrt:

(a) Upton bezeichnet produktionswirtschaftliche Flexibilitdt als ,.ability to change or

react with little penalty in time, effort, cost or performance'®.”

(b) Nach Swamidass bestimmt sich diese als ,,capacity of a manufacturing system to
adapt successfully to changing environmental conditions as well as changing product

161
and process ™ .”

(¢) Fiir Zhang et al. definiert sich diese als “ability of the organisation to manage
production resource and uncertainty to meet various customer requests' 2.«

Insgesamt lassen sich zwei Kerncharakteristiken erkennen, die in nahezu allen Definitionen

vorhanden sind. Zum einen wird produktionswirtschaftliche Flexibilitit benétigt, um

Anderungen aufzufangen, die durch inner- und auferbetriebliche Unsicherheiten

entstehen. Zum anderen bezieht sie sich auf die Fdhigkeit eines Produktionssystems, die

'*¥ Vgl. De Toni, A., Tonchia, S. (Produktionsflexibilitit, 1998), S. 1587ff.

139 Vgl. Shewchuk, J.P., Moodie C.L. (Manufacturing Flexibility, 1998), S. 325ff.
190 Upton, D. M. (Flexibilitit, 1994) , S. 73.

161 Swamidass, P. M. (Produktionsflexibilitit, 2000), S. 399.

102 Zhang, Q. et al. (Produktionsflexibilitit, 2003), S. 178.
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Ressourcen  erfolgreich den Anderungen —anzupassen. Zudem werden in der
produktionswirtschaftlichen Literatur einige Begriffe eingesetzt, die teilweise synonym

163

zum Begriff der Flexibilitit verwendet werden. Spring und Dalyrymple ™ zdhlen dazu

neben der Totalen Flexibilitit (Total Flexibility)'®*

insbesondere den Begriff der Agilitdit
(Agility) '®. BAKER sieht den Unterschied zwischen Agilitiit und Flexibilitit im
unterschiedlichen ~ Anwendungskontext. Von  Flexibilitit wird insbesondere in
Zusammenhang mit der operativen Ebene gesprochen, wohingegen der Schwerpunkt der
Agilitit im strategischen Kontext liegt. Flexibilitdt im operativen Bereich stellt die

Grundlage fiir die Agilitit eines organisatorischen Netzwerks dar'®.

(2) Marktentwicklungen, die produktionswirtschaftliche Flexibilitdt erfordern

Zu den Faktoren bzw. Marktentwicklungen, die produktionswirtschaftliche Flexibilitét
erfordern, zdhlen

- eine steigende Unsicherheit der Nachfrage,

- kiirzer werdende Produktlebenzyklen,

- zunehmender Umfang der Produktsortimente,

- steigende Kundenwiinsche und

- immer kiirzere Lieferzeiten.
(3) Messung produktionswirtschaftlicher Flexibilitcit

Bei der Bewertung und Messung produktionswirtschaftlicher Flexibilitdt ergeben sich
zahlreiche Schwierigkeiten, die auf mehreren Faktoren basieren'®’. Zum einen handelt es
sich um die Messung einer potentiellen und nicht einer tatsdchlichen Leistung. Zum
anderen fehlt es, wie bereits erldutert, an einer praktikablen Klassifizierung. Hinzu kommt
die Mehrdimensionalitit des Forschungsgebietes. Insgesamt orientiert sich die Literatur zur

Messung an der Literatur zur Klassifizierung  produktionswirtschaftlicher

19 ygl. Spring, M. and Dalrymple, J. F. (Produktionsstrategien, 2000), S. 441ff.

1% Unter Totaler Flexibilitit wird die Fahigkeit eines Produktionssystems verstanden, einem Kunden zu jeder
Zeit ein qualitativ hochwertiges Produkt zu Massenproduktionskosten zu liefern. Dies entspricht dem
Konzept der Mass customization. (Vgl. hierzu Pine B. J. (Mass customization, 1993)).

19 Vgl. Abschn. 2.2 zum Begriff der Agilitcit im Supply Chain Management.

1% ygl. Baker, J. (Agilitit und Flexibilitit, 1996).

167 Vgl. hierzu Slack, N. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1987), S. 35ff, Upton, D. M.
(Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1995), S. 74ff.
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Flexibilititsarten'®®

. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich zudem aus den Messkriterien,
die von der Unsicherheit der Umwelt, der Unternechmensziele und der
Maschinenleistungsfihigkeit abhingen'®. Insbesondere die Unbestimmtheit dieser
Faktoren erschwert eine praktikable Messung.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass in den bisherigen Ansétzen hauptséchlich drei

unterschiedliche Messkriterien angewendet werden'”’.

(a) Maximal erreichbare Anzahl oder Bandbreite von Produktionsmoglichkeiten
innerhalb einer bestimmten Zeit
Nach Gerwin ist das in der Praxis am héufigsten verwendete Messkriterium die
Anzahl der Produktionsmaoglichkeiten, die innerhalb einer vorgegebenen Zeit
erreicht werden konnen'’". Das bedeutet, dass ein Produktionssystem umso flexibler
ist, je hoher die Anzahl der Moglichkeiten ist, mit denen es auf unterschiedliche

Kundenanforderungen eingehen kann.

(b) Organisatorische Mobilitidt des Unternehmens, einen verdnderten Zustand
einzunehmen
Dazu zéhlen sowohl die Zeit als auch die Kosten, die fiir eine solche Verdnderung
bendtigt werden. Ein Produktionssystem, dass schnell und kostengiinstig seinen
Zustand dndert, ist flexibler als ein System, dass fiir den gleichen Wechsel eine

langere Zeit bendtigt und hohere Kosten verursacht'’2.

(c) Leistung, die innerhalb einer vorgegebenen Bandbreite von Produktionsmoglich-
keiten erzielt wird
In Gegensatz zu (1) ist bei diesem Messkriterium die maximal erreichbare Anzahl
von Maoglichkeiten bekannt. Es wird gemessen, welche Leistung innerhalb dieser

Moglichkeiten erreicht wird.

168 Vgl. Gupta, Y. P., Goyal, S. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1989), S. 119ff.

1'Vgl. hierzu. Gupta, D. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1993), S. 2947ff.

170 Vgl. hierzu u.a. die Arbeiten von Slack, N. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1987), Gerwin, D.
(Produktionswirtschaftliche Flexibilitéit, 1993), Upton, D. M. (Flexibilitit, 1994) und Koste L J., Malhorta
M. K. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1999).

17 Vgl. Gerwin, D. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitdt, 1993), S. 38ff.

172 ygl. Slack, N. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1987), S. 35ff.
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(4) Ausgestaltung der produktionswirtschaftlichen Flexibilitcit

Dieser Teil der Literatur beschiftigt sich hauptsidchlich mit den in den 80er- und 90er-
Jahren entwickelten sog. Flexiblen Fertigungssystemen. In diesen Bereich gehdren sowohl
die technologische als auch die organisatorische Ausgestaltung der betrachteten

Produktionssysteme'”.

(5) Interpretation der produktionswirtschaftlichen Flexibilitcit

Ebenso wie in den bisher erwidhnten Forschungsbereichen gibt es auch im Falle der
Interpretation produktionswirtschaftlicher Flexibilitiit eine grofe Zahl unterschiedlicher
Ansitze. Insbesondere kann produktionswirtschaftliche Flexibilitct als

- Ziel (ex ante) oder Ergebnis (ex post) eines Leistungsprozesses' ™,

- potentielle oder tatsichliche Leistung'”,

176
oder

- strategische oder operative Eigenschaft
- unabhéingig von bzw. im Zusammenhang mit anderen Unternehmenszielen '’
interpretiert werden.

(6) Klassifizierung der produktionswirtschaftlichen Flexibilitcit

Dieses von De Toni und Tonchia'™ als letztes erwihnte Forschungsgebiet produktions-

wirtschafilicher Flexibilitit soll im nachfolgenden Abschn. 3.3 ausfiihrlicher betrachtet

werden.

173 Vgl. hierzu ausfiihrlich De Toni, A., Tonchia, S. (Produktionsflexibilitit, 1998), S. 1608f.

" Vgl. hierzu Slack, N. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1983), S. 9ff.

175 Vgl. hierzu Upton, D. M. (Flexibilitit, 1994).

17 Vgl. hierzu Gerwin, D. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1993) und Sanchez, R. (Strategische
Flexibilitit, 1995).

177 Vgl. hierzu Mandelbaum, M., Buzacott, J. A. (Flexibilitit, 1990).

17 Vgl. De Toni, A., Tonchia, S. (Produktionsflexibilitit, 1998), S. 1587ff.
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3.3  Konzepte zur Klassifizierung produktionswirtschaftlicher Flexibilitits-

strukturen
3.3.1 Uberblick

In zahlreichen Klassifikationsbeitrigen wird versucht, eine praktikable Systematisierung
der produktionswirtschaftlichen Flexibilitdtsarten zu erreichen'””. In den meisten Fillen
wird diese Zielsetzung jedoch weit verfehlt. Dies kann durch das Forschungsfeld erklart

180

werden, das sich auf sehr heterogene Branchen erstreckt Erschwerend kommen

zahlreiche Inkonsistenzen in den Begriffsverwendungen hinzu'®!

. Upton stellte dazu bereits
1994 fest, dass die Handhabung produktionswirtschaftlicher Flexibilitit durch die
Einfithrung eines einheitlichen Klassifizierungssystems erleichtert wiirde. Das damit
einhergehende Ziel, Vieldeutigkeiten und Inkonsistenzen zu vermeiden, kann als
gescheitert angesehen werden.

In Folgenden werden stellvertretend fiir die zahlreichen Veroffentlichungen zur
produktionswirtschaftlichen Flexibilitdt vier unterschiedliche Konzepte zur Beschreibung
und Einordnung produktionswirtschaftlicher Flexibilitiitsstrukturen vorgestellt. Dabei
handelt es sich um Beitrdge von Sethi und Sethi (1990), Gerwin (1993), Koste und
Malhorta (1999) sowie D’Souza und Williams (2000) '*.

Dem Artikel von Sethi und Sethi fillt eine wegweisende Rolle auf dem Gebiet der
Klassifizierung zu'®’. In dem Beitrag wird die relevante Literatur der 70er- und 80er-Jahre
zusammengefasst und darauf basierend elf unterschiedliche Flexibilitidtsdimensionen

entwickelt. Gerwin betrachtet den FEinfluss der Unsicherheit in der Umwelt auf die

17 Vgl. hierzu u. a. Buzacott, J. A., Yao, D. D. (Produktionsflexibilitit, 1986), Gerwin, D.
(Produktionsflexibilitit, 1987), Gupta, Y. P., Goyal, S. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 1989),
Sethi, A. K., Sethi, S. P. (Manufacturing Flexibility, 1990), De Groote, X. (Produktionsflexibilitdt, 1994),
Koste L J., Malhorta M. K. (Produktionsflexibilitit, 1999), Beach, R. et al. (Produktionsflexibilitdt, 2000),
D' Souza, D. E., Williams, F. P. (Produktionsflexibilitdt, 2000), Vokurka, R. J., O'Leary-Kelly, S.
(Produktionsflexibilitit, 2000).

180 ygl. Swamidass, P. M. (Produktionsflexibilitit, 1988).

181 Vgl. Kumar, V. (Produktionsflexibilitit, 1996).

182 Vgl. Sethi, A. K., Sethi, S. P. (Manufacturing Flexibility, 1990), Gerwin, D. (Produktionsflexibilitit,
1993), D' Souza, D. E., Williams, F. P. (Produktionsflexibilitit, 2000) und Koste L J., Malhorta M. K.
(Produktionsflexibilitit, 1999).

183 Vgl. Kara, S., Kayis, B. (Produktionsflexibilitit, 2004), S. 466.



3. Produktionswirtschaftliche Flexibilitéit: Stand der Forschung 53

produktionswirtschaftliche ~ Flexibilitit und  deren  Auswirkungen auf die
Unternehmensstrategie. Bezugnehmend auf die Organisationsstruktur entwickeln Koste
und Malhorta eine Fiinf-Stufen-Hierarchie. Dabei stellt die produktionswirtschaftliche
Flexibilitdit neben der Marketing-, der Forschungs- und Entwicklungs- und der
Systemflexibilitit ~sowie der organisatorischen Flexibilitit eine funktionale
Flexibilititsebene dar. Die gesamte produktionswirtschaftliche Flexibilitdt ergibt sich aus
dem Zusammenwirken der Werks-, der Fertigungsstufenflexibilitit und der Flexibilitét des
Individuums. D’Souza und Williams schlagen eine Zweiteilung der produktions-
wirtschaftlichen Flexibilitdtsdimensionen in unternehmens- und umweltgetriebene
Bestandteile vor. Die Grundlage dafiir bildet ein Konzept aus den 80er Jahren, das die
Unterteilung der Unternehmensbereiche in unternechmens- und umweltorientierte

Komponenten verfolgt'®*.

3.3.2 Hierarchische Drei-Ebenen-Struktur von Sethi und Sethi

Sethi und Sethi sehen die Flexibilitit eines Systems ,,as its adaptability to a wide range of
possible environments that it may encounter'® . Einer Definition von Kickert folgend'*’,
wird Flexibilitit weiter ausgefiihrt als ,,metacontrol aimed at increasing control capacity by
means of an increase in variety, speed and amount of responses as a reaction to uncertain
future environmental developments'®’ .«

Daraus abgeleitet ergibt sich produktionswirtschaftliche Flexibilitdt als Fahigkeit ,.to
reconfigure manufacturing resources so as to produce efficiently different products of
acceptable quality'®®.« Aus dieser Definition wird deutlich, dass Manufacturing Flexibility

mehr ist als die bloe Méglichkeit zur Mengenanpassung gegebener Produktionsanlagen.
In einem umfassenden Ansatz stellt Produktionsflexibilitit die strukturierte Ausgestaltung
der betrieblichen Ressourcen, die fiir die Herstellung verschiedener Produkte bendtigt

werden, dar. Zielsetzung ist eine moglichst effiziente Produktion, bei der Produkte in einer

184 Vgl. hierzu Hambrick, D.C. et al. (Unternehmensstrategie, 1982) und Galbraith, C.S., Schendel, D.E.
(Unternehmensstrategie, 1983).

!5 Sethi, A. K., Sethi, S. P. (Manufacturing Flexibility, 1990), S. 295.

18 ygl. Kickert, W.J. (Flexibilitit, 1985), S. 6ff.

'8 Sethi, A. K., Sethi, S. P. (Manufacturing Flexibility, 1990), S. 295 (Hervorhebung durch den Verfasser)

188 Bbd. (Hervorhebung durch den Verfasser).
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akzeptablen Qualitét hergestellt werden. Insbesondere der Aspekt der Strukturierung ist in
diesem Zusammenhang zu beachten. Produktionsflexibilitdt ist das Ergebnis eines
strukturierten Planungsprozesses, in dem die Ausgestaltung und Anordnung bestimmter
Flexibilitdtsarten die gesamte Produktionsflexibilitdt ergibt. Sethi und Sethi entwickeln
dafiir ein System unterschiedlicher Flexibilitdtsarten, die in einer hierarchischen Drei-
Ebenen-Struktur zueinander in Bezichung gesetzt werden, wie in Abb. 3.3 dargestellt'®.

Die unterste Ebene Basisflexibilitit (component or basic flexibilities) stellt dabei die
Grundlage fiir die beiden hoheren Ebenen der Systemflexibilitiit (system flexibilities) und

der Aggregierten Flexibilitct (aggregate flexibilities) dar.

Aggregierte Flexibilitiit

Programmflexibilitit Produktionsflexibilitit Marktflexibilitiit
r JH
A A
[ AW N
Systemflexibilitit
Prozess- Flexibilitit des Produkt- Mengen- Exp
flexibilitit | |Fertigungsweges|| flexibilitiit flexibilitiit flexibilitit
A
r ~N
Basisflexibilitit
Maschinenflexibilitit Matel.'ia.lfluss- Fle'xibilitﬁt in den
flexibilitiit Fertigungsvorgingen

ADbb. 3.3:  Verkniipfungen zwischen den einzelnen produktions-

wirtschaftlichen Flexibilitdtsarten nach Sethi und Sethi

Die Bestandteile der Basisflexibilitiit sind die Maschinen- und Materialflussflexibilitdit
sowie die Flexibilitit in den Fertigungsvorgdngen. Maschinenflexibilitdt (machine
flexibility) bezieht sich auf die verschiedenen Arbeitsginge, die von einer Maschine
durchgefiihrt werden konnen. Um die Maschinenflexibilitit zu gewihrleisten, ist die
Materialflussflexibilitdt (material handling flexibility) unabdingbar. Diese beschreibt die
Fahigkeit, die unterschiedlichen fiir den Fertigungsprozess nétigen Teile effizient

bereitzustellen. Unter Flexibilitdt in den Fertigungsvorgéngen (operation flexibility) wird

1% Acht der elf aufgefiihrten Flexibilitdtsdimensionen gehen auf Browne et al. (Flexible Manufacturing

Systems, 1984) zuriick.
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die Fahigkeit verstanden, ein Teil auf unterschiedliche Arten herzustellen. So kann z.B. der
Arbeitsvorgang Entgraten eines halbfertigen Metallerzeugnisses entweder durch Abbiirsten
mit einer Drahtbiirste oder Eintauchen in ein Absetzbecken erfolgen. Wihrend sich die drei
Arten der Basisflexibilitdt am jeweiligen Fertigungsvorgang ausrichten bzw. einen engen
Zusammenhang zur fertigenden Maschine aufweisen, orientiert sich die Systemflexibilitét

am gesamten Herstellungsprozess.

Die Systemflexibilitiit setzt sich aus der Prozess-, Produkt-, Mengen- und
Expansionsflexibilitit sowie der Flexibilitit des Fertigungsweges zusammen. Die
Prozessflexibilitct (process flexibility) hangt von der Breite des Produktprogramms ab, das
ein Produktionssystem fertigen kann, ohne dass dabei groflere Umriistungsvorgiange
anfallen. Produktflexibilitiit (product flexibility) stellt die Fahigkeit des gesamten
Produktionssystems dar, bestehende durch neue Produkte zu ersetzen oder neue Produkte
in das Produktionsprogramm aufzunehmen. Bei der Produktflexibilitit geht es also wie bei
der Prozessflexibilitdt darum, ein breiteres Produktprogramm herzustellen. Allerdings liegt
der Schwerpunkt auf einer Anderung des gesamten Produktionssystems. Die Flexibilitit
des Fertigungsweges (routing flexibility) gibt die Fahigkeit des Produktionssystems wieder,
ein Produkt auf unterschiedlichen Wegen durch das Produktionssystem herzustellen. Mit
unterschiedlichen ,,Wegen™ sind unterschiedliche Maschinen, Fertigungsvorginge und
Fertigungsreihenfolgen gemeint. Die auf der Ebene der Basisflexibilitit bereits erwédhnte
Flexibilitdt des Fertigungsweges wird als Bestandteil der Flexibilitdt im Fertigungsvorgang
angesehen. Die Fahigkeit eines produktions-wirtschaftlichen Systems, ausgehend von einer
unsicheren Nachfrage unterschiedliche Outputmengen zu realisieren, wird als
Mengenflexibilitit (volume flexibility) bezeichnet. Wihrend die Mengenflexibilitit von
Variationsméglichkeiten — eines  bestehenden  Systems ausgeht, betrachtet die
Expansionsflexibilitiit  (expansion  flexibility) die Fihigkeit des Systems zur

Weiterentwicklung und damit zur Erh6hung der Mengenflexibilitét.

Zu den Arten der Aggregierten Flexibilitdit zahlen die Programm-, die Herstell- und die
Marktflexibilitcit. Wéhrend séamtliche Arten der Systemflexibilitcit jeweils alle Arten der
Basisflexibilitcit voraussetzen, gilt dies fir die Aggregierte Flexibilitcit nicht: Jede Art der
Aggregierten Flexibilitit basiert jeweils nur auf bestimmten Arten der Systemflexibilitcit.
So setzt sich die Programmflexibilitdit (program flexibility) aus der Prozessflexibilitdt und

der Flexibilitdt des Fertigungsweges zusammen. Sie gewéhrleistet, dass ein System ldngere
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Zeit ohne Ausfille funktionieren kann. Programmflexibilitdt steht also insgesamt fiir die
Fahigkeit des Systems, ein bestehendes Produktionsprogramm zu fertigen, ohne dass dabei
grofere Umriistungsvorginge anfallen. Die Produktionsflexibilitiit (production flexibility)
basiert ebenfalls auf der Prozessflexibilitdt und der Flexibilitdt des Fertigungsweges. Im
Vergleich zur Programmflexibilitdit kommt noch die Produktflexibilitdt hinzu. Die
Produktionsflexibilitét ist die Fahigkeit des Systems, mehrere unterschiedliche Produkte
herzustellen, ohne grofere Zusatzinvestitionen fiir den Herstellprozess aufzubringen. Der
Hauptvorteil der Produktionsflexibilitit liegt in der Risikominimierung, da durch
Produktion mehrerer unterschiedlicher Produkte Risk-Pooling-Effekte erzielt werden'®.
Die Marktflexibilitciit (market flexibility) setzt sich neben der Produktflexibilitit auch aus
der Mengen- und Expansionsflexibilitit zusammen. Sie stellt die Eigenschaft des Systems
dar, auf grundlegende Marktveranderungen reagieren zu kénnen. Damit sind insbesondere
Anderungen in der Nachfragemenge gemeint, die entweder durch das gegebene System

oder dessen Erweiterbarkeit realisiert werden kénnen.

3.3.3 Flexibilititsdimensionen nach Gerwin

Das von Gerwin entwickelte Modell setzt produktionswirtschaftliche Flexibilitit in einen
weiten Zusammenhang'®'. Abb. 3.4 verdeutlicht den konzeptionellen Rahmen, der der

Arbeit von Gerwin zugrunde liegt.

Erforderliche Verfahren zur
Umweltbedingte Produktions- produktions-
Unsicherheit strategie wirtschaftliche Schaft:ur.lg .\.'on
I Flexibilit:it
Flexibilit:it
7 W
Reduzierung
Leistungs-

messung der

Flexibilitit
Neue Bestimmung XIbI

Abb. 3.4:  Konzeptioneller Rahmen des Flexibilitdtsansatzes von Gerwin

190 Vgl. zum Begriff Risk-Pooling stellvertretend Diruf, G. (Risk-Pooling-Strategien, 2005).
11 Vgl. Gerwin, D. (Produktionsflexibilitit, 1993).



3. Produktionswirtschaftliche Flexibilitéit: Stand der Forschung 57

Insgesamt beinhaltet das Modell fiinf Variablen: die umweltbedingte Unsicherheit, die
Produktionsstrategie, die erforderliche Produktionsflexibilitiit, die Verfahren zur
Schaffung von Flexibilitit und die Leistungsmessung der Flexibilitdit.

Eine Reduzierung der umweltbedingten Unsicherheit kann durch Auswahl einer geeigneten
Produktionsstrategie erreicht werden. Die Auswahl muss laufend tiberpriift werden. Durch
die Produktionsstrategie wird zudem die erforderliche produktionswirtschaftliche
Flexibilitit geschaffen. Ahnlich wie Sethi und Sethi nimmt Gerwin eine Einteilung der
produktionswirtschaftlichen Flexibilitdtsarten vor. Gerwin setzt dabei den Begriff der
Flexibilitdtsdimension ein. Insgesamt verwendet Gerwin sieben Dimensionen, um die
gesamte produktionswirtschaftliche Flexibilitit eines Unternehmens zu erfassen. Jede
Flexibilitatsdimension stellt dabei eine produktionswirtschaftliche Antwort auf eine ganz
bestimmte Art der unsicheren Umwelt dar. Abb. 3.5 verdeutlicht das Zusammenwirken der

Unsicherheitsart mit der korrespondierenden Flexibilitdsdimension.

Marktakzeptanz der‘verschiedenen Produki-Mix
Produktvarianten
Spezifische Produkteigenschaften Produktverédnderung
Produktnachfrage Menge
Liange des Produktionslebenszyklus Produktinnovation
Maschinenausfall Umsteuerung
Materialeigenschaften Material
Umweltrisiken Strategie

Abb. 3.5:  Arten von Unsicherheit und korrespondierende Flexibilitdtsdimension

nach Gerwin'

192 Vgl. Gerwin, D. (Produktionsflexibilitit, 1993), S. 398.
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Die gesamte produktionswirtschaftliche Flexibilitdt eines Unternehmens besteht aus sieben

Flexibilitidtsdimensionen, die von Gerwin folgendermaflen definiert werden:

- Produkt-Mix-Flexibilitit (mix flexibility) ist die Fiahigkeit des Unternehmens,
unterschiedliche Produktvarianten herzustellen. Sie ist erforderlich, weil vor Beginn
der Verkaufssaison noch nicht feststeht, welche bestehenden Varianten in welchen
Mengen nachgefragt werden'””.

- Mit Produktvercinderungsflexibilitiit (modification flexibility) koénnen bestehende
Produkte gemill den Marktgegebenheiten verdndert werden.

- Mengenflexibilitdit (volume flexibility) erlaubt eine Reduzierung oder Erhéhung der
urspriinglich geplanten Produktionsmenge.

- Produktinnovationsflexibilitit (changeover flexibility) stellt das Vermdgen eines
Unternehmens dar, neue Produkte in das Produktionsprogramm aufzunehmen. Dies
ist insbesondere wegen der immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklen
erforderlich.

- Umsteuerungsflexibilitcit (rerouting flexibility) bedeutet, einen Ausfall bestimmter
Produktionsmaschinen durch andere Produktionswege zu kompensieren.

- Materialflexibilitit (material flexibility) ist die Fahigkeit, ein Fertigungsmaterial
durch ein anderes zu ersetzen.

- Mit dem strategischen Reaktionsvermogen (flexibility responsiveness) wird das
Unternehmen in die Lage versetzt, sdmtliche Flexibilitidtsdimensionen kombiniert
einzusetzen.

Um die erforderliche produktionswirtschaftliche Flexibilitit der jeweiligen Dimension

festzulegen, wird zudem eine funktionierende Leistungsmessung der Flexibilitit benotigt.

In diesem Zusammenhang geht Gerwin auf den bereits in Abschn. 3.1 diskutierten Mangel

an praktikablen Methoden ein'®*.

1% SETHI und SETHI verwenden dafiir den Begriff der Prozessflexibilitit (vgl. Abschn. 3.2.2).

19 Behandelt werden u. a. die Konzepte von Dixon, J. R. (Messung der Produktionsflexibilitit, 1992)
Mandelbaum, M., Buzacott, J. A. (Flexibilitit, 1990) und Graves, S. C., Jordan, W. C.
(Produktionsflexibilitit, 1991).
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3.3.4 Fiinf-Stufen-Hierarchie nach Koste und Malhorta

Zur Klassifizierung der Flexibilitdtsdimensionen schlagen Koste und Malhorta eine Fiinf-
Stufen-Hierarchie (five-tier-hierarchy) vor'®® (vgl. Abb. 3.6). Diese Stufen leiten sich aus
der Organisationsstruktur ab und beziehen sich aufsteigend auf Individualressource,

Fertigungsbereich,  Produktionswerk, — Unternehmensfunktionen und  Strategische

Geschdftseinheit.

5. Stufe
Strategische Flexibilitit Strategische
Geschiftseinheit
w Systemflexibilitit 4. Stufe
Marketingflexibilitiit O’Z’F”I'e‘:";’l'l’;’;f"” Funktionen
Produktionswirtschaftliche
Flexibilitit
Mengen-
flexibilitit 3. Stufe
Produktflexibilitiit Produktionswerk
Expansionsflexibilitiit
Produkt-Mix-
Flexibilitit
Flexibilitiit in den
/ ertigungsvorgiingen 2. Stufe
Imliyidualressz)urce Flexibilitit des . .
; ‘ Fertigungsweges Fertigungsbereich
‘ Flexibilitit der \
Arbeitskraft
Maschinen- 1. Stufe
Slexibilitiit Materialfluss- Individualressource
Slexibilitiit
196

Abb. 3.6: Fiinf-Stufen-Hierarchie nach Koste und Malhorta

19 vgl. Koste L J., Malhorta M. K. (Produktionsflexibilitit, 1999), S. 75ff.
1% in Anlehnung an Koste, L. J., Malhorta, M. K. (Produktionsflexibilitit, 1999), S. 87.
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Um die gewiinschte Flexibilitdt im operativen Bereich zu analysieren, muss zuerst die
iibergeordnete, organisatorische Stufe bestimmt werden. Von dieser Stufe ausgehend wird
dann top down jede betroffene Flexibilititsdimension ausgestaltet. Die Definitionen der
Flexibilitdsdimensionen, die bereits von Sethi und Sethi verwendet werden, werden
groftenteils von Koste und Malhorta iibernommen.

Zur Individualressource (1. Stufe) zdhlt neben der Materialflussflexibilitit (material
handling flexibility) und Maschinenflexibilitit (machine flexibility), die bereits in der
Ebene der Basisflexibilitit von Sethi und Sethi verwendet werden, auch die Flexibilitdit der
Arbeitskraft (labor flexibility). Damit ist die Anzahl unterschiedlicher Tétigkeiten gemeint,
die eine Arbeitskraft in der Produktion verrichten kann.

Die Stufe des Fertigungsbereichs (2. Stufe) setzt sich aus der Flexibilitit der
Individualressource (1. Stufe), der Flexibilitit des Fertigungsweges (routing flexibility)
und der Flexibilitit in den Fertigungsvorgcngen (operation flexibility) zusammen. Dabei
liegt der Flexibilitiit des Fertigungsweges die Definition von Sethi und Sethi zugrunde.
Dagegen wird unter Flexibilitit der Fertigungsvorgcnge die Fahigkeit verstanden, die
Produktionssequenz zu dndern.

Zur Werksebene (3. Stufe) zdhlen zum einen die Mengenflexibilitcit (volume flexibility) und
die Expansionsflexibilitcit (expansion flexibility), wie sie bereits von Sethi und Sethi auf der
Ebene der Systemflexibilitiit verwendet werden. Zum anderen ist die Produktflexibilitcit
(product flexibility), die die Neuprodukt- und Verdnderungsflexibilitdt beinhaltet, ein
Bestandteil der Werksebene. Hinzu kommt die Produkt-Mix-Flexibilitit (mix flexibility),
die dem bei Gerwin verwendeten Begriff entspricht.

Diese drei Stufen, die aufeinander aufbauen, ergeben zusammen die gesamte
produktionswirtschaftliche Flexibilitiit eines Unternehmens. Diese wiederum bildet
zusammen mit der Marketing-, Forschungs- und Entwicklungs- und Systemflexibilitdt
sowie der Organisatorischen Flexibilitit die funktionale Flexibilitdtsebene (4. Stufe). Die
einzelnen Elemente der funktionalen Flexibilitit und deren Zusammenwirken ergeben die

Strategische Flexibilitdt einer Strategischen Geschdftseinheit (5. Stufe).
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3.3.5 Unternehmens- und umweltgetriebene Flexibilititsdimensionen nach D’Souza

und Williams

Die von D’Souza und Williams vorgeschlagene Klassifizierung'®’ basiert auf dem von
Hambrick et al. sowie Galbraith und Schendel entwickelten Konzept der dominanten
Orientierung eines Unternehmens'*®. Damit ldsst sich ein Unternehmen anhand zweier
Stossrichtungen beschreiben, einer unternechmens- und einer umweltgetriebenen
Komponente. Auf diesem Konzept aufbauend unterteilen D’Souza und Williams die
Flexibilititsdimensionen eines Unternchmens in zwei Kategorien.'”’

Zu den umweltgetriebenen Dimensionen (externally-driven dimensions) zdhlen die
Mengen- und die Produktflexibilitit. Die hauptsachlich wunternehmensgetriebenen
Dimensionen  (internally-driven  dimensions)  sind  die  Prozess- und die
Materialflussflexibilitdt. Die vier Dimensionen werden zudem anhand der beiden Kriterien
Spannbreite (range) und Beweglichkeit (mobility) bewertet.”

Die Mengenflexibilitdit (volume flexibility) stellt die Fahigkeit des Produktionssystems dar,
den Aussto3 zu verdndern. Die Ausstomengen, bei denen das Unternehmen einen Gewinn
erwirtschaftet, entsprechen der Spannbreite. Die Beweglichkeit der Mengenflexibilitit zeigt
sich in der Zeit und den Kosten, die benotigt werden, um die reduzierte oder vergréferte
Produktionsmenge zu erreichen.

Zur Dimension Variantenflexibilitit (variety flexibility) gehort neben der Féhigkeit,
verschiedene Produkte mit einem Produktionssystem zu fertigen, auch die Eigenschaft,
neue Produkte aufzunehmen. Die Spannbreite wird durch die Anzahl der unterschiedlichen
und der neuen Produkte, die in einem bestimmten Zeitraum gefertigt werden, festgelegt.
Mit der fiir die Einfithrung benétigten Zeit und den damit verbundenen Kosten wird die

Beweglichkeit dieser Dimension gemessen.

7 Vgl. D' Souza, D. E., Williams, F. P. (Produktionsflexibilitit, 2000), S. 577ff.

198 Vgl. hierzu Hambrick, D.C. et al. (Unternehmensstrategie, 1982) und Galbraith, C.S., Schendel, D.E.
(Unternehmensstrategie, 1983).

' Die von D’SOUZA und WILLIAMS verwendeten Flexibilititsdimensionen orientieren sich an den
Arbeiten von Sethi, A. K., Sethi, S. P. (Manufacturing Flexibility, 1990, Vgl. Abschn. 3.2.2), Gupta, Y.P.,
Somers, T.M. (Produktionsflexibilitdt, 1996) und Gerwin, D. (Produktionsflexibilitéit, 1993).

20 ygl. D' Souza, D. E., Williams, F. P. (Produktionsflexibilitit, 2000), S. 577ff.
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Die Prozessflexibilitcit (process flexibility) resultiert aus der Fahigkeit eines Prozesses, auf
unerwartete Stérungen bzw. Anderungen im Produktionsprogramm angemessen zu
reagieren. Die Spannbreite wird ermittelt durch die Anzahl an Fertigungsvorgéingen, die
ein Prozess ohne kostenaufwendige Unterbrechungen zustande bringt. Die Beweglichkeit
wird an der Zeit, die fiir die Umstellung von dem einen auf den anderen Produkt-Mix
benotigt wird, und an den dadurch anfallenden Kosten gemessen.

Unter Materialflussflexibilitiit (material handlings flexibility) wird die Fahigkeit des
Produktionssystems  verstanden, das passende Material auf den jeweiligen
Produktionsstufen bereitzustellen. Die Spannbreite ergibt sich aus der Anzahl der
Moglichkeiten, die Produktionsmaschinen unterschiedlich zu verkniipfen und aus der
Anzahl der Routen, auf denen das Material durch das Produktionssystem bewegt werden
kann. Die Beweglichkeit der Dimension Materialflussflexibilitdt kann an dem Anteil der

Bestandshaltungskosten an den Gesamtkosten gemessen werden.

34 Schwiichen und Begrenzungen bisheriger Flexibilititstheorien

3.4.1 Defizite bei der Strukturierung, Fundierung und Operationalisierung von

Wirkungszusammenhiingen

Bei zusammenfassender Betrachtung der umfangreichen Literatur zur Flexibilitit von
Produktionsprozessen, Produktionsunternehmen und Supply Chains gewinnt man zunéchst
die durchaus nicht selbstverstindliche Erkenntnis, dass es sich um ein extrem
vielgestaltiges und komplexes Forschungsgebiet handelt. Indikatoren hierfiir sind

zahlreiche heterogene Strukturierungsversuche und -ansétze mit
- mehreren Entscheidungs- und Systemebenen (vgl. insbesondere Abschn. 3.3) und
- einer groflen Zahl unterschiedlicher Flexibilitiitsdimensionen, -typen und -mess-

grofien (vgl. Abschn. 3.2),

die letztlich zu einer verwirrenden Vielfalt teilweise inkompatibler Begriffssysteme gefiihrt
haben (vgl. die in Abschn. 3.2 identifizierten iiber 70 unterschiedlichen Flexibilitéts-
dimensionen®"). Ein weiterer Indikator der Problemkomplexitit und des begrenzten

Wissenstandes ist darin zu sehen, dass sich viele wissenschaftliche Beitridge weitgehend

201 Vgl. Shewchuk, J.P., Moodie C.L. (Manufacturing Flexibility, 1998), S. 325ff.
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auf die Definition und Klassifizierung von Flexibilititsbegriffen beschrinken. Bei der
Formulierung und Operationalisierung der komplexen Wirkungszusammenhdinge zwischen
den definierten Gestaltungsvariablen, Flexibilitdtstypen und Systemebenen findet man
dagegen hdufig nur plausible Vermutungen anstelle der erforderlichen modeligestiitzten
oder empirischen Fundierungen. Aufgrund dieser Defizite kénnen die im Rahmen der
Supply-Chain-Theorien offen gebliebenen Fragen zur produktionswirtschaftlichen
Flexibilitdt (vgl. Abschn. 2.6) auch von den derzeitigen Flexibilitcitstheorien nur zu einem

geringen Teil beantwortet werden.

3.4.2 Begrenzte quantitative Erkenntnisse zu den Erfolgspotenzialen produktions-

wirtschaftlicher Flexibilitit

Es wurde bereits darauf hingewiesen’”, dass sich Mehrkosten der Flexibilitits-
bereitstellung gegebenfalls sehr viel leichter und genauer quantifizieren lassen (z.B. mit
klassischen ~ Kostenrechnungsmethoden) als die resultierenden Erfolgspotenziale.
Andererseits steht aber fest, dass Flexibilitétsstrategien nur dann optimiert werden konnen,
wenn nicht nur die Kosten, sondern auch die Nutzungspotenziale von flexiblen
Gestaltungs- und Steuerungsalternativen mit hinreichender Genauigkeit abschitzbar sind.
Ein dringendes Bediirfnis nach quantitativen Theorien zur Abschiitzung  des
Flexibilitcitsnutzens tritt insbesondere in Supply Chains mit hohen Absatzrisiken auf, weil

dort Flexibilitdtsstrategien das wirksamste Konzept zur Risikobewéltigung darstellen.

Die vorhandene Operations-Research-Literatur  hat auf dem angesprochenen
Forschungsgebiet durchaus interessante Ansdtze vorzuweisen, die meisten Modelle sind
aber relativ realititsfern, weil sie von hochabstrakten Szenarien und &duflerst
einschréinkenden Annahmen ausgehen®”. Realititsniihere Modelle zum Flexibilitdtsnutzen

konnten somit wertvolle Beitrige zum Risikomanagement in Supply Chains leisten.

22 ygl. Abschn. 3.1 und insbesondere Abschn. 3.2.

23 ygl. Tsay, A. (Produktionsflexibilitit, 1999), Zhang, Q. et al. (Produktionsflexibilitit, 2003), Feng, D.-Z.,
Yamashiro, M. (Produktionsflexibilitit, 2005), Tang, C., Tomlin, B. (Supply-Chain-Flexibilitit, 2008),
Gong, Z., Hu, S. (Produktionswirtschaftliche Flexibilitit, 2008).
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Eine vielversprechende Modelltheorie zur Reduzierung von Absatzrisiken durch agile
Produktionsprozesse wurde in jiingster Zeit von Diruf entwickelt™™. Als Beitrag zur
Weiterentwicklung dieser Theorie sollen in Kapitel vier die Analysen von Diruf zu den
Erfolgspotenzialen der produktionswirtschaftlichen Flexibilitit vertieft werden. Kapitel
fiinf ist dann einer Erweiterung der Theorie auf heterogene Modellsortimente gewidmet.
Diese Erweiterung sprengt die analytischen Moglichkeiten der Wahrscheinlichkeits-

rechnung und erfordert somit den Einsatz von Monte-Carlo-Methoden.

2% vgl. Diruf, G. (Mode-Supply-Chains, 2007) und erginzend Diruf, G. (Risk-Pooling-Kooperationen,
2007), Diruf, G. (Risk-Pooling-Strategien, 2005), Diruf, G. (Produktionspostponement, 2001).
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4. Analyse der Risikosenkungspotenziale alternativer Flexibilititsstrategien in

Supply Chains fiir homogene Modesortimente?"

4.1 Mode-Supply-Chains als idealtypische Beispiele fiir Supply Chains mit hohen

Absatzrisiken

Wenn ausschlieBlich auf Basis verbindlicher Kundenauftrige produziert wird, gibt es fur
den Produzenten keine Absatzrisiken. Absatzrisiken entstehen erst dann, wenn man auf

Basis unsicherer Verkaufsprognosen in Produkte und Produktionsprozesse investiert.

Beachtlich konnen zunéchst die strategischen Absatzrisiken sein, die mit Investitionen in

Neuproduktentwicklungen verbunden sind (Entwicklung neuer Produkte und Prozesse,

Errichtung neuer Produktionsanlagen, Entwicklung neuer Absatzkandle). Hohe

strategische Absatzrisiken treten dann auf,

- wenn die neuen Produkte und Prozesse hohe Innovationsspriinge aufweisen,

- wenn es sich um hochspezialisierte Produkte und Prozesse oder um High-Tech-
Produktionen handelt,

- wenn wegen hoher GroBendegressionseffekte Grofsanlagen erforderlich sind,

- oder wenn leistungsfihige Wettbewerber an der Entwicklung dhnlicher Innovationen
arbeiten (Erfolgsfaktor: Time-to-Market).

Hohen strategischen Absatzrisiken sollten entsprechend hohe Gewinnchancen

gegeniiberstehen.

Im laufenden Produktions- und Absatzbetriecb werden neben den strategischen die
operativen Absatzrisiken relevant. Operative Absatzrisiken realisieren sich als

Absatzrisikokosten in Form von zwei kalkulatorischen Kostenarten:

(1) als Wertverluste, die bei jenen Produkten und Produktvarianten eintreten, die in zu
grolen Mengen produziert wurden, so dass deren Restbestinde wegen technischer
oder dkonomischer Veralterung nicht mehr oder nur noch unter Einstandskosten

absetzbar sind (Uberdeckungskosten).

2% Die Ausfiihrungen in Kap. 4 beruhen weitgehend auf den theoretischen Arbeiten von Diruf (vgl. Diruf,

G., Mode-Supply-Chains, 2007) und sind insoweit nicht als eigene Entwicklungen des Autors zu

betrachten.
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2)

als Opportunitiitskosten (entgangene Deckungsbeitrige), die dann in Kauf zu
nehmen sind, wenn fliichtige Nachfrage verloren geht, weil die nachgefragten
Produkte wegen zu geringer Planungsmengen nicht sofort oder nicht in der

gewiinschten Lieferzeit verfiigbar sind (Unterdeckungskosten, Fehlmengenkosten).

Welche Supply Chains weisen hohe operative Absatzrisiken auf? Aus der Definition der

Absatzrisikokosten lassen sich folgende typischen Risikocharakteristiken herleiten:

(1)

)

()

4

)

Produkte:

Produkte, die wegen hoher Innovationsraten der Branche jeweils nach kurzen
Verkaufsperioden als technisch oder 6konomisch obsolet gelten und damit deutlich
an Wert verlieren (hohe Uberdeckungsrisiken).

Fliichtige Nachfrage:

Kaufentscheidungen werden nicht vom Funktionswert eines Produktes dominiert,
sondern vom Imagenutzen, Prestigenutzen oder momentanen Unterhaltungswert®*,
es liegt ein hoher Anteil an Impulskéufen vor (hohe Unterdeckungsrisiken).

Schwer prognostizierbare Nachfirage:

Vergangenheitsdaten haben nur einen sehr begrenzten Wert fiir die Vorhersage des
kinftigen Kaufverhaltens; subjektive Prognosemethoden dominieren (hohe
Nachfrageprognosefehler).

Hohe zeitliche und rdumliche Verfiigharkeit der Produkte als Market Qualifier:
Wenn das Wettbewerbsszenario und die Kundenerwartungen wihrend der
Verkaufsperiode eine flichendeckende Sofortverfiigbarkeit der Produkte erzwingen,
muss i.d.R. ein dezentrales Netz von Fertiglagerbestdnden errichtet werden (hohe
Bestandsrisiken).

Lange Vor- und Durchlaufzeiten durch eine vielstufige Supply Chain:
Produktionsplanungen, die wegen langer Durchlaufzeiten weit entfernte
Prognosehorizonte erfordern, sind mit groen Ungenauigkeiten behaftet (hohe

Prognose- und Planungsrisiken).

26 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 2.
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(6)  Grofler Reichtum an Produktvarianten:
Mit der Variantenzahl nehmen die Prognosefehler und die Besténde iiberproportional
zu (steigende Prognoseunsicherheiten und Bestandsrisiken).
Uberpriift man die Produkt-Markt-Kombinationen der Praxis hinsichtlich der
Risikocharakteristiken (1) bis (6), wird deutlich, dass die meisten Modemcdrkte diese
Kennzeichen in stark ausgeprigter Form aufweisen. Insbesondere Modeprodukte, die in
kurzen, oft rhythmischen Zyklen verkauft werden (saisonale Modeprodukte), zeigen die
beschriebenen Risikostrukturen. Mode-Supply-Chains sind deshalb idealtypische Beispiele
fiir Supply Chains mit hohen Absatzrisiken. Wegen ihres idealtypischen Charakters kann
man erwarten, dass strukturelle Erkenntnisse zu den Risikosenkungspotenzialen von
Flexibilititsstrategien, die an Mode-Supply-Chains gewonnen werden, auch fir andere

Supply Chains mit hohen Absatzrisiken gelten.

Eine deutliche Verallgemeinerung des Geltungsbereichs erhélt man bereits, wenn man den
Begriff des Modeproduktes sehr weit auslegt: ,Nicht nur Damenkleider und -schuhe
werden heute als Modeprodukte verkauft, sondern auch Sportartikel, Spielzeuge oder
Konsumelektronik. Dariiber hinaus folgen auch in den meisten iibrigen Konsumbranchen
begrenzte Marktsegmente dem Mode-Paradigma: Nach kurzer Verkaufssaison mit
zahlreichen Produktvarianten werden die bisherigen Modeartikel durch die neue Mode
entwertet”””  Vergleicht man diese verallgemeinernte Definition eines Modeproduktes mit
den innovativen Produkten in der Klassifizierung von Fisher”™, Iisst sich eine weitgehende

Ubereinstimmung erkennen.

27 Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 5.
2% ygl. Fisher, M. L. (Supply Chain Management, 1997).
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4.2

Einsatz der Modelltheorie von Diruf fiir eine vertiefte Analyse des Flexibilitits-

nutzens

Auf die Modelltheorie von Diruf wurde bereits hingewiesen®®. Fiir eine vertiefte Analyse

des Flexibilititsnutzens erscheint diese Theorie besonders geeignet. Hierfiir sprechen u. a.

folgende Griinde:

M

2

3)

“4)

Es handelt sich um eine quantitative Theorie mit expliziten strukturellen Annahmen
und logisch nachvollziehbaren Schlussfolgerungen. An plausiblen qualitativen
Allgemeinbehauptungen ohne Operationalisierungsanspruch  herrscht in der

Organisations- und Managementliteratur kein Mangel*'°.

Die Nutzwerte von Flexibilititsstrategien werden mit Hilfe von Gewinn- und
Kostenerwartungen, also mit letztlich entscheidenden odkonomischen Mafstiben
gemessen. Zahlreiche quantitative Arbeiten zur Flexibilitdt (besonders im Bereich
flexibler Fertigungssysteme) begniigen sich dagegen mit der Entwicklung

technischer Mafizahlen fiir Flexibilititen und Flexibilitatswirkungen.

Der  Abstraktionsgrad —der  Theorie ist einerseits so hoch, dass die
Datenanforderungen iiberschaubar und die quantitativen Analysen beherrschbar
bleiben. Andererseits sind die grundlegenden Modellannahmen trotz starker
Vereinfachungen aber noch so realitdtsnah, dass wesentliche strukturelle

Erkenntnisse ihre Praxisrelevanz behalten.

Trotz der begrenzten Parameterzahl der Modelle werden die drei wesentlichen
Dimensionen einer Flexibilitétsstruktur (Reaktivitiit, Mengen- und Varianten-

Alexibilitit) quantitativ erfasst (z.T. unmittelbar, z.T. in Form von ,,Zwischengroflen®)
211

299 Vgl. Abschn. 3.4.2 und Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007.
210 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 6.
21vgl. Abschn. 4.4.1 (3).
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4.3 Beschreibung der Modellstruktur
4.3.1 Entscheidungsszenario

Den  Ausgangspunkt der Modellierung bildet das folgende idealtypische
Entscheidungsszenario™:

Ein Unternehmen entwirft und plant ein innovatives Sortiment von Modeprodukten (z.B.
Wintersportmoden), die in relativ kurzen (typischerweise rhythmischen) Verkaufszyklen
auf dem Markt angeboten werden. Der modische Charakter der Produkte &ufert sich
insbesondere darin, dass Artikel, die wihrend der reguldiren Verkaufssaison nicht abgesetzt
werden konnen, so stark an Wert verlieren, dass sie sich (nach der Saison) nur noch mit
Verlusten auf Sekunddrmdrkten (z.B. an Discounter) verkaufen lassen. Die Fliichtigkeit der
Modenachfrage tritt aber nicht nur bei Ubermengen in Erscheinung, sondern auch bei
Fehlmengen: Nachfrage, die mangels Produktverfiigbarkeit nicht ,sofort” befriedigt
werden kann, geht ,unwiederbringlich® verloren, so dass im Fehlmengenfall (in weit
hoherem Ausmall als bei Standardprodukten) entgangene Deckungsbeitrdige zu

verzeichnen sind.

Die betrachteten Modeprodukte fiir die ,.kommende* Verkaufssaison konnen teilweise
oder zur Ginze auf Normalkapazititen oder mit Hilfe von Reaktivkapazitdiiten produziert
werden. Normalkapazititen (z.B. in Fernost) sind relativ kostengiinstig und ,,beliebig*
erweiterungsfihig, haben allerdings den Nachteil langer Planungs-, Vorlauf- und
Durchlaufzeiten. Reaktivkapazititen (z.B. in Deutschland) kénnen demgegeniiber relativ
rasch auf verdnderte Nachschubmengenplanungen reagieren, sie stehen kurzfristig aber
nur dann zur Verfigung, wenn sich das Modeunternehmen (z.B. in Form einer
mittelfristigen Reservierung) an den Leerkapazititsrisiken beteiligt. Dariiber hinaus kénnen

Reaktivkapazititen hohere Fertigungskosten aufweisen.

Bei einer Einzelbetrachtung von Modeartikeln lassen sich die Entscheidungsprobleme der
Produktionsplanung fiir die Modellierung stark vereinfacht wie folgt darstellen:
Wegen der langen Vorlaufzeiten der Normalkapazitdten muss bereits zum Zeitpunkt ty

(Priorzeitpunkt) relativ lange vor Beginn der Verkaufssaison planerisch festgelegt werden,

212 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 7ff.
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- wie hoch die Mindestproduktionsmenge sein soll (die i.d.R. mit der Normalkapazitit
produziert wird) und

- in welchem Umfang eine Kaparzitdtsoption (fur Reaktivkapazitidten) erworben wird,
die zum spiteren Zeitpunkt t; in flexibler Weise fiir Zusatzmengen in Anspruch
genommen werden kann®'?.

Zum Priorzeitpunkt ty liegen wegen der groBien zeitlichen Entfernung zur Verkaufssaison

nur sehr ungenaue Nachfrageprognosen (Priorprognosen) vor*'*. Die Priorentscheidungen

zur Mindestproduktionsmenge und zur Kapazititsoption sind deshalb mit entsprechend

hohen Planungsrisiken behaftet.

Erst zum Posteriorzeitpunkt t; muss entschieden werden, ob und gegebenenfalls in
welchem Umfang eine Zusatzmenge zur Mindestmenge mit Hilfe von Reaktivkapazititen
produziert werden soll. Wie weit der Posteriorzeitpunkt an die Verkaufssaison heran- oder
sogar in die Verkaufssaison hineingeschoben werden kann, hingt somit von den Quick-
Response-Fhigkeiten der Reaktivkapazitiiten ab. Ein spiterer Posteriorzeitpunkt ist i.d.R.
mit einer genaueren Prognose der saisonalen Nachfragemengen, d.h. mit geringeren
Risiken verbunden. Diruf nennt fiir Modesegmente in der Bekleidungsindustrie folgende

idealtypischen Phasen®':

(1) ein Jahr vor Beginn der Verkaufssaison:
relativ ungenaue Erstprognosen mit mittleren Prognosefehlern in der
GrofBenordnung von + 40%

(2) ein halbes Jahr vor der Verkaufssaison:
deutliche Prognoseverbesserungen durch neue Informationen, z.B. Ersteinkdufe des
Fachhandels oder Ergebnisse von Fachmessen (oft Halbierung der urspriinglichen
Prognosefehler)

(3) kurz nach Beginn der Verkaufssaison:
weitere Verbesserungsspriinge auf Basis laufend eintreffender artikelgenauer

Verkaufsdaten am Point-of-Sale

213 Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 83ff.
214 vgl. Abschn. 4.3.2.
215 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 5.
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Priorzeitpunkte im Modell kénnen wir i.d.R. mit den oben genannten Zeitpunkten (1)

gleichsetzen, Posteriorzeitpunkte mit den Zeitpunkten (2) oder (3).

Eine wesentliche Erweiterung des Entscheidungsszenarios erhélt man, wenn man von der
Betrachtung einzelner Modeartikel auf die Betrachtung von Teilsortimenten
produktionstechnisch verwandter ~ Artikel iibergeht’'®. Eine produktionstechnische

Verwandtschaft besteht insbesondere zwischen jenen Artikeln oder Produktvarianten,

- die weitgehend dieselben Vorprodukte bendtigen und

- die ohne prohibitive Umriistkosten auf denselben Kaparzititen gefertigt werden
konnen.

Umfasst ein variantenflexibler Produktionsprozess ein Teilsortiment von m Artikeln oder

Produktvarianten und kann man auf der Nachfrageseite (ndherungsweise) von stochastisch

unabhidngigen Prognosefehlern ausgehen, dann wird die Unsicherheit der geplanten

Produktionsmengen durch Risk-Pooling-Effekte"’

gemindert. Die Variantenflexibilitit von

Produktionsprozessen kann man somit einsetzen,

- um bei gegebener Mengenflexibilitit (gegebener Kapazititsoption) die
Absatzrisikokosten (Uber- und Fehlmengenkosten) zu senken oder

- um bei gegebenem Niveau der Absatzrisikokosten bei der eingesetzten

Mengenflexibilitcit zu sparen.

Im Modell werden die Produktionsplanungsprobleme, die bei produktionstechnisch

verwandten Artikeln (Teilsortimenten) auftreten, vereinfacht wie folgt erfasst:

Wegen der Variantenflexibilitit des (fiir das betrachtete Teilsortiment relevanten)

Produktionsprozesses muss zum Priorzeitpunkt ty (bei ungenauen Nachfrageprognosen)

planerisch festgelegt werden,

- wie hoch die gesamte Mindestproduktionsmenge fiir das Teilsortiment sein soll
(nicht: welche einzelnen Mindestmengen fiir die m Produktvarianten zu planen sind)
und

- in welchem Gesamtumfang Reaktivkapazitiiten fiir das betrachtete Sortiment zu

reservieren sind.

216 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 119ff.
217 vgl. Abschn. 4.4.2 (5).
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Bei wesentlich besserem Informationsstand (d.h. bei genaueren Nachfrageprognosen) kann

dann der Disponent zum Posteriorzeitpunkt t; dariiber entscheiden,

- welche Einzelartikelmengen fir die m Produktvarianten produziert werden sollen
und (simultan mit den Einzelartikelmengen)

- in welchem Ausmapf3 die prior reservierten Reaktivkapazitditen zu nutzen sind.

Die Dispositionsflexibilitiit bei der Einzelmengenplanung wird durch die prior

disponierten Gesamtmengen-Schranken begrenzt: Die Summe der Einzelartikelmengen des

betrachteten Teilsortiments

- muss mindestens die prior mit den produzierenden Subunternehmern vereinbarte
Mindestproduktionsmengen erreichen,

- darf aber andererseits nicht so hoch sein, dass die prior reservierte Reaktivkapazitdt

(die vereinbarte Kapaczitditsoption) iiberschritten wird.

Eine quantitative Modellierung des beschriebenen Szenarios muss insbesondere folgende
Strukturen des Entscheidungsprozesses beriicksichtigen:
(1)  Stufenweise Verminderung und Auflosung der Nachfragerisiken
- Priorzeitpunkt: ,,grole” Nachfrageunsicherheit
- Posteriorzeitpunkt: ,,verminderte* Nachfrageunsicherheit
- Ende der Verkaufssaison: Realisierung der Nachfragemengen (Auflgsung der
Nachfrageunsicherheit)
(2) Zweistufig verkettete Entscheidungsstruktur der Produktionsplanung
- Priorentscheidungen:
. Dbasieren auf ,,sehr unsicheren* Nachfrageprognosen
. setzen Rahmenbedingungen fiir die Detailentscheidungen zum Posterior-
zeitpunkt
« bestimmen insbesondere in Form der Mengenflexibilitit die Entscheidungs-
freiheit, mit der spéter genauere Posteriorprognosen fiir eine Verbesserung
der Planungsmengen genutzt werden konnen
- Posteriorentscheidungen:
. basieren auf verbesserten Nachfrageprognosen

« legen die Einzelartikelmengen ,,optimal* fest,
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. soweit die prior disponierten unteren und oberen Gesamtmengenschranken
dies zulassen
(3) Gewinn- und Kostenerwartungen als quantitative Entscheidungskriterien
- Risikoneutrale Entscheidungstriiger:
. Die Verwendung von Gewinn- und Kostenerwartungswerten setzt risiko-
neutrale Entscheidungstrdger voraus.
« Da es sich bei den modellierten Dispositionen um operative Entscheidungen
handelt, erscheint dies akzeptabel.
- Messung der Erfolgspotenziale von Flexibilitdiitsstrategien:
« Flexibilititsentscheidungen sind Priorentscheidungen (vgl. (2)).
. Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Erfolgspotenziale alternativer
Flexibilitétsstrategien werden somit in Form von Steigerungen der Prior-
Gewinnerwartungen oder in Form von Senkungen der Prior-Erwartungswerte

der Absatzrisikokosten gemessen.

4.3.2 Modellierung der Nachfragerisiken und des Prognoseverbesserungs-

prozesses>"

(1) Nachfrageprognosen zum Priorzeitpunkt ty

Wir nehmen an, dass zum ,,frithen” Entscheidungszeitpunkt ty fiir jeden der betrachteten
Modeartikel i (i =1, ..., m) Prognosewerte i [ME] vorliegen, die wir als erwartungstreue
Werte fiir die Absatzmengen in der ,kommenden* Verkaufssaison betrachten koénnen. In
der Praxis sind diese Prognosewerte i.d.R. Ergebnisse von komplexen Informationsver-
arbeitungsprozessen, in die u.a. Expertenschdtzungen und Nachfragedaten aus vergan-

genen Verkaufszyklen einflieen.

Besonders wichtig fiir die Risiko- und Flexibilititsplanung ist die Annahme, dass es sich
bei den Prognosen nicht um sog. ,,Einpunktvorhersagen* handelt: Auch das Ausmaf3 an
Prognoseunsicherheit muss quantifiziert werden. Im Modellsystem von Diruf wird

generell davon ausgegangen, dass die Unsicherheit der Nachfrageprognosen in Form von

28 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 15ff.
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Normalverteilungen erfasst werden kann. ,Empirische Erfahrungen stiitzen die

. 21
Normalverteilungsannahme?

Zusammenfassend halten wir also fest: Aus Priorsicht kann die unsichere Nachfragemenge
fiir Artikel i in der ,kommenden* Verkaufssaison mit Hilfe einer Normalverteilung mit
dem Erwartungswert po und der Standardabweichung oo beschrieben werden. Die

Standardabweichung oy; ist dabei ein grobes Maf fiir den absoluten Prognosefehler (in

L . . <7 .
Mengeneinheiten). Der Variationskoeffizient v, =—" (in Prozent) beschreibt den
Mo,

relativen Vorhersagefehler.

(2)  Nachfrageprognosen zum Posteriorzeitpunkt t,

Zwischen dem Prior- und dem Posteriorzeitpunkt werden neue Informationen zugdnglich
(z.B. Friithbestellungen von Schliisselkunden, Informationen aus Modefachmessen oder
Erstverkdufe in der beginnenden Verkaufssaison), die einen Prognoseverbesserungs-
prozess in Gang setzen. Als Ergebnis dieses Prognoseverbesserungsprozesses liegen zum
Posteriorzeitpunkt t; fiir jeden Artikel i revidierte Prognosewerte py; vor. Auch die
verbesserten Nachfrageprognosen ; sind i.d.R. noch mit Unsicherheiten behaftet, d.h.
auch diese Prognosen werden mit Normalverteilungen beschrieben. Aus bisherigen
Erfahrungen lésst sich jedoch fiir jede Artikelgruppe (und damit letztlich fuir jeden Artikel
i) grob abschitzen, auf welchen Anteil o; des Priorprognosefehlers oy; der Posterior-
prognosefehler oy; sinkt.

Aus Posteriorsicht gehorcht somit die Saisonnachfrage von Artikel 1 einer
Normalverteilung mit dem ,,verbesserten” Erwartungswert p;; und dem verminderten
Standardprognosefehlerc,, = o, -c,,. Der Verbesserungsfaktor o; (0 < a; < 1) beschreibt
hierbei den Erfolg des Verbesserungsprozesses: Kleine a-Werte (in der Nédhe von null)

kennzeichnen besonders relevante Nachfrageinformationen (z.B. Erstverkdufe), die zu

einem sehr geringen Restfehler o, -c, fithren. Treten andererseits bei bestimmten

19 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 15ff., Fisher, M.L. et al. (Supply Chain Management,
1994), Fisher, M. L., Raman , A. (Nachfrageunsicherheit, 1996).



4. Analyse der Potenziale alternativer Flexibilititsstrategien fiir homogene Modesortimente 75

Modeartikeln grole a-Werte (in der Néhe von eins) auf, dann leidet die Posterior-

Disposition unter denselben Nachfrageunsicherheiten wie die Priordisposition.

(3) Modellierung des Prognoseverbesserungsprozesses

Angesichts der Heterogenitdt und Komplexitit moglicher Prognoseverbesserungsprozesse
in der Praxis erscheint eine iiberzeugende Modellierung aussichtslos. Man muss sich
jedoch vor Augen halten, dass es im Rahmen der vorliegenden Problemstellung nicht
darauf ankommt, den Verbesserungsprozess selbst realititsnah darzustellen, sondern nur
seine maoglichen Ergebnisse p;. Aus Priorsicht sind die Ergebnisse Zufallsergebnisse, die
einer bestimmten Priorverteilung unterliegen. Es erhebt sich also die Frage: Welcher
Priorverteilung gehorchen die verbesserten Prognosewerte p1,;?

Voraussetzungsgemil sind die Nachfragewerte r; aus Priorsicht Zufallswerte aus einer
Normalverteilung mit den Parametern g, oo Als weitere Annahme halten wir fest, dass
dieselben Nachfragewerte r; aus Posteriorsicht einer Normalverteilung mit dem

Erwartungswert p;; und der verminderten Standardabweichung o,-c, unterliegen.

Gesucht ist somit jene Verteilung fir die ZufallsgroBe p;, die beim zweistufigen
Zufallsziehungsprozess o — i — 1 in derselben ri-Verteilung resultiert wie der ein-
stufige Zufallsziehungsprozess i — 1.

Diruf konnte zeigen’, dass die gesuchte u;-Verteilung eine Normalverteilung mit dem

Erwartungswert pip;und der Standardabweichung \/l —a. -c,, sein muss.

4.3.3 Messung der Risikosenkungspotenziale alternativer Flexibilititsstrategien mit

Hilfe von Gewinn- und Kostenerwartungen

(1) Das Newsvendor-Modell als Basismodell

Wirde im Entscheidungsszenario von Abschn. 4.3.1 die Moglichkeit einer
Reaktivproduktion von Zusatzmengen zum Posteriorzeitpunkt t; verschwinden, miisste der
Produktionsplaner bereits zum Priorzeitpunkt ty auf Basis ungenauer Nachfrageprognosen

o, oy die endgiiltigen Produktionsmengen x festlegen. Eine quantitative Strukturierung

220 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 215f.
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dieser stark vereinfachten Entscheidungssituation kann auf das klassische Newsvendor-

Modell zuriickgreifen®'.

Wir unterstellen fiir einen bestimmten Artikel (unter Aullerachtlassung des Artikelindex 1)
folgende Preis- und Kostendaten™”:

- reguldrer Verkaufspreis in der Saison: p [GE/ME]

- variable Produktionskosten bei Einsatz der Normalkapazitdt: ¢ [GE/ME]

- reduzierter Verkaufspreis fiir Restmengen. p; [GE/ME]

- Voraussetzung: pu<c <p

Aus den Preis- und Kostendaten p, ¢ und py lassen sich folgende Bewertungsgrofien

herleiten:

- Deckungsbeitrag pro ME: ¢, = p —c¢
Der Deckungsbeitrag ¢, pro ME ist einerseits ein wichtiger Bestandteil der positiven
Gewinnkomponente, andererseits spielt er aber auch als entgangener
Deckungsbeitrag bei der Quantifizierung der Unterdeckungs- oder Fehlmengen-
kosten eine bedeutende Rolle.

- Uberdeckungskosten pro ME: ¢; = ¢ - py
Verbleibt am Ende der Verkaufssaison eine zum Regulédrpreis nicht verkdufliche
Restmenge, dann muss diese, mit c; bewertet, als Verlustbeitrag verbucht werden.

- Preisreduzierungsspanne fiir Restmengen: ps = p - pi
Typischerweise ist fiir hochmodische Produkte die Preisreduzierungsspanne sehr
hoch, fiir modische Standardprodukte dagegen deutlich geringer. Die vorliegende
Theorie geht allerdings immer davon aus, dass mit dem Auftreten von Restmengen

Verluste verbunden sind (¢ > py).

Die Risikosituation —im  klassischen —Newsvendor-Modell ist durch folgenden
Entscheidungskonflikt gekennzeichnet: Disponiert der Produktionsplaner ,,aus Vorsicht*

Produktionsmengen Xy, die wesentlich kleiner sind als die Prognosewerte i, dann ist die

21 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 17ff.

2 Neben den dargestellten Preis- und Kostendaten werden im Newsvendor-Modell auch Strafkosten
ausgewiesen, die Good-Will-Verluste oder Mehrkosten fiir Sonderbeschaffungsmafinahmen bei
auftretenden Fehlmengen quantifizieren. Im Modebereich werden diese Strafkosten i.d.R. aufier Acht

gelassen, vgl. dazu Diruf, G. (Produktionspostponement, 2001), S. 22.
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Wahrscheinlichkeit fiir Fehlmengen (r-xo)” hoch. Es treten aber auch mit hoher
Wahrscheinlichkeit keine Ubermengen (xo-r)” auf. Je hoher man die Produktionsmenge xo
plant, desto kleiner wird die Fehlmengenerwartung, desto hoher steigt aber andererseits die
Ubermengenerwartung. ITm  vorliegenden Kontext mit pg,Go-normalverteilter Prior-

Nachfrageprognose gilt*>:

E (Unterdeckungsmenge) = o, - ‘{’(X(’;HO] =0, ‘I-’(ZO) Gl 1
0
E (Uberdeckungsmenge) = o, - ‘I’(XU_“OJ =0, ¥(-z) GlL2
Oy
mit
z, = 2=t GL 3
Oy

Die aus der Fehlmengentheorie wohlbekannte Fehlmengenfunktion ‘I’(zo) sinkt mit

1%, Unseren allgemeinen Uberlegungen entsprechend,

steigenden zp-Werten gegen nul
sinkt also der E(U)-Wert gemiB Gl. 1 mit steigender Produktionsmenge xo, wihrend der

E(U)-Wert gemiB Gl. 2 zunimmt.

Fiir eine rationale Entscheidungsfindung miissen die bisherigen Mengenbetrachtungen
durch Kostenbewertungen erginzt werden. Mit Hilfe der spezifischen Unterdeckungs-
kosten ¢, und der spezifischen Uberdeckungskosten c; ist dies ohne Schwierigkeiten
moglich. Das wichtigste Kriterium zur Beurteilung unterschiedlicher Newsvendor-
Strategien ist der Erwartungswert der Absatzrisikokosten E(Ky), der sich als

Summenerwartung der Unter- und Uberdeckungskosten darstellen lasst®>>:

3 Vgl Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 20.
2% Vgl. zB. Silver, E., et al. (Inventory Management, 1998), S. 721. Im Abschn. 4.4.2 (1) folgt eine
ausfiihrliche Analyse der Fehlmengenfunktion.

22 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 21.
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E(K,)=E(Kg)+E(Ky)=
=¢,-E(U)+c, -E(U):
=0, [c‘{’ )+c,-¥(z ]

o [ei e 0 ()

mit zp aus Gl. 3.

Gl. 4

Als Funktion der Entscheidungsvariablen xo = po + zooo hat E(Ko) einen U-formigen
Verlauf, so dass sich die kostenoptimale Produktionsmenge x: mit Hilfe der Differential-

rechnung leicht finden lasst™:

dE(K°)=c,.;—(c”+cﬁ)[1 @[ ”ﬂﬂ 0 Gl 5
Oy

de

Aus Bedingungsgleichung 5 ergibt sich unmittelbar die Optimallosung:

Xy =y +2y -0, Gl. 6

mit

z =0 (o) GlL7

oy =S =S Gl 8
¢, te P

Die GréBe @, gem. Gl. 8 bezeichnet man als optimale Servicewahrscheinlichkeit, weil sie
bei Adoption der optimalen Produktionsmenge x, der Wahrscheinlichkeit entspricht, mit

u

der der Bedarf r ohne Fehlmenge gedeckt werden kann. Laut Gl. 8 kann o, =5 aber
P

auch als relativer (auf die Preisreduzierungsspanne bezogener) Stiickdeckungsbeitrag

cines Artikels aufgefasst werden. Die Funktion ®(z) stellt die kumulierte

Normalverteilung®™' dar und die Funktion &' (w) ihre Umkehrfunktion.

226 Vgl. zur Definition von ¥(z) und zur ersten Ableitung der Fehlmengenfunktion die Gleichungen 22 bis 26
in Abschn. 4.4.2.
27vgl. Gl. 24 in Abschn. 4.4.2.
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Substituiert man die Optimallgsung (in der normierten Form z;) in die Zielfunktion GI. 4

erhdlt man den folgenden einfachen Ausdruck fiir die minimale Kostenerwartung E (KO)

im Newsvendor-Modell***:

E(K(j): Iy I:Ciiz(: + (Cu + Ci )\P(Z(:) =0, [(Cu + Ci )¢(Z(’;) = o—()p:(o(z;) GL.9
Soll das Newsvendor-Modell vom Kostenerwartungsmodell zum Gewinnerwartungs-
modell erweitert werden, definiert man zweckméfBigerweise zunéchst die sog. risikofieie
Gewinnerwartung®™:

EG,)=c, m Gl 10

Die risikofreie Gewinnerwartung230

»Stiickdeckungsbeitrag ¢, mal Nachfrageprognosewert
Mo wiirde nur in einem idealisierten Szenario ohne Absatzrisikokosten der tatsichlichen
Gewinnerwartung entsprechen. Dieses idealisierte Szenario konnte man sich z.B. in Form
eines bedarfsgesteuerten und verzogerungsfieien Produktions- und Nachschubsystems
wihrend der gesamten Verkaufssaison vorstellen.

Supply Chains der Realitét weisen im Gegensatz zu idealisierten Supply Chains positive

Unter- und Uberdeckungsrisiken auf, weshalb man realistische Abschitzungen der

Gewinnerwartungen E(G,) im Newsvendor-Modell nur dann erhilt, wenn man die

.. . . . - . 231
risikofreie Gewinnerwartung um die Absatzrisikokosten vermindert™:

E(Gy)=c¢, u—E(K,) Gl 11
mit £(K,) aus Gl. 4.

Analog kann auch die maximale Gewinnerwartung E (GO* ) bei optimaler Produktionsmenge
x, berechnet werden:

E(G))=c, u,~E(K;) Gl 12

mit E(KO) aus GL. 9.

2% ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 24.

29 Eigentlich handelt es sich jeweils um ,,Deckungsbeitrige und nicht um ,,Gewinne®, weil Fixkosten aufler
Betracht bleiben.

30 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 18.

31 vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 21 und S. 24.
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(2)  Modellstruktur in der Posterior-Situation
In der Posterior-Situation liegen fiir alle m Artikel i des betrachteten Teilsortiments die
verbesserten Prognosewerte 1; vor™>. Der Disponent kennt dariiber hinaus auch die

verminderten Prognosefehler o, -G, und die Preis- und Kostendaten, insbesondere die cy;-

und cy -Werte. SchlieBlich liegen auch die Prior-Entscheidungen fest®>: Sie binden den
Produktionsplaner zum Posteriorzeitpunkt t,

- an eine Mindestproduktionsmenge X, [ME] fiir das gesamte Teilsortiment und

- an eine Kapazitdtsoption mRy [ME], die zu einem beliebigen Anteil genutzt werden

kann.
Konkret bedeutet dies: Der Produktionsplaner darf zum Zeitpunkt t, die Einzelartikel-
mengen X;; (1 = 1, ..., m) im Prinzip frei wihlen, die insgesamt disponierte
Produktionsmenge ix” muss aber im prior disponierten Mengenflexibilitdtsbereich
i1

liegen:

X, <) x, <X, +mR, Gl 13

i=1
Aus Sicht der Kostenbewertung ist zu beachten, dass die Beanspruchung der
Kaparzitdtsoption (iiber die reguldren Kosten ¢ [GE/ME] hinaus) variable Mehrkosten Ac
[GE/ME] verursacht.
Um analytische Losungen zu ermdglichen, werden in der Modelltheorie erhebliche
Vereinfachungen vorgenommen. Insbesondere werden sog. homogene Teilsortimente
unterstellt. Dies bedeutet: Um die durchschnittlichen Gewinn- und Kostenwirkungen unter-
schiedlicher Strategien pro Artikel zu ermitteln, wird angenommen, ein Teilsortiment mit m
Artikeln wiirde aus m Durchschnittsartikeln mit jeweils identischen Artikeldaten o, 6o, a.,
¢, und ¢y bestehen. Artikelspezifisch sind also in der Posteriorsituation der Modelltheorie
nur die Zufallswerte py; (i = 1, ..., m), die die verbesserten Nachfrageprognosewerte

darstellen®*.

2 Vgl. Abschn. 4.3.2.
3 vgl. Abschn. 4.3.1.
»4vgl. Abschn. 4.3.2.
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Generell wird angenommen®’, dass der Produktionsplaner in der jeweils vorliegenden

Posteriorsituation p; (i = 1, ..., m) zunichst versucht, optimale Produktionsmengen x,, im

Sinn des Newsvendor-Modells zu disponieren. Dies gelingt immer dann, wenn die ;-

Werte insgesamt in einem ,mittleren Bereich liegen, so dass die Summe der
m

Optimalmengen le*i die Doppelungleichung Gl. 13 erfiillt. Die Posterior-Kostener-
i=l

wartungen haben in diesem Fall minimale Werte.

Wenn andererseits die p,i-Werte insgesamt so hoch ,,ausgefallen” sind, dass die Summe

der Optimalwerte Zx;, die verfiigbare Maximalkapazitit X, +mR, tiberschreiten wiirde,
i=1

miissen die x;-Werte so reduziert werden, dass (im Vergleich zur Optimallgsung x;,) die

geringste Gesamtkostensteigerung erscheint. Ein Lagrange-Ansatz liefert fiir diese

restringierten Optimallosungen Zx, . =X, +mR, die korrekten Werte?*. Entsprechend ist

i=1
vorzugehen, wenn die Mindestabnahmegrenze X, durch die Summe der Optimalwerte

le*, nicht erreicht wird (kostenoptimale ,,Aufblihung® der Produktionsmengen x;, bis zur

i=1
m

Grenze Zx“ =X,).
i=1

(3)  Berechnung der Prior-Gewinnerwartung fiir alternative Flexibilititsstrategien™'

Maligebend fiir die Transformation der Posterior- in Prior-Erwartungswerte sind die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen — der revidierten Prognosewerte 1. Unter den
Bedingungen homogener Teilsortimente (insbesondere bei gleichen c,, ¢; und Ac-Werten

fiir alle m Artikel) gilt allerdings eine wesentliche Vereinfachung®®: Es geniigt die

Betrachtung der Summenverteilung Z M,; oder (mathematisch dquivalent) die Betrachtung
i=1

33 Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 146ff.
36 Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 149.
%7 vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 150ff.
28 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 150.
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z 4, . Da beim Zufallziehungsprozess der pii-

i=1

. . - 1
der Verteilung der Mittelwerte g, =—
m
Werte stochastische Unabhéngigkeit vorausgesetzt wird®>, gehorcht der Mittelwert der
Posteriorprognosen ;1 einer Normalverteilung mit dem Erwartungswert po und der
Vi-a’o,

ym

Die analytische Darstellung der Prior-Gewinnerwartungen und die Optimierung der Prior-

Standardabweichung

Entscheidungen erweist sich trotz der aufgezeigten erheblichen Modellvereinfachungen als
relativ komplex®*. Auf numerische Interpretations- und Optimierungsverfahren kann

teilweise nicht verzichtet werden.

4.4  Struktur der Risikosenkungspotenziale bei suboptimalen Priorstrategien
4.4.1 Anpassung von Entscheidungsszenario und Problemstellung

Fiir eine vertiefte Analyse der Risikosenkungspotenziale alternativer Flexibilititsstrategien
ist es zweckmaBig, die Interpretation des Entscheidungsszenarios im Modellsystem von

Diruf zu modifizieren:

(1) Ausgangspunkt: das m-Artikel-Kapazititsoptionsmodell von Diruf**'
Dieses ldsst sich in einer Zusammenfassung von Abschn. 4.3 wie folgt darstellen. Gegeben
sind folgende Daten und Strukturen:
- Ein Teilsortiment von m produktionstechnisch verwandten Modeartikeln i
« die ndherungsweise dieselben Priordaten aufweisen (homogenes Teilsortiment)
« die mit einer Normalkapazitit oder mit einer variantenflexiblen Reaktivkapazitdt
produziert werden kdnnen
- Relativ ungenaue Nachfrageprognosen zum Priorzeitpunkt t,

m stochastisch unabhingige 1,6o-Normalverteilungen

29 Vgl. Abschn. 4.3.2.
%0 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 150ff.
1 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 144ff.
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- Verbesserte Nachfrageprognosen zum Posteriorzeitpunkt t
m stochastisch unabhéngige ;,a.60-Normalverteilungen
« mit dem prior abschétzbaren Prognoseverbesserungsfaktor o (0 < a < 1)
. und den verbesserten Prognosewerten p;; fir die m Artikel des Teilsortiments (i =

1, ...,m)
« Formale Erzeugung der p;-Werte: m Stichprobenwerte aus einer po,1-a’o,-

Normalverteilung
- Schiitzdaten fiir die Preise und Kosten vor, in und nach der Verkaufssaison™

« Reguldrer Verkaufspreis p [GE/ME]

« Reduzierter Verkaufspreis p; [GE/ME]

. Variable Produktionskosten ¢ [GE/ME] bei Herstellung der Produkte mit der
Normalkapazitit (lange Durchlaufzeit)

. Hohere variable Produktionskosten ¢ + Ac [GE/ME] bei Herstellung der Produkte
mit der Reaktivkapazitit (kurze Durchlaufzeit)

- Angebot einer Kaparitdtsoption durch den , Produzenten® der betrachteten Supply
Chain

o Unflexibler Teil Xy [ME] der Mengendisposition
eine zum  Priorzeitpunkt t,  verpflichtend festzulegende  minimale
Gesamtproduktionsmenge X, = mx, [ME], die sich auf das gesamte Teilsortiment
bezieht; wegen der langen Prior-Vorlaufzeit kostengiinstige Produktion von
variantenneutralen Vorprodukten auf der Normalkapazitit moglich; deshalb
niedrige variable Kosten ¢ [GE/ME] fiir die prior disponierte Minimalmenge X, =
mxo [ME]

o Mengenflexibler Teil mR der Kapazitditsoption
eine zum Priorzeitpunkt ty festzulegende Kaparzitiitsreservierung mRy [ME] fur
Produktionsmengen, die moglicherweise zusidtzlich zur Mindestmenge X, [ME]
benotigt werden; Entscheidung tiber das tatséchliche Ausmal der Optionsnutzung
erst posterior bei besserem Informationsstand erforderlich; Reservierungspreis cg

[GE/ME] zur Abdeckung des Nichtbeschiftigungsrisikos (upfront fee = crmRy

#2ygl. Abschn. 4.3.3 (1).
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[GE]); hohere variable Produktionskosten ¢ + Ac [GE/ME] fiir die posterior
tatsdchlich genutzten Mengeneinheiten der Option (wegen des Einsatzes von
Reaktivkapazititen)

Variantenflexibler Teil der Kapazitcitsoption

Entscheidungen tiber die Einzelmengen x,; der Produktvarianten i (Produk-Mix-
Entscheidungen) miissen erst getroffen werden, wenn die verbesserten
Prognosewerte L;; vorliegen; Begrenzung der Produktmix-Entscheidung durch die

. . . .. . 24,
prior disponierten minimalen und maximalen Gesamtmengen®*

mx, < Zx“ <mx,+mR, Gl 14

i=1

Operative Entscheidungsvariablen des Disponenten (des ,, Einkdufers ) in der Supply
Chain

Zum Priorzeitpunkt ty auf Basis ungenauer Nachfrageprognosen L, oo (d.h. bei relativ

hohem Absatzrisiko) sind festzulegen:

die minimale Gesamtproduktionsmenge X, = mxo [ME] fiir das betrachtete
Teilsortiment,
die Kapazititsoption mRy [ME] (d.h. die Gesamtmengenflexibilitit fir das

betrachtete Teilsortiment zum Posteriorzeitpunkt)

Zum Posteriorzeitpunkt t; miissen auf Basis von deutlich genaueren Prognosewerten

Wi, 0.0 (also bei erheblich verringertem Absatzrisiko) disponiert werden:

)

die Einzelartikelmengen x;; (=1, ..., m)

und simultan mit den Einzelmengen das Ausmaf; {Z x,; =X, 0} , in dem die prior
i=1

disponierte Kapazititsoption mR, tatsdchlich fiir ,,Zusatzproduktionsmengen*

genutzt wird

OS{Z)C“—XO} <mR, Gl 15
i=1

3 ygl. Gl. 13 in Abschn. 4.3.3 (2).
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- Entscheidungskriterien zur Bewertung unterschiedlicher Flexibilitdtsstrategien sind
« die Gewinnerwartungen E(G)
« oder (dquivalent) die Erwartungswerte der Absatzrisikokosten (einschlieBlich der
Opportunitditskosten)

« aus Priorsicht.

(2) Modifizierte Definition der Prior-Entscheidungsvariablen fiir die vorliegende
Problemstellung

Der Disponent entscheidet prior iiber zwei Gréfien pro Teilsortiment:

- Welche Zielkapazitit (mittlere Gesamtkapazitit) R, [ME pro Artikel] sollte zum
Posteriorzeitpunkt t; verfiigbar sein?

- Wie ,breit” soll der durchschnittliche Mengenflexibilitcitsbereich der Kapazitit Ry, +
AR [ME pro Artikel] sein?

Entscheidet sich also ein Produktionsplaner bei einem Teilsortiment mit m Artikeln prior

fur einen durchschnittlichen Mengenflexibilititsbereich von Ry, = AR [ME pro Artikel],

dann liegt seine Dispositionsfieiheit posterior (bei der Festlegung der Einzelartikelmengen

x;;) im Flexibilititsbereich:

m(R, —AR) < ixh <m(R, +AR) Gl 16

i=1

Wie leicht zu erkennen ist, bestehen zwischen den Prior-Entscheidungsvariablen im
Modell von Diruf und den hier festgelegten modifizierten Entscheidungsgrofien die

folgenden Beziechungen:
X, =R, —AR Gl 17
R, =2AR Gl 18

(3) Interpretation der modellexogenen Daten o und m als strategische Gestaltungs-
variablen

Der Einsatz produktionswirtschaftlicher Flexibilitdt zur Senkung von Absatzrisiken ist das

zentrale Problemfeld der vorliegenden Arbeit. Aus dieser Sicht ist es von Bedeutung, dass

nicht nur die Modellgrée Ry (nach modifizierter Definition: AR), sondern auch die
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Modellparameter o und m als grobe Flexibilititsindikatoren eines Produktionsprozesses
interpretiert werden konnen:
- Steigende Gesamtmengenflexibilitit entspricht einer zunehmenden Bandbreite

R, = AR der Kapazititsoption.

- Kiirzere Reaktionszeiten (als zweite bedeutsame Flexibilititsdimension eines
Produktionssystems) sind i.d.R. mit kleineren «a-Werten (d.h. sinkenden
Prognosefehlern acg) verbunden.

- Zunehmende Variantenflexibilitiit (die dritte wichtige Flexibilititsdimension) duflert
sich in einer steigenden Zahl m technisch verwandter Produkte, die mit demselben

System produziert werden konnen.

Von den drei Flexibilitdtsparametern Ry (bzw. AR), o und m ist im Modell von Diruf nur
die Flexibilititsbandbreite der Kapazititen Ry (= 2AR) explizit als operative Prior-
Entscheidungsvariable ausgewiesen. In der Tat sind sinkende Prognosefehler o, oder
steigende Variantenzahlen m pro Produktionssystem in der Praxis keine direkten
Aktionsvariablen, sondern messbare Wirkungen von technischen oder organisatorischen
Gestaltungsmafinahmen zur Erhéhung der Quick-Response-Fahigkeiten bzw. der
Variantenflexibilitdt von Produktionsprozessen. Im Modell sind aber letztlich dkonomische
Wirkungen (Gewinn- und Kostenerwartungen) mafigebend. Es kann deshalb durchaus
sinnvoll sein, die ,,Zwischengrofen” o und m (wenn der Produktionszusammenhang
geeignet erscheint) ,hilfsweise wie strategische Gestaltungsvariablen der Reaktivitcit

bzw. der Variantenflexibilitit zu behandeln.

(4)  Partielle AufSerachtlassung der Flexibilititsmehrkosten Ac und cg

Im Gegensatz zu den umfassenden Optimierungszielen in der Arbeit von Diruf®* besteht
das partielle Erkenntnisziel der vorliegenden Untersuchung darin, die Struktur der
Nutzenpotenziale alternativer Flexibilititsstrategien in vertiefter Form zu analysieren’®.
Diese Struktur wird dann besonders deutlich, wenn man zunichst den ungeschmélerten

Bruttonutzen der produktionswirtschaftlichen Flexibilitcit untersucht. Die im Modell von

2 Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007
5 Vgl. Abschn. 3.4.2.
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Diruf definierten gegenldiufigen Mehrkosten einer Flexibilitdtserhohung Ac und cr werden

somit in der vorliegenden Analyse partiell auler acht gelassen.

(5) Problemstellungen fiir die folgenden Analysen
Wichtige Fragestellungen, die im Rahmen der folgenden Untersuchungen gekldrt werden
sollen, lauten:
- Welches Ausmaf} an Mengenflexibilitit AR muss prior geplant werden,
. wenn als Zielkapazitit R,, der (i.d.R. suboptimale) Wert o (der Nachfrage-
prognosewert) gewdhlt wird
. und wenn das Risikosenkungspotenzial zu einem bestimmten Anteil yx [%]
ausgeschdpft werden soll?
- Wie wirkt sich eine steigende Variantenflexibilitiit m auf die Absatzrisikokosten aus?
- In welchem Ausmall kann man Mengenflexibilititsanforderungen AR im
Produktionsprozess einsparen, wenn die Variantenflexibilitit des Prozesses steigt?

- Welche Zielkapazitit R, sollte man prior planen,

. wenn bei vorgegebener Breite 2AR des Mengenflexibilitiitsbereiches R, + AR

« die Risikokostenersparnisse maximiert werden sollen?

4.4.2 Auswirkungen der Mengen- und Variantenflexibilitit im Grenzfall einer

sicheren Posterior-Nachfrageprognose

(1)  Der Grenzfall o = 0

Der Grenzfall einer sicheren Posteriorprognose a = 0 tritt in der Praxis zwar dullerst selten

in ,,Reinform™ auf, aus folgenden Griinden ist er aber trotzdem besonders interessant:

- Erentspricht im Hinblick auf die Flexibilititsdimension ,,Reaktivitit™ einer Best-Case-
Rechnung.

- Er erfasst in grober Néherung jene durchaus realistischen Fille, bei denen die
Nachfrage-Prognosefehler aoy posterior auf vernachldssigbar geringe Werte gesenkt
werden konnen.

- Er liefert auch fiir Félle einer geringeren Prognoseverbesserung o > 0 strukturelle
Teileerkenntnisse.

- Er kann mit mathematischen Methoden relativ einfach analysiert werden.
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(2)  Entwicklung einer flexibilitiitsabhdingigen Risikokostenfunktion fiir den Grenzfall
Ac = 0 und o = 0 aus der Gewinnerwartungsfunktion des Kapazitdtsoptionsmodells
Wie bereits in Abschn. 4.1.1 (1) erldutert, bildet das Kapazititsoptionsmodell den
Ausgangspunkt der Analysen. Wir iibernehmen zundchst von Diruf**® ohne Herleitung die
Gewinnerwartungsfunktion fiir den Grenzfall o = 0. Die Gewinnerwartungsfunktion
quantifiziert fiir ein Teilsortiment mit m Artikeln den durchschnittlichen Prior-

Erwartungswert des Gewinns pro Artikel bei optimaler Disposition:

E(GIQ:O) =c, My —
5, . . A ) Gl 19
- ﬁ {(cﬂ + Ac) LP(ZIT) +(cy —cq) 2, + (¢, — Ac)- LP(z”_[) + ¢ ZIH}
mit den Hilfsvariablen
By = m Dot Gl. 20
Gy
5, = Jm Rl GL 21
c,

0

und den Parametern

cu=p-c¢ (Unterdeckungskosten pro ME)

Ca=C - Pa (Uberdeckungskosten pro ME)

sowie den iibrigen Modellgroen, wie in Abschn. 4.4.1 (1) definiert.

Innerhalb der Gewinnerwartungsfunktion tritt mehrfach als formbildender Term die
Fehlmengen- oder Servicefunktion ¥(z) auf, die ohne ndhere Erlduterungen bereits in den

Gln. 1, 2 und 4 benutzt wurde (vgl. Abb. 4.1). Die Funktion W(z) ist wie folgt definiert**":

Y (z) = 0(z) —z-D(-2) Gl.22

6 Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 154, G1. 296
247 Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 154, GI. 296 oder Silver, E., et al. (Inventory Management,
1998), S. 721, B.7.
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Y¥(z)
2,0
1,5
1.0
0,5
<+ + + + t + + + >
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2

Abb. 4.1:  Die Fehlmengenfunktion ¥(z)

Die definierenden Funktionen @(z) und ®(z) symbolisieren hierbei die Dichte bzw. die

kumulierte Funktion der Standardnormalverteilung:

e ? Gl. 23

1
9(2) = NoTS
D(z) = _Z[go(t)dt Gl. 24

Als erste Ableitung von ‘¥(z) erhilt man den einfachen Ausdruck:

M:—(I)(—z):cp(z)—l Gl. 25
dz
Wegen (I)(z)fl <0 fiir —oo<z<+oo gilt: W(z) ist im gesamten z-Bereich eine monoton

abnehmende Funktion (vgl. Abb. 4.1). Fiir z = 0 ergibt sich der Wert:

1
27

¥(0) = ~0,3989
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Fiir steigende positive z-Werte ndhert sich die Funktion asymptotisch dem Wert null; fir
z— - stellt die Winkelhalbierende f (z):—z des 2. Quadranten die Asymptote dar.

Bemerkenswert ist hierbei folgende Symmetrie-Eigenschatft:
Y(-z)=Y(2) +z Gl. 26

In der Gewinnfunktion (GIl. 19) erscheint zundchst als positiver Term die risikofieie
Gewinnerwartung E(Gyf) = cyllo, deren Bedeutung bereits in Abschn. 4.3.3 (1) erldutert
wurde®*®. Die risikofreie Gewinnerwartung wiirde nur dann der tatsichlichen Gewinn-
erwartung entsprechen, wenn ein verzogerungs- und risikofreier Produktnachschub (ohne
Fehl- und Ubermengen) wihrend der Verkaufssaison vorausgesetzt werden konnte. Tm
Gegensatz zu dieser unrealistischen Voraussetzung kommt es aber in der Verkaufspraxis
von Modeprodukten regelmiBig bei einigen Artikeln zu Fehlmengensituationen, bei
anderen zu reguldr nicht verkduflichen Restmengen. Bei einer realistischen Abschitzung
der Gewinnerwartung muss somit der risikofreie Gewinn E(Gy) um die Absatzrisikokosten

(die Fehlmengen- und Ubermengenkosten) vermindert werden.

Die Absatzrisikokosten und die Kapazititsreservierungskosten crmR, erkldren den
negativen Teil der Gewinnfunktion. Da nur dieser negative Term von der
Flexibilitatspolitik beeinflusst wird, koénnen wir die folgenden Analysen ohne
Beschrankung der Allgemeinheit auf die Absatzrisikokosten (und gegebenenfalls auf die
Kaparzitdtsreservierungskosten) fokussieren.

Setzen wir in diesem Sinn (wie in Abschn. 4.4.1 (1) erldutert): Ac = 0, R, =2AR und
X, =R, —AR, dann erhalten wir nach einigen Umformungen folgende fiir den
vorliegenden Problemtext angepasste Kostenfunktion:

E& |e=0:a0=0)=

_AR— _ Gl. 27
— %0 o i BT ARZ A |l i Ru FARZ AL AR
Jm Oy Oy

Der erste Term dieser Kostenfunktion quantifiziert den durchschnittlichen Erwartungswert

der Absatzrisikokosten pro Artikel fur ein Teilsortiment von m Produkten, die mit

28 vgl. GI. 10.
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demselben variantenflexiblen Prozess produziert werden. Wie zu erkennen ist, hangen die
Absatzrisikokosten ab

- von der prior disponierten Zielkapazitdit Ry,

- von der prior disponierten Mengenflexibilitiit AR

- von der Variantenflexibilitéiit m des Prozesses (Sortimentsumfang)

- vom Prior-Nachfrageprognosefehler o

- und von den spezifischen Uber- und Unterdeckungskosten c; bzw. c,.

Wie bereits im Rahmen der Gewinnfunktion erldutert, sind neben den Absatzrisikokosten
gegebenenfalls noch Bereitstellungskosten in Hohe von 2crAR fiir die prior disponierte
Bandbreite + AR der posterior verfiigharen Mengenflexibilitit zu beriicksichtigen (Kosten

der Kapazititsoption).

(3)  Spezifizierung der Risikokostenfunktion fiir die suboptimale Priorstrategie R,,= |

In welchem Ausmal lassen sich Absatzrisiken durch eine Erhhung der Mengenflexibilitit
AR oder durch eine Steigerung der Variantenflexibilidt m senken? Antworten auf diese
Frage erfordern sinnvolle Dispositionswerte fiir die Zielkapazitit R,,. Um einen
strukturellen Uberblick zu gewinnen, verzichten wir zunichst auf eine Berechnung der

249

Optimalwerte® R, und begniigen uns mit der Néherungsstrategie: Zielkapazitiit R, ist der

Priorprognosewert 1. Die Priordisposition R,, = L erscheint deshalb besonders plausibel,
weil mit ihr die Wahrscheinlichkeit maximiert wird, dass die verbesserten
Nachfrageprognosewerte ;; zum Posteriorzeitpunkt t; innerhalb des Kapazitdts-

flexibilititsbereiches Ry £ AR = 1+ AR liegen (vgl. Abb. 4.2).

9 Vgl. hierzu Abschn. 4.5.
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Max P (po- AR £ po< o+ AR)

AR AR Normalverteilung
: / (HO, m Go)
>
Mo = Rm Wi

Abb. 4.2:  Verbesserte Prognosewerte p;; im Flexibilititsbereich iy + AR

Dariiber hinaus hat die Naherungslosung py = Ry, den Vorteil, dass die gesuchten
strukturellen Zusammenhénge zwischen den Flexibilitdtswerten AR und m einerseits und
den 6konomischen Flexibilitatswirkungen andererseits z.T. analytisch dargestellt werden
konnen, wihrend eine Verwendung der Optimalwerte R, den Einsatz numerischer

Optimierungsmethoden erfordert.”*’

Setzt man in der Kostenfunktion £ (Fl‘a =0;Ac= 0) gem. Gl. 27 die Zielkapazitit R,, auf

den Prognosewert 1), erhélt man den relativ einfachen Ausdruck:

E(Z‘a =0;Ac=0;R, = ,uo): %(cﬁ +e, )\p(\/; AR
m

Oy

J+2CRAR Gl. 28

»0ygl. Abschn. 4.5.
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(4)  Wirkungen einer steigenden Mengenflexibilitit AR auf die Absatzrisikokosten von
Einzelartikeln

Besteht ein ,,Teilsortiment™ nur aus einem Artikel (m = 1), dann bedeutet dies: der

Mengenflexibilitdtsbereich Ry, = AR = pp + AR wird nur von diesem Artikel genutzt. Die

im Fall m > 1 aus der Variantenflexibilitiit und der gemeinsamen Nutzung von

Flexibilitatsbereichen durch mehrere Artikel resultierenden Risk-Pooling-Effekte konnen

somit nicht risikomindernd wirksam werden. Als Kostenerwartung erhalten wir fiir diesen

wichtigen Grenzfall die Funktion

E(K Ja=0;Ac=0; R, =y m=1)=0,(c, +c, )‘{‘(ARJ +2¢,AR Gl.29
0y

mit 0 < AR < g

Wird dartiber hinaus fiir Einzelartikel (m = 1) keine Mengenflexibilitdt disponiert (AR = 0),
erreichen die Absatzrisikokosten c.p. ihren hdchsten Wert, weil der Disponent posterior die
verbesserten Nachfrageprognosewerte p,; wegen fehlender Dispositionsfreiheit (fehlender
Flexibilitit) nicht fiir Korrekturen nutzen kann. Die Produktionsplanungswerte bleiben
deshalb mit entsprechenden Kostenwirkungen auf die ungenauen (moglicherweise
ungiinstigen) Prior-Prognosewerte o fixiert. Diesen Worst-Case ohne Varianten- und
Mengenflexibilitdt wollen wir im Folgenden als Vergleichsmaf3stab verwenden, um die
durch steigende Flexibilititswerte bewirkten Risikokostensenkungen zu messen:

E(K |a=0;Ac=0;R, = py;m=1;AR=0)=
Gl. 30

=9(0)o,(c, +¢,)= 2222 ~0.3989p,0,

%)

mit
ps= Cutca=p-ps= Preisreduzierungsspanne fiir Restmengen
am Ende der Verkaufssaison [GE/ME]

o = Standardfehler der Prior-Nachfrageprognose [ME]

Gl. 30 kann man wie folgt interpretieren: Fiir Einzelartikel, deren Produktionsmengen prior
ohne Mengen- und Variantenflexibilitdt auf den ungenauen Prognosewert i festgelegt

werden, betrdgt der Erwartungswert der Absatzrisikokosten ca. 40% des mit der
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Preisreduzierungsspanne p, bewerteten Nachfrageprognosefehlers o5 '. Gl. 30 gilt nicht

nur fiir den Fall a = 0, sondern fiir beliebige a-Werte (0 < <1).

Erfolgswirkungen von Flexibilitdtserh6hungen werden in Form von Einsparungen bei den
Absatzrisikokosten gemessen. Wie sich zeigen wird, koénnen die (maximalen)

Absatzrisikokosten des unflexiblen Falles E(Kl‘m =1;AR=0) durch sukzessive
Steigerungen der Mengenflexibilitdit AR oder der Variantenflexibilitit m gesenkt und
schlieflich (asymptotisch) zum Verschwinden gebracht werden. Die maximale
Kostenerwartung

E(K|m=1;AR=0)= p,o,¥(0)=L22 — k Gl 31

\/g max

kann somit auch als maximales Brutto-Ersparnispotenzial der Flexibilitdt interpretiert
werden (brutto, d.h. ohne Beriicksichtigung eventuell anfallender Mehrkosten 2crAR fiir
die Bereitstellung der Flexibilitat). Offensichtlich steigt das maximale Brutto-
Ersparnispotenzial Kinax

- proportional zur Preisreduzierungsspanne p; eines Artikels und

- proportional zum Prior-Nachfrageprognosefehler oy.
Mit Hilfe von Ky ldsst sich Gl. 29 auch wie folgt schreiben:

E(Kl‘a =0, Ac=0; R, = 1y; m=1)=

= K & +2c,AR = Gl. 32
lI"(O) Oy

=4/ 271'Kmax‘l’( AR

J+2cRAR
Oy

mit 0 < AR < 1

Der erste Term von Gl. 32 stellt die mit wachsender Mengenflexibilitit AR monoton
absinkenden Absatzrisikokosten dar, der zweite Term die mit AR linear steigenden

Bereitstellungskosten der Flexibilitct (Kosten der Kapazitdtsoption). Bildlich entspricht die

1 Vgl. hierzu auch Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 26, GI. 21.
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Funktionskurve der Absatzrisikokosten dem positiven Ast der Fehlmengenfunktion ‘¥(z)

mit dem Argumentwert z = AR (vgl. Abb. 4.1 und 4.3).

0

100% 7

Absatzrisikokosten
in Prozent von Kax

50% T

Abb. 4.3: Absatzrisikokosten in Abhédngigkeit von der relativen Mengenflexibilitét AR
9

Die Funktion der Absatzrisikokosten (Gl. 29 und Abb. 4.3) weist zwei wichtige

Charakteristiken auf:

. e AR
- Der Ersparnis-Erfolg der Mengenflexibilitéit hangt von der relativen Grifje — ab.
Oy

. - . . AR
- Die durch Flexibilitit erreichbare Grenzersparnis fallt mit wachsendem Wert —
Oy

monoton.
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Die mit steigenden AR-Werten sinkende Grenzersparnis wird auch von der Risiko-

Grenzkostenfunktion bestitigt (vgl. Abb. 4.4):

d
7 E(K |a=0;Ac=0;R, = py;m=1)=
AR Gl. 33
=—pO| —| + 2c,
Oy
J
Y Y
Grenzkosten der Marginale
Mengenflexibilitit Bereitstellungskosten
AR der Flexibilitit AR
A
0,5ps 1
Grenzersparnisse bei den
R AR
Risikokosten p @ ——
O-U
03ps T
02p, T
0,1p; +
AR
0.5 Lo I 20 "oy

Abb. 4.4:  Grenzersparnisse in Abhingigkeit von der relativen Mengenflexibilitit —
Oy

Auf Basis der bisherigen theoretischen Uberlegungen lésst sich nun folgende (in Abschn.
4.4.1 (5) gestellte) Frage beantworten:

Welches Ausmafs an Mengenflexibilitit ARx muss prior geplant werden,

- wenn als Zielkapazitdit Ry, der Wert po gewihlt wird

- und wenn das Risikosenkungspotenzial Ky zu einem bestimmten Anteil yx [%]

ausgeschopft werden soll?
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Den Hintergrund fiir diese Fragenstellung bildet die in vielen Problemstellungen der Praxis
angewandte heuristische Regel, dass es sich wegen abnehmender Grenzertrige (bzw.
wegen zunehmender Grenzkosten) meistens nicht lohnt, vorhandene Potenziale voll
auszuschopfen. Man sollte sich deshalb mit der Ausschopfung eines ,Jlohnenden‘
Potenzialanteils begniigen. Ehe man aber im vorliegenden Fall dariiber entscheidet,
welcher Anteil yx [%] des Risikosenkungspotenzials Kpmax ,lohnend” erscheint, muss
Klarheit dariiber bestehen, welche Mengenflexibilitdt ARk hierfiir jeweils erforderlich ist.
Grundsitzlich haben wir jedenfalls bereits erkannt, dass wegen abnehmender
Grenzersparnisse die Ausschopfung der ,,letzten* Potenzialanteile unverhdiltnismdfsig hohe

Flexibilititszuwcichse AR erfordern wiirde.

Aus der Fragestellung folgt unmittelbar folgende Bedingungsgleichung:

mwa[ARKj=u—me 6l.34

Oy

Als Losung ARk erhilt man:

S 1=y
AR, =0, V| —££ Gl. 35
cmou ()

Alternativ kann auch die normierte Losungsvariable vy, (relative Mengenflexibilitdit)

verwendet werden:

S4(1=-y
=y —Z£ Gl. 36
o= ()

mit der relativen Mengenflexibilitcit

ARK

Oy

Gl. 37

Va=

Tab. 4.1 gibt einen numerischen Uberblick zum funktionalen Zusammenhang zwischen
dem ausgeschopften Anteil yx des Verbesserungspotenzials und der hierfiir erforderlichen

relativen Mengenflexibilitét ya.



98 4. Analyse der Potenziale alternativer Flexibilititsstrategien fiir homogene Modesortimente

vk | 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 98%
Ya 0 |0,08]|0,17 0,27 | 0,37 | 0,49 | 0,63 | 0,80 | 1,02 | 1,36 | 1,66 | 2,02
Tab.4.1  Erforderliche relative Mengenflexibilitdt y, in Abhéngigkeit vom

gewiinschten Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials

Eine formale Optimierung der Flexibilititsentscheidung AR ist nur dann mdglich, wenn

sich die spezifischen Bereitstellungskosten der Mengenflexibilitit ck [GE/ME] (Kosten der

Kapazititsoption) abschétzen lassen: Man sollte die Flexibilitdt AR so weit steigern, bis die

(durch sie bewirkte) Grenzersparnis gleich den Grenzkosten einer weiteren Flexibilitits-

erhohung ist. Mit Gl. 33 ergibt sich hieraus mathematisch die Bedingungsgleichung:

AR
p“d)(_J = 2¢, Gl. 38
Oy
H_) H_)
Grenzkosten der marginale Bereitstellungskosten
Mengenflexibilitit AR einer Flexibilititseinheit AR
Man ermittelt aus dieser Optimalbedingung folgenden Optimalwert AR ":
. 2c
AR =o,®"' (1 —RJ Gl. 39
pS
mit
cr 0,25 ps Gl. 40

Die Obergrenze fiir cg (gem. Gl. 40) folgt aus der Bedingung AR > 0: Steigen die

spezifischen Bereitstellungskosten cg [GE/ME] iiber den Wert 0,25 p,, dann sind die

Risikokostenersparnisse der Mengenflexibilitit AR generell zu gering, um die hohen

Bereitstellungskosten aufzuwiegen. Aus okonomischer Sicht ist es dann giinstiger, die

relativ hohen Absatzrisikokosten einer unflexiblen Priordisposition in Kauf zu nehmen.
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Zusammenfassend kénnen wir fiir das Szenario o = 0, R,, = pp und m = 1 festhalten:

Bei einer unflexiblen Strategie AR = 0 erreichen die Absatzrisikokosten relativ hohe
Werte (Kmax = 0,4 (cy + c4) 0p). Der Knax-Wert hdngt nur vom Prior-Prognosefehler o

und der Kostensumme c¢, + c; (Preisreduzierungsspanne ps), nicht vom Kosten-

. C
verhiltnis — ab.

Cii

Wegen der unterstellten sicheren Posteriorprognose o = 0 ist es allerdings prinzipiell
moglich, bei Einsatz einer entsprechend hohen Mengenflexibilitit AR die Risiko-
kostenerwartung nahezu auf den Wert null zu senken. Die gesamten Risikokosten Kax
im Worst-Case kénnen also als maximales Brutto-Erfolgspotenzial der Flexibilitét
gelten.

I.d.R. ist es jedoch nicht opportun, das Brutto-Erfolgspotenzial Kmax zu 100%
auszuschopfen, weil die durch mehr Flexibilitit erzielbaren Grenzersparnisse bei den
Risikokosten mit zunehmendem Flexibilititseinsatz monoton abnehmen. Um einen
unverhiltnismaBig hohen Flexibilititseinsatz AR fiir die ,letzten Ausschopfungs-
prozente” zu vermeiden, wird man sich auf einen fallabhcngig ,, lohnenden*
Ausschopfungsanteil yx des Flexibilitdtspotenzials beschrianken. So erfordert z.B. ein
gewiinschter Ausschopfungsanteil yx = 80% eine Flexibilitditsbandbreite der
Reaktivkapazititen von po £ 1,02 cp. Soll der Ausschopfungsanteil des Brutto-
Potenzials Kpax auf yx = 90% (also um 10 Prozentpunkte) gesteigert werden, ist
hierfiir eine um 33% hohere Mengenflexibilitét bereitstellen (po = 1,36 o).

Formal ldsst sich eine optimale Flexibilititsstrategie AR* und damit ein optimaler
Ausschopfungsanteil 7, dann bestimmen, wenn die spezifischen Bereitstellungskosten
cr [GE/ME] fiir AR bekannt sind. Die Optimalrechnung zeigt: Die Flexibilititspolitik
to = 1,02 op mit yx = 80% ist dann optimal, wenn cgr den Wert cg = 0,0794ps [GE/ME]
aufweist. Den hoheren Anteil yx = 90% sollte man dagegen nur dann anstreben, wenn
der Bereitstellungspreis fiir die Mengenflexibilitit auf cg = 0,0435ps [GE/ME] absinkt.
Steigt andererseits der Bereitstellungspreis der Flexibilitit tiber die Grenze cg > 0,25ps,

sollte besser die unflexible Strategie AR = 0 gewihlt werden.
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Beispiel 1
Um die bisherigen quantitativen Erkenntnisse zur Mengenflexibilitdt zu illustrieren,

unterstellen wir folgende Dispositionsdaten fiir einen einzelnen Modeartikel:

Ho=10.000 ME 6o =4.000 ME a=0,0 p =80 GE/ME
¢ =40 GE'ME pa=30 GE/ME cr=4 GE/ME Ac =0 GE/ME
Rim = po=10.000 ME

Derivative Parameterwerte:

c,=40 GE/ME ci= 10 GE/ME ps= 50 GE/ME cr= 0,08 ps

Als maximales Brutto-Ersparnispotenzial der Flexibilitdit Ky, ergibt sich

Ko = E(K [m=1;AR=0) = p,5,¥(0) =50 - 4.000 - 0,3989 = 79.788 GE

Fur den Fall, dass keine spezifischen Bereitstellungskosten cr anfallen, ist z.B. eine
Flexibilititsbandbreite von AR = 0,4 - 4.000 = 1.600 ME nétig, um einen Ausschépfungs-

anteil von vk = 42% des maximalen Ersparnispotenzials zu erreichen.

Da der Bereitstellungspreis fiir die Flexibilitdt unterhalb der Grenze cg = 0,08 < 0,25 ps

liegt, lasst sich die optimale Flexibilititsstrategie AR" folgendermaBen bestimmen:

AR =o,@" (1 2"?) =4.000 - ®'(0,84) =4.000 - 0,9945 = 3.978 ME

Die dann benétigte relative Mengenflexibilitit y, von 0,9945 fithrt zu einem Aus-
schopfungsanteil des Risiko-Ersparnispotenzials yx von 79,12%.
Als minimale Kostenerwartung £ (K .*) erhalten wir:

E(Kl‘)_Km‘{{AR

w(0) o,

*

J+ 2¢,AR" = 73‘25)8 ¥(0,9945)+2-4-3.978 =48.662 GE
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(5)  Senkung der Absatzrisikokosten durch steigende Variantenflexibilitcit m

Die Senkung der Absatzrisikokosten durch steigende Variantenflexibilitdt der
Produktionsprozesse resultiert aus sog. Risk-Pooling-Effekten”*. Im vorliegenden Fall
bedeutet dies: Falls die Nachfrageprognosefehler fiir die einzelnen Artikel i eines
Teilsortiments (ndherungsweise) voneinander stochastisch unabhdingig sind, dann ist die
Standardabweichung ox der Nachfragesumme deutlich geringer als die Summe der
einzelnen Standardabweichungen icl , weil sich wegen stochastischer Ausgleichseffekte

i=1

nicht die Standardabweichungen sondern die Varianzen addieren®*:

oy = ZM:JIZ << i&l Gl 41
i=1 i=1

Sind die einzelnen Varianzen o; ndherungsweise gleich, dann lédsst sich das Gesetz der

Varianzsumme auf das einfache Wurzelgesetz fiir Standardabweichungen reduzieren:
o, =mo, << mo, Gl. 42

Aus Gl. 42 folgt, dass der relative Summenprognosefehler mit steigendem Umfang m eines

Teilsortiments monoton absinkt:

E_Mc, 1 o,

- L Gl 43
uy o omu moy,

Unterstellt man weiterhin, dass sdmtliche m Artikel eines Teilsortiments mit denselben
variantenflexiblen Reaktivkapazititen produziert werden koénnen, dann sind fiir
Flexibilititsplanungen nicht die Nachfrageprognosefehler o; der Einzelartikel, sondern die
Summenprognosefehler os der Teilsortimente mafigebend.

Bezogen auf die einzelnen Artikel muss dann wegen des absinkenden relativen
Summenprognosefehlers eine immer geringere Mengenflexibilitit AR bereitgestellt
werden, wenn der Umfang m eines Teilsortiments und mit ihm die Variantenflexibilitit der

Reaktivkapazititen steigt.

22 ygl. Diruf, G. (Risk-Pooling-Strategien, 2005), S. 8ff.
3 Vgl. hierzu auch Abschn. 5.3.1 (2).
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Eine zunehmende Variantenflexibilitit m kann somit dazu genutzt werden

- bei gleich bleibender durchschnittlicher Mengenflexibilitit AR pro Artikel die
Absatzrisikokosten weiter zu senken (hdhere Ausschopfung des vorhandenen
Flexibilititspotenzials) oder

- bei gleich bleibender Ausschopfung des Flexibilititspotenzials den Einsatz AR an
Mengenflexibilitdit pro Artikel zu verringern (Substitution von Mengenflexibilitdit
durch Variantenflexibilitcit).

Wie bereits erldutert, bildet die (zumindest in grober Néherung vorhandene) stochastische

Unabhdingigkeit der Nachfrageprognosefehler der m Einzelartikel eine kritische Voraus-

setzung fiir die Giiltigkeit der Modellergebnisse im Kapazititsoptionsmodell von Diruf.

,Im Vergleich dazu treten in der Realitdt hdufig auch komplexere Strukturen auf, z.B.

positiv korrelierte Nachfragerisiken (etwa bei wetterabhéngiger Nachfrage), aber auch

negativ korrelierte Nachfragemengen (z. B. zwischen substitutiven Modevarianten).“** Im

Vergleich zu stochastisch unabhingigen Nachfrageunsicherheiten nehmen bei positiv

korrelierten Nachfragerisiken die (erwiinschten) Risk-Pooling-Effekte ab®’, bei negativ

korrelierten Einzelprognosen treten sie verstarkt auf.

Die Modellgroe AR muss fiir m > 1 als durchschnittliche Mengenflexibilitdit pro Artikel
interpretiert werden. Real wirksam sind zum Posteriorzeitpunkt t; allerdings nicht

Durchschnittsmengen, sondern Gesamtmengen fiir das betrachtete Teilsortiment, also

m
einerseits der Summenprognosewertz M, , andererseits die prior fir das ganze

=
Teilsortiment disponierte Kapazitdtsoption mpy + mAR. Innerhalb der Gesamtmengen-
grenze myy * mAR hat der Disponent zum Posteriorzeitpunkt t, die Freiheit, die
Planungsmengen x; fiir die Einzelartikel optimal festzulegen (Gl. 14 in Abschn. 4.4.1 (1)).
Eine Mengenflexibilitiit fiir die Artikeleinzelmengen wird also bei variantenflexiblen

Prozessen in jedem Fall vorausgesetzt.

2% Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 192.
3 Vgl. hierzu die Modellierung positiv korrelierter Nachfragerisiken in raumlich gegliederten Modemirkten

bei Diruf, G. (Risk-Pooling-Strategien, 2005) und Diruf, G. (Risk-Pooling-Kooperationen, 2007).



4. Analyse der Potenziale alternativer Flexibilititsstrategien fiir homogene Modesortimente 103

Um die Risikosenkungspotenziale der Variantenflexibilitit m in Kombination mit der
Mengenflexibilitit AR zu quantifizieren, greifen wir wieder auf die in Abschn. (3)

formulierte Kostenfunktion (gem. Gl. 28) zuriick:

E(E‘Q:O; Ac=0;R, :/‘o):

AR
=% (c, +¢, )| Vm == |+2c, AR =
%efee, N2 |2,
Gl. 44
f \P(\FARJHCRAR_
[ JZCR
mit
0<AR< g
m > 1 und ganzzahlig
=% Gl. 45

O-m \/;

Vom bisher diskutierten Spezialfall m = 1 ohne Variantenflexibilitit (Gl. 29) unterscheidet
sich die vorliegende verallgemeinerte Durchschnittskostenfunktion pro Artikel durch das
Hinzutreten des Modellparameters m als Mall fir den Umfang des betrachteten
Teilsortiments fiir die Variantenflexibilitdt des zugehorigen Produktionsprozesses.
Betrachtet man die Definition des Parameters 6, dann erkennt man, dass steigende Werte
der Variantenflexibilitdt (fir m > 1) auf die Risikokosten eines Artikels die gleiche

Wirkung haben wie Absenkungen des Priorprognosefehlers fiir Einzelartikel vom Wert oy

o . .
auf den niedrigeren Wert — . Steigerungen des m-Wertes tragen somit auf doppelte

Jm

Weise zur Senkung der Absatzrisikokosten bei:

- iber den Faktor L der Kostenfunktion und

m

- iber den zunehmenden Argumentwert der absinkenden Fehlmengenfunktion

T(MARJ |

0y
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Grenzersparnisse bei den

0.5p, 1 Risikokosten qu)[—\/; ﬁ}

0

04ps 1

0.3ps 1

0.2p,

0,1p;

0,0 0,5

Abb. 4.5: Grenzersparnisse in Abhdngigkeit von der relativen Mengenflexibilitit AR fiir
9
steigende Werte der Variantenflexibilitit (m =1, m =2 und m =4)

, _ dE(K |m > 1)
Die zu £ (K l‘m > 1) gehorende verallgemeinerte Grenzkostenfunktion —————— erhilt

man aus der bereits bekannten Spezialfunktion fiir m = 1 (GL. 33 und Abb. 4.4), indem man

analog zu E (K1 |m > 1) die Standardabweichung durch o, = 0 ersetat:

Jm

d A
E(Kl‘a =0;Ac=0; R, = py;m= 1)=
AR
==p, O ——| +2¢, = Gl 46
O-WI
AR
=—-p, O - N + 2¢c,
s o
— %(_J
Grenzkosten der marginale Bereitstellungskosten
Mengenflexibilitit AR einer Flexibilititseinheit AR

firm>1
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Aus Abb. 4.5 erkennt man: Bei steigender relativer Mengenflexibilitdt AR nehmen die
9

Grenzersparnisse bei den Risikokosten umso schneller ab, je hoher die Variantenflexibilitét
m ist.

Wenn im Szenario m > 1 (wie bei Einzelartikeln m = 1) das Ziel der Flexibilitatspolitik
darin besteht, einen fallabhingig ,, lohnenden* Anteil yx [%] des Risikosenkungspotenzials
Kae auszuschopfen, dann miissen hierbei die kombinierten Wirkungen der Mengen-

flexibilitdt AR und der Variantenflexibilitit m beriicksichtigt werden. Unter Verwendung

der Risikokostenfunktion E (Z m> 1) und der Definition von K,y lautet die verallgemei-

nerte Form von Bedingungsgleichung 38:

L”ng [JE Af’f j =(1=7,)K . Gl. 47
0

Hieraus ergibt sich fiir den Ausschopfungsanteil yx folgende funktionale Abhéangigkeit von

m, ARg und oy:

7,(—1—%‘1‘[\/;A2KJ—1—%‘P(\/;7A) Gl 48

In Tab. 4.2 wurde der Ausschopfungsgrad yx des Risikosenkungspotenzials Kpax in
Abhingigkeit von ausgewihlten Werten der Variantenflexibilitit m und der relativen
Mengenflexibilitdt y, berechnet. Der Grenzfall positiver Mengenflexibilitit ohne
Variantenflexibilitcit (Spalte m = 1 in Tab. 4.2) wurde bereits in Abschn. (4) diskutiert. Der
umgekehrte Grenzfall positiver Variantenflexibilitcit ohne Mengenflexibilitiit (Zeile ya = 0)
entspricht dem einfachen ,,Wurzelgesetz“ von Risk-Pooling-Systemen. Hier vereinfacht

sich namlich Gl. 48 wie folgt:

1
7x (7 =0)=1_ﬁ Gl. 49

Insgesamt zeigen die Tabellenwerte die starke Wirksamkeit von Risk-Pooling-Effekten:

Schon bei kleinen Sortimentsgrofen (d.h. bei geringer Variantenflexibilitdt m) reicht eine
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relativ ,,bescheidene® Mengenflexibilitdt aus (z.B. AR = 0,4c6¢), um mehr als 80% des

Risikosenkungspotenzials K.y auszuschopfen.

a 1 2 3 4 5 10 20

0,0 0% 29,3% | 42,3% | 50,0% | 55,3% | 68,4% | 77,6%

0,2 23,1% | 51,5% | 63,9% | 71,1% | 759% | 87,3% | 94,3%

0,4 42,2% | 68,4% | 79,1% | 84,9% | 88,6% | 96,1% | 99.2%

0,6 57,7% | 80,5% | 88,8% | 93,0% | 95,3% | 99,1% | 99,9%

0,8 69,9% | 88,6% | 94,5% | 97,1% | 98,4% | 99,9% | 100%

1,0 791% | 93,7% | 97,6% | 98,9% | 99,5% | 100% | 100%

1,2 85,9% | 96,7% | 99,0% | 99,7% | 99,9% | 100% 100%

1.4 90,8% | 98,4% | 99,6% | 99,9% | 100% 100% 100%

Tab. 4.2 Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Ki.x in Abhéngigkeit
von der Variantenflexibilitit m und von der relativen Mengenflexibilitdt ya

bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitit Ry, = o

Zur Bestimmung der absoluten oder der relativen Mengenflexibilitcit ARk bzw. y,, die man
zur Erreichung eines gewiinschten Ausschopfungsanteils yg bendtigt, sind folgende

Umkehrfunktionen von GI. 48 von Nutzen.

_ Oy \y- (1_7KW
ARK—\/;‘P [\/ﬂ ] Gl. 50

R S (1*7KW
VA—M‘P[ or ] Gl. 51

Aus der Nicht-Negativitditsbedingung fiir die Mengenflexibilitdit und aus den Eigenschaften
der Umkehrfunktion W' (z) folgt die Restriktion:

1=y Wm <1 Gl. 52
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Hieraus ldsst sich unmittelbar folgende Dispositionsregel ableiten:

Wenn die Variantenflexibilitdit m den Schwellwert

2
m>(l ! ) Gl. 53
Tk

iibersteigt, dann ist zur Erreichung eines gewiinschten Ausschopfungsgrades yx des Risiko-

Ersparnispotenzials keine Flexibilitit bei den Produktionsgesamtmengen erforderlich (d.h.
ARg = 0). Sollen z.B. mindestens yx = 80% des durch Flexibilitdt aktivierbaren
Risikosenkungspotenzials Kiax ausgeschopft werden, dann kann die fiir den Zeitpunkt t;
geplante Gesamtkapazitit prior ohne Flexibilititsbandbreite auf den Planungswert mpy + 0
festgelegt werden, wenn der Umfang des betrachteten Teilesortiments (die

Variantenflexibilitit) m den Wert 25 erreicht oder tibersteigt.

2
Wie gezeigt wird im Fall m 2( J die zur Erreichung des Ausschopfungsanteils yx

L=y
bei Einzelartikeln (m = 1) erforderliche Gesamtmengenflexibilitit ARk vollstindig durch
eine entsprechend hohe Variantenflexibilitit substituiert. Unterhalb dieser Grenze findet
eine Teilsubstitution statt. Der Substitutionsanteil s, < 100% kann auf einfache Weise wie

folgt ermittelt werden:

{0

> Jm N2
s,,,:1—ARK(m—1):1—\/E ad Gl. 54
ARK(m:l) ! l=yg
N2
mit
1 2
m<[ j Gl. 55
1=y

Theoretisch interessant ist hierbei, dass das prozentuale AusmaBl s, in dem die
Variantenflexibilitit m die Mengenflexibilitit AR ersetzt, nur vom geforderten
Ersparnispotenzialanteil yx und vom Sortimentsumfang m abhéngt. Fiir die Parameterwerte

vk = 80% und m = 4 resultiert z.B. ein Substitutionsanteil von
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1 \F—I[O’Z\/ZJ |
=¥ == 20,634
s :1—‘/Z )2 = 69%
" - 0,2 1,0225
N2

Dies bedeutet: Steigt c.p. bei einem geforderten Risikosenkungsanteil von yx = 80% die
Variantenflexibilitdt von m = 1 (d.h. keine Variantenflexibilitdt) auf m = 4, dann lésst sich
die Gesamtmengenflexibilitdt von ARgge, (m = 1) = 1,02256¢ auf ARgqe, (m = 4) = 0,3170,

also um 69% absenken.

Wie bei Einzelartikeln m = 1 ohne Variantenflexibilitit (vgl. Abschn. (4)) ist eine formale
Optimierung der Mengenflexibilititsentscheidung AR™ dann méglich, wenn die
spezifischen Bereitstellungskosten der Mengenflexibilitit ck [GE/ME] quantifiziert werden
konnen. Eine Gleichsetzung der durch Mengenflexibilitit bewirkten Grenzersparnis und
der Bereitstellungsgrenzkosten unter Einbezichung der Variantenflexibilitit m fiihrt auf die
verallgemeinerte Bedingungsgleichung (vgl. hierzu Gl. 38):

psq{— m AR] = 2¢, Gl. 56

o
Die optimale Mengenflexibilitit AR" unter Beriicksichtigung der Variantenflexibilitit m

lautet somit:

. O 2c

AR =L I—RJ Gl. 57
Jm ( P,

Wie im Spezialfall m = 1 diirfen die Bereitstellungskosten der Mengenflexibilitdt nicht

iber den Wert cg = 0,25p, steigen, wenn die Prior-Disposition einer positiven

Gesamtmengenflexibilitdt AR > 0 lohnend sein soll.
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Ergdnzend zum Spezialfall o = 0, R, = py, m = 1 (vgl. Abschn. (4)) konnen die
Erkenntnisse fiir den verallgemeinerten Fall einer positiven Variantenflexibilitcit m > 1 wie
folgt zusammengefasst werden:
- Kuitische Voraussetzungen fiir die Nutzung von Risk-Pooling-Effekten bei der Planung
von Teilsortimenten vom Umfang m sind
« einerseits stochastisch voneinander unabhdngige (oder auch negativ korrelierte)
Nachfrageprognosefehler bei den Einzelartikeln (i=1, ..., m) und
« andererseits variantenflexible Produktionsprozesse, die zum Posteriorzeitpunkt t;
eine freie Disposition der Einzelartikelmengen x;; innerhalb von prior
disponierten Gesamtmengen oder Gesamtkapazititsgrenzen my £ mAR fiir das

Teilsortiment erlauben.

- Sind die kritischen Voraussetzungen néherungsweise erfiillt, bewirkt eine Steigerung
der Variantenflexibilitdt vom Wert m = 1 (keine Variantenflexibilitét) auf den Wert
m > 1 c.p. dieselbe Risikoabsenkung, wiec wenn bei m Einzelartikeln (ohne Varianten-

e . g .
flexibilitit) der Prior-Prognosefehler von oy auf den Wert —= vermindert worden

Jm

waére:

o Im Grenzfall einer fehlenden Mengenflexibilitit AR = 0 hat dies eine Absenkung

der Risikokosten nach dem ,,Wurzelgesetz* % zur Folge.
m

« Bei positiver Gesamtmengenflexibilitit AR > 0 vermindert der steigende

JmAR

Oy

Argumentwert der monoton fallenden Fehlmengenfunktion (zusétzlich

zum ,,Wurzelgesetz) die Absatzrisikokosten.

- Besteht die Flexibilititspolitik darin, einen bestimmten Anteil yx (z.B. 80%) des
Risikosenkungspotenzials Kmax auszuschopfen, dann ist hierzu eine immer geringere
Mengenflexibilitiit ARg erforderlich, je hoher die Variantenflexibilitit m ansteigt

(Substitution von Mengenflexibilitit AR durch Variantenflexibilitcit m). Bei Erreichen

2
oder Uberschreiten des Schwellwertes mz{ } sind die stochastischen

1=y,



110 4. Analyse der Potenziale alternativer Flexibilitéitsstrategien fiir homogene Modesortimente

Mengenausgleichseffekte zwischen den m Varianten des betrachteten Teilsortiments
(Risk-Pooling-Effekte) so stark angewachsen, dass ohne Gesamtmengenflexibilitdt der
Zielwert yy erfiillt oder tibererfiillt wird (100%ige Substitution, d.h. ARk = 0).

- Fiir die optimale Flexibilitcitsstrategie AR" bei gegebener Variantenflexibilitit m gilt:
Verglichen mit der optimalen Einzelartikeldisposition m = 1 (vgl. Abschn. (4))

schrumpft der Optimalwert AR mit wachsender Variantenflexibilitit m proportional

1 . .
zum Schrumpfungsfaktor— . Die Schwelle cr < 0,25p; fiir die Bereitstellungskosten

m

der Flexibilitit gilt auch fir m > 1: Uberschreitet cg den Wert 0,25p, ist es

kostengiinstiger, auf diec Bereitstellung von Mengenflexibilitit zu verzichten (AR = 0).
Beispiel 2
Wir gehen von den Daten des Beispiels 1 (Seite 100) aus und unterstellen zusédtzlich eine
Variantenflexibilitcit von m = 3:
po= 10.000 ME o9 =4.000 ME a=0,0 p =80 GE/ME
¢ =40 GE/ME pa=30 GE/ME  cg=4 GE/ME Ac =0 GE/ME
Rn=po=10.000ME m=3

Derivative Parameterwerte:
¢, =40 GE/ME ci= 10 GE/ME ps= 50 GE/ME cr= 0,08 ps
Om=2.309 ME

Als optimale Mengenflexibilitit AR unter Beriicksichtigung der Variantenflexibilitdt von
m = 3 ergibt sich

p 2-4
AR =2.309-O 1—5 =2.297TME

Die minimale Kostenerwartung liegt bei

Knin=E(K")=2.309-50- W(\Bi'iz;j +2-4.2.297=28.095 GE

Als relative Mengenflexibilitit berechnet sich

u= 227 - 57,400
4.000
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Dadurch ergibt sich als Ausschopfungsanteil des Risikoersparnispotenzials yx

= k%‘i’(@}q) - 17%\1’(\6-0,5742) = 87,81%

Der Substitutionsanteil s,, betragt

1, 1-087811W3
v A e/ S
2z 05740

smzl—AR(”’:3):1—‘/§ =1 =54,76%
AR(m=1) [ 1208781 1,2688
2z

Es zeigt sich, dass ein gefordertes Risiko-Ersparnispotenzial von yx = 87,81% durch einen
Anstieg der Variantenflexibilitit von m = 1 auf m = 3 mit einer um 54,76% verringerten
Gesamtmengenflexibilitdt erreicht werden kann. Die Gesamtmengenflexibilitit reduziert
sich von ARg7819% (m = 1) = 1,2688c) = 3.976 ME auf ARg7819% (m = 3) = 0,57400, =
2.297 ME =AR".

Den Schwellwert m, ab dem ganz auf Mengenflexibilitit verzichtet werden kann, berech-

nen wir als

2
m> # ~ 68
1-0,8781
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4.4.3 Flexibilititserfolge bei begrenzten Prognoseverbesserungen

(1)  Ermittlung der Risikokostenfunktion fiir den verallgemeinerten Fall einer unsicheren
Posteriorprognose 0 < a < 1
Wir greifen wieder (ohne Herleitung) auf ein Ergebnis von Diruf**® zuriick und definieren

zunichst die Hilfsvariablen 2, wund 2, unter Einbezichung des Prognose-

verbesserungsfaktors o > 0 (vgl. Glen. 20 und 21 in Abschn. 4.4.2 (2)):

EIT:MW Gl. 58

VJl-a’o,

_ Rt R —ziao, GL 59

Vi-a’o,

Im vorliegenden suboptimalen Entscheidungsszenario mit Ry, = po und Ac = 0 gelten fiir

Zin

Z; und Z,,, die folgenden speziellen Parameterdefinitionen:

z :(D'(a); +ch:®' ()= [Cuj:z; Gl. 60
s P

X, =ty —AR Gl. 61

X, + Ry =y, +AR Gl 62

AR=0,y, Gl 63

Somit erhalten wir:

glrzmm Gl 64

V1-a?

By =Am— s Gl. 65

Vi-a?
Die Risikokostenfunktion des m-Artikel-Kapazitctsoptionsmodells umfasst in Abhéngigkeit

vom Ergebnis der verbesserten Posteriorprognosewerte ; einen (a)-, einen (b)- und einen

(¢)-Bereich™’:

6 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 151ff.
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(a)-Bereich: Untergrenze R,, - AR des Mengenflexibilitiitsbereichs aktiv
Die verbesserten Posterior-Nachfrageprognosen p;; (1 = 1, ..., m) sind im (a)-Fall so
., niedrig* ausgefallen, dass der Disponent zum Zeitpunkt t; die (eigentlich gewiinschten)

optimalen Planungsmengen x,, fiir die m Varianten nicht realisieren kann, weil er die

Untergrenze des prior disponierten Flexibilititsbereichs einhalten muss:

> x,=m(R,-AR) Gl. 66

Um die Flexibilitdtsuntergrenze einzuhalten, miissen die x;;-Werte im Fall (a) grofBer als
die Optimalwerte disponiert ~werden: x,, >x,,. Als durchschnittliche Prior-

Kostenerwartung pro Artikel fiir den (a)-Bereich erhilt man®®:

ar

E(K |a~ Bereich)=ac, | ¢, (b®(2, )~ ap(z, )+ (e, +¢,) [ Wlaz, + b )plz )z, | GL. 67
mit z,, gem. Gl. 64 und

a=—— Gl 68

b =-1s Gl. 69

(b)-Bereich: Unter- und Obergrenze R,, + AR des Mengenflexibilitctsbereichs nicht aktiv
Die verbesserten Posterior-Prognosewerte py; (i = 1, ..., m) haben im (b)-Fall ,mittlere

Zufallswerte angenommen, so dass der Disponent bei Realisierung der Optimalmengen x;,

(i=1, ..., m) im prior disponierten Flexibilititsbereich Ry, £ AR bleibt:
m(R, = AR)< Y x; <m(R, +AR) Gl. 70

Als durchschnittliche Prior-Kostenerwartung des (b)-Bereichs pro Artikel erscheinen somit

die Optimalkosten, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit, dass der (b)-Fall eintritt*’:

»7Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 146ff, Gln. 256 bis 290.
8 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 152, GI. 283.
29 Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 152, GI. 286.
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E(l?I ‘b - Bereich): ao, [cﬁz; + (cu +c, )‘{J(z; )] ((I)(fI ,,)— d)(flr)) Gl. 71
mit Z,,,und Z,, gem. Gl 64 bzw. 65

(c)-Bereich: Obergrenze R,, + AR des Mengenflexibilitcitsbereichs aktiv
Spiegelbildlich zum Fall (a) sind hier die Posterior-Prognosewerte p;; (i = 1, ..., m)
L zufdllig” so hoch ausgefallen, dass zum Zeitpunkt t; die (eigentlich gewiinschten)

Optimalmengen x;, nicht realisiert werden kénnen, weil die maximal verfiigbare Kapazitit

pro Artikel R, + AR hierzu nicht ausreicht:
> x, =m(R, +AR) Gl 72
Um die Kapazititsobergrenze einzuhalten, miissen die Optimalwerte x;, mit geringsten

Kostensteigerungen gekiirzt werden: x,; <x,;.

Als durchschnittliche Prior-Kostenerwartung pro Artikel ermittelt man fiir den (c)-

Bereich®®:

E(I?,‘chereich):
. . ” Gl. 73
=ao, Cﬂ(bzq)(_zw )_a¢(zm ))+(cu +cﬁ).[‘*P(azl +b, )(D(Zl )dzl

Zih

mit Z,,, und a gem. Gl. 64 bzw. GI. 68 und

b, =+1s Gl. 74
[24

(d) Zusammenfassung der Kostenkomponeneten

Bei Zusammenfassung der Kostenkomponenten des (a)-, (b)- und (c)-Bereichs ergibt sich
die Risikokostenfunktion fiir das vorliegende verallgemeinerte Szenario o > 0. Eine
Ergénzung durch (eventuell vorhandene) Flexibilitiitsbereitstellungskosten 2crAR erbringt

folgendes Ergebnis:

ER0<a<tAc=0;R, =)=

= E(]Z‘a - Bereich)+ E(E‘b - Bereich)+ E(fl‘c - Bereich)+ 2¢c, AR ar

20 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 152, GI. 288.
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(2)  Maximales Brutto-Ersparnispotenzial der Mengenflexibilitit AR und der Varianten-

Slexibilitcit m fiir o> 0

(a) Maximale Kostenerwartung K. im unflexiblen Fall AR = 0 und m = 1
Wie im Fall der sicheren Posteriorprognose o = 0 (vgl. Abschn. 4.4.2 (4)) gehen wir von
den Risikokosten K. aus, die ohne Mengen- und ohne Variantenflexibilitdt zu erwarten

sind (vgl. GL 31):

PO,
K_. =Y o, = ~0,3989p, Gl. 76
max ( )(cu + cl{ )00 2” p. O-O

Wie man leicht erkennt, gilt der fiir den Spezialfall oo = 0 ermittelte Kyax-Wert auch fiir
beliebige andere a-Werte (0 < o < 1): Ohne Varianten- und Mengenflexibilitit wird die
Planungsmenge ohne spitere Korrekturmoglichkeit prior auf den Wert p festgelegt. Die
vom Prognoseverbesserungsfaktor a beeinflussten Posterior-Prognosewerte p,; spielen

also fiir die Disposition und damit fiir die Kostenerwartung keine Rolle.
Auch formal ldsst sich der Kp.x-Wert aus der verallgemeinerten Kostenfunktion
E(FI‘O <a<l;Ac=0;R, =;10) fiir den unflexiblen Grenzfall AR =y, =0 und m = 1

herleiten. Es gilt zunéchst:

2,7y =0)=2,,(r, =0) GL. 77
Wegen

D(2,,)-®(2,)=0 Gl. 78
folgt hieraus:

E(K,|b - Bereich)=0 GI.79

Ebenso verschwinden die Terme b®(%,,) und b,®(%,,,) im (a)-Bereich bzw. im (c)-
Bereich wegen by = by = 0. SchlieBlich heben sich auch die Terme —ag(2,,)+a@(Z,,,)=0

wegen Z,, =Z,, gegenseitig auf. Es verbleiben also nur die beiden Integrale im (a)- und
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im (c)-Bereich. Wegen iibereinstimmender Grenzen Z,, =Z,, und Integranden koénnen

diese Integrale zusammengefasst und mit Hilfe der Integralformel®®!

° b
Y(az+b)p(z, )dz, =1+ a* ¥ Gl. 80
R e e e

wie folgt ausgewertet werden:
E(FI‘O <a<l;Ac=0;R, = p;;m=1LAR= 0):

+o0 [ 2
= ao'o(cu +cﬁ)J"{‘(— l;a z, }p(zl )dz] = Gl. 81

-0

~aoe,+a)-¥0) = B2 -

K
a \/ﬂ max

Es ergibt sich somit dasselbe Ergebnis, das bei der Herleitung von Gl. 76 auf anderem Weg

gefunden wurde.

(b) Durch ,,grofle” Mengenflexibilitit AR erreichbares minimales Risikokostenniveau
[(min

Bei sicherer Posterior-Nachfrageprognose o = 0 konnen fiir Einzelartikel m = 1 (also ohne

Variantenflexibilitit) die Risikokosten (asymptotisch) auf null gesenkt werden (Kmin (o0 =

0) = 0), wenn die Mengenflexibilitit AR auf,,hohe” Werte steigt (vgl. Abschn. 4.4.2 (4)).

Es stellt sich die Frage, welchem unteren Grenzwert Ky, sich die Risikokostenerwartung

E (E) nidhert, wenn nur begrenzte Prognoseverbesserungen o.> 0 moglich sind?

Hier ist zunédchst anzumerken, dass bei der vorliegenden Definition eines symmetrischen
Flexibilititsbereiches R, £ AR = o £ AR die Mengenflexibilitit maximal auf den Wert
AR = py steigen kann, weil andernfalls unsinnige negative Bereichsuntergrenzen entstehen
wiirden. Fir das allgemeine Kapazititsoptionsmodell von Diruf gilt diese
Flexibilitatsrestriktion jedoch nicht, weil hier die Kapazitdtsunter- und -obergrenzen (xo
bzw. x¢+ Ry) unabhéngig voneinander festgelegt werden.

Fir die folgenden Grenzwertiiberlegungen kénnen wir somit unbeschadet der Obergrenze

ARpax = o von ,hohen” AR-Werten und damit von ,,hohen® ys-Werten ausgehen. Steigt

! ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 200, GI. B7.
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der YA -Wert an, dann sinkt der Wert der Hilfsvariablen Zir ab, wihrend der Wert

von z,, monoton zunimmt (vgl. die Gln. 64 und 65). In der Risikokostenfunktion £ (Z)
steigt dadurch die Breite des (b)-Bereiches Z,,, —Z,,und die Eintrittswahrscheinlichkeit
des (b)-Falles ®(2,,)—®(Z,,) monoton an, wihrend die beiden Randbereiche (a) und (c)
immer ,,schméler” und damit ,,unwahrscheinlicher werden. Fiir ,,grofle” y,-Werte ndhert
sich schlieBlich die Eintrittswahrscheinlichkeit des (b)-Bereiches 100%, wihrend die (a)-
und die (c)-Komponente der Kostenfunktion verschwinden. Als unterer Grenzwert der
Kostenfunktion verbleibt:

E(Z‘O <a<l=0;Ac=0;R, = uy; m=1; AR ,,groB“)=

Gl. 82
= a0y (a7 + (e, +¢,) ¥l )= K

min

Gl. 82 kann wie folgt interpretiert werden: Bei nicht begrenzter Mengenflexibilitit AR
kann der Disponent in jedem Fall die zum Posteriorzeitpunkt t; verfiigbaren verbesserten
Prognosewerte ;i bestmoglich verwerten und ohne einengende Kapazititsober- und

-untergrenzen die posterior optimalen Planungswerte x,, (i = 1, ..., m) realisieren. Kpin

spiegelt somit die minimale Kostenerwartung wider, die gemill Newsvendor-Modell bei
optimaler Disposition mit dem verminderten Posterior-Prognosefehler aoy erreichbar ist.
Da fiir den optimalen Newsvendor-Kostenwert eine (einfachere) alternative Darstellung
existiert®®?, konnen wir auch schreiben:

K. =oao, [cﬁz; + (cu +c, ) ‘P(Z; )] =

=ao, (c,, +c; ) (D(ZG ) =

1

- +e, 2 = Gl 83
ao, (CV Cy ),\/ﬁ e

= a K, N270(z;)=

= a Kmax 6770

mit

=0 (o) =" (Cicj Gl 84

%2 vgl. GI. 9 in Abschn. 4.3.3 (1).
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(¢) Durch , grofie* Variantenflexibilitiit m erreichbares minimales Risikokostenniveau
Kinin bei positiver Mengenflexibilitcit AR

Bereits bei der Grenzwertbildung fiir ,,groBe* AR-Werte hatten wir erkannt, dass in der

Kostenfunktion E(K,) die Eintrittswahrscheinlichkeit d)(é] H)— d)(%lr) des optimalen (b)-

Bereiches auf Kosten der nichtoptimalen Randbereiche (a) und (c) ansteigt, wenn c.p. die

(b)-Breite Z,,, —Z,, zunimmt. Gehen wir zundchst von einer positiven Mengenflexibilitcit

va aus, dann gilt fiir die (b)-Breite gem. Gl. 64 und Gl. 65:

A=z, 5 =Am—La 50 Gl 85

Vi-a®
Man erkennt aus Gl. 85, dass AZund damit die Eintrittswahrscheinlichkeit des (b)-Falls in

der Kostenfunktion mit +/m monoton ansteigt. Positive Mengenflexibilitit AR > 0

vorausgesetzt, nidhert sich somit die E(E) bei einer monotonen Erhéhung der
Variantenflexibilitit m, wenn ,hohe* m-Werte erreicht werden, demselben unteren

Grenzwert K . =ao, (c“+cﬁ)¢7(z;) wie bei einem monotonen Anstieg der

Mengenflexibilitit AR.

(d) Sonderfall: zunehmende Variantenflexibilitiit m ohne Mengenflexibilitdt (AR = y, =0)

Wir greifen nochmals die Herleitung von K, =0, (c, +¢,)¥(0) fiir den unflexiblen

Grenzfall (y4 =0 und m =1) in Abschn. (a) auf (Gln. 77 bis 81). Es sei nun angenommen,
dass fiir die Mengenflexibilitit bleibend der Wert null disponiert wurde (AR = y, = 0),
wiahrend die Variantenflexibilitit m monoton auf ,,grofie Werte ansteigt. Es erhebt sich
die Frage, welchem unteren Grenzwert sich die Risikokostenfunktion £ (Fl) in diesem
Szenario ndhert.

Wie man aus der Definition der Hilfsvariablen Z,,und Z,, erkennt (vgl. Gl 64 und 65),
stort ein monotoner Anstieg des m-Wertes fiir yx = 0 nicht die nach wie vor giiltige

Gleichheit der Z-Werte:

2 (ra=0m>1)=2,,(y, =0;m>1) Gl. 86
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Ebenso gilt weiterhin (unabhingig vom m-Wert)
by =by=0 Gl. 87

Die Analyse verlduft somit bis zur Zusammenfithrung der Teilintegrale wie im Kpax-
Szenario. Erst hier erscheint im Integranden der Parameter m > 1. Entsprechend der

Integralformel (GI. 80) erhalten wir das folgende verallgemeinerte Ergebnis:
E(fl‘0<a<1:0;Ac:0;Rm =uym>1; AR:O):

+0 / 2
:OZO'O(CU +c,,;)f ‘P(— 1za z,](o(zl)dz] = Gl. 88

Jma

—0

:ao-()(cu+cii) 1+ 12 7l'\P(O)
mao m

Steigt die Variantenflexibilitdt m auf ,,groe” Werte, wihrend die Mengenflexibilitdt beim
Wert null verharrt (AR = 0), dann ndhern sich die Risikokosten folgendem unteren
Kostenwert K

Ko =ao, (¢, +¢,)¥(0)=a-K Gl. 89

mi max

Wir halten fest: Bei fehlender Mengenflexibilitit (AR = 0) konnen die Risikokosten allein
durch die Steigerung der Variantenflexibilitit m nur bis zum Kostenniveau

K. =a K, >K,. gesenkt werden.

min max

(e) Maximales Risikosenkungspotenzial AK,.. der Flexibilitditspolitik bei begrenzter

Prognoseverbesserung o> 0

Wird im suboptimalen Entscheidungsszenario Ry, = Lo
- die Mengenflexibilitit AR und/oder

- die Variantenflexibilitit m

- sukzessive gesteigert,

dann sinken die Absatzrisikokosten

(€460 0 4 bl der Unflexibilitat (AR = 0:

NS

- von ihrem maximalen Wert Kax =

m=1)
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- asymptotisch auf ihren unteren Grenzwert (AR > 0 vorausgesetzt):
K=o O_ﬂ(cu + ca) (/7(2;;): a~N2rx ¢(Z§)Kmx

Der in der Kpi-Funktion zusidtzlich zu o auftretende Kostenschrumpfungsfaktor
2z w(z;)ﬁl erklart sich aus der Suboptimalitit der Prior-Strategie R, = pyp. Im
Kapazititsoptionsmodell von Diruf werden zum Posteriorzeitpunkt t; grundsitzlich
optimale Mengen-Dispositionen auf Basis der verbesserten Nachfrageprognosewerte i
unterstellt. Der i.d.R. suboptimale Kp.-Wert kann somit bei ausreichender

Dispositionstlexibilitdt durch Optimierung selbst dann auf K, = a 27 ¢7(z; )K max < Kinax

gesenkt werden, wenn keine Prognoseverbesserung (oo = 1) zu erwarten ist. Diese
Verbesserungsmoglichkeit verschwindet allerdings, wenn optimale Prior-Dispositionen

unterstellt werden (vgl. Abschn. 4.5.1)

Unter der Voraussetzung AR > 0 reprisentiert die Spanne AKpax = Kmax - Kmin das
maximale Ersparnispotenzial bei den Absatzrisikokosten, das prinzipiell durch Steigerung
der Mengen- und/oder Variantenflexibilidt aktiviert werden kann. Offenbar steigt das

Risikosenkungspotenzial der Flexibilitdt
AI<mc|x = Kmax - Kmm = (0’3989 —a (p(Z(: )Xcu + cfi )O-O = (1 - am(p(z; )) Kmax Gl 90

- proportional zum Prior-Prognosefehler oo
- proportional zur Preisreduzierungsspanne ps = c, + cy

- mit zunehmender Verbesserung der Nachfrageprognose (d.h. mit sinkendem o.-Wert)

u

c,+c,

u i

vom mittleren

- und mit zunehmender Entfernung des Kostenverhltnisses @, =

Bereichswert 50% (d.h. mit sinkendem Kostenschrumpfungsfaktor \/27r¢;(z;)s 1)

(3) Einsatz numerischer Auswertungs- und Optimierungsprozeduren fiir vertiefende

Analysen des Flexibilitdtserfolges

Die Untersuchungen zu den Risikosenkungspotenzialen der Flexibilitdt im Grenzfall einer
sicheren Posterior-Nachfrageprognose o = 0 konnten weitgehend mit mathematisch-

analytischen Methoden durchgefiihrt werden, weil in diesem Spezialfall die
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Risikokostenfunktion £ (E‘a = 0) eine relativ einfache Form aufweist (vgl. Abschn. 4.4.2,

insbes. Gl. 27). Im Gegensatz dazu sind im vorliegenden verallgemeinerten Fall oo > 0 die

Moglichkeiten der mathematischen Analyse begrenzt, weil die Risikokostenfunktion

E (Z‘a > 0) wesentlich komplexer strukturiert ist und Integralfunktionen umfasst, die sich

nicht als algebraische Kombinationen von Standardfunktionen darstellen lassen (vgl. Gln.
67 bis 74). Vertiefende Untersuchungen konnen somit nur durchgefiihrt werden, wenn man
zusitzlich  zur  mathematischen  Analyse  numerische  Auswertungs-  und
Optimierungsprozeduren einsetzt.

In diesem Sinn wurden EXCEL-Programme entwickelt, die fiir beliebige
Parameterkombinationen

- eine Auswertung und

- eine Optimierung

des m-Artikel-Kapazitatsoptionsmodells erlauben. Im Rahmen dieser EXCEL-Programme

werden die Integralfunktionen von E(fl‘a>0) mit einer numerischen Prozedur

ausgewertet’®. Fiir Optimierungen kommt das Standardprogramm SOLVER zum Einsatz.
Die Ergebnisse der EXCEL-Programme haben eine numerische Genauigkeit (im Bereich
10%), die fiir alle denkbaren praktischen und theoretischen Einsatzmdglichkeiten

ausreichen diirfte.

(4)  Wirkungen einer steigenden Mengenflexibilitit AR auf die Absatzrisikokosten von

Einzelartikeln m = 1 bei unterschiedlichen Nachfrageverbesserungswerten o> 0
Fir den Grenzfall einer sicheren Posterior-Nachfrageprognose o = (0 wurden die
Wirkungen der Mengenflexibilitdt AR auf die Absatzrisikokosten bereits analysiert (vgl.
Abschn. 4.4.2 (4)):

- Der Wert der Kostenerwartung E (Z‘a = 0) héngt wesentlich ab von der relativen

AR
Mengenflexibilitit y, =—.

Oy

- Mit wachsenden y,-Werten sinken die Risikokosten £ (E‘a = 0)

263 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 199ff.
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o von ihrem Héchstwert Kpax (bei ya = 0)
« mit fallenden Grenzersparnissen ab und

. ndhern sich fiir ,,groe* Flexibilititswerte y, ihrem unteren Grenzwert Kupin = 0.

Eine mathematische und numerische Analyse der verallgemeinerten Risikokostenfunktion

E(El‘a>0) zeigt (vgl. Gl 75), dass die fiir den Grenzfall a = 0 ermittelten

Struktureigenschaften der Risikokostenfunktion weitgehend auch fiir beliebige a-Werte
(0 < a < 1) gelten. Der wesentliche Unterschied zum Grenzfall oo = 0 besteht darin, dass
mit wachsenden a-Werten (d.h. mit schlechter werdender Posterior-Prognose)
- das fiir groBe Mengenflexibilitdten geltende minimale Kostenniveau Kiyin

- auf hohere Kostenniveaus verschoben wird (vgl. Abschn. (2), Gl. 83):

*2

Ky =a gl K, =ae 2K, Gl 91

Neben dem Prognoseverbesserungsfaktor o bestimmt auch das artikelspezifische

Verhdltnis der Uber- und Unterdeckungskosten w, = e das im Bestfall durch die
cu + cﬁ

hohe Flexibilitit erreichbare minimale Kostenniveau Ky, (vgl. Tab. 4.3).

@, 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

z, -1,2816 | -0,8416 | -0,5244 | -0,2533 | 0,0000 | 0,2533 | 0,5244 | 0,8416 | 1,2816

— 0,4399 | 0,7018 | 0,8715 | 0,9684 | 1,0000 | 0,9684 | 0,8715 | 0,7018 | 0,4399

-

Tab. 4.3: Abhingigkeit des Kostenschrumpfungsfaktors e 2 vom Verhiltnis der

cll

C, +Cﬁ

Uber- und Unterdeckungskosten =,

Wir greifen als Beispiel einen Modeartikel heraus, fiir den ¢, = ¢, also @, =50 % gilt. In

diesem Fall entspricht die suboptimale Disposition Ry, = o der Optimaldisposition (vgl.
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Abschn. 4.5) weshalb der Kostenschrumpfungsfaktor den neutralen Wert e:7 =1

annimmt. Es gilt somit: Kpin = K. Die Schar der Risikokostenkurven fiir unter-

schiedliche o-Werte ist fiir @, = 50% in Abb. 4.6 dargestellt.

100%

Koin 0%
von Ky
fiir unter-
schiedliche 9% 7
a-Werte

Abb. 4.6: Die Absatzrisikokosten in Abhdngigkeit von der relativen Mengenflexibilitat

AR fiir unterschiedliche Prognoseverbesserungsniveaus o (bei @, =50% )
Oy

(5)  Wirkungen unterschiedlicher Prognoseverbesserungsniveaus a auf die Erfolgspoten-
ziale der Variantenflexibilitcit m

Gehen wir wieder vom Idealwert einer sicheren Posterior-Nachfrageprognose oo = 0 aus.

Hier hat die Analyse in Abschn. 4.4.2 (5) gezeigt, dass die kombinierte Wirkung steigender

Varianten- und zunehmender Mengenflexibilitcit das vorhandene Risiko-Ersparnispotenzial

AKpmax (a0 = 0) = Kpax bereits bei mittleren Flexibilitditswerten zu einem hohen Anteil

ausschopft (vgl. yk-Werte in Tab. 4.2).

Es ist zu vermuten, dass bei schlechter werdenden Nachfrageprognosen (steigenden o-

Werten) dhnlich hohe Ausschopfungsanteile yx erreicht werden wie fiir o = 0. Der
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wesentliche Unterschied zum prognostischen Idealfall o = 0 besteht jedoch darin, dass sich
diese Ausschopfungsanteile yx gegebenenfalls auf erheblich geringere maximale

Ersparnispotenziale beziehen (vgl. Abschn. 2e):

AK, (@2 0)=(1-a V27 olz)) K, Gl. 92
m
» 1 2 3 4 5 10 20
0.0 0% | 41.9% | 58,6% | 67.7% | 73.5% | 86.0% | 92.8%

0,2 29,6% | 65,4% | 78,4% | 85,0% | 88,9% | 96,2% | 99,0%

0,4 52,0% | 80,8% | 89,9% | 94,0% | 96,1% | 99,3% | 99,9%

0,6 68,4% | 90,0% | 95,7% | 97,9% | 98,9% | 99,9% | 100%

0,8 80,0% | 952% | 98,4% | 99,4% | 99,7% | 100% | 100%

1,0 87,8% | 97.9% | 99,5% | 99,8% | 99.9% | 100% | 100%

1,2 92,8% | 99,1% | 99,8% | 100% | 100% | 100% | 100%

>

1.4 96,0% | 99,7% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Tab. 4.4  Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials AKax = 0,5 Kinax

in Abhidngigkeit von der Variantenflexibilitdt m und von der relativen

Mengenflexibilitit y, fiir den Fall @, =50% und a = 0,50

Zur Uberpriifung dieser Vermutung sollen fiir den Fall @, =50% und o = 0,5 entspre-
chend zu Tab. 4.2 (in Abschn. 4.4.2 (5)) die Ausschopfungsanteile yx des Risiko-
Ersparnis-Potenzials in Abhédngigkeit von der Variantenflexibilitit m und von der
Mengenflexibilitit ya berechnet werden. Es wurde bereits erliutert, dass fiir @, =50% der
Kostenschrumpfungsfaktor M(p(zo) den neutralen Wert 1,0 annimmt. Im vorliegenden

Fall gilt somit:

AI<max = (1 - (1) I(max = 0,5 Kmax
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Dies bedeutet: Im Vergleich zu Tab. 4.2 beziehen sich die Ausschopfungsanteile yx der

folgenden Tab. 4.4 auf ein nur halb so grofies Risiko-Ersparnispotenzial der Flexibilitdit.

Der Vergleich der Ausschopfungsanteile yk bei sicherer (Tab. 4.2) und unsicherer (Tab.

4.4) Prognose liefert folgende Ergebnisse:

- In beiden Fillen gilt, dass bei kleinen SortimentsgréBen (d.h. bei geringer
Variantenflexibilitdt) m bereits eine relativ geringe Mengenflexibilitiit ausreicht, um
mehr als 80% des Risikosenkungspotenzials AKmax zu erlangen.

- Die Ausschopfungsanteile yx der begrenzten Prognoseverbesserung fiir AR > 0 und
m > 1 erreichen bei unsicherer Posteriorprognose nahezu durchgdingig hohere
(schlechtestenfalls gleiche) Werte verglichen mit der sicheren Prognose.

- Die groften Unterschiede des Ausschopfungsgrads zeigen sich bei fehlender
Mengenflexibilitit  und  vorhandener  Variantenflexibilitit. ~ Mit  steigender
Mengenflexibilitit (und auch steigender Variantenflexibilitiit) nahern sich die

Ausschopfungsanteile yx beider Fille an und erreichen schlieBlich 100%.

(6)  Demonstrationsbeispiel zu den Flexibilititserfolgen bei begrenzten Prognosever-
besserungen o> 0

Beispiel 3

Fiir den Durchschnittsartikel eines Modeteilsortimentes mit m produktionstechnisch

verwandten Artikeln wurden folgende Modelldaten abgeschitzt:

Ho=10.000 ME o =2.000 ME a=0,5

p =80 GE/ME ¢ =52 GE/ME pa= 40 GE/ME

Derivative Parameterwerte:
R = o= 10.000 ME cu= 28 GE/ME ci= 12 GE/ME
ps= 40 GE/ME w, =0,7 z,=0,5244

Als maximale Kostenerwartung Ky, im unflexiblen Fall AR = 0 und m = 1 ergibt sich:
Kinax = w(0) - (28 +12) - 2.000=31.915 GE

Das durch eine ,,grole” Mengenflexibilitit AR bzw. eine ,,groe Variantenflexibilitit m

(bei positiver Mengenflexibilitit AR) erzielbare minimale Risikokostenniveau K, betrédgt:
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Komin =0,5-2.000- (28 +12) 9(0,5244) = 13.908 GE
Daraus resultiert das maximale Risikosenkungspotenzial der Flexibilitét (bei AR > 0):
AKiax = Kiax - Kinin = 18.008 GE

Allein durch die Steigerung der Variantenflexibilitit m lassen sich die Risikokosten bei

fehlender Mengenflexibilitit (AR = 0) auf folgendes Niveau K . senken:

K. =0,5-31.915=15.958 GE

Folgende Auswirkungen auf die Absatzrisikokosten eines Einzelartikels m = 1 zeigen sich

bei steigender Mengenflexibilitit AR, wenn die Nachfrageverbesserungswerte o variieren:

In Abb. 4.7 sind zusitzlich zur angenommenen Prognoseverbesserung a = 0,5 die
Berechnungen fiir die Prognoseverbesserungsniveaus oo = 0,0, oo = 0,2 und o = 0,8 bei

steigender Mengenflexibilitdt dargestellt.

K

A
32000 + 4— Kuax=31.905GE

16.000

+» AR
5.000 10.000
Abb. 4.7: Die Absatzrisikokosten eines Einzelartikels (m = 1) in Abhéngigkeit von
der Mengenflexibilitit AR fiir die Prognoseverbesserungsniveaus o = 0,0,

a=0,2, a=0,5und o = 0,8 (fiir @, =70%)
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Ausgehend von Kp.x = 31.905 GE reduzieren sich die Absatzrisikokosten mit
zunehmender Mengenflexibilitit sukzessive bis zum jeweiligen Minimalwert Ky,in. Es zeigt
sich, dass niedrigere Prognoseverbesserungsniveaus den jeweiligen Minimalwert Ky

bereits mit einer geringeren Mengenflexibilitit erreichen.

Eine ,,sehr groe” Mengenflexibilitit fiihrt bei einer sicheren Bedarfsprognose (o0 = 0,0) zu
einem Minimalwert Ky, = 0. Bei den begrenzten Prognoseverbesserungen ergeben sich
die Minimalwerte K, (o = 0,2) = 5.563 GE, Kyin (o0 = 0,5) = 13.908 GE und Ky, (a0 =
0,8) = 22.252 GE. Verglichen mit einem Verhiltnis @, = 0,5 (vgl. Tab. 4.3 und Abb. 4.6)

fallen die Minimalwerte bei dem gegebenen Verhiltnis von @, = 0,7 wegen des geringeren

Kostenschrumpfungsfaktors (e 2 =0,8715) um ca. 13% niedriger aus.

Im anderen Fall einer steigenden Variantenflexibilitit m wirken sich unterschiedliche
Prognoseverbesserungsniveaus o auf die Erfolgspotenziale bei einer Mengenflexibilitét

von AR = 800 bzw. y»= 0,4 folgendermafBen aus:

Durch das Festlegen der Mengenflexibilitdt auf den Wert y, = 0,4 verringert sich der
maximal mogliche Wert der Absatzrisikokosten bei fehlender Variantenflexibilitit (m = 1)

jeweils auf folgende Werte:
E(K]a=08,7, =04,m=1)=25.961 GE

ER]a =057, =04,m=1) = 22.891 GE

E(E\a =02,7, =04,m=1)=20.172 GE

EK]a=00,7,=04,m=1) = 18435 GE

Weil das Kostenminimum K., unverdndert bleibt, reduziert sich das ausschoptbare

Risiko-Ersparnispotenzial AK = £ (E‘;/A =04, m= 1) - Kpnin entsprechend.

Wie in Abb. 4.8 dargestellt, ndhern sich die Absatzrisikokosten mit zunehmender
Variantenflexibilitdt asymptotisch dem Minimalwert K;,. Das ausschopfbare Risiko-

Ersparnispotenzial AK ist umso gréBer, je hoher die Prognoseverbesserung (1-o.) ausfillt.
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K
A
28.000 +
1 a=0,8
16.000 T

4.5

Abb. 4.8: Die Absatzrisikokosten in Abhéngigkeit von der Variantenflexibilitdt m fiir

die Prognoseverbesserungsniveaus o. = 0,0, a2 = 0,2, o = 0,5 und o0 = 0,8

bei einer Mengenflexibilitit von y, = 0,4 (fiir @, =70% )

Senkung der Absatzrisikokosten bei optimaler Planung der posterior verfiig-

baren Zielkapazitit

4.5.1 Verminderung des maximalen Risikosenkungspotenzials bei optimaler Prior-

Disposition

Ausgangspunkte und Vergleichsmafistibe bei der Analyse der flexibilititsbedingten

Risikosenkungsmdéglichkeiten im suboptimalen Entscheidungsszenario waren

die maximalen Absatzrisikokosten K, im Worst-Case volliger Unflexibilitdt (AR = vy,
=0undm=1)

die minimalen Absatzrisikokosten Kmin im Best-Case einer nicht begrenzten Mengen-
und/oder Variantenflexibilitét (“hohe* AR und/oder m-Werte)

und das prinzipiell ~durch Flexibilititserhdhung  ausschopfbare  Risiko-

Ersparnispotenzial AKmax = Kmax - Kmin.
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Im optimalen Entscheidungsszenario miissen diese VergleichsmalBstibe neu interpretiert

und berechnet werden.

Im Worst-Case volliger Unflexibilitdt (AR = y,= 0 und m = 1) wird ein rational
handelnder Disponent nicht (wie bisher unterstellt) die i.d.R. suboptimale Strategie
Ry, = po wihlen. Vielmehr wird er fiir die Produktion eine Stiickzahl R; planen, bei
der aus Sicht der ungenauen Prior-Prognose W, oo und unter Beriicksichtigung der

artikelspezifischen Uber- und Unterdeckungskosten (c; bzw. c,) die Risikokosten-

erwartung E(Ko) minimal wird. Wie sich leicht zeigen lisst*®, entspricht die optimale

Dispositionsmenge R, der Optimalmenge des klassischen Newsvendor-Problems®®:

R.(AR=0und m=1)= u, +z, -, Gl. 93

mit

=0 (og)=0" [cj Gl 94
Cu +Cii

Die aus der Disposition von R, resultierende minimale Priorkostenerwartung

E (K; )266 ohne Flexibilitdt ist gleichwohl aus Sicht moglicher Kostensenkungen durch

*

steigende Flexibilitdt als ,,Worst-Case* und somit als ,,neuer Vergleichsmafistab K

max
zu betrachten:

*

K. (AR =0und m=1)=E(K; )=

=0y [Ciiz(; +(Cu +Cﬁ)‘{l(Z;) = Gl1. 95
=0, (e, +¢,)olz; )=, p, 0l2;)

Ein Vergleich mit dem ,alten” Ky.-Wert im suboptimalen Entscheidungsszenario
Kinax = 00 (cy + cu) W(0) = op (cy + cu) ©(0) zeigt, dass der ,,neue” Ausgangswert fiir

flexibilititsbedingte Kostensenkungen K, um so weiter (nach unten) vom ,alten®

X

%4 Vgl. Abschn. 4.3.3 (1).
%63 ygl. Gln. 6 bis 8 in Abschn. 4.3.3.
%6 ygl. GI. 9 in Abschn. 4.3.3.
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Wert abweicht, je weiter sich das artikelspezifische Kostenverhdltnis w, vom mittle-

ren Bereichswert 50% entfernt’®’ (vgl. Tab. 4.5):

max _ (p(ZO): 2”(0(20): e ? Gl. 96
Ko 9(0)

@, 10% 20% 30% 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
z, -1,2816 | -0,8416 | -0,5244 | -0,2533 | 0,0000 | 0,2533 | 0,5244 | 0,8416 | 1,2816
K
K— 0,4399 | 0,7018 | 0,8715 | 0,9684 | 1,0000 | 0,9684 | 0,8715 | 0,7018 | 0,4399

*

Tab.4.5:  Das Kostenverhiltnis Ilz‘“‘“ in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Uber- und

max

. c
Unterdeckungskosten @, =—"
¢, +c¢,;

- Im , Best-Case* einer nicht begrenzten Mengen- und/oder Variantenflexibilitit wird
das flexibilitatsbedingte Brutto-Ersparnispotenzial unabhdngig von der Optimalitdt

oder Nichtoptimalitcit der Prior-Disposition voll ausgeschipft (AR > 0 vorausgesetzt).

Es gilt somit***:

Kmin(neu) = Kmin(alt) = Kmin: a 0, (Cu +Cﬁ)§0(2;) =a Oy D, (D(Z;) GlL. 97

*

- Als maximales Brutto-Ersparnispotenzial AK der Mengen- oder Varianten-

max

flexibilitit im optimalen Entscheidungsszenario erhalten wir™®:

AK =K. —K.. =

max min

=(1-a)o, (¢, +¢,)olz)=(1-a)o, p, olz;) oo

7 Vgl. hierzu auch die numerisch identische Tab. 4.3 in Abschn. 4.4.3 (4).
28 vgl. Gl. 83 in Abschn. 4.4.3 (2).
269 Vgl. hierzu auch Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 29, GI. 27.
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Zusammenfassend kann man konstatieren: Das maximal durch hohe Mengen- und
Variantenflexibilitdt aktivierbare Brutto-Ersparnispotenzial AK_ _ ist (im Vergleich zu
AKnax im suboptimalen Szenario) umso kleiner, je weiter das artikelspezifische Verhéltnis

CV

c,t+c,

u i

der Uber- und Unterdeckungskosten nach oben oder unten vom mittleren

Bereichswert 50% abweicht. Eine Erkldrung hierfiir ist leicht zu finden:

- Bei optimaler Priordisposition werden die Nachfrage- und Kosteninformationen zum
Zeitpunkt t) bestmoglich verwendet, so dass (im Vergleich zum suboptimalen
Szenario) die flexibilitdtsbedingten Verbesserungen bei einem anspruchsvolleren (d.h.
niedrigeren) Kostenniveau K, ansetzen miissen.

- Im Fall @,=50% entspricht die suboptimale Disposition R, = po der

Optimaldisposition (K, =K,

max

). Je weiter der @, -Wert nach unten oder oben vom

Wert 50% abweicht, desto hoher steigt der Grad der Suboptimalitiit.

4.5.2 Untersuchung der Flexibilititswirkungen bei sicherer Posterior-Prognose

(1) Ermittlung der optimalen Zielkapazitit R, bei gegebener Mengenflexibilitit AR
Im vorliegenden Grenzfall o = 0 koénnen wir wieder von einer relativ einfachen
Risikokostenfunktion ausgehen (vgl. Abschn. 4.4.2, Gl. 27):

a=0;Ac :0):

_AR— _ Gl. 99
— %0 o i BT ARZ M | | i Ru FARZ I N AR
Jm Oy Oy

(K,

Gesucht ist jener Wert R, der Zielkapazitit, bei dem die Risikokostenfunktion E (f,) ihr
Minimum erreicht. Mit Hilfe der Bedingung

dE(x,| a0 =0:Ac=0)
dR -

m

GL 100

erhilt man folgende Gleichung fiir den Optimalwert R, :
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; R, +AR- . R, —AR-
o, o -2 28T (1 g )| — e t Gl 101
%o o
Jm Nm
Zur Vereinfachung definieren wir die folgenden normierten Variablen:
R —
z, =t "t Gl 102
S
m
AR
z,=Amy, = Gl. 103
S
Nm
In normierter Form lautet die Bedingung fiir den Optimalwert z},
o, ®(-(z; +2, )= (-} Jo(z; - 2,) Gl 104
Diese Bedingung lésst sich zwar als Verhiltnisgleichung darstellen
®F@Z+a»=@—%)’ Gl. 105

:
DOlz, —z, ,

eine explizite Auflosung nach dem gesuchten Optimalwert z, ist jedoch nicht moglich.

Fallweise numerische Losungen kénnen allerdings leicht mit einer einfachen Suchprozedur

ermittelt werden. Als nicht normierte Losungswerte erhilt man dann:

R, = u, +Z;% Gl. 106

AR Gl. 107

o
= ZA T

Jm
Ein alternativer Weg zur optimalen Zielkapazitit R, bei gegebener Mengenflexibilitiit AR,

er6ffnet sich, wenn man die in der Kostengleichung £ (E‘a =0;Ac = 0) enthaltenen Bereit-

stellungskosten fiir die Flexibilitit 2cgAR als kalkulatorische Kostenart betrachtet. Fiir
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positive Kostenwerte cg > 0 hat Diruf’’® explizite Losungen fiir optimale Flexibilitcits-
strategien hergeleitet, die unter Beachtung Ac = 0 in der Symbolik der vorliegenden Arbeit

wie folgt lauten:

AR =L %0 | | Sa=Cr || r Gl. 108
2M Cy Cy

. 1 o c,—¢ c
Rio=py —— 20 || Zi2R | _p | 2R GI. 109
m = Ho 2\/;[ [ ¢ J (CH

Je hoher die spezifischen Bereitstellungskosten cr [GE/ME] steigen, desto weiter sinkt der
Optimalwert AR" fiir die Mengenflexibilitit ab, weil die abnehmenden Grenzersparnisse
hoherer AR-Werte die steigenden Grenzkosten 2cr nicht mehr aufwiegen. Bei

Kostenwerten von

Cu ci{

(AR =0)> Gl 110

c, +Cﬁ

erreicht die optimale Mengenflexibilitit AR" den Wert null. Fiir positive optimale

Flexibilititswerte AR "> 0 gilt somit der kalkulatorische Kostenwertbereich:

0<c, <—xl Gl 111
Cu+Cﬁ

Auch der alternative Weg zur Ermittlung von R, liefert keine explizite

*

Berechnungsfunktion R, = f (/Jo,aﬂ,m,cu,cﬁ,AR), weil sich der Parameter cg aus den

beiden Gln. 108 und 109 nicht eliminieren ldsst. Fiir fallweise numerische Berechnungen

empfiehlt sich wiederum ein systematisches Probierverfahren, bei dem der cg-Wert (von

u

¢, C, . . .
¢, = —"—"—ausgehend) so weit gesenkt wird, bis AR den gewiinschten Wert AR, erreicht
¢, +c¢,

u i

hat. Eine Auswertung der R, -Funktion (Gl. 109) mit dem gefundenen Parameterwert co

erbringt dann den gesuchten Losungswert R, .

270 Vgl. hierzu auch Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 154, GIn. 299 und 300.
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SchlieBlich steht noch eine dritte ,rein numerische” Alternative zur Verfiigung, um
Optimalwerte R, fiir vorgegebene Parameterauspriagungen (i, Go, Cu, Ci, Cr, AR zu
ermitteln: der Einsatz numerischer Auswertungsprozeduren, die allgemein fiur das
Kapazititsoptionsmodell von Diruf entwickelt wurden®’'. Im Rahmen dieser EXCEL-
Programme wird die Optimierungsrechnung von dem allgemein einsetzbaren nichtlinearen

Optimierungsprogramm SOLVER durchgefiihrt.

Im Prinzip verliuft die Suche nach dem korrekten Optimalwert R, (bei gegebenem AR-
Wert) mit SOLVER wie beim alternativen Verfahren: Die cg-Werte werden sukzessive so
weit abgesenkt, bis AR" den vorgegebenen Wert AR, erreicht hat. Der korrekte Optimal-
wert R; und der Wert der Risikokosten erscheinen dann als ,,Nebenprodukte* der
Optimierungsrechnung. Zu beachten ist hierbei allerdings, dass der Grenzfall oo = 0 nur
approximativ (z.B. mit dem Wert o = 0,0001) berechnet werden kann und dass die
Bereitstellungskosten 2crAR gegebenentfalls im Kostenergebnis zu neutralisieren sind.

Da ein Ziel der vorliegenden Arbeit darin besteht, die Wirkungen alternativer
Flexibilititsstrategien ~zu  analysieren, erscheint es mangels einer expliziten

¢,;»AR) zweckmifig, zumindest einen rabella-

u>=ii’

Funktionsdarstellung R, = f(u,,0,,m,c
rischen Uberblick zur Struktur der optimalen Zielkapazititswerte R,, in Abhéngigkeit von
der Flexibilitdtspolitik AR zu gewinnen. In normierter Form ist dies leicht moglich, weil
der normierte Optimalwert z, nur von der normierten Mengenflexibilitit zy und vom

Kostenverhdiltnis @, abhingt (vgl. Tab. 4.6).

21'vgl. Abschn. 4.4.3 (3).
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

0,0 -1,2816 | -0,8416 | -0,5244 | -0,2533 | 0,0000 | 0,2533 | 0,5244 | 0,8416 | 1,2816

0,2 -1,1312 | -0,7320 | -0,4526 | -0,2178 | 0,0000 | 0,2178 | 0,4526 | 0,7320 | 1,1312

0,4 -1,0006 | -0,6414 | -0,3947 | -0,1895 | 0,0000 | 0,1895 | 0,3947 | 0,6414 | 1,0006

0,6 -0,8893 | -0,5667 | -0,3478 | -0,1668 | 0,0000 | 0,1668 | 0,3478 | 0,5667 | 0,8893

0,8 -0,7951 | -0,5048 | -0,3093 | -0,1482 | 0,0000 | 0,1482 | 0,3093 | 0,5048 | 0,7951

1,0 -0,7156 | -0,4533 | -0,2775 | -0,1329 | 0,0000 | 0,1329 | 0,2775 | 0,4533 | 0,7156

1,2 -0,6482 | -0,4100 | -0,2509 | -0,1201 | 0,0000 | 0,1201 | 0,2509 | 0,4100 | 0,6482

1,4 -0,5909 | -0,3734 | -0,2284 | -0,1093 | 0,0000 | 0,1093 | 0,2284 | 0,3734 | 0,5909

1,6 -0,5417 | -0,3422 | -0,2092 | -0,1002 | 0,0000 | 0,1002 | 0,2092 | 0,3422 | 0,5417

Tab. 4.6 Optimalwerte z, der normierten Zielkapazitit in Abhingigkeit von der
disponierten normierten Mengenflexibilitit z, und vom artikelspezifischen

Kostenverhiltnis @,

Fiir den vorliegenden Fall einer sicheren Posterior-Prognose o = 0 lésst sich die Struktur

der Optimalwerte z, wie folgt interpretieren:

- Als optimale Zielkapazitit R, fir eine bestimmte Mengenflexibilitiat AR, sollte der
Nachfrageprognosewert py gewéhlt werden, den man durch einen optimalen Mengen-

. O . . . O
zuschlag oder -abschlag z, —= erhdht bzw. vermindert (R, = £, +zx —= ).
m Jm

- Die Hohe des optimalen Mengenzu- oder -abschlags

« steigt c.p. proportional zum Prognosefehler oy

« und sinkt c.p. gemdfy dem , Wurzelgesetz* mit zunehmender Varianten-

s1-

flexibilitdt m.




136 4. Analyse der Potenziale alternativer Flexibilitéitsstrategien fiir homogene Modesortimente

- Der optimale Wert des Zuschlagsfaktors z, hingt zunichst maBgeblich vom

. . wre . c
artikelspezifischen Kostenverhdiltnis w, =——"— ab:
¢, +c,

« Fiir o,-Werte von 50% ist es bei jedem AR-Wert optimal, R =z, zu setzen
(Zuschlagsfaktor z, = 0, vgl. mittlere Spalte von Tab. 4.6).

. Steigende , -Werte iiber 50% implizieren c.p. steigende (positive) Zuschlags-
werte z,, > 0.

« Fallende @, -Werte unter 50% implizieren c.p. betragsmiBig steigende (negative)
Zuschlagswerte z, <0.

« Generell gilt die Symmetriebeziehung z (@, = 50% - A®) = -z, (50% + Aw).

« Fir AR = 7, = 0 (keine Mengenflexibilitit) entspricht der Faktor z, dem
optimalen Newsvendor-Faktor @' (wo ) (vgl. 1. Zeile von Tab. 4.6).

« Nimmt c.p. die disponierte Mengenflexibilitdt AR (bzw. der normierte Wert z,)
zu, dann nahert sich der optimale Zielkapazitcitswert R,
>  bei a)o <50% ,,von unten*,
>  bei a); >50% ,,von oben*,
> dem Prognosewert p,
> d.h. die Betrige des Zuschlags-/ Abschlagsfaktors ‘z;‘ werden mit

steigenden z,-Werten monoton kleiner.
(2) Senkung der Absatzrisikokosten durch steigende Mengenflexibilitit AR und
zunehmende Variantenflexibilitit m bei optimaler Disposition der Zielkapazitiit R,

Bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitit R, = po wurde deutlich, dass die
kombinierten Wirkungen einer steigenden Mengen- und Variantenflexibilitdt die
Ausschopfungsanteile yx des maximalen Ersparnispotenzials K, bereits bei relativ
geringen ya- und m-Werten in Séttigungsbereiche tiber 80 - 90% treiben (vgl. Tab. 4.2 in
Abschn. 4.4.2 (5)). Es erhebt sich somit die Frage, ob diese Flexibilititswirkungen in
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ghnlichem Ausmal} auch ,,im anspruchvolleren® Kosten-Szenario einer optimalen Ziel-

kapazititsdisposition R, auftreten.

m

Ya 1 2 3 4 5 10 20

0,0 0% 29,3% | 42,3% | 50,0% | 55,3% | 68,4% | 77,6%

0,2 21,5% | 50,2% | 62,7% | 70,0% | 74,9% | 86,6% | 93,9%

0,4 40,1% | 66,8% | 77,.9% | 83,7% | 87.2% | 93,5% | 99,1%

0,6 55,5% | 79.2% | 88,0% | 92,4% | 94,9% | 98,7% | 99,7%

0,8 67,9% | 87,7% | 93,8% | 96,3% | 97.6% | 99.4% | 99,9%

1,0 77,5% | 91,6% | 954% | 97,0% | 97,9% | 99,5% | 99,9%

1,2 82,7% | 92,6% | 95,6% | 97,0% | 97.9% | 99,5% | 99,9%

1,4 84,8% | 92,8% | 95,6% | 97,0% | 97,9% | 99,5% | 99,9%

Tab. 4.7 Ausschopfungsanteile yx des Risiko-Ersparnispotenzials K, in Abhingig-

keit von der Variantenflexibilitdt m und von der relativen Mengenflexibilitét

yabei optimaler Disposition der Zielkapazitit R, (fiir den Fall o, =80% )

Teilsortimente mit dem Kostenverhiltnis @, = 50% zeigen keine Unterschiede zur
suboptimalen Struktur, weil hier die suboptimale mit der optimalen Disposition
iibereinstimmt. Wir wihlen deshalb fiir unseren Vergleich den Wert @, = 80%, weil hier
die Optimaldisposition deutlich von der suboptimalen abweicht. Bei Teilsortimenten mit
den Parameterwerten @, = 0,8 und o. = 0 steht das folgende durch Flexibilitit aktivierbare

Brutto-Ersparnispotenzial zur Verfiigung (vgl. GL. 98 in Abschn. 4.5.1):

AR (a=0;00 =80%)=K.,. =(1-@) o, (¢, +¢;) olz;)=0,2800 &, (c, +c;)

max max

Wegen des niedrigeren Kostenwertes K. bei optimaler Disposition umfasst AK_ nur

70% des entsprechenden Ersparnispotenzials K. des suboptimalen Szenarios (vgl. Tab.

4.5 in Abschn. 4.5.1). Um Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, ist Tab. 4.7, in der die
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Ausschopfungsanteile yx dargestellt sind, ebenso aufgebaut wie Tab. 4.2 im suboptimalen

Szenario (Abschn. 4.4.2 (5)).

Beim Vergleich der Ausschépfungsanteile yx fiir das optimale Szenario im Fall @, =80%

und o = 0 (Tab. 4.7) und der entsprechenden yx-Werte fiir das suboptimale Szenario (Tab.

4.2) stellen wir zusammenfassend fest:

- Bei fehlender Mengen- und steigender Variantenflexibilitit (AR = ya = 0; m > 1;
1. Zeile der Tabellen) sind die Ausschopfungsanteile yx im optimalen und

suboptimalen Szenario identisch, weil sie in beiden Fillen dem einfachen

Wurzelgesetz* . (y, =0)=1- L gehorchen.

Jm
- Im Ubrigen gilt bei optimalen Prior-Entscheidungen wie im suboptimalen Fall: Schon
bei kleinen Sortimentsgrofen (d.h. bei geringer Variantenflexibilitit) m reicht eine
relativ bescheidene Mengenflexibilitit aus (z.B. AR = 0,6 cp), um mehr als 80% des

Risikosenkungspotenzials K auszuschopfen.

- Die Ausschopfungsanteile yx sind im optimalen Szenario fiir AR > 0 und m > 1 nur
geringfiigig geringer als im suboptimalen Szenario.

sub

- Trotz der teilweise niedrigeren Ausschopfungsanteile p” <y" erreichen die

Risikokosten E(E) bei optimalen Prior-Dispositionen fiir die Zielkapazititen R,
geringere (schlechtestenfalls gleiche) Werte im Vergleich zu suboptimalen Strategien,

also E(E‘R;) < E(ERm = ,uo).

- Die Erklarung hierfiir liefert das niedrigere Kostenausgangsniveau K

max

im Vergleich
zum suboptimalen Ky (vgl. Tab. 4.5 in Abschn. 4.5.1). Es gilt:

E (Z\R;F (=72 )K e = 1= )0, p. 0lz3) Gl 112
B[R, = )= (-7 Ko = (=72, p. 0(0) Gl 113

mit o(z; )< ¢(0)
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- Die Kostennachteile einer suboptimalen Disposition R,, = p der Zielkapazitdit

« sind am groBten bei sehr geringen (< 20%) oder sehr hohen (> 80%) @, -Werten,
wenn gleichzeitig eine nur geringe Mengenflexibilitdt AR (insbesondere AR = 0)
disponiert wird,

« losen sich aber auf, wenn sich die @, -Werte 50% nahern oder wenn relativ hohe
Mengenflexibilititswerte vorliegen (verschwindende Risikokosten im optimalen
und im suboptimalen Fall).

Beispiel 4

Um die unterschiedlichen Wirkungen der optimalen und der suboptimalen
Flexibilitatsstrategien bei sicherer Prognose zu veranschaulichen, wihlen wir folgende
Daten fiir den Durchschnittsartikel eines Modeteilsortiments:

Ho=10.000 ME G =4.000 ME a=0,0

p =280 GE/ME ¢ =52 GE/ME pi=40 GE/ME

Derivative Parameterwerte:

cu=28 GE/ME cy= 12 GE/ME ps= 40 GE/ME

@, =0,7 z,=0,5244

Die maximalen Absatzrisikokosten im Fall volliger Unflexibilitdit (AR =y,=0und m=1)

nehmen folgende Werte an:
- bei optimaler Disposition: K| = qo(z;)ao (c, +c, ) =0,3477-4.000 - 40=55.630 GE

- bei suboptimaler Disposition: Kuay = p,6,¥(0) =40 - 4.000 - 0,3989 = 63.831 GE
Erwartungsgemil zeigt sich, dass das Kostenausgangsniveau bei optimaler Priordispo-
sition K| = 55.630 GE wegen des relativ hohen @, -Wertes von 0,7 wesentlich niedriger

max

ist (um 13%) als das Kostenniveau der suboptimalen Prior-Losung K.x = 63.831 GE.

Die Absatzrisikokosten lassen sich bei sicherer Bedarfsprognose auf den Minimalwert
Kmin = 0 reduzieren. Somit betrdgt das maximale Bruttoersparnispotenzial (AKmax = Kpmax -
Kimin) im suboptimalen Fall 87,15% des optimalen Falls (vgl. @, = 70% in Tab. 4.5 in
Abschn. 4.5.1).
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Tab. 4.8 vergleicht die Ausschopfungsanteile yx des optimalen und des suboptimalen
Szenarios bei einer Mengenflexibilitit AR = 0,4cy (bzw. y» = 0,4), wenn die
Variantenflexibilitit m variiert. Tab. 4.9 stellt die dazugehérigen Risikokosten E(E)

beider Dispositionsstrategien gegeniiber.

m 1 2 3 4 5 10 20

v 41,4% 67,8% 77,9% 83,7% 87.2% 93,5% 99,1%

7 42,2% 68,4% 79,1% 84,9% 88,6% 96,1% 99.2%

Tab. 4.8  Ausschopfungsanteile yx des Risiko-Ersparnispotenzials Kpax bei optimaler
und suboptimaler Disposition der Zielkapazitit R,, in Abhingigkeit von der
Variantenflexibilitit m, wenn die Mengenflexibilitit y, = 40% bzw.

AR = 1.600 betrigt (fiiray, = 70%)

In Tab. 4.8 =zeigt sich, dass bei suboptimaler Disposition ausnahmslos hdohere
Ausschopfungsanteile yx erzielt werden als im optimalen Fall. Trotzdem resultieren im
suboptimalen Szenario durchgingig hohere Absatzrisikokosten als bei Anwendung der
optimalen Strategie (vgl. Tab. 4.9), weil die Flexibilititsverbesserungen im suboptimalen

Fall beim hoheren Ausgangsniveau 63.831 GE ansetzen.

m 1 2 3 4 5 10 20

R*) 32.612 | 17.921 | 6.200 4.557 3.596 1.832 254

m

E(E

E(Z‘Rm:,uo) 36.871 | 20.171 | 13.360 | 9.617 7.260 2.481 526

Tab.4.9  Absatzrisikokosten £ (E) beider Dispositionsstratgien in Abhangigkeit von
der Variantenflexibilitit m bei einer Mengenflexibilitit von y, = 40%

(fiir o, = 70%)
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4.5.3 Struktur der Risikokostenersparnisse bei Nachfrageunsicherheit zum

Posteriorzeitpunkt

(1) Einsatz numerischer Auswertungsprozeduren als einzige Moglichkeit zur exakten

Ermittlung der Optimalwerte R, bei gegebener Mengenflexibilitiit AR

Im Gegensatz zur sicheren Prognose ist die Risikokostenfunktion im verallgemeinerten
Fall einer unsicheren Prognose 0 < o < 1 so komplex*’, dass eine geschlossene analytische

Optimierungslosung ausgeschlossen ist. Zur Ermittlung der Optimalwerte R, fir

vorgegebene Parameterauspriagungen o, Go, Cy, Ci, Cr, AR stehen somit nur noch ,rein
numerische* Alternativen zur Verfiigung. Im Prinzip kann wie schon im Fall der sicheren
Prognose jedes leistungsfihige nichtlineare Optimierungsprogramm verwendet werden®’,
z.B. die numerischen Auswertungsprozeduren, die allgemein fiir das Kapazitétsoptions-
modell von Diruf entwickelt wurden?’*. Die Optimierungsrechnung an sich erfolgt dabei
mit Hilfe des nichtlinearen Optimierungsprogramms Solver, wobei die Integralfunktionen

2
d?”.

von E (K o> 0) mit einer numerischen Prozedur auswertet wir

(2)  Wirkungen einer steigenden Mengenflexibilitit AR und zunehmenden Varianten-
flexibilitét m auf die Absatzrisikokosten bei optimaler Disposition der Zielkapazitiit

*

R

Bei sicherer Bedarfsprognose (vgl. Abschn. 4.5.2 (2)) zeigte sich bereits, dass die
Ausschopfungsanteile yk des Ersparnispotenzials K.x bei optimaler (wie auch bei
suboptimaler) Disposition der Zielkapazitit R, schon dann relativ hohe Werte erreichen,
wenn Mengen- und Variantenflexibilitidt vergleichsweise gering ausfallen. So reicht bei
einem Kostenverhiltnis @, = 80% z.B. eine relative Mengenflexibilitit y, = 0,4 und eine
Sortimentsgrofle m = 4, um einen Ausschopfungsgrad von tiber 80% zu erzielen. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, ob diese Flexibilititswirkungen bei Nachfrage-

unsicherheit (0 < o < 1) in dhnlicher Form auftreten.

2 Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 150ff.
3 Vgl. Abschn. 4.5.2 (1).
24 vygl. Abschn. 4.4.3 (3).
27 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 199ff.
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Um die Vergleichbarkeit zur sicheren Bedarfsprognose zu gewihrleisten, wihlen wir
ebenfalls den Parameterwert @, = 80%. Als Wert fiir die Bedarfsunsicherheit zum
Posteriorzeitpunkt wird o = 0,5 gesetzt. Die Ausschopfunganteile yx in Abhingigkeit von
der Variantenflexibilitdit m und von der Mengenflexibilitdt y, fiir dieses Szenario sind in

Tab. 4.10 dargestellt.

Y 1 2 3 4 5 10 20

0,0 0% 41,9% | 58,6% | 67,7% | 73,5% | 86,0% | 92,8%

0,2 28,8% | 65,1% | 783% | 84,9% | 88,8% | 96,2% | 98,9%

0,4 51,2% | 80,5% | 89,3% | 93,7% | 96,0% | 99,3% | 99,3%

0,6 67,7% | 88,9% | 94,4% | 96,6% | 97,8% | 99,5% | 99,9%

0,8 76,9% | 91,6% | 96,0% | 97,7% | 98,7% | 99,7% | 100%

1,0 87,4% | 97,6% | 99,3% | 99,7% | 99,9% | 100% | 100%

1,2 92,3% | 98,7% | 99,7% | 99,9% | 100,0% | 100% | 100%

s

1,4 94,3% | 99,1% | 99,8% | 99,9% | 100,0% | 100% 100%

Tab. 4.10  Ausschépfungsanteile yx des Risiko-Ersparnispotenzials K in Abhingig-

keit von der Variantenflexibilitit m und von der relativen Mengen-

flexibilitit yx bei optimaler Disposition der Zielkapazitit R, fiir den Fall
@, =80%und o = 0,5
Verglichen mit der sicheren Prognose steht nur die Halfte des durch Flexibilitit
aktivierbaren Brutto-Ersparnispotenzials zur Verfigung (vgl. Gl. 98 in Abschn. 4.5.1):
AK (a =05 m, = 80%)= K. = (1 - a) o, (cu +c; ) ¢(25)= 0,1400 o, (cu + cﬁ)

Beim Vergleich der Ausschopfungsanteile yx von sicherer und unsicherer Prognose (Tab.

4.7 und 4.10) ergeben sich folgende Ergebnisse im optimalen Szenario R, :
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- Sowohl bei sicherer als auch bei unsicherer Prognose fiihrt bereits eine geringe
Variantenflexibilitit m zusammen mit einer relativ niedrigen Mengenflexibilitit zu
einem Ausschopfungsgrad von mehr als 80%.

- Bei begrenzter Prognoseverbesserung liegen die Werte fiir die Ausschpfungsanteile
vk fir AR > 0 und m > 1 nahezu durchgdngig héher als bei sicherer Prognose.

- Die groBiten Unterschiede des Ausschopfungsgrads ergeben sich bei fehlender
Mengenflexibilitit — und  vorhandener  Variantenflexibilitit.  Mit  steigender
Mengenflexibilitiit (und auch steigender Variantenflexibilitiit) ndhern sich die

Ausschopfungsanteile yx beider Fille immer mehr an.

Ya 1 2 3 4 5 10 20

0,0 0% 323% | 45,1% | 522% | 56,6% | 66,2% | 71,5%

0,2 26,9% | 56,1% | 67.2% | 73,2% | 76,9% | 84,8% | 89,1%

0,4 48,1% | 73,0% | 81,9% | 86,4% | 89,1% | 94,5% | 97.2%

0,6 64,3% | 84,4% | 90,8% | 93,9% | 95,6% | 98,5% | 99,6%

0,8 76,2% | 91,5% | 95,8% | 97,6% | 98,5% | 99,7% | 100%

1,0 84, 7% | 95,7% | 98,3% | 99,2% | 99,6% | 100% 100%

1,2 90,5% | 98,0% | 99,4% | 99,8% | 99,9% | 100% | 100%

1,4 94,3% | 99,1% | 99,8% | 99,9% | 100% | 100% | 100%

Tab. 4.11 Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials AKpyax = 0,5 Kinax
in Abhéngigkeit von der Variantenflexibilitdt m und von der relativen
Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler Disposition (Rm = o) fiir den Fall
@,=80% und o. = 0,5

Es zeigt sich, dass der Vergleich der Flexibilititswirkungen bei sicherer (oo = 0) und

unsicherer (oo = 0,50) Posteriorprognose im optimalen Szenario analoge Ergebnisse
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erbringt wie bei entsprechendem Vergleich im suboptimalen Szenario (vgl. Abschn. 4.4.3
(5).

Dariiber hinaus stellt sich die Frage, welche Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede bei
optimaler bzw. suboptimaler Disposition auftreten, wenn Nachfrageunischerheit (o =
0,50) vorliegt. Weil Teilsortimente mit dem Kostenverhiltnis ®, = 50% keine
Unterschiede aufweisen konnen, wird der Parameterwert @, = 0,8 gewahlt. Als Wert fiir
die Unsicherheit wird wieder o = 0,5 eingesetzt. Fiir das optimale Szenario sind die
Ausschopfungsanteile yx des Risiko-Ersparnispotenzials in Tab. 4.10 dargestellt. In Tab.

4.11 sind die Ausschopfungsanteile yk fiir das suboptimale Szenario zu sehen.

Aus dem Vergleich der Ausschopfungsanteile yx fiir das optimale Szenario im Fall
@, =80% und o = 0,50 (Tab. 4.10) und der entsprechenden yx-Werte im suboptimalen
Szenario (Tab. 4.11) resultieren folgende Ergebnisse:

- Bei fehlender Mengen- und steigender Variantenflexibilitcit (AR = y,= 0; m > 1) sind

die Ausschopfungsanteile yx im optimalen und suboptimalen Szenario identisch, weil

sie in beiden Fillen dem einfachen ,,Wurzelgesetz y, (7, =0)=1- L gehorchen.

m

- Im optimalen sowie im suboptimalen Fall reicht schon bei kleinen Sortimentsgréfen
(d.h. bei geringer Variantenflexibilitdt) m eine relativ bescheidene Mengenflexibilitcit
aus (z.B. AR = 0,6 op), um mehr als 80% des Risikosenkungspotenzials K
auszuschopfen.

- Im optimalen Szenario sind die Ausschopfungsanteile yx fiir AR > 0 und m > 1 nur
geringfiigig niedriger als im suboptimalen Szenario.

- Die Risikokosten E (Z) erreichen bei optimalen Prior-Dispositionen fiir die
Zielkapazititen R, geringere (schlechtestenfalls gleiche) Werte im Vergleich zu
suboptimalen Strategien (vgl. hierzu Glen. 112 und 113).

- Je weiter die w,-Werte vom Wert 50% entfernt sind, umso groBer sind die
Kostenvorteile einer optimalen Disposition R,, = R, gegeniiber einer suboptimalen

Disposition R,, = py der Zielkapazitdit.
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Abschliefend ldsst sich festhalten, dass die charakteristischen Strukturen von
Flexibilitdtswirkungen mit denen der sicheren Posterior-Prognose iibereinstimmen (vgl.
Abschn. 4.5.3 (2)). Alle wichtigen Strukturerkenntnisse zu den Flexibilitdtswirkungen
lassen sich somit mutatis mutandis vom Sonderfall o = 0 auf den allgemeinen Fall 0 < a <
1 tbertragen. Die ausfiihrliche Analyse des Grenz-Szenarios o = 0 in den vorhergehenden

Abschnitten erweist sich damit als gerechtfertigt.

Beispiel 5
Wir greifen die Daten von Beispiel 4 (vgl. Abschn. 4.5.2 (2)) auf, um die Wirkungen

folgender vier Szenarien miteinander zu vergleichen:
- Optimale Flexibilititsstrategie (Rn= R.,) bei sicherer Prognose (o = 0,0)
- Optimale Flexibilititsstrategie (R = R.,) bei unsicherer Prognose (o = 0,5)

- Suboptimale Flexibilititsstratgeie (Ry = o) bei sicherer Prognose (o = 0,0)

- Suboptimale Flexibilititsstratgeie (Ry = o) bei unsicherer Prognose (a = 0,5)

Wihrend das maximale Ersparnispotenzial AK,,. bei unsicherer Prognose im Vergleich
zur sicheren Prognose im optimalen Fall um den Faktor (1 - o) geringer ausfillt, betragt
der Reduzierungsfaktor bei suboptimaler Disposition lediglich (l —a\/ﬂgo(z; ))< (1 —a).
Dementsprechend halbiert sich das maximale Ersparnispotenzial AK.x bei optimaler
Disposition durch den Prognoseverbesserungsfaktor oo = 0,5 exakt. Dagegen findet bei

suboptimaler Disposition lediglich eine Verringerung um ca. 44 Prozent statt (vgl. Tab.

4.12).

Ry=R,,a=00 | Rn=R,,0=0,5 | Ru=pp, a=0,0 | Rn=po, & =0,5

AK max 55.630 GE 27.815 GE 63.831 GE 36.015 GE

Tab. 4.12 Maximale Ersparnispotenziale AK.x bei optimaler und suboptimaler
Disposition der Zielkapazitit Ry, im Fall einer sicheren und einer

unsicheren Prognose
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Fiir den Vergleich der unterschiedlichen Flexibilitdtswirkungen wihlen wir unterschiedlich

flexible Rahmenbedingungen: Beim Zustand mit geringerer Flexibilitit soll die

Mengenflexibilitdt yo = 0,2 und die Variantenflexibilitdit m = 2 betragen, beim flexibleren

Zustand v, = 0,6 und m = 5. Tab. 4.13 zeigt die Ausschopfungsanteile yk, Tab. 4.14 die

dazugehdrigen Risikokosten E (Z)

*

Rn=R,,0=00 | Ry= Ho, 00 =10,0 Rm:R;,U.ZO,S Rim=po, =0,5
VA= 0,2, 0 0 0 0
m=2 51,0% 44,4% 65,3% 49,3%
Ya= 0’67 0, 0 0 0,
m=5 95,2% 94,6% 98,1% 96,7%

Tab. 4.13: Ausschdpfungsanteile yx bei unterschiedlich flexiblen Ausgangsbedingungen

Rn=R,,0=0,0 | Ru=po,2=0,0 | Ru=R,, =05 | Ry=po, & =0,5
B2 27056 GE 30.929 GE 37.474 GE 41.921 GE
ne00 2.684 GE 2.980 GE 28353 GE 28.732 GE

Tab. 4.14: Absatzrisikokosten £ (fl) bei unterschiedlich flexiblen Ausgangsbedingungen

Bei beiden Flexibilitits-Szenarien wird der hochste Ausschopfungsanteil yx jeweils dann

erreicht, wenn eine unsichere Prognose vorliegt und dabei optimal disponiert wird. Die

Absatzrisikokosten £ (E) fallen bei unsicherer Prognose héher aus, kénnen allerdings

durch optimale Disposition reduziert werden.
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5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen flexibler Produktionsprozesse:

Erweiterung der Analyse auf heterogene Modesortimente

5.1  Auswirkungen heterogener Artikeldaten auf die Erfolgspotenziale der

Variantenflexibilitit: offene Fragen

Einzelne Modeartikel i werden in der bisher dargestellten Modelltheorie jeweils durch

folgenden Datensatz beschrieben (vgl. Abschn. 4.4.1):

poi= Nachfrageprognosewert (prior)

coi= Standardfehler der Priorprognose

;= Prognoseverbesserungsfaktor

cyi= spezifische Unterdeckungskosten (Stiickdeckungsbeitrag)

cii= spezifische Uberdeckungskosten

Hinzu kommen noch die speziell fir den Artikel i zum Priorzeitpunkt festzulegenden
Dispositionsgrofsen:

Rpmi= mittlere Zielkapazitdt, die fir den Artikel i zum Posteriorzeitpunkt bereitgestellt

werden soll

AR;= Mengenflexibilitit (Kapazitditsoption), die dem Disponenten zum Posterior-
zeitpunkt (bei besserem Informationsstand) fiir die dann endgiiltig festzulegende
Produktionsmenge x;; Dispositionsfreiheiten im Bereich Ryi - AR < xji < Rpi + AR;

sichert

cri= spezifische Reservierungskosten, die (gegebenenfalls) zum Priorzeitpunkt fiir die

Flexibilititsbandbreite 2AR; aufzuwenden sind

Modesortimente der Praxis bestehen i.d.R. aus zahlreichen Artikeln und Produktvarianten,
die oft sehr unterschiedliche Nachfragedaten (up, ovi, ;) und manchmal auch stark
differierende Preis- und Kostendaten (cyi, cii) aufweisen. Risiko- und Flexibilitdtsanalysen
von Artikeln mit heferogenen Nachfrage- oder Kostendaten sind mit den in Kap. 4
dargestellten Methoden offensichtlich problemlos méglich, so lange es sich jeweils um

Einzelartikel-Analysen handelt (Spezialfall m = 1).
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Eine wesentlich komplexere Problematik ist jedoch dann zu bewiltigen, wenn fiir
bestimmte Teilsortimente (oder auch fiir das Gesamtsortiment) Verbundanalysen
erforderlich werden. Verbundanalysen sind insbesondere dann notwendig, wenn sdamtliche
Produkte eines Teilsortiments gemeinsame Produktionskapazititen mit begrenzter

Einsatzflexibilitdt nutzen.

In der Modelltheorie von Kap. 4 werden in diesem Sinn variantenflexible Reaktiv-
kapazitiiten unterstellt, die den m Artikeln i eines bestimmten Teilsortiments zum
Posteriorzeitpunkt gemeinsam zur Verfiigung stehen. Der groBle Vorteil der Varianten-
flexibilitét und der resultierenden gemeinsamen Kapazititsnutzung besteht darin, dass
stochastische Ausgleichseffekte zwischen den Prognosefehlern der einzelnen Artikel (Risk-
Pooling-Effekte) die Kaparzititsrisiken und letztlich auch die Absatzrisikokosten deutlich

reduzieren.

Die bisherige Theorie zu den Wirkungen der Variantenflexibilitdt beruht allerdings
(verglichen mit der Realitét) auf einer groben Vereinfachung: Um die Gesamtwirkungen
der Variantenflexibilitit auf ein Teilsortiment (oder dquivalent: die Durchschnitts-
wirkungen pro Artikel) zumindest ndherungsweise zu quantifizieren, wird fiktiv
angenommen, das betrachtete Teilsortiment wiirde aus m datentechnisch identischen
Durchschnittsartikeln 1y, oy o, c, c; bestehen. Streng genommen gelten somit die
bisherigen Modellergebnisse zu den Wirkungen der Variantenflexibilitit nur fir
(datentechnisch) véllig homogene Teilsortimente. Man darf allerdings annehmen, dass die
Theorie auch dann noch gute Nédherungsergebnisse liefert, wenn die Einzeldaten, aus
denen die Datenmittelwerte des fiktiven Durchschnittsartikels gebildet werden, nur

schwach streuen.

Bei starker Streuung der Artikeldaten i, ©oi, o, Cui oder cu (bei heterogenen
Teilsortimenten) sind jedoch erhebliche Zweifel angebracht, ob die bisherige Theorie
homogener Teilsortimente noch Giiltigkeit beanspruchen kann. Folgende Fragen sollten
deshalb beantwortet werden:
- In welchem Ausmaf und in welcher Weise beeinflussen heterogene Nachfragedaten
(1o, 0y, @;) in einem Teilsortiment
. die Erfolgspotenziale der Variantenflexibilitit

. im Vergleich zur Theorie homogener Teilsortimente?
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- Wie wirken sich heterogene Fehlmengen- und Uberdeckungskosten (Cui, Ci) von
Artikeln eines Teilsortiments
. auf Flexibilitdtserfolge und
. auf Flexibilitétsstrategien aus?

- Lassen sich systematische Zusammenhinge zwischen dem Heterogenitditsgrad von

Artikeldaten und den resultierenden Absatzrisikokosten erkennen?

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen soll ein Beitrag zur Kldrung dieser Fragen
geleistet werden. Da heterogene Teilsortimente die Moglichkeiten wahrscheinlichkeits-
theoretischer Analysen iiberfordern, miissen zusétzlich Monte-Carlo-Methoden eingesetzt
werden. Wir wollen uns deshalb zunidchst der Entwicklung geeigneter Simulationsmodelle

zuwenden.

5.2  Modellierung und Programmierung eines Simulationstools
5.2.1 Grundstruktur

Die Monte-Carlo-Methode*'® stellt den Kern stochastischer Simulationsmodelle dar. Sie ist
ein statistisches Verfahren zur numerischen Bestimmung von Naherungslosungen fiir
komplexe stochastische Probleme. Diese werden nicht analytisch durchgerechnet, sondern
nach einem entsprechend konstruierten stochastischen Modell mit Zufallszahlen
exemplarisch simuliert. Die Menge aller Werte, die eine Zufallsvariable annehmen kann,
wird dabei durch eine geeignete Stichprobe ersetzt. Zwei Eigenschaften werden bei den

Monte-Carlo-Experimenten Vorausgesetztm:

- Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass beim ,,Wurf einer Kugel* eine bestimmte Zahl
erzielt wird, ist a priori bekannt und fir alle Zahlen eines vorgegebenen

Ereignisraumes gleich grof3.

- Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine bestimmte Zahl erreicht wird, ist
unabhéngig davon, welche Zahl im vorhergehenden Wurf , gewiirfelt wurde

(stochastische Unabhdingigkeit).

76 Zur Entstehung und Entwicklung der Monte-Carlo-Methode siehe u.a. Hammersley, J. M. et al. (Monte-
Carlo-Methode, 1979), S. 4ff .
a1 Vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Operations Research, 2005), S. 207f.



150 5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen: Erweiterung auf heterogene Modesortimente

Die Monte-Carlo-Methode eignet sich also zur Analyse statistischer Probleme mit
bekannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen wie der Normalverteilung®®. In einfacher
Form wird die Monte-Carlo-Methode fur das Newsvendor-Problem u. a. bei Kohlas und

Hengartner erortert’’”.

Fiir die Durchfithrung der Monte-Carlo-Simulation eignet sich z.B. die objektorientierte
Programmiersprache JAVA™. Diese garantiert eine hohe Rechengeschwindigkeit. Uber
die spezielle Funktion nextGaussian() werden Zufallszahlen generiert, die einer
Normalverteilung folgen. Der zugrunde liegende Zufallszahlengenerator liefert (0,1)-
gleichverteilte Zufallszahlen nach der linearen Kongruenzmethode™'. Anhand der
Transformationsmethode werden diese in die Normalverteilung tiberfithrt?®. Mit Hilfe des
Oberflichengenerators lisst sich eine grafische Benutzeroberfliche programmieren, die
die Schnittstelle zwischen Anwender und System bildet. Dabei konnen eigene Zellen fiir
die Inputdaten definiert werden. Der Simulationsoutput kann sowohl tabellarisch-
numerisch als auch grafisch dargestellt werden.

Eine weitere Anforderung an das im vorliegenden Fall benétigte Simulationstool liegt in

283

der Einbindung der Lagrange-Methode™ . Fir den Fall, dass die nicht restringierten

Optimalwerte x;, ,,aufgeblaht“ bzw. ,,geschrumpft werden miissen, um die Kapazitits-

restriktionen zu erfiillen, sind Losungswerte fiir den Lagrange-Multiplikator A zu ermitteln.
Dafiir kann jedes nichtlineare Optimierungsprogramm zur Berechnung numerischer
Losungen verwendet werden. So berechnet z.B. das EXCEL-Optimierungsprogramm
SOLVER problemlos optimale Losungen fiir beliebige Modelldatensétze. Dariiber hinaus
hat es den Vorteil, eine automatisierte Schnittstelle zum Java-Zufallszahlengenerator

einsetzen zu kénnen. SOLVER soll deshalb im Folgenden verwendet werden.

278 Vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Operations Research, 1995), S. 207.

27 Vgl. Kohlas, J. (Monte-Carlo-Methode, 1972), S.32ff und Hengartner, W. et al. (Monte-Carlo-Methode,
1979) S. 13f.

20 pie Eigenschaften von JAVA werden u. a. bei Middendorf, S. (JAVA, 2003), S.4ff und Steyer, R. (Java,
2001), S. 19ff ausfiihrlich erklirt.

281 Vgl. hierzu Hirtel, F. (Zufallszahlen, 1994), S. 39ff.

282 Vgl. hierzu u. a. Steinhausen, D. (Simulation, 1994), S. 36ff.

23 Vgl. hierzu Abschn. 5.2.2.
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5.2.2 Verfahrensvarianten

Um die in Abschn. 5.1 aufgeworfenen Fragen beantworten zu kénnen, werden in den nach-

folgenden Abschnitten zwei grundlegend unterschiedliche Konstellationen untersucht:

(1)

2

Heterogene Nachfragedaten (1, o, ;) und homogene Kostendaten (c,, c;z) von
Teilsortimenten mit m Artikeln

Nur die Nachfragedaten p, oo und o der m Artikel der betrachteten Teilsortimente
sind artikelspezifisch unterschiedlich (heterogen), wohingegen die Kostendaten c,;
und ¢;; bei allen Artikeln gleich sind (vgl. Abschn. 5.3). Damit lassen sich c. p. die
strukturellen Wirkungen heterogener Nachfragedaten auf die Erfolgspotenziale

untersuchen.

Homogene Nachfragedaten (uy, oy, ) und heterogene Kostendaten (c,, cu) von
Teilsortimenten mit m Artikeln

Die Nachfragedaten werden jeweils homogen gehalten. Nur die Kostendaten werden
bei den verglichenen Teilsortimenten ,,heterogenisiert* (vgl. Abschn. 5.4). Dadurch
lasst  sich  zeigen, in welcher Weise heterogene Fehlmengen- und

Uberdeckungskosten c. p. die Flexibilititserfolge beeinflussen.

Bei beiden Konstellationen liegt dem Simulationsmodell folgende Entscheidungsstruktur

zugrunde:

Fir die Disposition eines Teilsortimentes sind zum Priorzeitpunkt die artikel-

spezifischen Daten i, Goi, o, ¢ui und ¢y (1 =1, ..., m) gegeben. Hinzu kommen die

Dispositionsparameter, die das gesamte Sortiment betreffen:

e Ry(=m-Rn)= Zielkaparzitit (mittlere Gesamtkapazitct), die fir das gesamte
Teilsortiment (i = 1, ..., m) zum Posteriorzeitpunkt zur
Verfugung gestellt werden soll

« ARy (=m - AR) = Mengenflexibilitit (Kapazitditsoption), das posterior (d.h. bei
besserem Informationsstand) die Dispositionsfreiheit (bei Fest-
legung der Einzelartikelmengen x;;) fiir den Bereich Ry - ARy
<Y x1; < Rs + ARy definiert
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- Zum Posteriorzeitpunkt steht zusitzlich zu den Prior-Daten je ein Stichprobenwert
fiir den verbesserten Prognosewert pro Artikel p; (1 =1, ..., m) zur Verfligung, der

aus einer Normalverteilung ~ (o, +/1— 0, 5, ) gezogen wird®,

- In jedem Posteriorfall wird optimal disponiert (=x;,), soweit dies der Flexibilitits-
bereich Ry + ARy zuldsst (Posterioroptimierung). Wenn die Flexibilititsgrenzen Ry
+ ARy iiber- bzw. unterschritten werden, wihlt man jene ,.geschrumpften® bzw.
,,aufgebléhten“xi, -Werte, die unter Einhaltung der aktiven Restriktionen die
geringste Risikokostenerwartung haben.

- Das entscheidende Erfolgskriterium ist wie in Kap. 4 der durchschnittliche Prior-

Erwartungswert der Risikokosten pro Artikel E (E‘ prior).

5.3 Heterogene Absatzwerte und Prognosefehler bei gemeinsam produzierten

Artikeln®®
5.3.1 Messung der Datenheterogenitit und der Heterogenitéitswirkungen

(1) Definition von vergleichbaren homogenen Teilsortimenten und Teilsortimenten mit

unterschiedlichem Grad der ,, Artikel-Heterogenitdit

Eine Grundanforderung fiir den Vergleich von homogenen und heterogenen
Teilsortimenten besteht darin, nur ,, Vergleichbares™ miteinander zu vergleichen
(Definition einer sinnvollen Ceteris-Paribus-Klausel). Um zu ermitteln, wie die ,,Artikel-
Heterogenitdt* der Nachfragedaten poi, coi, o (=1, ...., m) die Ergebnisse der Analysen
verdandert, die in Kap. 4 fiir homogene Teilsortimente (Li = Lo, Goi = Go, o = o fiir alle 1)
erzielt wurden, miissen sich die Daten der verglichenen homogenen und heterogenen
Teilsortimente mit Ausnahme des differenzierenden Merkmals (also des unterschiedlichen
Heterogenitdtsgrades) entsprechen. Es stellt sich die Frage, wie ,,Entsprechung* sinnvoll

definiert werden kann?

#4Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 215f.
% Die mathematischen Grundlagen, auf denen die Simulationsanalysen von Kap. 5 aufbauen, beruhen auf
theoretischen Arbeiten von Diruf (internes Paper des Lehrstuhls fiir BWL, insbes. Logistik und logistische

Informatik der Universitit Bamberg).
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Im vorliegenden Fall wird ein pragmatischer Ansatz gew#hlt und festgelegt, dass Teilsor-

timente mit jeweils gleichen Datenmittelwerten pro Artikel, also mit gleichen Werten fiir
- die durchschnittliche Prior-Nachfrageprognose pro Artikel
o= 2t Gl 114
m
- und den mittleren Nachfrageprognosefehler pro Artikel
— zo-m
o, ==— GL 115
m
miteinander verglichen werden.
Bei Betrachtung des mittleren Prog;wsefehler;70 zeigt sich, dass die Homogenitdit oder

Heterogenitdt der p-Werte fiir das Ergebnis keine Rolle spielt, solange der Summenwert

Z My gleich  bleibt. Vergleicht man also Teilsortimente mit gleichen Summen
Z Ho: :mﬁo, aber unterschiedlichen Summanden p;, dann hat dieser Teil der

Datenheterogenitit keine Auswirkungen auf die Kostenerwartungen £ (KT‘prior). Die Héhe

der Summe z H,; selbst hat allerdings als Mittelwert der Zufallsziehungen fiir Z H;

erhebliche Auswirkungen auf die Prior-Entscheidung iiber die Zielkapazitit Ry.

Beziiglich der mittleren Nachfragefehlerwerte ;0 und o erkennt man, dass nach jeder

Simulationsziehung eines Zufallswertes fiir Zuh nur die Summen ZCZ'Um in die

i i

Posterior-Rechnung eingehen. Bleibt die Summe Za -0, gleich und dndern sich nur die

Summanden, ergeben sich im Endergebnis keine Verinderungen. Daher ist es zweck-

mafig, Teilsortimente miteinander zu vergleichen, die hinsichtlich dieser Summe, also

hinsichtlich des Mittelwertes ac, = iZaz 0,,» gleich sind**.
m=

¢ Eine Untersuchung unterschiedlicher Verbesserungsfaktoren o ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. In den

Analysen wird durchgehend von gleichen Werten o fiir alle Artikel i ausgegangen (o; = o).
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(2)  Das Varianzadditionsgesetz als theoretische Grundlage zur Erkldrung unter-

schiedlicher Heterogenitdtswirkungen
Allgemein geht das Varianzadditionsgesetz von folgenden Annahmen aus:

- m ZufallsgroBen x; mit den Einzelstandardabweichungen o; werden zur Summe

3, addiert,

i=1

- Wenn die m ZufallsgroBen vollstindig positiv korreliert sind **’, dann berechnet sich
die Standardabweichung der Summe oy, als

O3] = ZO',- .

i=1

- Wenn andererseits die m ZufallsgroBen wechselseitig stochastisch unabhdingig sind,
dann ergibt sich die Standardabweichung der Summe o3y, nach dem Varianz-

additionsgesetz als

Gl. 116

Da oy, i.d.R. deutlich kleiner ist als 0'21288 griinden auf dem Varianzadditionsgesetz die
Risk-Pooling-Ersparnisse, die wirtschaftlich vielfiltig genutzt werden. Im vorliegenden
Fall treten sie in Form von Variantenflexibilitiit auf™>.

Die Unsicherheitsreduktion oy, -0y, hingt stark vom Grad der Ungleichheit der

Summanden o; ab. Selbst bei stochastischer Unabhéngigkeit der Summanden x; hat der
Grad der Ungleichheit der Summanden o, bei gegebenem Mittelwert o= iZ:o; starke
m

Auswirkungen auf das Ausmall des Risk-Pooling-Effektes, das sich in der Differenz

Zai —,IZU,.Z widerspiegelt. Am grofiten ist c.p. die Verminderung der Summen-

7 Das bedeutet, dass zwischen allen Paaren x; und xj der Korrelationskoeffizient 1 gilt.
28 Vgl. hierzu auch Gln. 41 bis 43.
2 Vgl. hierzu auch Abschn. 4.4.2 (5) Senkung der Absatzrisikokosten durch steigende Variantenflexibilitiit m.
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Standardabweichung durch Risk-Pooling-Effekte, wenn alle Einzel-Standardabweichungen

o, gleich grof3 sind. Dann gilt:

i

o :g:iZai fiir alle i Gl 117
m

Daraus folgt:

oy, =Am-c =m-c Gl 118

Dies entspricht fiir stochastisch unabhingige Zufallsgrofen xi dem minimalen Wert unter
allen oy-Werten mit gegebenem Mittelwert o der o,-Werte. Im vorliegenden Fall ist dies
gegeben, wenn es sich um ein homogenes Teilsortiment handelt.

Im anderen Extremfall einer ,volligen Ungleichheit“ der oj-Werte (bei gegebenem
Mittelwert o ) verschwindet der Risk-Pooling-Effekt ginzlich. Dies tritt dann ein, wenn die
Gesamtstreuung vollig auf nur eine einzige Variable (z.B. x;) zuriickzufiihren ist, wihrend
die tibrigen m - I x;-Variablen einer entarteten Verteilung mit o, = 0 gehorchen. Man
erhilt:

o, = m-o und 62,03, oo O =10

Die Voraussetzung eines o -Wertes ist somit erfiillt:

c=—)Y» 0, =—mo=0
m2 " m

Fiir die Standardabweichung der Summe ermittelt man:

\/272— - &
oy =\m o +0+0+...+0=m0'=20'i

i=1

Bei volliger Konzentration des Nachfragerisikos auf nur einen der m Artikel erhélt man fiir

die Standardabweichung der Summe Zx, somit denselben Wert, den man erhalten wiirde,

i=1
wenn alle x,-Variablen paarweise vollstindig positiv korreliert waren. Beispiel 5.1

veranschaulicht die Zusammenhinge.
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Beispiel 5.1

Gegeniibergestellt werden vier unterschiedliche Modeteilsortimente I bis IV mit gleicher
Artikelanzahl (m = 4) und gleicher durchschnittlicher Standardabweichung (o = 10.000
ME), aber unterschiedlichen Einzelstandardabweichungen ;. Vorausgesetzt wird jeweils

stochastische Unabhéngigkeit der Nachfragedaten der einzelnen Artikel.

o1 <2 o3 G4 2.Gi Oz = \/F 2.Gi- Oz
I 10.000 10.000 10.000 | 10.000 | 40.000 20.000 20.000
I | 13.333,3 | 13.333,3 | 13.333,3 0 40.000 23.094 16.906
11 20.000 20.000 0 0 40.000 28.284 11.716
v 40.000 0 0 0 40.000 40.000 0

Tab. 5.1  Einfaches Beispiel zu den Wirkungen des Varianzadditionsgesetzes bei
unterschiedlichem Heterogenitétsgrad der Standardabweichungen der

einzelnen Artikel

Wie in Tab. 5.1 dargestellt, I ldsst sich die Standardabweichung der Summe csx beim
homogenen Modeteilsortiment auf 20.000 ME reduzieren. Somit betrdgt das Ausmal} des
Risk-Pooling-Effektes >ci - oy ebenfalls 20.000 ME. Bei den beiden heterogenen
Sortimenten II und III verringert sich das AusmaB, je mehr sich die Varianz auf wenige
Artikel konzentriert. Bei volliger Konzentration im Teilsortiment IV stellt sich kein Risk-

Pooling-Effekt ein.

Zusammenfassend ldsst sich fiir stochastisch unabhdngige Nachfragedaten folgendes Fazit
ziehen:

- Je stirker sich die mit den Einzelstandardabweichungen o, gemessene Unsicherheit

auf wenige Variablen x; konzentriert, desto geringere Risk-Pooling-Einsparungen

m
sind bei der Gesamtunsicherheit oy des Summenwertes Zx, zu verzeichnen.
i=1
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- Geht man vom maximalen Risk-Pooling-Effekt bei gleichen Einzel-ci-Werten aus
und steigert bei konstantem o -Wert die ,,Ungleichheit* der einzelnen c;-Werte, dann

wirkt dies auf die Summen-Standardabweichung oy so, wie wenn man

« die positive Korrelation zwischen den x;-x;-Paaren verstirken wiirde
« oder (bei konstantem o -Wert und homogenen o, - Werten) die Varianten-

flexibilitcit m absenken wiirde.

(3)  Entwicklung eines Konzentrationsmafles B als Map3 fiir die Stiirke der Datenhetero-

genitdt der o-Werte

Bei Konstruktion eines geeigneten Mafistabs fiir die Ungleichheit ist insbesondere auf die

im Modell wirksamen Risk-Pooling-Effekte bei der Zufallsziehung der Summenwerte

Z #,; zu achten. Die maBigebende Standardabweichung fiir die Zufallsziehung lautet
- fiir allgemein unterschiedliche Werte:

oy = /zh—af )02 Gl 119

- im vorliegenden Spezialfall o; = a:

oy = \/Z(l—az)%J'gi =f1-e? \/zag, Gl 120

i

Ausgehend von der Wirkung der Ungleichheit der einzelnen o;-Werte auf die Summen-
Standardabweichung oy wird ein Mal} gewihlt, das

- fir den Extremfall gleicher o, -Werte (keinerlei Konzentration der Datenstreuung,
homogene o, -Werte) den Wert 0 % annimmt und

- fiir den entgegengesetzten Extremfall (volle Konzentration der Streuung auf einen
Artikel) o, = m-o und G2, O3, ..... oy = 0 den Wert 100% erreicht.

Wie man leicht nachvollzichen kann, weist das folgende Konzentrationsmaf} fiir die

Ungleichverteilung  (Heterogenitit) der Einzelvarianzen o7 die gewiinschten

Eigenschaften auf:
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B, :'71 firm >2 Gl. 121
1-—

Jm

Im vorliegenden Fall mit heterogenen Daten g, oo und homogenen Daten o, cy, ¢y

werden die Wirkungen der Variantenflexibilitit m nur durch heterogene Einzel-
Standardabweichungen 1-a’c, (i = 1, ..., m) gemindert, weil eine steigende

Ungleichheit der v1-a’o,,-Werte c. p. die Risk-Pooling-Effekte bei den ,,gewiirfelten

H,, -Werten schwicht, wodurch die Streuung der Summen-Standardabweichung

oy =\/Z(l—a2)6§,. =\/1—0!2\/ZU§,. Gl 122

steigt.

Die Definition von f, fiir den vorliegenden Fall lautet:

Zo-gf 1
o, m
fo=t—— Gl 123
-

N

Beispiel 5.2 veranschaulicht die Anwendung des Bs-Mal3es.

Beispiel 5.2
Es werden die Daten von Beispiel 5.1 (vgl. Abschn. 5.3.1,S. 157f) zugrunde gelegt. Tab.
5.2 zeigt die Ergebnisse.

[e31 (o) O3 Oy ﬁcf

I 10.000 10.000 10.000 10.000 0%

II | 13.333,3 | 13.333,3 | 13.333,3 0 15,5%
11 | 20.000 | 20.000 0 0 41,4%
IV | 40.000 0 0 0 100%

Tab. 5.2  Einfaches Demonstrationsbeispiel zum Konzentrationsmaf} B
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Beim homogenen Modeteilsortiment I des Demonstrationsbeispiels betrdgt die Streuung
der Standardabweichung null, wohingegen im anderen Extremfall IV eine 100%ige

Konzentration vorliegt.

(4)  Messung der Heterogenitdtswirkungen auf die Risk-Poolig-Effekte der Varianten-

[flexibilitét: Einzelartikelproduktion versus variantenflexible gemeinsame Produktion

Disponiert und bewertet werden die m homogenen oder heterogenen Artikel zunichst wie
m Einzelartikel (d.h. ohne Variantenflexibilitdt und die resultierenden Risk-Pooling-

Effekte):

- Fiir jeden der m Artikel wird eine geeignete Zielkapazitit Ry und eine bestimmte
Mengenflexibilitit AR; (1 = 1, ..., m) disponiert. Fiir alle m Artikel kommt dieselbe
Dispositionsstrategie zum Einsatz. Dies bedeutet: Wegen der Homogenitit der Daten
cu, ¢y Und a sind die disponierten R,-Werte proportional zu den pi-Daten und die

disponierten AR;-Werte proportional zu den og-Daten.

- Die resultierenden Prior-Risikokostenerwartungen werden zundchst einzeln

berechnet, also: E(K] ‘prior) firi=1,...,m.

- Hieraus ermittelt man die mittleren Risikokostenerwartungen pro Artikel bei

Einzelartikel-Betrachtung

E (E‘ prior;m Einzelartikel ) = i E (K ” ‘ prior; Einzelartikel ) Gl. 124
i=1

1
m
Zum Vergleich werden dieselben m Artikel als Teilsortiment betrachtet und mit denselben

Daten die mittleren Absatzrisikokosten pro Artikel berechnet (mit Variantenflexibilitcit und

den resultierenden Absatzrisikokosten). Es ergibt sich folgender Ablauf:

- Das Teilsortiment mit m Artikeln verfligt insgesamt tiber die Zielkapazitdit

Ry = ZRW und die Mengenflexibilitiit ARy = ZARi .

i=1 i=1

- Als Ergebnis fur die mittleren Absatzrisikokosten des Teilsortiments bei

Beriicksichtigung der Risk-Pooling-Vorteile erhilt man:
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E(E‘prior; Teilsortiment m > 1)= iiE(K” ‘prior; m Sortiment) GL 125
m

i=1

- Dartiber hinaus berechnet man die mittleren Risikokostenerwartungen pro Artikel bei

Einzelartikel-Betrachtung

E (E‘ prior;m Einzelartikel ): i E (K \ ‘ prior; Einzelartikel ) Gl. 126
i=1

1
m
Um das Ausmafs der durch die Variantenflexibilitit bewirkten Risk-Pooling-Vorteile

aufzuzeigen, wird der folgende Quotient yy eingefiihrt:

E (E‘ prior; Teilsortiment m)

X <1 Gl. 127
E (K ‘ prior; m Einzelartikel )

Vv = Y Varianenflexibitiar =

Wenn der Quotient z.B. den Wert yy = 85% annimmt, bewirkt die Variantenflexibilitcit
eine Risikokostensenkung von 15% verglichen mit einer Einzelartikelproduktion. Fir
entsprechende homogene und heterogene Sortimente wird ein Vergleich der yy-Werte
durchgefiihrt. Bei der Ermittlung der yy-Werte ist zu beachten, dass sich wegen der
unterstellten p-Proportionalitét der Ry,-Werte und der o-Proportionalitit der AR;-Werte die

durchschnittliche Kostenerwartung bei Einzelartikel-Betrachtung
E (E‘ prior; m Einzelartikel ): iZ:E (K y ‘ prior; m Einzelartikel )
m'ic

durch eine Heterogenisierung der coi- und poi-Werte nicht dndert. Das bedeutet, dass die
Heterogenisierung keinen Einfluss auf die mittleren Kosten bei Einzelartikel-Betrachtung
hat, wenn die tbrigen Daten homogen bleiben. Dies gilt sowohl bei Anwendung der
suboptimalen als auch der optimalen Dispositionsstrategie®™”.

Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit von Teilsortimenten gemifl G1.127 erfolgt die
Zuteilung der R,,- und ARi-Werte bei der Einzelartikel-Betrachtung (wie bereits erlautert)
proportional zu den poi- und cgi-Werten. Dies bedeutet insbesondere fiir die Risiko-
Disposition, dass die relative Mengenflexibilitdt y,; fur jeden Artikel des betrachteten

Teilsortiments gleich bleibt.

20 Vgl. hierzu Abschn. 5.3.4.
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AR .
Vs =——=konst. firi=1,...,m Gl. 128
Ooi

Um die Vergleichbarkeit von Teilsortimenten zu sichern, miissen zudem Rx und ARy oder

alternativ bei unterschiedlichen m-Werten die mittlere Zielkapazitidt — Ry und das mittlere
m

1 . .
Ausmaf3 an Mengenflexibilitidt — AR s gleich sein.
m

5.3.2 Modellsortimente mit steigendem Heterogenititsgrad der Nachfrage- und

Prognosewerte

(1) Fallende geometrische Folge als geeignetes Mittel zur Darstellung von heterogenen
oui- oder pgi-Mustern
Im vorliegenden Fall sollen die Wirkungen der Heterogenitét der Nachfragedaten i, co;

bei jeweiliger Konstanthaltung der Teilsortimentsdaten;o, ;0, o, ¢y, und cy analysiert

werden. Es stellt sich die Frage, welche systematisierten heterogenen G- oder pi-Muster
fir die Untersuchungen herangezogen werden sollten, um einen Uberblick zu den
Heterogenititswirkungen zu erhalten.

Eine Moglichkeit besteht z.B. darin, die ooi-Werte (oder poi-Werte) in Form einer fallenden
arithmetischen Folge darzustellen. Eine wesentlich attraktivere theoretische Moglichkeit
bieten allerdings fallende geometrische Folgen (vgl. Abb. 5.1), da die Heterogenitdt mit
einem einfachen Faktor g gesteuert werden kann, wie im Folgenden fur die Standard-

abweichungen oy; gezeigt wird™'.
Als rekursive Grundgleichung gilt:
Goi = Go,i-1 - q fir 0<q<lundi=1,...,m Gl. 129

Daraus folgt:

i-1

60i= 60,1 - 4" = Omax - fir i=1,..,m Gl. 130
=130 ¢ =1o,, L 0<q<l Gl 131
m p max m max l_q

! Da die Artikelnummern i nur nominalen Charakter besitzen, kann man die Artikel immer so anordnen,

dass z.B. die 6y-Werte monoton mit i fallen.
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Goi
A
601 = Omax
4‘7 G0m = Omin
1 2 3 4 5 6 7 m
Artikelnummer i nach
fallender 6,-Grofie
Abb. 5.1: Die ogi-Werte der i Artikel eines Teilsortiments in Form einer fallenden

geometrischen Folge

Umgekehrt erhilt man bei Vorgabe von m, o und g:

G = M1 Gl. 132
‘ T
. M Gl 133
T
crolzmgll_({”q"’l fir i=1,..,m Gl. 134
-q

Der Grad der Heterogenitdit der oy; -Werte wird zunichst durch Vorgabe des g-Wertes

gesteuert:
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Fiir den einen Grenzfall ¢ = I folgt™*:

60l =00 =....=Om= O (= homogene o;-Werte)

Fiir den anderen Grenzfall ¢ nahe null entstehen sehr grole Unterschiede zwischen

den ci-Werten (starke Heterogenitcit)

Weiterhin sind die Unterschiede der oo-Werte immer in Abhdngigkeit von der

Artikelanzahl m zu betrachten.

Hier gelten folgende Formeln:

i=1

m

Do

S0y =mo=a,, =L Gl. 135
l-g
m ) 1=
gx = O-r%laqu(l_l) = O-liax 1 4 2 Gl 136
i=1 -

i=1

m

i=1

Oy max

m

l1-¢

2 2 1-g™
\I;J"’ RS J(lq”)(lq)z Gl. 137

- (- fi-a"f

Das in Abschn. 5.3.1 (3) vorgestellte Konzentrationsmayf3 ., berechnet sich als:

ﬂO'

Yo
27_% Jeg"i-q) 1
' _Ji=g 1+1q) Jm Gl. 138

- 1

m m

Bemerkenswert an Gl. 138 ist insbesondere die Tatsache, dass das Ausmal} der

Streuungsheterogenitdt nur von q und m, nicht aber von der absoluten Groéf3e der o-Werte

abhingt. Beispiel 5.3 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem g-Faktor und dem

Konzentrationsmafs fo.

22 7u beachten ist hierbei, dass ein Teil der obigen Formeln fiir ¢ = 1 nicht funktioniert, weil der

Grenzfall % erreicht wird.



164 5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen: Erweiterung auf heterogene Modesortimente

Beispiel 5.3
Anhand eines Beispiels ldsst sich das Zusammenspiel von Artikelzahl m, Faktor g und

durchschnittlicher Standardabweichung o verdeutlichen. Bei Vorgabe von m = 4, o =

1.000 ME und q = 0,5 ergeben sich:

1-0,5
>~ =2.133 [ME
1-05* [ME]

- die 6;-Werte: o= o, =4-1.000

62=0,5 - 2.133 [ME] = 1.067 [ME]
63=0,5 - 1.067 [ME] = 533 [ME]
64=0,5 - 533 [ME] = 267 [ME]

- das Konzentrationsmaf3 f:

Ji+051-05) 1

Ji—05N1+05) V4
B, = - ) 4 ov
17

T

Tab. 5.3 zeigt, wie sich die Streuungskonzentration von Teilsortimenten bei

unterschiedlicher Sortimentsgroffe und variierendem Faktor q verhalten. Eine starke
Heterogenitdt der ci-Werte ergibt sich z.B. bei m = 8 und q = 0,2, wo S, bei 71,6% liegt.
Schwach heterogene Werte stellen sich dagegen bei m =2 und q = 0,8 (B = 1,5 %) ein.
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m 4 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

2 70,5% | 48,7% | 32,8% | 21,2% | 13,1% | 7.4% | 3,7% | 1,5% | 0,3%

3 77,6% | 58,1% | 41,8% | 28,5% | 18,3% | 10,7% | 5,5% | 2,2% | 0,5%

4 80,9% | 63,6% | 48,0% | 34,3% | 22,9% | 13,9% | 7,3% | 3,0% | 0,7%

5 82,7% | 66,9% | 52,2% | 38,7% | 26,9% | 16,9% | 9,1% | 3,8% | 0,9%

6 83,9% | 69,0% | 55,1% | 42,1% | 30,1% | 19,5% | 10,9% | 4,7% | 1,1%

7 84, 7% | 70,5% | 57,2% | 44,7% | 32,8% | 21,9% | 12,6% | 5,5% | 1,3%

8 85,2% | 71,6% | 58,8% | 46,6% | 35,0% | 24,0% | 14,2% | 6,4% | 1,6%

9 85,7% | 72,5% | 60,1% | 48,2% | 36,8% | 25.8% | 15,6% | 7,2% | 1,8%

10 86,0% | 73,2% | 61,1% | 49,5% | 38,3% | 27,3% | 16,9% | 8,0% | 2,0%
Tab. 5.3  Das Konzentrationsmal} B, in Abhingigkeit von der Artikelanzahl m und

dem Faktor q der fallenden geometrischen Folge

(2)  Betriebswirtschaftlich sinnvolle Datenszenarien fiir Teilsortimente

Nach den bisherigen theoretischen Uberlegungen®

Teilsortimenten mit heterogenen Werten ti; und og; und homogenen Werten o, c,, c;

- nur die Ungleichverteilung der oi-Werte in der Summe ZO'Oi,

spielt

- nicht aber die Ungleichverteilung der pi-Werte in der Summe Z Ho;

beim Vergleich von

fur die Flexibilitatserfolge E(F/) eine Rolle. Trotzdem sollten die poi-Werte und die

dazugehorigen ooi-Werte auch betriebswirtschaftlich plausible Strukturen und dariiber-

hinaus Grenzen fiir die Werte des Variationskoeffizienten vy; wegen des verwendeten

Normalverteilungsmodells

294

293 Vgl. insbesondere Abschn. 5.3.1 (1)

aufweisen.

24y = &; Vgl. zu Grenzen der vy-Werte: Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 33.

Hoi
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Wie oben gezeigt, ldsst sich eine einfache, leicht manipulierbare und analysierbare
Datenstruktur mit Hilfe von geometrischen Datenfolgen finden. Geometrische Datenfolgen
konnen gleichzeitig mit unterschiedlichen g-Werten fiir die poi- und fur die o¢-Werte
eingesetzt werden. Fir pg gelten die fir op; entwickelten Formeln analog. Aus den
bisherigen Ausfiihrungen lésst sich folgende Vorgehensweise fiir die Zusammenstellung

eines Mustersortiments ableiten:
- Folgende Parameter werden vorgegeben:
m, 0,de, M, qu, A, Cy, Ps

- Daraus lassen sich die poi- und op-Werte der einzelnen Artikel des Teilsortiments

(i=1, ..., m) berechnen:
_ o~ 1-q, _ i1
o O —m~O"1 2 und 0\, =0, "4, Gl. 139
. /] _ i1
o Mg =me e und gy, = 4, Gl. 140
l—q#

Um realititsferne Datenstrukturen zu vermeiden, ziehen wir den relativen Prognosefehler

Je Artikel vy; heran:

Voi = =0 Gl. 141

Die Erfahrung zeigt, dass in den meisten Sortimenten der relative Prognosefehler vy; mit
kleiner werdender Stiickzahl (in der Tendenz) zunimmt. Idealtypisch vereinfacht kann dies
im vorliegenden Fall dadurch erreicht werden, dass qs > q, gesetzt wird. Unbeschadet
dessen kann man sicherlich auch ausnahmsweise Artikel finden, die trotz kleinerer
Stiickzahl einen kleineren relativen Fehler vi; aufweisen als Artikel mit groBer Stiickzahl.
Dies wire bei einem Mode-Spezialgeschift dann der Fall, wenn es sich bei den Artikeln
mit groferen Stiickzahlen um hochmodische Produkte handelt, die im Nebensortiment
durch Standardartikel mit jeweils kleineren Stiickzahlen ergénzt werden. Auch diesen (eher

seltenen) Fall kann man stark vereinfacht nachbilden, indem man q, > g, wihlt. Zudem
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sollte wegen der Normalverteilungsannahme in den vorliegenden Risikomodellen

gelten®™:
vi< 0,8 Gl. 142

Fiir den Standardfall q, > qy, ergibt sich daraus folgende Restriktion:

m-1
Vinax = Vo = Tmax | 4o | <og Gl. 143
Hmax \ Du
O
Viia = Vo1 =0 Gl. 144

max

Daraus folgt:
9o <G, m 08 Gl. 145
Voi

(3) Bildung idealtypischer Modellsortimente mit unterschiedlichem Heterogenitditsgrad

Um die Zusammenstellung von illustrativen Modellsortimenten zu verdeutlichen, werden

im folgenden drei Modellsortimente mit unterschiedlichem Heterogenitcitsgrad gebildet. In

allen drei Fillen sind die Sortimentsgrofe m, der durchschnittliche Erwartungswert 11 und
die durchschnittliche Standardabweichung o identisch:
m=5 o =2.000 ME 1 =10.000 ME

Die beiden g-Faktoren werden jeweils so gewihlt, dass die Restriktion, die den relativen

Prognosefehler begrenzt (vo; < 0,8), eingehalten wird.
(a) Teilsortiment mit geringer Heterogenitdt der Nachfragewerte (q,= 0,8 und q,, = 0,6)

Als Konzentrationsmaf3 B, fiir die Standardabweichung resultiert bei der Kombination

go = 0,8 und m = 5 folgender Wert (vgl. Tab. 5.3, S. 167):

Bo=3.8%

Die Maximalwerte fiir Erwartungswert und Standardabweichung berechnen sich als:

25 Vgl. zu Grenzen der vy-Werte: Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 33
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106 _ 1) 686 ME

6>

M = Ho, =5-10.000-

s

O = 0, =5-2.000- 11 98 2975 ME

8

max

Daraus ergibt sich folgender relativer Prognosefehler des ersten Artikels vo;

2975

Vo = =0,14< 0,8
21.686

Die Restriktion q, <q,, - 08 (vgl. Gl. 144) wird eingehalten:
Voi

0,8<0,64 08 =093
0,14

In Tab. 5.4 ist dargestellt, wie sich das Teilsortiment mit geringer Heterogenitdit der

Nachfragewerte zusammensetzt.

Artikel-
parameter ot Gor Voi
Artikel i

1 21.686 2.975 0,14
2 13.012 2.380 0,18
3 7.807 1.904 0,24
4 4.684 1.523 0,33
5 2.811 1.218 0,43
Summe 50.000 10.000 1,32
Durchschnitt 10.000 2.000 0,26

Tab. 5.4 Teilsortiment mit geringer Heterogenitit der Nachfragewerte

(b) Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitcit der Nachfragewerte (qs= 0,5 und q, = 0,4)
Das Konzentrationsmaf3 f fiir die Standardabweichung (qs = 0,5 und m = 5) betrégt:

Bo=26,9%

Die Bedingung, die die Hohe des Variationskoeftizienten begrenzt, wird eingehalten:
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0,504 P =0,59<0,8
0,17
Tab. 5.5 zeigt das Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitdit der Nachfragewerte.
Artikel-
parameter o o Voi
Artikel i
1 30.310 5.161 0,17
2 12.124 2.581 0,21
3 4.850 1.290 0,27
4 1.940 645 0,33
5 776 323 0,42
Summe 50.000 10.000 1,40
Durchschnitt 10.000 2.000 0,28
Tab. 5.5 Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitdt der Nachfragewerte
Artikel-
parameter o o Vor
Artikel i
1 42.004 8.003 0,19
2 6.721 1.601 0,24
3 1.075 320 0,30
4 172 64 0,37
5 28 13 0,47
Summe 50.000 10.000 1,56
Durchschnitt 10.000 2.000 0,31
Tab. 5.6 Teilsortiment mit hoher Heterogenitit der Nachfragewerte
(c) Teilsortiment mit hoher Heterogenitdit der Nachfragewerte (q,= 0,2 und q,, = 0,16)
Als Konzentrationsmaf3 B fiir die Standardabweichung (qs = 0,2 und m = 5) ergibt sich®**:

Bo=66.9 %

2% Vgl. hierzu Tab. 5.3.
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Die Restriktion, die den Variationskoeffizienten beschrinkt, wird erfiillt:

02016428 —023 <08
0,19

In Tab. 5.6 ist das Teilsortiment mit hoher Heterogenitdit der Nachfragewerte dargestellt.

In den nachfolgenden Untersuchungen werden jeweils folgende homogene Preis- und
Kostendaten fur die heterogenen Mustersortimente unterstellt:

p=70 GEEME ¢ =40 GE/ME pa=20 GE/ME

Daraus ergeben sich als derivative Parameterwerte:

¢u=30 GE/ME ca=20 GE/ME @, = 0,6 z,=0,2533

5.3.3 Simulationsablauf bei homogenen Preis- und Kostendaten
(1)  Ober- und Untergrenzen fiir die Posterior-Dispositionsvariablen x ;

Die verwendeten Modelle von Diruf®’ setzen zur Beschreibung von Nachfragerisiken
ausnahmslos Normalverteilungen ein. Fir viele Problemstellungen ist dies ohne Weiteres
moglich, in einigen Entscheidungssituationen wiirde allerdings eine rein formale
Ubernahme der Normalverteilungs-Annahme zu vollig unrealistischen Ergebnissen fiihren,
weil Normalverteilungen auf der Merkmalsachse

- sowohl links vom Mittelwert p - Ar

- als auch rechts vom Mittelwert p + Ar

. . 2
keine Begrenzungen aufweisen™®.

Bei einer rein formalen Vorgehensweise im Fall einer Verletzung der Kapazitiits-

m
restriktionen an der Obergrenze Zx,,.> Ry + ARy kann der Fall eintreten, dass die
i=1

Produktionsmengen fiir einen oder mehrere Artikel so weit abgesenkt werden miissten,
dass dies zu unsinnigen negativen Produktionsmengen x,; fiihrt. Es liegt also auf der Hand,

dass die folgenden Posterioroptimierungsverfahren die Nichtnegativitdtsbedingung fiir alle

Posteriorproduktionsmengen einhalten miissen.

»7vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007.
2% Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 33ff.
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x,; 20 fiir alle i Gl. 146

Im entgegengesetzten Restriktionsfall ZX”< Ry - ARy wird die prior disponierte

i=1
Mindestmenge nicht erreicht. Dies geschieht in der Praxis z.B. dadurch, dass ein Vertrag
vorliegt, der dem produzierenden Subunternehmer eine Mindestmenge Ry - ARy zusichert,
oder dass zum Posteriorzeitpunkt bereits Vorprodukte fiir die Mindestmenge Ry - ARy
abgeschlossen sind, die bei einer Nichtweiterverarbeitung vollig entwertet wiirden. Um
insgesamt die Restriktion der Mindestmenge Ry - ARy erfiillen zu konnen, miissen

. zwangsweise “ Ubermengen eingeplant werden.

Bei einer rein formalen Optimierung kann der Fall eintreten, dass fiir einen oder mehrere

Artikel unsinnig hohe Produktionsmengen x,, produziert werden. Im oben diskutierten

Unterdeckungsfall gibt es fur alle Artikel die ,, logische Untergrenze x,; =0 . Entsprechend
zwingende Obergrenzen gibt es bei der erzwungenen Planung von Uberdeckungsmengen
nicht. Bei einer realistischen Interpretation der Planungs- und Marktsituation im
Newsvendor-Modell gilt aber: Die pro Saison verbleibenden Restmengen fiir jeden
betroffenen Artikel i sind so begrenzt, dass diese Mengen auf dem Sekunddrmarkt zum
Niedrigpreis psi ohne Schwierigkeiten verkauft werden kénnen. Wiirde also bei einem rein
formalen Optimierungsansatz eine moglicherweise sehr grofie Gesamtiibermenge Ry - ARy
- >x1; sich auf nur einen Artikel konzentrieren, dann wiirde diese ,.stillschweigende*
Annahme (der Verkiduflichkeit der Restmengen) verletzt. Eine realistische
Posterioroptimierung wird somit auch bei einer durch die Kapazititsrestriktion
erzwungenen Ubermengenplanung grofere Gesamtilbermengen Ry - ARy - Xx;; auf
mehrere Artikel verteilen, auch wenn dies formal nicht zum (restringierten)

Kostenminimum fiihrt.

Eine einfache ergdnzende Annahme, die diese unrealistische Annahme ersetzt, lautet: Aus
Kapazititsgriinden (erzwungen) geplante Ubermengen diirfen pro Artikel i den Posterior-
Prognosewert y; nicht iibersteigen. Diese Festlegung hat den Vorteil der Symmetrie (d.h.
die maximal erlaubte Ubermenge fiir den Artikel i ist genauso groB wie die maximal

erlaubte Unterdeckungsmenge). Dariiber hinaus ist diese Festlegung aus pragmatischer
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Sicht nicht unrealistisch. Zusammenfassend diirfen nur Produktionsmengen x;; geplant

werden, die im folgenden Zuldssigkeitsbereich liegen:

0<x,<2u, fiir alle i Gl. 147

Aus Vereinfachungsgriinden werden dariiber hinaus fiir die /inken und rechten (theoretisch
unendlich ausgedehnten) ,,Rénder” der Normalverteilungen folgende pragmatischen

Grenzen eingefiihrt:

O (w):=-3,0902  fiir <0,001 Gl. 148
O '():=+3,0902  fiir ®>0,999 Gl. 149
D(x):=0 fiir alle x < - 3,0902 Gl. 150
O(x):=1 fiir alle x > 3,0902 Gl. 151

Fir die Kostenerwartungswerte im Bereich x,; < x4, —3,0902¢,0,, gilt dementsprechend:
E(Ki ‘posterior)= (,u“ - x“)cm Gl 152
Speziell fiir x;; = 0 ergibt sich:

posterior):,u“ -c,; Gl. 153

ui

Elk,

D.h., in diesem Bereich ist die Wahrscheinlichkeit von Uberdeckungskosten null.

Analog gilt fiir die Kostenerwartungswerte im Bereich x,, > x4, +3,0902¢,0,,
E(K‘. ‘posterior): (x” — 1y )cm. Gl 154
und speziell an der zuldssigen Obergrenze x;; = 2 1,

E(K,. ‘posterior): My Cy Gl. 155

iii

Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit von Unterdeckungskosten in diesem Bereich

null ist.

Die hier festgelegten Grenzwerte gelten sowohl fiir das in diesem Abschn. 5.3 behandelte
Szenario (heterogene Nachfragedaten und homogene Kostendaten) als auch fur das

Szenario in Abschn. 5.4 (homogene Nachfiragedaten und heterogene Kostendaten).
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(2)  Theoretischer Sonderfall: sichere Posterior-Bedarfsprognose fiir sdimtliche Artikel

(o = 0 fiir alle i) bei heterogenen Absatzwerten und Prognosefehlern
Bei homogenen c,- und ci-Werten kann die Simulation grundsitzlich stark vereinfacht
werden, wenn der Erwartungswert £ (E‘ prior) als einziges Erfolgskriterium herangezogen

wird. Fur dessen Berechnung werden dann nicht die einzelnen Posterior-Erwartungswerte

wii bendtigt. Es reicht vielmehr aus, die Summe der verbesserten Nachfragewerte >pi;

m

heranzuziehen. Die Zufallszichungen werden also nur fiir die Summenwerte Z 4,; und

i=1
nicht fiir die Einzelwerte durchgefiihrt. Abb. 5.2 zeigt die Ziehung der Summenwerte fiir

den allgemeinen Fall a; > 0.

»Aufblihung* Optimale Posterior- wSchrumpfung®
notig disposition moglich notig

>
>

A

Z #y; ~ Normalverteilung

(Z/uOi ,0y = Z(l—%’z);z, )

>
Rs- ARs- Ry Z,UO,- Ry + ARy - zluli

-1 * - *
@ (“’0) @;0; o a)(})E a;o;

Abb. 5.2: Ergebnis der Zufallsziechung: Summe der verbesserten Nachfragewerte 2 i
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Fiir den theoretischen Sonderfall, bei dem fiir sdmtliche Artikel eine sichere Posterior-
Bedarfsprognose (o; = 0 fiir alle i) vorliegt, kann ein Verfahren angewendet werden, das
sich in folgende Schritte untergliedert:

(@) In der Ziehung j werden Stichprobenwerte fiir die Summe z M, aus einer

i=1
Normalverteilung mit den Parametern py :i My und oy = /Zai gezogen.
i=l i
Diese Summenziehung geniigt dann, wenn man nur an den Kostenerwartungswerten
interessiert ist. Will man auch die Wirkungen auf die Posteriordisposition der
einzelnen Artikel untersuchen, miissen die p;i-Werte einzeln aus den zugehdrigen
Normalverteilungen mit den Parametern p; und 6o; (i =1, ..., m) gezogen werden.
(b) Es wird gepriift, ob der prior disponierte Kapazitiitsbereich us + AR s ausreicht, um
die Posterior-Optimalwerte zu disponieren. Da alle a; = 0 sind, handelt es sich bei
den gezogenen Posterior-Prognosewerten pi;; um ,.sichere” Prognosen, die ohne Zu-

und Abschlédge auch die optimalen Dispositionswerte x,, = #,, darstellen. Es gilt also

der Test:

Ry - ARy <) s, <Ry + ARy

i=1
(¢) Wenn z,u” im zuldssigen Bereich liegt, koénnen die , sicheren® Optimalwerte
i=1
realisiert werden. Fiir den Ziehungsfall j gilt dann die Risikokostenerwartung:

E, (E/posterior): E(K* ) =0

(d) Wenn das Testergebnis Z 1, > Ry + ARy lautet, muss optimal ,,geschrumpft*

i=l
werden, so dass gilt:
> x,; = Rs+ ARy
i=1
Da im vorliegenden Fall vollkommener Nachfragesicherheit bei Schrumpfung
keine Uberdeckungskosten, sondern nur Unterdeckungskosten anfallen, konnen wir

die erzwungenen Minderproduktionsmengen beliebig auf die m Artikel verteilen,
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(e

()

solange die Nichtnegativititsbedingung x,,> 0 (fiir alle i) eingehalten wird. Eine

Moglichkeit besteht z.B. darin, die Produktionsmenge bei allen Artikeln auf den
gleichen Prozentsatz der Optimalmenge zu senken:
+ Ry +ARy Ry + ARy

= ﬂl .
Zﬂu l Z/ulr‘

Als Posterior-Erwartungswert der Kosten pro Artikel ergibt sich fiir die Ziehung j

folgender Wert:

- Zﬂlf_(RZ+ARZ)
E, (K / posterior): =S ¢
m

u

m
Wenn das Testergebnis z 1, < Ry - AR lautet, miissen die Werte x;, = u,, optimal
i=1

., aufgebliht“ werden. Die erzwungene Uberproduktion ist dispositiv véllig analog
zur erzwungenen Unterproduktion zu behandeln.

. » Ry —ARy Ry — ARy,
X. = .

=Xy Z/‘u ;i Z/‘u

Als Kostenerwartung erhlt man:

- (RZ_ARZ)—Z#“
E, (K / posterior)= ———=—.c,
m

Nach k Ziehungen wird der Schdtzwert fiir E (Z/ prior) ermittelt:

koo
ZE ; (K / posterior)

E(El/prior)z il i

Zur Verdeutlichung des Simulationsablaufs wird in Beispiel 5.4 eine Zufallsziehung j und

die dazugehorige Posterioroptimierung beispielhaft fiir das in Tab. 5.5 dargestellte

Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitit der Nachfragewerte (o = 2.000 ME, u =

10.000 ME, m = 5) durchgefiihrt. Um die Wirkungen auf die Posteriordisposition zu

demonstrieren, wird mit Einzelziehungen der p;;-Werte gearbeitet.



176 5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen: Erweiterung auf heterogene Modesortimente

Beispiel 5.4

Die fiir sdmtliche Artikel gleichen Kosten- und Preisparameter sowie die
Prognoseverbesserung werden vorgegeben. Zudem werden die mittlere Zielkapazitdit Ry
und das Ausmafi an Mengenflexibilitiit ARy a priori festgelegt. Die gewihlte mittlere

Zielkapazitdt Ry entspricht der Summe der Erwartungswerte > (= suboptimale

Priorstrategie).
p =70 GE/ME ¢ =40 GE/ME pa=20 GE/ME
Rz =50.000 ME ARy =5.000ME  oi=a=0,0

Derivative Parameterwerte:

cu=30 GE/ME cqi=20 GE/ME ps= 50 GE/ME

w, =0,6 z,=0,2533

In der Stichprobenziehung j werden die in Tab. 5.7 dargestellten Erwartungswerte pi;
gezogen. Wegen der sicheren Prognose entsprechen die gezogenen Werte den optimalen

. «
Posteriormengen x;; .

Das Testergebnis liegt unterhalb der unteren Flexibilititsgrenze. Das bedeutet, dass die
Optimalwerte x,; = 4, aufgebliht werden miissen, und zwar (wenn man sich willkirlich

fiir die ,,Proportionalititsmethode* entscheidet) jeweils mit folgendem Faktor:

Ry —ARy  45.000

= =1,031
>, 43.634
i 1 2 3 4 5 >
Wi [in ME] 23.523 | 11385 | 5.765 | 2272 | 689 | 43.634

Tab. 5.7 Erwartungswerte p;; einer Stichprobenziehung j

Die im Vergleich zu x;, ,proportional aufgeblihten optimalen Produktionsmengen

x,; sind in Tab. 5.8 dargestellt.
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x;i [in ME] 24.259 | 11.741 | 5.946 2.343 710 45.000

Tab. 5.8 ,,Aufgeblihte* Produktionsmengen x,, einer Stichprobenziehung j

Als Posterior-Kostenerwartung £ ,(1? / posterior) fiir die vorliegende Stichprobenziehung j

ergibt sich:

E,(K/ posterior)= w :20= 5.464 GE

In der Stichprobenziehung j verursacht der Zwang zur Einhaltung der Kapazititsrestriktion
eine Kostenerhshung in Hohe von 5.464 GE, verglichen mit der Optimaldisposition, die

wegen ,,sicherer” Posterior-Werte keine Risikokosten nach sich ziehen wiirde.

(3) Allgemeiner Fall einer begrenzten Prognoseverbesserung: Heterogene Absatzwerte

und Prognosefehler bei homogenen Preis- und Kostendaten

In diesem Fall sind die Nachfragedaten g, Goi, i (i = 1, ..., m) der m Artikel des
betrachteten Teilsortiments heterogen, wohingegen die Kostendaten wie in Kap. 4 bei allen
m Artikeln (ndherungsweise) gleich sind, also: ¢y = ¢, und ¢y = ¢y (fiir i = 1, ..., m).
Zudem ist mindestens ein Artikel darunter, bei dem der Prognoseverbesserungsfaktor o > 0
ist. Der Ablauf®®” zur Bestimmung der optimalen Disposition in ecinem beliebigen
gewlirfelten Posteriorfall i, piz, ..., tim (Posterioroptimierung) untergliedert sich in
folgende Schritte:

a) In der Ziehung j werden die Stichprobenwerte p; aus Normalverteilungen ~
g ] p: H g
(1oi /1 - ©,;) gezogen. Darauf basierend werden die Posterior-Optimalwerte x;,

und die Summe aller optimalen Posteriormengen Y. x;, berechnet.

¥ Im vorhergehenden Sonderfall (¢; = 0 fiir alle i) kann die nachfolgend beschriebene Lagrange-Methode

fiir die Posterioroptimierung nicht angewendet werden, da nicht durch Zai o, =0 dividiert werden

i

kann.
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(b)

(©)

(d)

Es wird ein Test durchgefiihrt, ob die Optimallosung zuldissig ist:
Ry - ARy <Y x;, <Ry + ARy

Wenn die Optimallosung zuldssig ist, haben sich bei der vorliegenden Ziehung die
optimalen Kostenwerte realisiert.

E(K)=a,0(c, +c, )o@ (o)) fiiri =1,

Als durchschnittlicher Posterior-Erwartungswert pro Artikel ergibt sich fiir das

vorliegende Ziehungsergebnis im zuldssigen Bereich:
SE(K)

m

E, (I?‘posterior): E(K.* ):

i

Wenn die Summe Zx;. bei einem bestimmten Ziehungsergebnis die Obergrenze
Ry + ARy iiberschreitet, miissen die x;,-Werte ,, geschrumpfi* werden. Dabei muss

die Obergrenze Ry + ARy eingehalten werden und die damit verbundene Gesamt-
kostenerhohung méglichst gering bleiben. Dies wird in gewissen Grenzen mit dem

300

Lagrange-Ansatz erreicht Wir stellen den Ansatz zunidchst allgemein fiir

heterogene cy;- und cy;-Werte dar:

Mln L x /1 Za 0-0,|: i Tt (Cu"i +c, )\P(MJ}_A{ZM _(Rz +AR; )}
al

;0 Oy, i
oL X, — [,
e, (e, e, 0| - 520
a ut dii
X &0y,

oL X~ M
ﬁ =5 = Cﬁl - (cu! + cui -

ox; &0y,

Die im Vergleich zu x,, ,geschrumpften optimalen Produktionsmengen x;,
betragen:

= RN e — ' S 301
Xy = My +2,0,P [600,- + o e J M, +a,0yz,  furi=1, m
dii ui

3% vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 149.

' Der optimale A-Wert wird in einem numerischen Suchprozess ermittelt. Im Fall der ,,Schrumpfung® ist

A < 0. Bei heterogenen a);[ -Werten kann die zulidssige A-Grenze bei einigen Artikeln unterschritten

werden. In diesem Fall ist ein erweitertes Optimierungsverfahren anzuwenden, bei dem bestimmte Artikel

aus dem Sortiment ausscheiden bzw. mit maximal zuldssigen Ubermengen produziert werden (vgl.
Abschn. 5.4).
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Als Grenzen fiir zuldssige Werte ergeben sich fiir:

« den A-Faktor: —c,<A<cy, fiir alle i
« die x,,-Mengen: x,;20 fiir alle i

Die gegeniiber E( ) bzw. ZE( ) erhohte Posterior-Kostenerwartung betrégt

dann:

E(K; )= a0y (eyz +ley+e, ()

i< i

Z ( ) Zaao(cmz,+c +CU,)LP(Z,:))

Als Posterior-Erwartungswert fiir das vorliegende Ziehungsergebnis, bei dem die

Kapazititsobergrenze Ry + ARy iiberschritten wurde, ergibt sich:

)ZE()

E; (E‘ posterior) (

Allgemein muss der korrekte A-Wert und damit die geschrumpften Dispositionswerte
x,; zur Einhaltung der Kapazititsobergrenze Ry + ARy mit Hilfe des numerischen
Suchprozesses gefunden werden (vgl. Abschn. 5.4). Im vorliegenden Spezialfall
homogener Kostenwerte ¢, = a und cgi = ci (fiir alle 1) konnen aber, wie sich leicht
zeigen lasst, der korrekte A-Wert und die geschrumpften Dispositionswerte x,, wie
folgt explizit berechnet werden:

hele,veyof Rt ARt )
zaio-Oi

Ry +ARy = u;,

zaiO-Oi

Wenn allerdings (bei zu klein bemessener Kapazititsobergrenze) in nennenswertem

X; =My a0y, firi=1,...,m

AusmaB sinnlose negative Dispositionswerte x,, erzeugt werden, stBt das gezeigte

einfache Lagrange-Verfahren an seine Grenzen. Hier ist eine Ergénzung durch ein

systematisches ~ Artikelauswahlverfahren erforderlich (vgl. Abschn. 5.4). Im
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theoretischen Grenzfall a; = 0 (fiir alle i) ist das Lagrange-Verfahren tiberhaupt nicht
anwendbar (vgl. vorhergehenden Abschn. (2)).

() Wenn die Zufallssumme Xx,, bei einem bestimmten Ziehungsergebnis die
Kapazititsuntergrenze Ry - ARy unterschreitet, miissen die x,,-Werte ,, aufgebliht "

werden. Es kann eine analoge Vorgehensweise zu (d) gewihlt werden, wobei die

Obergrenze Ry + ARy durch die Untergrenze Ry - ARy ersetzt wird. Es gilt also

wiederum®®:
X, —/11,-+a,60,®‘(w§,-+ J firi=1,...,m
cﬁi + Cui
E(K! ): @0, (cﬁiz,i + (cu“i +Cui )\P(Z! )) furi=1,...,m
E,; (E‘ posterior): E (E‘Untergrenze): ZEi(K')
' m

In Analogie zur Obergrenze erhalten wir im vorliegenden Spezialfall homogener

Kostenwerte die expliziten Berechnungsformeln:

R. —AR. — )
e+ )cb[z“}

Zaio_(n

Ry — ARy _z/un

za;UOf

(f) Nach k Zufallsrealisationen an m-Tupeln fiir einen bestimmten Prior-Datensatz Ry,

X, = My a0y, firi=1,...,m

ARy, m, Wi, Goi, O, Cyi und cg (1 =1, ...., m) ergibt sich der gesuchte Schatzwert fir

den Prior-Erwartungswert dann als Mittelwert der gewiirfelten Posterior-Erwartungs-

werte:
k -
- Z E; (K ‘ posterior)
E(K, Prior‘)z S
Stichprobenzahl k

392 Im Fall der Aufblahung®ist A > 0.
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Beispiel 5.5
Der Simulationsablauf bei begrenzter Prognoseverbesserung wird beispielhaft mit Hilfe

des in Tab. 5.5 abgebildeten Teilsortiments mit mittlerer Heterogenitdit der Nachfragewerte
(o =2.000 ME, ; =10.000 ME, m = 5) veranschaulicht. Die Ausgangsdaten werden aus
Beispiel 5.4 tibernommen (vgl. S. 176). Einzig der Prognoseverbesserungsparameter o

dndert sich: o; =o =0,5.

In der Stichprobenziehung j werden die in Tab. 5.9 dargestellten Erwartungswerte p;

gezogen, aus denen die in Zeile 2 dargestellten optimalen Posteriormengen x,, resultieren.

i 1 2 3 4 5 >

wi; [in ME] aus Simulation 32.389 | 15358 | 5.238 | 1.169 | 781 | 54.936

x,, [in ME] mit u; berechnet | 33.043 | 15.685 | 5.402 | 1.251 | 822 | 56.203

Tab. 5.9 Erwartungswerte u;; und dazugehérige optimale Posteriormengen x,, einer

Stichprobenziehung j

Die Summenkostenerwartung betragt

S E(K}) =96.586 GE.

S
Da die Summe aller optimalen Posteriormengen Zx;. = 56.203 ME die Kapazitits-

i=l
obergrenze Ry + ARy = 55.000 ME iiberschreitet, konnen die Optimalwerte xl*, nicht
realisiert werden. Es wird eine Schrumpfung der x;,-Werte mit dem Lagrange-Verfahren

durchgefiihrt, damit die Obergrenze mit minimaler Kostenerhohung eingehalten werden

kann.
In einem numerischen Suchprozess wird folgender optimaler A-Wert ermittelt:

A =-474
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Die im Vergleich zu x;, geschrumpften optimalen Produktionsmengen x;, sind in Tab. 5.10

dargestellt. Die explizite Formel bringt dieselben Ergebnisse:

55.000 —54.936

x. =4 +050, —— """ —;; +0,0064 -0, i=1,2,3,4
= My " 0,510,000 Hy;i 0i
1 1 2 3 4 5 >
x;; [in ME] 32.422 15.374 5.247 1.174 783 55.000

Tab. 5.10 ,,Geschrumpfte optimale Produktionsmengen x;, einer Stichprobenzichung j

Die gegeniiber ZE(K:) erhohte Posterior-Kostenerwartung fiir das vorliegende

Ziehungsergebnis betrdgt somit:

S E(K;) =99.424 GE

Gegentiber der Optimaldisposition tritt in der Stichprobenziehung j eine Kostenerh6hung

in Hohe von 2.838 GE ein.

5.3.4 Simulationsergebnisse: Verminderung der Risk-Pooling-Effekte bei steigender

Ungleichheit der Prognosefehler

Auf Basis der theoretischen Ausfithrungen zum Varianzadditionsgesetz in Abschn. 5.3.1

(4) lassen sich fiir die Wirkungen der Variantenflexibilitdt bei heterogenen Sortimenten

folgende Hypothesen aufstellen:

- Je mehr die Einzel-Standardabweichungen oy; der Artikel i bei der Zufallsziehung

der pyi-Werte in der Grifle voneinander abweichen, d.h. je ndher der f,-Wert bei

100% liegt,

- desto schwdicher sind die Risk-Pooling-Effekte und damit die Wirkungen der

Variantenflexibilitit m und
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- desto mehr ndhert sich somit der durchschnittliche Kostenwert E (Z) Jjenem Wert,

den man im Durchschnitt bei m Einzelartikeln (mit jeweils den Daten pi, Goi, o, Cy,

cy) erhalten hitte.

Zur Uberpriifung dieser Vermutung wird im nachfolgenden zunichst der Grenzfall einer
sicheren Nachfrageprognose (a = () und anschlieBend der allgemeine Fuall einer
begrenzten Prognoseverbesserung (o > () untersucht. In beiden Fillen werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Heterogenitdt der Nachfragedaten jeweils sowohl fiir die
suboptimale  als  auch  die  optimale  Priordisposition  analysiert.  Als

Untersuchungsgegenstand dienen die in Abschn. 5.3.2 (3) entwickelten Mustersortimente:
- Teilsortiment mit geringer Heterogenitdit der Nachfragewerte (Bs= 3,8%)

- Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitdt der Nachfragewerte (Ps=26,9%)

- Teilsortiment mit hoher Heterogenitdt der Nachfragewerte (o= 66,9%)

Als Vergleichsgrundlage dient jeweils die Einzelartikel-Betrachtung und das
entsprechende homogene Teilsortiment. Zudem werden die in den Beispielen 5.4 und 5.5

dargestellten homogenen Artikeldaten verwendet'™.

(1) Simulationsergebnisse fiir den Grenzfall einer sicheren Posterior-Prognose

(a) Suboptimale Disposition der Zielkapazitit
Wie in Abschn. 4.4.2 (5) dargestellt, wirkt die Variantenflexibilitdt im Grenzfall o = 0 fur
homogene Teilsortimente so, als ob die m Artikel einzeln produziert wiirden, aber einen

niedrigeren Prognosefehler aufweisen wiirden. Statt o ergibt sich als Prognosefehler®®:

- %

(e .
m \/Z

Fiir die durchschnittliche Kostenerwartung bedeutet dies:

3% ¢, =30 GE/ME, ¢;= 20 GE/ME, @, = 0,6

3% vgl. G. 45, S. 103.
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%0
m

Fir den Fall homogener Teilsortimente ist der Ausschopfungsanteil yx des Risiko-

E (E‘ prior; Einzelartikel mit j =F (1? ‘ prior; Teilsortiment mit 0'0)

Ersparnispotenzials K, in Abhidngigkeit von der Variantenflexibilitdt m und der relativen
Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitit R, = po in Tab. 4.2
dargestellt. Wie aber verhdlt sich der Ausschopfungsanteil yx im Fall heterogener

Sortimente?

Der Ausschopfungsanteil yg ergibt sich aus dem Quotienten der Prior-Kostenerwartung

E(E‘ prior) und dem Risikosenkungspotenzial Kpa. Wie in Abschn. 5.3.1 (4) gezeigt,

dndert sich durch eine Heterogenisierung der G- und pgi-Werte die durchschnittliche

Kostenerwartung E(E‘ prior; mEinzelartikel) bei Einzelartikel-Betrachtung nicht. Das

trifft auch fiir das durchschnittliche maximale Brutto-Ersparnispotenzial der Flexibilitdt
Ky zu, das ebenfalls gleich bleibt. K, berechnet sich im vorliegenden Fall

folgendermaBen’:
Kinax = (cu + ¢4) 6o P(0) =50 - 2.000 - 0,3989 =39.894,23 GE

In Tab. 5.11 ist der Ausschopfungsanteil y fiir die drei heterogenen Mustersortimente, das
entsprechende homogene Sortiment und die Einzelartikel-Betrachtung in Abhédngigkeit von
der relativen Mengenflexibilitdit y5 bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitit R, = po
dargestellt.

Aus den Tabellenwerten erkennt man eine zunehmende Wirksamkeit der Risk-Pooling-
Effekte vom stark heterogenen hin zum homogenen Teilsortiment. Je geringer das
Konzentrationsmafy f ist, umso grofer sind der Ausschopfungsanteil yx und somit die
Einsparungen. Wenn die Flexibilitdtspolitik darin besteht, einen bestimmten Anteil yx des
Risikosenkungspotenzials Kmax (z.B. yx = 80%) auszuschopfen, reicht beim gering
heterogenen (ebenso wie beim homogenen) Sortiment bereits eine relativ geringe
Mengenflexibilitit von yx = 0,4 aus, um mehr als 80% zu erreichen. Beim mittel

heterogenen Sortiment wird y, = 0,6 und beim stark heterogenen Sortiment bereits y, = 0,8

395 Vgl. GI. 29 und 31, S. 93f.
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bendtigt. Bei der vergleichbaren Einzelartikelproduktion muss dagegen eine relative

Mengenflexibilitdt von y, = 1,2 eingeplant werden.

Sortiment Einzel- stark mittel gering
. homogen
Ya artikel- heterogen heterogen heterogen (Bo= 0%)
produktion | (B,=66,9%) | (bs=26,9%) | (Ps=3,8%) 7
0,0 0,0% 15,3% 39,2% 52,9% 55,3%
0,2 23,1% 40,0% 61,8% 73,8% 75,9%
0,4 42,2% 57,.9% 76,9% 86,9% 88,6%
0,6 57,7% 72,3% 87,2% 94,1% 95,3%
0,8 69,9% 82,1% 93,7% 97,9% 98,4%
1,0 79,1% 88,9% 97,1% 99,3% 99,5%
1,2 85,9% 93,7% 98.,8% 99.5% 99,9%
1.4 90,8% 96,4% 99,5% 99,9% 100,0%

Tab. 5.11 Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials K.y in Abhédngigkeit

von der relativen Mengenflexibilitdt y, bei suboptimaler Disposition der

Zielkapazitit Ry, = po (m=5, a =0, a); =60%)

Bei Betrachtung des yy-Quotienten der drei heterogenen Sortimente und des homogenen
Sortiments in Abhangigkeit von der relativen Mengenflexibilitét y, (vgl. Tab. 5.12) ergibt
sich ebenfalls das Bild, dass die Risk-Pooling-Einsparungen 1 - yy beim homogenen
Sortiment durchgédngig am groften ausfallen. Mit zunehmender Heterogenitit der
Teilsortimente nehmen diese ab. Wiahrend das homogene Teilsortiment bei nicht
vorhandener Mengenflexibilitit (y, = 0,0) bereits eine Risikokostensenkung 1 - yy von
mehr als 55% erreicht, werden beim stark heterogenen Sortiment lediglich ca. 15%
ausgeschopft. Bei den gering gestreuten Sortimenten werden mit zunechmender
Mengenflexibilitdt wesentlich frither hohe Ausschopfungsgrade 1 - yy von mehr als 80%

erreicht.
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Sortiment h gering mittel stark
omogen
Ya (Bo= 0%) heterogen heterogen heterogen
¢ (Po=3,8%) (Bs=269%) | (bs=669%)
0,0 44,7% 47,1% 60,8% 84,7%
0,2 31,3% 34,1% 49,7% 78,0%
0,4 19,7% 22,6% 39,9% 73,0%
0,6 11,0% 14,0% 30,2% 65.5%
0,8 5,5% 7,1% 21,0% 59,4%
1,0 2,4% 4,3% 14,1% 53,0%
1,2 0,9% 3,6% 8,5% 44,9%
1,4 0,3% 0,6% 4,9% 39,5%

Tab. 5.12 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und des
vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhangigkeit von der relativen
Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitit (R, =

o, o0 =0, @, =60%)

Zusammenfassend konnen wir festhalten: Die Analyse der Risk-Pooling-Effekte der drei
Mustersortimente und des entsprechenden homogenen Sortiments ergibt, dass das
Teilsortiment mit geringer Heterogenitdt der Nachfragewerte, das eine Konzentration von
Po=3,8% autweist, starke Risk-Pooling-Einsparungen 1 - yy erzielt, die nahe an denen des
homogenen Teilsortiments liegen. Dahingegen fallen die Risk-Pooling-Effekte des
Teilsortiments mit starker Streuung der Nachfragewerte (== 66,9%) wesentlich geringer
aus. Die theoretischen Ausfithrungen zum Varianzadditionsgesetz in Abschn. 5.3.1 (4) fiir
die Wirkungen der Variantenflexibilitit werden in vollem Umfang bestitigt: Je niher der
PoWert bei 100% liegt, desto schwicher sind die Risk-Pooling-Effekte und damit die

Wirkungen der Variantenflexibilitit m.
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(b) Optimale Disposition der Zielkapazitcit

Um die optimale Disposition einzelner Artikel mit der Disposition heterogener
Teilsortimente vergleichen zu konnen, wird folgende Vorgehensweise gewahlt’®:
Zunichst wird der , mittlere” Einzelartikel bei vorgegebener Mengenflexibilitit AR
optimiert. Dadurch erhdlt man den OptimalwertR,,, der mit der Artikelanzahl m
multipliziert die Zielkapazitiit Ry fiir das Teilsortiment ergibt. Die Mengenflexibilitiit ARz
fur das Teilsortiment ergibt sich als Produkt aus der Artikelanzahl m und der Einzel-

Mengenflexibilitit AR. Beispiel 5.6 veranschaulicht die Vorgehensweise.

Beispiel 5.6

Als Grundlage dienen die Modelldaten von Beispiel 5.2 (¢, = 30 GE/ME, ¢; = 20 GE/ME,
vgl. S. 158) mit dem in Tab. 5.3 dargestellten Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitdt der
Nachfragewerte (o = 2.000 ME, u = 10.000 ME, m = 5). Abweichend davon wird von
einer sicheren Bedarfsprognose (o0 = a; = 0) ausgegangen. Bei einer Mengenflexibilitdt
AR"= 500 ME bzw. y, = 0,25 ergibt sich bei optimaler Disposition fiir den , mittleren*

Einzelartikel als Zielkapazitit:

e - 30.104412.021+4.798+1.914+ 763
" 5

Die mittlere Kostenerwartung bei Einzelartikelbetrachtung, die den Nenner des Quotienten

=9.920 ME

yv bildet, betrigt

E(E‘prior; Einzelartikel): 71.732 +35.866 + 175.933 +8.966 +4.483 _ 27796 GE

Dieselben fiinf Artikel werden als Teilsortiment mit einer Zielkapazitit von

Ry =Y R, =49.600 ME

™

i

und einer Mengenflexibilitit von

ARz =500 -5 ME =2.500 ME

3% vgl. hierzu Abschn. 5.3.1 (4) Messung der Heterogenititswirkungen auf die Risk-Pooling-Effekte der

Variantenflexibilitdt: Einzelartikelproduktion versus variantenflexible gemeinsame Produktion
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betrachtet.

Der durch Simulation ermittelte Kostenerwartungswert bei Teilsortimentsbetrachtung
betrdgt dann

E (E‘ prior; Te eilsortiment) = 13913 GE

Als Quotient yy fur das Teilsortiment mit mittlerer Heterogenitdt der Nachfragewerte
ergibt sich

13913
" =5779

=50,05%.

Dies heilit, die Variantenflexibilitcit fihrt in diesem Fall zu einer Risikokostensenkung von

nahezu 50% verglichen mit der Einzelartikelproduktion.

Bei Betrachtung des entsprechenden homogenen Teilsortimentes bleibt die mittlere

Kostenerwartung des Einzelartikels E(E‘ prior, Einzelartikel) gleich. Dabei fillt die

Kostenerwartung fiir das homogene Teilsortiment geringer aus.

E (E‘ prior, Teilsortiment homogen) =8.483 GE

8483
27.796

7 =30,52%

Der Quotient yy ist beim homogenen Teilsortiment geringer als beim Teilsortiment mit

mittlerer Heterogenitit. Es wird eine um 20% héhere Kostensenkung erreicht.

Was die Ermittlung des Ausschdpfungsanteils yx bei optimaler Disposition angeht, ergibt

*

sich ein niedrigerer maximaler Kostenwert K . (vgl. Tab. 5.13) gegeniiber der subopti-

max

malen Disposition (vgl. Tab. 4.5 in Abschn. 4.5.1). Da das Kostenverhiltnis der Teil-

*

sortimente @, = 60% betrigt, umfasst das maximale Ersparnispotenzial AK,  nur ca.

max

97% des entsprechenden Ersparnispotenzials des suboptimalen Szenarios.



5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen: Erweiterung auf heterogene Modesortimente 189

Sortiment h gering mittel Stark
omogen
Ya (B = 0%) heterogen heterogen heterogen
7 (Po=3,8%) (Po=269%) | (fo=66,9%)
0,0 45,1% 46,3% 58,3% 80,4%
0,2 33,7% 36,2% 50,3% 77,4%
0,4 21,8% 23,9% 41,1% 70,7%
0,6 12,5% 14,4% 30,4% 65,9%
0,8 6,4% 8,1% 21,1% 57,0%
1,0 2,.8% 6,5% 13,7% 51,0%
1,2 1,1% 4,1% 8,6% 44,4%
1,4 0,5% 3,2% 4,9% 38,1%

Tab. 5.13 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und des

vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhdngigkeit von der relativen

Mengenflexibilitit ya bei optimaler Disposition der Zielkapazitit (R, = wo,

a=0, o, =60%)

In Tab. 5.14 ist der Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Kyax in

Abhdngigkeit von der relativen Mengenflexibilitit ys bei optimaler Disposition der

Zielkapazitit R, = ty (m =5, o = 0, a); =60% ) dargestellt. Darin zeigt sich, dass sich die

Ausschopfungsanteile yx in diesem Fall im optimalen Szenario wie im suboptimalen

Szenarios (vgl. Tab. 5.11, S. 186) verhalten.
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ortiment Einzel- stark mittel gering
. homogen
Ya artikel- heterogen heterogen heterogen B = 0%)
produktion | (Bo=66,9%) | (Bs=269%) | (Bs=38%) |~ "
0,0 0,0% 17,0% 39,8% 52,2% 53,5%
0,2 21,5% 38,5% 60,0% 71,2% 74,0%
0,4 40,1% 57,8% 75,5% 85,8% 87,4%
0,6 55,5% 71,2% 86,7% 93,7% 94,7%
0,8 67,9% 82,3% 93.4% 97,5% 98,1%
1,0 77,5% 89,0% 97,1% 98,6% 99,4%
1,2 82,7% 93,6% 98.,8% 99.,4% 99.,8%
1,4 84,8% 96,4% 99,5% 99,7% 100,0%

Tab. 5.14 Ausschopfungsanteil yk des Risiko-Ersparnispotenzials Kpnax in Abhéngigkeit
von der relativen Mengenflexibilitdt ya bei optimaler Disposition der Ziel-

kapazitit Ry, = o (m =5, 2 = 0, @, =60%)

Hinsichtlich der Heterogenitatswirkungen liefert die Analyse des p-Quotienten bei
optimaler Disposition dieselben strukturellen Ergebnisse wie bei suboptimaler Disposition:
Mit zunehmender Heterogenitit der Teilsortimente verringern sich die Risk-Pooling-
Effekte 1 - yy. Die Hohe der Risk-Pooling-Einsparungen 1 - yy beim Teilsortiment mit
geringer Heterogenitit der Nachfragewerte entspricht nahezu der des homogenen
Teilsortiments. Unabhédngig von der Hohe der relativen Mengenflexibilitit, kommt es im
Gegensatz dazu beim Teilsortiment mit starker Streuung der Nachfragewerte zu wesentlich

geringeren Ausschopfungsgraden.
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(2) Simulationsergebnisse bei begrenzten Prognoseverbesserungen

(a) Suboptimale Disposition der Zielkapazitiit

Im Vergleich zur sicheren Posteriorprognose (o = 0) verringert sich das Risiko-
Ersparnispotenzial der Flexibilitit AKpmyx bei begrenzter Prognoseverbesserung®®’. Bei
einer Prognoseverbesserung von o = 0,5 ergibt sich im vorliegenden Fall suboptimaler

Disposition folgendes Ersparnispotenzial:

AK,, (@2 05)=(1-0,5-v27 (0,2533))K,,. = 20.577 GE

max

Das bedeutet, dass sich die Ausschopfungsanteile yx auf nahezu ein halb so groffes Risiko-

Ersparnispotenzial der Flexibilitit wie im Fall sicherer Priorprognose beziehen. Die

Gegentiberstellung der Ausschopfungsanteile yi der sicheren (Tab. 5.11) und unsicheren

(Tab. 5.14) Prognose erbringt folgende Ergebnisse:

- Wie schon bei der Analyse homogener Sortimente (vgl. Abschn. 4.4.3 (5), S. 129)
zeigt sich, dass die Ausschopfungsanteile yx der begrenzten Prognoseverbesserung fiir
AR > 0 bei unsicherer Posteriorprognose nahezu durchgdngig héhere (schlechtesten-
falls gleiche) Werte verglichen mit der sicheren Prognose erreichen.

- In beiden Fillen gilt: Je geringer der Heterogenitétsgrad der Sortimente, umso hoher
ist der Ausschopfungsgrad yx. Das bedeutet, dass bei ,,heterogeneren® Sortimenten
eine groflere Mengenflexibilitdt notig ist, um das gleiche Risikosenkungspotenzial
AKpnax zu erlangen.

- Die groBten Unterschiede des Ausschopfungsgrads zeigen sich bei fehlender
Mengenflexibilitit.  Mit  steigender  Mengenflexibilitit  ndhern  sich  die

Ausschopfungsanteile yk beider Fille an.

Fir Berechnung des y -Quotienten bei unsicherer Bedarfsprognose ergibt sich im
Vergleich zur sicheren Bedarfsprognose folgende Abweichung: Sowohl die mittlere
Risikokostenerwartung pro Artikel bei Einzelartikel-Betrachtung als auch die mittlere
Risikokostenerwartung  bei  Teilsortiment-Betrachtung nihern sich mit steigender

Mengenflexibilitdt nicht dem Nullwert, sondern der minimalen Kostenerwartung K, an.

397 Vgl. hierzu Abschn. 4.4.3 (5).
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Fir den v -Faktor bedeutet dies, dass dieser mit zunehmender Mengenflexibilitit bei

unsicherer Prognose gegen 100% konvergiert.

Sortiment Einzel- stark mittel gering h
; omogen
Ya artikel- heterogen heterogen heterogen (Bo= 0%)
produktion | (By=66,9%) | (Bs=26,9%) | (Bo=3.8%) o
0,0 0,0% 25,4% 54,2% 68,2% 71,3%
0,2 29,2% 51,4% 72,7% 84,3% 87,4%
0,4 51,5% 69,4% 83,9% 91,9% 95,3%
0,6 67.9% 80,8% 89,7% 95,1% 98,5%
0,8 79,5% 87,8% 95,2% 98,7% 99,6%
1,0 87,4% 92,7% 98,0% 99,6% 99,9%
1,2 92,5% 95,1% 99,2% 99,8% 100,0%
1,4 95.8% 97,1% 99,6% 99.9% 100,0%

Tab. 5.15  Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Kmax in Abhéngig-

keit von der relativen Mengenflexibilitdt y, bei suboptimaler Disposition

der Zielkapazitit R, = o (m =5, a.=0,5; @, = 60%)

In Abhingigkeit von a wird die minimale Kostenerwartung K, gemdB Gl. 83 (vgl.
Abschn. 4.4.3 (2)) folgendermaflen berechnet:

Kmin = ao—() (Cu +Cﬂ)¢(z;)

Daraus ergibt sich im vorliegenden Fall folgender Minimalwert:

Kumin = 0,50 - 2.000 - (30 + 20) - ¢(0,2533) =19.317,13 GE.

Wie in Tab. 5.16 dargestellt, zeigen sich dieselben Erkenntnisse wie bei suboptimaler

Disposition: Je heterogener die Einzel-Standardabweichungen co; der Artikel i sind, d.h. je

naher der f-Wert bei 100% liegt, desto geringer sind die Risk-Pooling-Effekte und umso

mehr gleicht der durchschnittliche Kostenwert E(Z) jenem Wert, den man im

Durchschnitt bei m Einzelartikeln erzielt hatte.
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Sortiment homogen gering mittel stark
Ya ® =§y ) heterogen heterogen heterogen
o= 3,07, o= , 970, o= 00,90,
7 K (/ 3,8%) (/ 26,9%) | (] 66,9%)
0,0 63.2% 64.,8% 72,0% 86,9%
0,2 64,7% 66,6% 73,6% 86,6%
0,4 69,2% 71,6% 77.3% 87,4%
0,6 75,7% 78,4% 82,7% 89,8%
0,8 82,4% 83.3% 86,3% 92,7%
1,0 88,2% 88,5% 90,1% 94,8%
1,2 92,7% 92,8% 93.,4% 96,7%
1.4 95,7% 95,7% 96,0% 97,8%

Tab. 5.16 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und des

vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhéngigkeit von der relativen

Mengenflexibilitit y, bei suboptimaler Disposition der Zielkapazitit (R, = po,

a=0,5)

(b) Optimale Disposition der Zielkapazitcit

Die Ausschdpfungsanteile yx optimaler Disposition bei unsicherer Bedarfsprognose sind in

Tab. 5.17 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte bei unsicherer Prognose (o0 = 0,5) bei

der Teilsortimentsbetrachtung durchwegs héher ausfallen.
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ortiment Einzel- stark mittel gering
. homogen
Ya artikel- heterogen heterogen heterogen B = 0%)
produktion | (Bo=66,9%) | (Bs=269%) | (Bs=38%) |~ "
0,0 0,0% 24.4% 55,3% 69,3% 72,2%
0,2 29,5% 52,5% 73.2% 84,4% 88,2%
0,4 51,9% 68,7% 84,4% 92,3% 95,8%
0,6 68,4% 81,3% 90,2% 96,3% 98,8%
0,8 79.9% 88,8% 95,8% 98,9% 99,7%
1,0 87,7% 92,9% 98,2% 99,4% 99,9%
1,2 92,8% 95,4% 99.5% 99,7% 100,0%
1.4 95,9% 97.3% 99,8% 99,9% 100,0%

Tab. 5.17 Ausschopfungsanteil yx des Risiko-Ersparnispotenzials Kmax in Abhdngig-

keit von der relativen Mengenflexibilitdt y, bei optimaler Disposition der

Zielkapazitit Ry, = o (m =5, o = 0,5; a)o =60%)

Was das Ausmaf3 der Variantenflexibilitdt yy betrifft, zeigt sich das gleiche Bild (vgl. Tab.

5.18) wie bei suboptimaler Disposition mit dem einzigen Unterschied, dass Werte im

,-anspruchsvolleren“ Szenario der Optimaldisposition hoher ausfallen.
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Sortiment homogen gering mittel stark
Ya ® =§y ) heterogen heterogen heterogen
o= 3,07, o= , 970, o= 00,90,
7 K (/ 3,8%) (/ 26,9%) | (] 66,9%)
0,0 63,9% 65,4% 72,4% 87,8%
0,2 65,6% 67,8% 74,4% 86,5%
0,4 70,4% 72,7% 78,1% 88,7%
0,6 76,9% 78,8% 83,4% 90,2%
0,8 83,5% 84.,2% 86,8% 92,6%
1,0 89,1% 89,6% 90,7% 95,4%
1,2 93,3% 93,6% 93,8% 97,6%
1.4 96,1% 96,2% 96,3% 98,7%

Tab. 5.18 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Mustersortimente und des

vergleichbaren homogenen Sortiments in Abhéngigkeit von der relativen

Mengenflexibilitit y, bei optimaler Disposition der Zielkapazitit (R, = uo,

a=0,5)

Aus den vorangegangenen Untersuchungen ergibt sich fiir Mustersortimente mit

heterogenen Nachfragedaten (uy, ov, ;) und homogenen Kostendaten (c, c;) die

Erkenntnis, dass sich die aus dem Varianzadditionsgesetz abgeleiteten Vermutungen

sowohl bei suboptimaler als auch bei optimaler Disposition bestdtigen - und zwar

gleichermaflen bei sicherer und bei unsicherer Posteriorprognose. Zusammengefasst

bedeutet dies:

- Je stdrker die Einzel-Standardabweichungen oo; der Artikel i variieren,

- desto schweicher sind die Risk-Pooling-Effekte,

- desto geringer sind somit die positiven Wirkungen der Variantenflexibilitit m und

- desto mehr entspricht der durchschnittliche Kostenwert E (Z) dem Wert, der (ohne

Risk-Pooling) im Mittel bei m Einzelartikeln entstanden wire.
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5.4 Heterogene Fehlmengen- und Uberdeckungskosten der Produktvarianten

eines Teilsortiments

5.4.1 Entwicklung geeigneter Modellsortimente

(1)  Gleichbleibende positive Gewinnkomponente E(Gir/) als Voraussetzung fiir den
Vergleich: Begrenzung der Analyse auf homogene Nachfragedaten

Eine Untersuchung von Heterogenititswirkungen auf Basis von Kostenvergleichen (hier:

Vergleichen unterschiedlicher Absatzrisikokosten) ist nur dann sinnvoll, wenn die positive
Gewinnkomponente E (GT,)”S der verglichenen Datenszenarien gleich bleibt. Bisher

wurden immer Datenszenarien

. . . — 1
- mit heterogenen poi-Werten bei konstantem Mittelwert z, = —z Mo,
m
- und mit einheitlichem c,-Wert (c,; = ¢, fiir alle 1).

verglichen. Hier bleibt in der Tat die risikofreie Gewinnerwartung pro Artikel konstant,

wie man sieht:

—\_ 1 1 1 —
£, )- ;ZE(GW): ;Zc Mo =, ';/Zﬂo,- =, Hy Gl. 157
Die Konstanz von £ (Gir/) gilt auch, wenn man umgekehrt

- den po-Wert einheitlich hlt (u = po; fiir alle 1),

. . ) — 1 .
- aber die c,-Werte bei konstantem Mittelwert ¢, = —Zcm. heterogenisiert.
m=

Es folgt:

E(Giﬂ):iZE(G,ﬁ)zi »

i

1 —
zcui.#ozﬂo.;zcui =C, " Hy Gl. 158

Wenn man allerdings beide Datengruppen (uy; und c,;) bei jeweils konstanten Mittelwerten

¢, und !To, heterogenisiert, dann kann sich der risikofieie Durchschnittsgewinn pro

Artikel deutlich verschieben, weil aus der Konstanz der Datenmittelwerte i.d.R. nicht die
Konstanz der entsprechenden Produktsummen folgt. Das folgende Beispiel 5.7 verdeutlicht

die fiinf Moglichkeiten von Homogenitdit bzw. Heterogenitcit fiir den vorliegenden Fall.

3% Vgl Gl. 10 zur risikofieien Gewinnerwartung E(G,./) (Abschn. 4.3.3 (1), S. 79)).
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Beispiel 5.7
Gegeben sind die beiden Mittelwerte und die Artikelanzahl eines Teilsortiments.

¢, =30 GE/ME 1, =10.000ME  m=4

1. Fall: Homogene c,- und p-Werte

E1<G7,,)7i m- ; My =—+4-30-10.000 = 300.000 GE
m 4

2. Fall: Homogene c,i-Werte und heterogene piyi-Werte

=c,, =c,, =30GE/ME =c,

c u3

ul = CuZ

sy =25.000 ME; 11, = 10.000 ME; sz, =4.000 ME; g1, = 1.000 ME; sz, = 10.000 ME

EG,)=-Lc i 730 40.000 =300.000 GE = E,(G,)

3. Fall: Heterogene c,-Werte und homogenepiy-Werte
¢, =60 GE/ME; c,, =30 GE/ME; c,, =20 GE/ME; c,, =10 GE/ME; ¢, =30 GE/ME

Moy = Moy = Moy = to, =10.000 ME

£G)-Lm e, 710000 120 =300.000 GE = £, (G, )

m i=1

4. Fall: Heterogene c,;- und pig-Werte bei jeweils konstantem Mittelwert

¢,, =60 GE/ME; c¢,, =30 GEMME; c,, =20 GEMME; c,, = 10 GE/ME; ¢, = 30 GE/ME

Loy =25.000 ME; 11, =10.000 ME; 11,5 = 4.000 ME; 1, = 1.000 ME; 11, = 10.000 ME
E(G, ) Zcm 4o, =—+(25.000-60 +10.000-30 +4.000-20+1.000-10) = 472.500 GE
£(G,)> EI(GT)

5. Fall: Heterogene c,- und po-Werte wie im 4. Fall, jedoch die c,-Werte in umgekehrter
Reihenfolge
¢,; =10 GE/ME; c¢,, =20 GE/ME; c,, =30 GE/ME; c,, = 60 GE/ME; a =30 GE/ME

Ly, = 25.000 ME; 11, = 10.000 ME; ,, =4.000 ME; s, = 1.000 ME; 1, = 10.000 ME
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4

E, (GT):%-ZCM, s =%~(25.000~10+10,000~20+4.000-30+1.000-60)= 147.500 GE
i=1

Aus dem Beispiel ldsst sich das Fazit ziehen, dass sich die positive Gewinnkomponente

E(Gir/) trotz Konstanz der Mittelwerte c,und 1, erheblich in Abhingigkeit von der

Zuordnung der Einzelwerte c,; und po; verdndert. Fiir die Zusammenstellung der Muster-

sortimente ergeben sich folgende Konsequenzen:

- Ein reiner Kostenvergleich wird fragwiirdig, wenn die positive Gewinnkomponente

E (Girf) der verglichenen Fille nicht konstant bleibt.

- Auch ein Ubergang zu Gewinnvergleichen hilft nicht weiter, weil offensichtlich die
Streuungen der c,- und pei-Werte (bei jeweils konstanten Mittelwerten) die
Datenstrukturen zu ungenau beschreiben. Vielmehr kommt es auch auf die Zuordnung

der ¢y~ und pgi-Werte an.
- Man konnte in diesem Sinn versuchen Datenszenarien zu konstruieren, die bei jeweils

—\ 1 L .
konstanten Werten E(G,,)=—Zcm. - i, unterschiedliche Heterogenitdtsgrade der
m i

Produktwerte c,, 1, aufweisen. Dies wiirde aber zu uniibersichtlich werden.

- Um die strukturellen Wirkungen heterogener Preis- und Kostendaten auf die
Erfolgspotenziale von Flexibilititsstrategien zu untersuchen, sollte man somit bei
homogenen pyi-Daten bleiben. Insgesamt erscheint es am zweckmifBigsten, bei den
verglichenen Teilsortimenten jeweils die Nachfragedaten py, oy, o homogen zu halten
und nur die cu- und cyi -Werte zu ,heterogenisieren”. Auch hierbei konnen

Datenstrukturen nach dem Schema geometrischer Folgen angewendet werden™.

3% Vgl. hierzu Abschn.5.3.2 (1).
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(2)  Klassifizierung von idealtypischen Datenszenarien fiir heterogene c,i- und cy-Werte

mit Hilfe geometrischer Folgen
Bei Beschreibung eines idealtypischen Datenszenarios mit Hilfe einer geometrischen Folge
reicht es aus, den kleinsten Wert, z.B. cymin, und den grofiten Wert, z.B. cumax, festzulegen,

um mit Hilfe der Artikelanzahl m und des Durchschnittswerts, z.B. c

u

den g-Faktor und

die tibrigen Werte zu bestimmen. Fiir jedes Datenszenario werden daher folgende Werte
vorgegeben:

- die Nachfragedaten p und oy
- der Prognoseverbesserungsfaktor o

- der Umfang m des Teilsortimentes

- der Mittelwert der Fehlmengenkosten cj = iZCui
m'ig
- der Mittelwert der Uberdeckungskosten ¢, = iZCﬁ,
m'icy

te e Cyrs
- das Kostenverhiltnis —™
c

umax

. Ch . . C.
- das Kostenverhéltnis = (bzw. bei aufsteigender Ordnung der c;-Werte % ) und
¢

fimax i min

- die gewihlte cy-Ordnung: absteigende oder aufsteigende cyi-Werte verglichen mit den

cui-Werten

Aus dem Datensatz ergeben sich folgende Klassifizierungsfelder, in denen jeweils mehrere

Heterogenitdtsklassen gebildet werden konnen:

- Klassifizierung der wirksamen Variantenflexibilitcit (Teilsortimentsumfcnge) z.B.:

my =2; m; =4; msz = 8;

- Bildung von Heterogenitdtsklassen fiir die Stiickdeckungsbeitrige (spezifischen

Unterdeckungskosten) c,;, z.B.:

(a) homogene cyi-Werte: ¢y = cj, fiir alle 1
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(b) schwach heterogene (und mit steigendem Artikelindex i fallende) c,i-Werte:

c .
Cul = Cumax; Cum = Cumin, = 075

Cmax

(¢) stark heterogene (und mit steigendem Artikelindex i fallende) c,;i-Werte:

C .
Cul = Cumax; Cum = Cumin, — = 0:»1

wmax

- Bildung von Heterogenitits- und Ordnungsklassen fiir  die  spezifischen

Uberdeckungskosten Ciii» 2.B.:
(u) homogene cyi-Werte: cy = a fiir alle i
(v) schwach heterogene (und mit steigendem Artikelindex i fallende) cii-Werte:

C, .
Ciil = Ciimax> Ciim = Ciimin, = 0a5

fimax

(W) stark heterogene (und mit steigendem Artikelindex i fallende) cyi-Werte:
Ciimin
Ciil = Ciimaxs> Ciim = Cimin, —— Oal
Ciimax
(x) schwach heterogene (und mit steigendem Artikelindex i zunehmende) cy-Werte:

C.
Ciil = Ciimins Cim = Ciimax, =2

imin

(y) stark heterogene (und mit steigendem Artikelindex i zunehmende) cq-Werte:

Cit = Cimin; Ciim = Ciimax, Samex 10
Es ist anzumerken, dass bei den c,-Werten nur fallende Strukturen benétigt werden,
wihrend bei den cyi-Werten sowohl fallende als auch steigende Strukturen erforderlich
sind. Der Grund liegt darin, dass die Artikelnummern i per se keine tiefere Bedeutung
haben und auch in umgekehrter Reihenfolge betrachtet werden konnen. D.h., man hat mit
der fallenden Datenstruktur gleichzeitig die steigende Struktur erfasst. Wenn man die
Artikel grundsitzlich nach fallenden c,-Werten ordnet, liegt aus Sicht der c;-Werte die
Ordnung bereits fest. Es geht dann bei Festlegung der cgi-Datenstrukturen nicht nur um den

Grad der Heterogenisierung, sondern auch um die Art der Zuordnung zu den c,;-Werten.
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Allgemein betrachtet sind hier beliebig viele ,,chaotische® c,-/cg-Kombinationen moglich.
Die einfachsten und zugleich systematisierbaren Strukturen bestehen aber darin, den

fallenden oder homogenen c,i-Werten
- einerseits fallende cy-Werte und

- andererseits steigende cyi-Werte zuzuordnen.

Es zeigt sich, dass die beispiclhaft vorgenommene Klassifizierung insgesamt 45
kombinatorische Ausprigungen® erbringt. Hinzu kommen noch unterschiedliche Auspri-
gungen bei den Nachfiragedaten 1y, oy und . Um die Ubersichtlichkeit bei der Gewinnung
der wesentlichen Strukturerkenntnisse zu wahren, wird folgende Vorgehensweise gewihlt:
- Die ,,homogenen* Szenarien (a)/(u)/m,, (a)/(u)/m; und (a)/(u)/m; dienen als simulierte
Vergleichsszenarien fiir die analytischen Modellergebnisse von Kap. 4 und fiir die

heterogenen* Szenarien.

- Das umfangreiche ,,Kombinationsfeld* wird rechnerisch nicht vollstindig ausge-
schopft, sondern nur beispielhaft an unterschiedlichen Stellen simulativ untersucht.

- Es wird eine Unterscheidung zwischen dem Sonderfall einer sicheren Prognose

(oo =0) und dem Normalfall einer unsicheren Prognose (z.B. a. = 0,5) vorgenommen.

(3)  Beispielhafte Berechnung eines bestimmten Datenszenarios nach dem Schema

"geometrische Folge"
Beispiel 5.8
Fiir das Datenszenario (b)/(v)/m; erfolgt eine beispielhafte Berechnung der Daten:

- (b): cui-Werte mit steigendem Artikelindex i fallend und Lumin 0,5

umax

- (v): cyi-Werte mit steigendem Artikelindex i fallend und Ciimin 0,5
c

dimax

- my =4

319 q), (b), (c) =3 Auspriagungen; (u), (v), (W), (x), (y) =5 Auspragungen; m;, m,, m; = 3 Auspriagungen; 3

-5 .3 =45 kombinatorische Ausprigungen
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Zudem unterstellen wir fiir den Durchschnittsartikel dieses Modeteilsortimentes folgende

Daten:
¢, =30; ¢, =30;

311
Berechnung der c,-Daten”" "

m—1

c C - _
—umin — ()5 = S G qr, daraus folgt:
Cumax cul

1
q:H =0,5"1

1

q,=05"", bei m; = 4 gilt also:

Cat = Comae= €, -moA " 2 30.4. 170798 _ 4y o4
1-g" 1-0,794

cu2=0,794 - 41,04 = 32,58
cu3 = 0,794 - 32,58 = 25,86

cus = 0,794 - 25,86 = 20,52

Da Lumin _ Ciimin 0,5 ist, fallen die cy- und cy-Werte jeweils mit dem gleichen g-Faktor.

Cc

umax Cii max

Die cyi-Daten entsprechen somit den cg-Daten. Das Kostenverhiltnis a)o bleibt fiir jeden

Artikel i konstant.

311 vgl. zur Berechnung des Faktors q einer geometrischen Folge: Abschn. 5.3.2 (1), S.165ff
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5.4.2 Simulationsablauf bei heterogenen Kostendaten

(1)  Theoretischer Sonderfall: Sichere Posteriorprognose fiir simtliche Artikel i (c; = 0

fiir alle i) bei heterogenen Preis- und Kostendaten c,; und c;;

Das Verfahren zur Auffindung der Optimallésung unterteilt sich in folgende Schritte:
(a) In der Stichprobenziehung Nr. j wird je ein Stichprobenwert p; (1 = 1, ..., m)

gezogen. Die Ziehung der p;; -Werte erfolgt mit Hilfe einer Normalverteilung ~

m
(1oi, 0p;). Daraus wird der Summenerwartungswert Z M,; berechnet.

i=1
(b) Es wird tberpriift, ob der prior disponierte Kapazitdtsbereich py = ARy ausreicht, um

die Posterior-Optimalwerte zu disponieren. Wenn die Summe der Erwartungswerte

z 4,; innerhalb des prior festgelegten Kapazititsbereiches Ry £ ARy liegt, dann

i=1
folgt (c). Bei einem Summenwert, der die Obergrenze des Flexibilitdtsbereiches
ubersteigt, ist mit (d) weiter zu verfahren. (e) ist anzuwenden, wenn der Summenwert

kleiner ist als die Untergrenze des Kapazitdtsbereiches.

(c) Wenn Ry + ARy SZ #,; < Ry + ARy gilt, dann werden siamtliche Optimalwerte

i=1
realisiert. Im vorliegenden prognostischen Idealfall o = 0 sind die zufillig gezogenen
wii-Werte als sichere Nachfragewerte (ohne Absatzrisiko) zu betrachten. Diese
,sicheren” ;- Werte (ohne Zu- und Abschlige) sind auch die optimalen

Dispositionswerte

xl*i =L fiir alle 1.

Als Kostenerwartungswert fur diesen Ziehungsfall j wird
E, (E‘posterior)= E, (E* )= 0

registriert.

(d) Die prior disponierte Kapazitdt reicht nicht aus, um fiir alle Artikel den Optimalwert

x,; zu realisieren: z,u” >Ry + ARy.

i=1
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Das bedeutet, dass die Optimalwerte x;, so weit gekiirzt werden miissen, bis gilt:

v =Rs+ ARy

i=1

Zudem miissen die korrigierten Optimalwerte so gewihlt werden, dass die zu

erwartenden Unterdeckungskosten moglichst gering ausfallen.

Da Uberdeckungskosten im vorliegenden Fall sicherer Prognosen nicht auftreten
konnen, besteht das Optimierungsverfahren darin, so viele Artikel mit den niedrig-
sten c,i-Werten aus dem Produktionsprogramm zu entfernen, bis die Fehlmenge

durch die entsprechenden Artikelmengen abgedeckt ist.

Fehlmenge; = Z,u“ - (Rx+ 4Ry)

i=1
Im Einzelnen kann wie folgt vorgegangen werden:
(1) Ordne die Artikel i nach steigenden c,-Werten derart, dass gilt:
CulSC=Cy3=... <Cum
Artikelnummer i bezeichnet im Folgenden diese neue Ordnung.

(2) Bilde die Partialsummen

X =,

2
2, = Z/‘li
i1

3
Za = Zﬂu
i=1

x, = i,uli
=

(3) Uberpriife, ob die sukzessive immer stirker gekiirzte Mengensumme die
Kapazititsrestriktion erfiillt. Der Index von 2, bei dem die Kapazitits-
restriktion zum ersten Mal eingehalten wird, wird mit i~ bezeichnet.

- Test,ob D u, =%, <Rs+ ARy

i=1

« Wenn ja (i = 1), weiter bei (4).



5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen: Erweiterung auf heterogene Modesortimente 205

(e)

« Wenn nein, dann ist eine stirkere Kiirzung nétig.

- Test, ob i,uh. -2,<Ry+ ARy

. Wennj;(i* = 2), weiter bei (4).

. Wenn nein, dann ist eine stirkere Kiirzung notig.
- USW.

Die Kiirzung wird so lange fortgefiihrt, bis die Kapazititsrestriktion erfiillt ist.
(4) Die Artikel Nr. I bis (i* - 1) werden im folgenden Zufallsprogramm j wegen zu

geringer Kapazitiit nicht produziert (d.h. x,=0fir i =1 bis (i’ - 1)). Aus

der Nichtproduktion dieser (i - 1) Artikel resultieren Unterdeckungskosten in

folgender Héhe:
i1

Kuj(i* _1): Z:uli “Cui
i=1

(5) Artikel i’ (neu) wird mit einer Teilmenge x,; < i, produziert:
x]‘," = (RZ + ARZ)7 (zm 72," )

Die zusditzlichen Unterdeckungskosten, die aus dieser Teilproduktion stammen,

betragen:
AK,, (i*): (y”, —xlrl~ )cm,~

(6) Fir den Ziehungsfall j, bei dem die maximale Kapazitit nicht ausgereicht hat,
registriert man insgesamt als Kostenerwartungswert:
— K, " -1)+AK, i
E /.(K ‘ posterior): v’ ( ) = ( )
m
Die Summe der bei Zichung j gewiirfelten p;-Werte ist so gering, dass fiir einige

Artikel Ubermengen geplant werden miissen, um die prior vereinbarte

Mindestproduktionsmenge Ry - ARy zu erreichen. Mit den festgelegten Restriktionen

0<x,<2u, fiir alle i

ist vorab zu tberpriifen, ob insgesamt ein ,,unerfillbarer” Fall vorliegt. Das ist

gegeben, wenn
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2'2/"1; <Rz-ARs

Ansonsten verlduft das Posterior-Optimierungsprogramm vollig analog zu (d):

()

@

3)

Ordne die Artikel i nach steigenden c;-Werten derart, dass gilt:

Cil SCw2=Cu3=< ... = Cim

Artikelnummer i bezeichnet im Folgenden die neue Ordnung.

Bilde die Partialsummen

2=ty

2
2, = Z/uli
=]

3
23 = Z/’lli
=]

2, = z/’lli
i-1

Uberpriife, ob die sukzessive immer stirker vergroBerte Mengensumme die
erforderliche Mindestmenge Ry - ARy erreicht. Der Index von 2, bei dem die
Kapazititsrestriktion zum ersten Mal eingehalten wird, wird mit i° bezeichnet.

- Test, ob Zy” +2,2Ry- ARy

i=1

. Wenn ja (i* = 1), weiter bei (4).
« Wenn nein, dann ist eine stirkere Ubermengenproduktion nétig.
- Test, ob Zy“ +2,2Ry- ARy

i=1

. Wenn ja (i" =2), weiter bei (4).
. Wenn nein, dann ist eine stirkere Ubermengenproduktion nétig.
- usw.
Die Vergroferung wird so lange fortgefiihrt, bis die Kapazitétsrestriktion erfuillt

ist.
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(4) Die Artikel Nr. 1 bis (i" - 1) werden im  vorliegenden Zufallsprogramm j wegen
der (mit den Optimalmengen x;, = ;) nicht erreichten Mindest-
produktionsmenge Ry - ARy mit maximal erlaubten Ubermengen x,, +
produziert (also x,, =X, +u, = g, + 4, =24,). Aus dieser Ubermengen-

produktion resultieren Uberdeckungskosten in folgender Hohe:

K, (i =1)= Z: Iy Cy
Sonderfall: Wenn i’ = 1 ist, werden alle Artikel auBer Artikel 1 (neu) ohne
Ubermengen produziert.
(5) Artikel i* (new) wird mit einer Ubermenge x;, > 1, produziert, die die erlaubte
maximale Ubermenge i. d. R. nicht voll ausschopft:
M < x# <24
Die Produktionsmenge xl'“ errechnet sich wie folgt:
x.=2u . +(Ry + ARy )~ (Zm +3. )
Die zusdtzlichen Uberdeckungskosten, die aus der Uberproduktionsmenge fiir

Artikel i" resultieren, betragen:
AK, (i*): (x;i, — U ) Ce
(6) Fiir den Ziehungsfall j, bei dem die Optimalmengen x,, = 4, zu Klein sind, um

die Mindestproduktionsmenge Ry - ARy zu erreichen, registriert man insgesamt
als durchschnittlichen Kostenerwartungswert pro Artikel:

Kyl —1)+ 2k, ()

E,; (E‘ posterior) = ”

() Nachk Zichungen ermittelt man den Schdizwert fir E, (E‘ prior):

i E; (E‘ posterior)
E, (E‘prior)z e — i
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Beispiel 5.9

Um den Simulationsablauf beispielhaft fiir den vorliegenden Fall (o = O fiir alle i und
heterogene Preis- und Kostendaten c¢,; und cy) zu veranschaulichen, wird eine
Zufallsziehung j und die dazugehdrige Posterioroptimierung fur das Szenario (b)/(w)/m;
durchgefiihrt®"?. Zudem werden folgende Durchschnittskostenwerte unterstellt:

¢, =30; ¢, =30;

Daraus ergeben sich das in Tab. 5.19 dargestellten spezifischen Unter- und Uber-

deckungskosten fiir das Beispielsortiment:

Artikel 1
1 2 3 4
Kostenwerte
cui [in GE/ME] 41,04 32,58 25,86 20,52
cui [in GE/ME] 67,43 31,30 14,53 6,74

Tab. 5.19 Spezifische Stiickdeckungsbeitrige c,; und Uberdeckungskosten cg;

des Datenszenarios (b), (w), my

Die homogenen artikelspezifischen Daten betragen:

ui=p=10.000 ME o;=0=2.000 ME ai=a=0

Zudem werden die mittlere Zielkapazitiit Rs und das Ausmafs an Mengenflexibilitit ARy a
priori festgelegt. Die gewihlte mittlere Zielkapazitit Ry entspricht der Summe der
Erwartungswerte > 1; (= suboptimale Priorstrategie).

Rz=40.000 ME ARy =4.000 ME

In der Stichprobenziehung j eines Simulationslaufes werden die in Tab. 5.20 dargestellten
Erwartungswerte p;; gezogen, die wegen der sicheren Prognose die optimalen

Posteriormengen x,, darstellen.

Cumin _ 0.5:

Cmax

*12 Datenszenario (b)/(w)/m, setzt sich zusammen aus: (b): schwach heterogene c,-Werte,

Cc .
(w): stark heterogene (und mit steigendem Artikelindex i fallende) cg-Werte, —“2%=0,1; m, = 4 .

umax
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Artikel 1 1 2 3 4 >

wi [in ME] aus Simulation | 8553 | 10.108 | 7.301 | 7.213 | 33.175

Tab. 5.20 Erwartungswerte p; einer Stichprobenziehung j

Es zeigt sich: Die Summenerwartung liegt unterhalb der unteren Flexibilititsgrenze Ry -
ARy. Die Artikel i sind somit nach steigenden cy-Werten zu ordnen. Durch die
Umsortierung ergibt sich die in Tab. 5.21 dargestellte neu geordnete Artikelreihenfolge mit

den zugehorigen Partialsummen 2., .

Artikel 1
1 2 3 4
Kostenwerte
cui [in GE/ME] 20,52 25,86 32,58 41,04
cqi [in GE/ME] 6,74 14,53 31,30 67,43
Wi [in ME] 7.213 7.301 10.108 8.553
> 7.213 14.513 24.622 33.175

Tab. 5.21 Nach steigenden cy-Werten umsortiertes Sortiment

Der Test, ob Zy“ +2,2 Ry - ARy, also 33.175 + 7.213 > 40.000 - 4.000 ist, kann mit

i=1
,ja“ beantwortet werden, so dass der Sonderfall =1 eingetreten ist. Alle Artikel aufer
Artikel 1 werden ohne Ubermengen produziert. Bei Artikel 1 schopft die erforderliche
Ubermenge die maximal erlaubte Ubermenge p;; nicht voll aus. Die neue

Produktionsmenge von Artikel 1 betrégt
X =2p,. +(Ry + ARy )~ (X, ~X,.) =2 7.213 + 36.000 - (33.175 + 7.213) = 10.038 ME
Die zusitzlichen Uberdeckungskosten betragen

AK,(i")=(x —p,)-c,. =(10.038-7.213) - 6,74 = 19.041 GE.
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Als mittlerer Kostenerwartungswert pro Artikel wird fir den Ziehungsfall j

)- @ =4.762 GE

E, (E‘ posterior

festgehalten.

(2) Allgemeiner Fall: Begrenzte Prognoseverbesserung o > 0 fiir homogene Prior-

Prognosewerte iy und oy und heterogene Kostenwerte

Um auch fiir die Simulation dieses verallgemeinerten Falles ein Optimierungsverfahren zur
dispositiven Bewiltigung der ,,gewiirfelten* Posterior-Situationen zu erhalten, muss man

im Prinzip das Artikelselektionsverfahren fiir den Sonderfall a = 0°

und das Lagrange-
Verfahren’* der Szenarien mit homogenen Preis- und Kostendaten kombinieren. Auf eine
detaillierte Verfahrensbeschreibung wird verzichtet, weil das dominante Ziel der
vorliegenden Arbeit nicht in der Kldrung von Verfahrensfragen, sondern in der
simulationsgestiitzten Analyse von strukturellen Auswirkungen heterogener Kostendaten

liegt.

5.4.3 Simulationsergebnisse: Auswirkungen der Kostenheterogenit:it

Bei Betrachtung der simulierten Posterior-Optimierung (geméfl Abschn. 5.4.2) lassen sich
folgende Hypothesen zu den vermutlichen Wirkungen einer verstirkten Heterogenitét der

Cyi- und cyi-Werte formulieren:

- Steigert man c.p. bei konstantem Mittelwert a die Heterogenitdt der c,i-Werte, dann

ist ein Absinken der Unterdeckungskosten zu erwarten. Die Ursache liegt darin, dass
aufgrund der optimalen Posterior-Disposition im Unterdeckungsfall nur jene Artikel

mit den geringsten c,;-Werten betroffen sind. Steigert man also die Heterogenitit der

cui-Werte bei konstantem Mittelwert ¢

u

dann sinken die minimalen c,-Werte des

Teilsortimentes noch weiter ab, wihrend die hohen c¢,;-Werte weiter zunehmen. Da

313 Vgl. den vorhergehenden Abschn. 5.4.2 (1).
314 Vgl Abschn. 5.3.3
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die hohen c,-Werte bei ,verniinftiger Kapazititsdisposition praktisch nie in

Anspruch genommen werden, resultiert insgesamt eine Senkung der c,-Kosten.

- Dasselbe gilt analog fiir die cy-Kosten, wenn man bei konstantem Mittelwert a die

Heterogenitit der cy-Werte erhoht und wenn man davon ausgeht, dass die

Untergrenzen der Kapazititsoption nicht ,,unverniinftig* hoch sind.

- Achtet man nicht nur auf die Kostenwirkungen der c,- und cy-Heterogenisierung,
sondern auch auf die Wirkungen auf das Produktionsprogramm, dann ist folgendes

festzustellen:

. Artikel, die im Verhiltnis zu den iibrigen Artikeln eines Teilsortiments relativ
niedrige c,-Werte aufweisen, werden bei Kapazititsknappheit aus dem
Produktionsprogramm entfernt. Ist dies aus marktstrategischen Griinden nicht
erwiinscht, sollte man geeignete Zusatzrestriktionen (z.B. Mindestmengen) fiir die
Posterior-Optimierung vorgeben. Héhere Erwartungswerte fiir die Unterdeckungs-
kosten sind der Preis fiir eine solche Politik.

« Artikel mit relativ niedrigen cy-Werten werden bei Nichterreichen der Mindest-
produktionsmenge Ry - A Ry mit hohen Ubermengen belastet. Auch hier konnte
aus marktstrategischen Griinden eine andere Politik erwiinscht sein, z.B. eine
breitere Streuung der Uberdeckungsmengen auf das gesamte Teilsortiment,
wiederum unter Inkaufnahme von héheren Kosten (in diesem Fall Uberdeckungs-
kosten).

o Aus der Gleichliufigkeit bzw. Gegenldufigkeit der cy;- und cy-Werte ergeben sich
folgende Auswirkungen auf das Produktionsprogramm:

- Bei Gleichldufigkeit, d.h., wenn sowohl die c,-Werte als auch die cyi-Werte mit
steigender Artikelnr. i abnehmen (Szenarien (b)/(v), (b)/(W), (c)/(V), (c)/(W)),
sind sowohl bei Kapazititsknappheit (2Xp; > Ry + A Ry) als auch bei
Kapazitdtsiiberschuss (X < Ry - A Ry) dieselben Artikel betroffen. Dies
bedeutet: Dieselben Artikel i (die zugleich die relativ geringsten c,i-Werte und
die relativ geringsten cy-Werte aufweisen) sind aus Priorsicht gleichzeitig vom

Nichtproduktionsrisiko (x;, =0) und vom hochsten Uberdeckungsrisiko

(x,; =2u,) bedroht.
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- Im entgegengesetzten Fall der Gegenldufigkeit der c,- und cy-Werte ((b)/(x),
®)/(y), (c)/(x), (c)/(y))gilt: Hier weisen die Artikel mit den kleinsten c,;-Werten
aus Priorsicht das hochste Nichtproduktionsrisiko auf, wihrend eine andere
Gruppe von Artikeln (jene mit den kleinsten cy-Werten) vom hochsten

Uberdeckungsrisiko betroffen sind.

Um die Szenarien miteinander vergleichen zu kénnen, wird der bereits im Fall heterogener
Absatzwerte und Prognosefehler angewendete Quotient y,*"° der das Ausmaf der Risk-

Pooling-Vorteile aufzeigt, eingesetzt:

E (E‘ prior; Teilsortiment m)
E (E‘ prior; m Einzelartikel )

Vv = Vvariantenflexivitiic = <1

Eine geeignete Vorgehensweise kann wie folgt beschrieben werden: Bei vorgegebener
Zielkapazitdit Rymi und Mengenflexibilitiit AR; werden die m homogenen oder heterogenen
Artikel zundchst wie m FEinzelartikel (d.h. ohne Variantenflexibilitdt und resultierende
Risk-Pooling-Effekte) disponiert und bewertet. Die Prior-Risikokostenerwartungen

werden einzeln ermittelt. Daraus ergeben sich die mittleren Risikokostenerwartungen pro

Artikel bei Einzelartikel—BetrachtungE(E‘prior;m Einzelartikel). Dieselben m Artikel

werden dann als Teilsortiment betrachtet und mit denselben Daten die mittleren
Absatzrisikokosten pro Artikel berechnet (mit Variantenflexibilitiit und den resultierenden

verminderten Absatzrisikokosten). Das Teilsortiment mit m Artikeln verfiigt in der

Teilsortiment-Betrachtung tiber die Zielkapazitit Ry = ZR”" und die Mengenflexibilitdit

i=1

ARy =ZAR,. Mit Hilfe dieser Vorgaben lassen sich die mittleren Risiko-

i=1
kostenerwartungen pro Artikel bei Teilsortiment-Betrachtung E (E‘ prior; Teilsortiment m)
berechnen.

Die Vergleichbarkeit von Einzelartikel- und Teilsortiment-Auswertungen wird dadurch

gewihrleistet, dass die Zuteilung der R,,i- und AR-Werte bei der Einzelartikel-Betrachtung

315 vgl. Gl. 127, S. 160.
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nach den Vorgaben von Abschn. 5.3.1 (4) erfolgt. Dies bedeutet insbesondere pgi-
Proportionalitidt der Ryi-Werte und coi-Proportionalitit der AR;-Werte. Alle Artikel i eines
Teilsortimentes haben somit dieselbe relative Mengenflexibilitdt ya; = ARi/coi. Dartiber

hinaus sollten (insbesondere bei unterschiedlichen Artikelzahlen m) die mittleren
Zielkapazititen lRZ und die Mittelwerte der Mengenflexibilititen iARZ fir die
m m

verglichenen Teilsortimente iibereinstimmen.
Bei der Ermittlung der yy-Werte ist zu beachten, dass die durchschnittliche

Kostenerwartung bei Einzelartikel-Betrachtung
E (E‘ prior; m Einzelartikel ): iZ:E (K L ‘ prior; m Einzelartikel )
m’ig
bei Heterogenisierung der c,- und cy-Werte nur dann gleich bleibt, wenn das

Cu bei sdmtlichen Artikeln identisch ist. Das bedeutet, dass die

Kostenverhiltnis @, =
c, +e

mittleren Kosten bei Einzelartikel-Betrachtung fur Teilsortimente, bei denen die Artikel
unterschiedliche Kostenverhiltnisse @, haben, nicht gleich sind.

Zur simulationsgestiitzten Uberpriifung der beschricbenen Hypothesen wird im
Nachfolgenden zundchst der Grenzfall einer sicheren Nachfrageprognose (o = 0) und
anschlieBend der allgemeine Fall einer begrenzten Prognoseverbesserung (o > 0)
untersucht. In  beiden Fidllen werden die Auswirkungen unterschiedlicher
Heterogenititsgrade bei den Fehlmengen- und Uberdeckungskosten analysiert. Es werden
ausschlieBlich suboptimale Strategien (R = 1) betrachtet. Als Untersuchungsgegenstand
dienen die in Abschn. 5.4.1 entwickelten idealtypischen Mustersortimente und Szenarien.
Folgende Artikeldaten liegen den Untersuchungen zugrunde:

¢, =30; ¢, =20; pi=u=10.000 ME; o;=0=2.000 ME; a;=a = konst.

Als Vergleichsgrundlage fiir die heterogenen Szenarien dient jeweils das entsprechende

homogene Szenario (a), (u).
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(1) Simulationsergebnisse fiir den Grenzfall einer sicheren Posteriorprognose (¢;= o= ()

In Tab. 5.22 ist der Fall dargestellt, bei dem die c,-Werte zunehmend heterogenisiert
(Heterogenititsklassen (a), (b), (c)) werden, wihrend die cz-Werte konstant
(Heterogenititsklasse (u)) gehalten werden. Bei sdmtlichen drei Szenarien entfaltet die
Variantenflexibilitit m die in Kap. 4 festgestellten Risk-Pooling-Wirkungen. D.h., c.p.
wird pro Artikel bei gleicher Mengenflexibilitit AR mit steigendem m die Haufigkeit
grofler, mit der posterior das Optimalprogramm (ohne ,,Aufbldhung* oder ,,Schrumpfung®)
realisiert werden kann. Man kann festhalten: Je hoher der Heterogenitétsgrad der c,-Werte
ist, umso hoher fallen die Risk-Pooling-Einsparungen 1 - yy aus. So erreicht das stark
heterogene Szenario (c)/(u) durchgéngig die niedrigsten yy-Werte. Verglichen mit dem

homogenen Szenario (a)/(u) sind die Einsparungen 1 - yy des Szenarios (c)/(u) nahezu

doppelt so hoch.
Szenario (a)/(w) (b)/(u) (©)/(u)
m ¢, homogen ¢, schwach heterogen ¢, stark heterogen
¢ homogen ci homogen ¢y homogen
2 63,0% 50,4% 31,9%
4 37,5% 30,4% 19,8%
8 20,5% 16,5% 11,3%

Tab. 5.22 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u) und
(c)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitidt von y, = 0,2 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = o = 0)

Das gleiche Bild zeichnet sich ab, wenn man die Mengenflexibilitdt von y, = 0,2 auf y, =

0,4 verdoppelt (vgl. Tab. 5.23).
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Szenario (@)/(u) (®)/(w) (c)/(u)
m ¢, homogen ¢, schwach heterogen ¢y stark heterogen
¢ homogen c; homogen c; homogen
2 54,7% 43,9% 28,0%
4 26,1% 20,6% 13,8%
8 9,9% 8,1% 5,5%

Tab. 5.23 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u) und
(c)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von y, = 0,4 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (o = oo = 0)

Bei zunechmender Mengenflexibilitdt erhohen sich die Risk-Pooling-Einsparungen. Das
stark heterogene Szenario erreicht bereits bei einem Teilsortiment mit m = 2 Artikeln eine

Risikokostensenkung 1 - yy von 72,0% verglichen mit einer Einzelartikelproduktion. Dies

. Cy . . L
rithrt daher, dass das Verhidltnis = 0,1 bei m = 2 zu einem sehr niedrigen c,-Wert

cumax
desjenigen Artikels fiihrt, dessen Produktion bei Kapazititsknappheit zuerst geschrumpft
oder eingestellt wird. Die Folge sind sehr niedrige Unterdeckungskosten und dadurch

insgesamt eine Reduzierung der Absatzrisikokosten.

Im umgekehrten Fall heterogener Uberdeckungskosten unter Gleichhaltung der

Unterdeckungskosten (vgl. Tab. 5.24 und 5.25) zeigen sich analoge Ergebnisse: Wenn man
bei konstantem Mittelwert a die Heterogenitit der cy-Werte erhoht, fiihrt das Szenario
mit der stirksten ci-Heterogenitdt ((a)/(w)) sowohl bei einer Mengenflexibilitit von y, =
0,2 als auch von y, = 0,4 jeweils zur grofiten Risikokostenabsenkung. So werden bei m = §

und y5= 0,4 ca. 93,3% gegeniiber der Einzelartikelbetrachtung eingespart.
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Szenario (@)/(u) (a)y/(v) (a)/(w)
m ¢, homogen ¢, homogen ¢, homogen
c; homogen c;i schwach heterogen c;i stark heterogen
2 63,0% 54,9% 43,0%
4 37,5% 33,1% 26,4%
8 20,5% 17,6% 13,9%

Tab. 5.24 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v) und

(a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von y, = 0,2 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (o = o0 = 0)

Insgesamt ldsst sich bei den Kostenwirkungen der c,- und cg-Heterogenitit feststellen, dass
die Risk-Pooling-Effekte mit zunehmender Mengen- und Variantenflexibilitdt zunehmen.
Sowohl bei einer Heterogenisierung der c,-Werte unter Gleichhaltung der c;-Werte als

auch im umgekehrten Fall (c, homogen, c; heterogen) fillt der y-Quotient umso niedriger

aus, je hoher der Heterogenitcitsgrad der Kostenwerte ist.

Szenario (@)/(u) (a)y/(v) (@)/(w)
m ¢, homogen ¢, homogen ¢, homogen
c; homogen c; schwach heterogen ¢ stark heterogen
2 54,7% 47,6% 37,1%
4 26,1% 22,0% 17,2%
8 9,9% 8,3% 6,7%

Tab. 5.25 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v) und

(a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitidt von y, = 0,4 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = oo = 0)




5. Simulationsstudien zu den Erfolgspotenzialen: Erweiterung auf heterogene Modesortimente 217

In den bisherigen Szenarien wurde immer nur eine Kostenart (entweder die c,-Werte oder
die cy-Werte) heterogenisiert (,einfache Heterogenitit). Die jeweils andere Kostenart
wurde als homogen betrachtet. Es erhebt sich die Frage: Welche Wirkungen sind bei
,,doppelter Heterogenitit zu beobachten,

- wenn sowohl die c,-Wertefolge als auch die cy-Wertefolge ,,gleichlaufig™ fillt (oder

steigt)

- oder wenn die c,i-Wertefolge fallt und die cyi-Wertefolge (,,gegenlaufig*) steigt.

Tab. 5.26 zeigt im Vergleich zur ,einfachen” Heterogenitdt in Tab. 5.24 die Kosten-
wirkungen ,,doppelter” Heterogenitit in einem gleichldufigen c,-cz-Szenario (ebenso wie
Tab. 5.27 verglichen mit Tab. 5.25). Man erkennt, dass in der Tat die Risk-Pooling-
Einsparungen 1 - yy bei ,,doppelter” Heterogenitdt weitaus stirker zunehmen als bei

,einfacher” Heterogenitit.

Szenario (b)/(v) (c)/(w)
m c g;)r/’fg) on ¢, und c;; ¢, und c;
cl-A- homogen schwach heterogen stark heterogen
a omog: fallend fallend
2 63,0% 42,2% 11,9%
4 37,5% 25,8% 8,6%
8 20,5% 14,0% 4,9%

Tab. 5.26 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v) und
(c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitidt von y, = 0,2 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = oo = 0)

Am deutlichsten zeigt dies Spalte (c)/(w) in Tab. 5.26 im Vergleich zur Spalte (a)/(w) in
Tab. 5.24. Fir m = 2 gilt zB. 1- yyv = 88,1% Risk-Pooling-Ersparnis bei ,,doppelter
Heterogenitit gegeniiber 57% bei ,.einfacher Heterogenitit. Die Erklarung hierfiir ist
leicht zu finden: Wenn in der Posterior-Situation wegen zu hoher Mindestkapazititen

erzwungene Ubermengen disponiert werden miissen, dann kann in beiden Vergleichs-
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szenarien (von Tab. 5.24 und von Tab. 5.26) der Disponent die Ubermengenkosten gering
halten, weil er wegen cy-Heterogenitidt nur die Artikel mit den geringsten c;-Werten
belastet. Anders bei erzwungenen Fehlmengen in Situationen von Kapazititsknappheit:
Hier kann nur der Disponent im Szenario mit ,,doppelter” Heterogenitit (Tab. 5.26) auf
Artikel mit sehr kleinen c,-Werten zugreifen, wihrend im Szenario von Tab. 5.24 nur

Artikel mit ,,gleichméfig hohen” Fehlmengenkosten fiir die Fehlmengendisposition zur

Verfligung stehen.
Szenario b)/(v c)(w
m (@)/(w) c( u)n(d)c c( L)m(d Z
¢, homogen " " " "
schwach heterogen stark heterogen
c;i; homogen
fallend fallend
2 54,7% 36,6% 10,3%
4 26,1% 17,4% 5,8%
8 9,9% 6,8% 2,4%

Tab. 5.27 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v) und
(c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von y, = 0,4 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (o = oo = 0)

Wie wirkt sich die ,,Gleichldufigkeit” bzw. ,,Gegenlciufigkeit der c,i- und cy-Wertefolgen
aus, wenn man zwei sonst gleiche Daten-Szenarien mit jeweils ,,doppelter” Heterogenitét
der Kostenwerte vergleicht? Es zeigt sich: Im Grenzfall einer sicheren Posteriorprognose
(o = 0) resultieren fiir beide Vergleichsszenarien dieselben Risikokosten. Die Daten-
kombination (b)/(v) erbringt also c.p. dieselben Kostenergebnisse wie das Szenario (b)/(x).
Gleiches gilt fiir den Vergleich von (b)/(w) und (b)/(y), fiir (c¢)/(v) und (c)/(x) und
schlieBlich fiir (¢)/(w) und (c)/(x). Die Erkldrung fiir diese Kostengleichheit lautet: Fiir die
Posterioroptimierung ist bei Kapazititsknappheit nur das Vorhandensein von Artikeln mit
geringen c,-Werten wichtig. Welche Artikel diese niedrigen c,-Werte aufweisen, ist fiir die

Kostenwirkungen irrelevant. Entsprechendes gilt bei erzwungener Uberproduktion: Fiir die
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Optimierung bedeutsam ist nur das Vorhandensein von Artikeln mit niedrigen cg-Werten.
Auch hier ist es fiir die Kostenwirkungen irrelevant, welche Artikel die niedrigen cyi-Werte

zeigen.

Eine zusitzliche Betrachtung der Wirkungen auf das Produktionsprogramm bestatigt die
eingangs des Abschnitts aufgestellten Hypothesen: Artikel, die im Verhiltnis zu den
tibrigen Artikeln eines Teilsortiments relativ niedrige c,i-Werte aufweisen, werden bei
Kapazititsknappheit aus dem Produktionsprogramm entfernt. Artikel mit relativ niedrigen
cai-Werten werden bei Nichterreichen der Kapazidtsuntergrenze Ry - A Ry mit hohen
Ubermengen belastet. Die ,,Gleich- oder Gegenliufigkeit* der c,- und cg-Werte hat somit
zwar keine Auswirkungen auf die Kosten, jedoch sehr wohl auf das Produktionsprogramm:
Bei ,,Gegenlédufigkeit” sind dieselben Artikel (mit niedrigen c,- und cg-Werten) gleichzeitig
von den héchsten Nichtproduktionsrisiken und den héchsten Ubermengenrisiken bedroht,

bei ,,Gegenldufigkeit* handelt es sich dagegen um unterschiedliche Artikelgruppen.

(2)  Simulationsergebnisse bei begrenzten Prognoseverbesserungen

Wie schon im Fall heterogener Absatzwerte und homogener Kostenwerte (vgl. Abschn.
5.3) ergibt sich bei unsicherer Bedarfsprognose (oo > 0) folgende Anderung fiir die
Berechnung der yy -Werte verglichen mit der sicheren Posterior-Prognose: Sowohl die
mittlere Risikokostenerwartung pro Artikel bei Einzelartikel-Betrachtung als auch die
mittlere Risikokostenerwartung bei Teilsortiment-Betrachtung nahert sich mit steigender
Mengenflexibilitdt nicht dem Wert null (wie bei der sicheren Bedarfsprognose), sondern
der minimalen Kostenerwartung K,,. Fiir den y -Faktor bedeutet dies, dass dieser mit
zunehmender Mengenflexibilitit bei unsicherer Prognose (o > 0) nicht gegen null, sondern

gegen 100% konvergiert.

Die Werte des v -Quotienten bei zunehmender Heterogenisierung der c,-Daten unter
Konstanthaltung der c;-Werte sind in Tab. 5.28 fiir eine Prognoseverbesserung von o = 0,5

dargestellt.
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Szenario (a)/(u) (®)/(w) (©)/(u)
m ¢y heterogen ¢, schwach heterogen ¢, stark heterogen
¢ homogen c; homogen c; homogen
2 78,8% 76,1% 62,5%
4 67,0% 65,2% 56,5%
8 61,2% 60,6% 54,2%

Tab. 5.28 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u) und
(c)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von y, = 0,2 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = o = 0,5)

Wie im Grenzfall o = 0 zeigt sich, dass bei jeder Sortimentsgrofle die geringsten yy -Werte
immer dann erzielt werden, wenn die c,-Werte den stirksten Heterogenitdtsgrad
aufweisen, also am stédrksten voneinander abweichen (Szenario (c), (1)). Zudem steigen die
Risk-Pooling-Einsparungen 1 - yy mit zunehmender Variantenflexibilitit. In Tab. 5.29 sind

die yy-Werte fiir eine groBere relative Mengenflexibilitit von y, = 0,4 dargestellt.

zenario (a)/(u) (b)/(w) (©)/(u)
m ¢, heterogen ¢, schwach heterogen ¢, stark heterogen
¢ homogen c; homogen c; homogen
2 80,2% 78,4% 64,7%
4 70,8% 69,7% 62,4%
8 67,3% 66,7% 61,8%

Tab. 5.29 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(u) und
(c)/(u) bei einer relativen Mengenflexibilitidt von y, = 0,4 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (a0 = 0,y = 0,5)

Verglichen mit den Resultaten bei sicherer Posteriorprognose (vgl. Tab. 5.22) ergibt sich,

dass die Ausschopfungsgrade im unsicheren Fall wesentlich geringer sind, allerdings
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dieselbe Tendenz aufweisen: Je heterogener die c,-Werte des Teilsortimentes sind, umso
hoher sind die Risk-Pooling-Einsparungen.
Bei zunechmender Heterogenisierung der Uberdeckungskosten unter Gleichhaltung der

Unterdeckungskosten zeichnet sich das gleiche Bild ab (Tab. 5.30 und Tab. 5.31) wie im

vorhergehenden Szenario (c,-Werte heterogen, cy-Werte homogen).

Szenario (@)/ (u) @/(v) @)/ (W)
m ¢, homogen ¢y, homogen ¢, homogen
¢ homogen ci schwach heterogen cii stark heterogen
2 78.8% 77,3% 67,9%
4 67,0% 64,4% 61,1%
8 61,2% 60,7% 57,1%

Tab. 5.30 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v) und

(a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y, = 0,2 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (o = a = 0,5)

zenario (a), (w) (@), (v) (@), (W)
m ¢y, homogen ¢, homogen ¢, homogen
ci homogen ci schwach heterogen ¢y Stark heterogen
2 80,2% 79,3% 72,9%
4 70,8% 70,0% 65,6%
8 67,3% 66,6% 62,9%

Tab. 5.31 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (a)/(v) und

(a)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitdt von y, = 0,4 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o0 = i = 0,5)

Auch im allgemeinen Fall unsicherer Prognosen (hier: o = 0,5) erbringen die Szenarien mit
,,doppelter Heterogenitit (hier: gleichldufig abnehmende c¢,- und cz-Daten) bessere Werte

als die Heterogenisierung nur eines Kostenwertes. So ergibt sich z.B. bei einer relativen
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Mengenflexibilitdt von y, = 0,2 und einer Sortimentsgroflie von m = 4 (Tab. 5.32) eine

Risk-Pooling-Einsparung von 36,9% fiir das Szenario (b)/(v). Fir das Szenario (b)/(u) mit

einfacher” Heterogenitt stellt sich lediglich eine Einsparung von 34,8% ein, wihrend die

Kombination (a)/(v) (ebenfalls mit ,,einfacher” Heterogenitit) 35,6% erreicht. Der doppelte

Effekt hat somit bei weitem nicht mehr das Ausmal} wie bei sicherer Posteriorprognose

(vgl. Tab. 5.27) oder bei Erh6hung der Mengenflexibilitdt (vgl. ya= 0,4, Tab. 5.33).

Szenario (b)/(v) (c)/ (w)
M (;)/ W ¢, und c; ¢, und ¢
i" h(O)ZZgiZ schwach heterogen stark heterogen
" 8 abnehmend abnehmend
2 78,8% 74,6% 62,5%
4 67,0% 63,1% 60,9%
8 61,2% 61,0% 59,1%

Tab. 5.32 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v) und

(c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y, = 0,2 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = o (o = oo = 0,5)

Syenario . ). ) (©) ()
M ¢, und c;; ¢, und ¢;
¢, homogen
schwach heterogen stark heterogen
ci homogen
abnehmend abnehmend
2 80,2% 76,4% 69,4%
4 70,8% 70,4% 67,9%
8 67,3% 67,1% 66,8%

Tab. 5.33 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy der Szenarien (a)/(u), (b)/(v) und

(c)/(w) bei einer relativen Mengenflexibilitit von y, = 0,4 und suboptimaler

Disposition der Zielkapazitit Ry, = po (o = a0 = 0,5)
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Im Unterschied zu den Szenarien mit sicherer Posteriorprognose stimmen die Risk-
Pooling-Einsparungen bei unsicherer Prognose fiir gleich- und gegenldufige Szenarien
nicht iiberein. Im gegenldufigen Fall fallen die Risk-Pooling-Einsparungen fiir das
Szenario (b)/(x) (vgl. Tab. 5.34) hoher aus als im gleichldufigen Fall (vgl. aus Tab. 5.31
und Tab. 5.32) aus.

Ya 0,2 0,4
m
2 67,1% 71,3%
4 62,9% 67,3%
8 59,6% 65,3%

Tab. 5.34 Werte des Risk-Pooling-Quotienten yy fiir das Szenario (b)/(x) bei
unterschiedlicher relativer Mengenflexibilitdt und suboptimaler Dispo-

sition der Zielkapazitit Ry, = o (o0 = 0,5)

Zusammenfassend konnen wir fiir idealtypische Mustersortimente mit homogenen

Nachfragedaten und heterogenen Kostendaten folgende Erkenntnisse festhalten:

- Je heterogener die c,-Werte c.p. bei konstantem Mittelwert a sind, umso geringer

fallen die Unterdeckungskosten (Fehlmengenkosten) und somit die gesamten Absatz-
risikokosten aus. Als Ursache dieses Effekts werden steigende Moglichkeiten fiir die
Posterioroptimierung identifiziert, die Variantenflexibilitit des Sortiments bei
fehlender Kapazitit zur Senkung der Fehlmengenkosten zu nutzen: Fir die
erzwungene Fehlmengendisposition stehen zunehmend Artikel mit kleiner werden-

den c,-Werten zur Verfligung.
- Analog gilt: Mit zunehmender Heterogenitiit der c;-Werte bei konstantem Mittelwert
a sinken die Uberdeckungskosten. Analog liegt die Ursache dieses Effekts in

steigenden Maoglichkeiten fiir die Posterioroptimierung, die Variantenflexibilitdt des

Sortiments bei Uberkapazitit zur Senkung der Uberdeckungskosten heranzuziehen:
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Fiir die erzwungene Ubermengendisposition stehend zunehmend Artikel mit kleiner

werdenden c;-Werten zur Verfiigung

Im Fall ,, gleichliufig “oder ,, gegenliufig” abnehmender Uber- und Unterdeckungs-
kosten ergibt sich ein doppelter Risk-Pooling- und Optimierungseffekt. Sowohl die
geringsten c,-Werte (beim Uberschreiten der Kapazititsobergrenze) als auch die
geringsten cg-Werte (beim Unterschreiten der Kapazititsuntergrenze) werden

gleichermaffen vorrangig beansprucht.

Die Risikokosten konnen deshalb bei ,,doppelter Heterogenitit im Vergleich zur

»einfachen* Heterogenitit noch weiter abgesenkt werden.

Im Grenzfall sicherer Posteriorprognosen (a. = 0) fithren ,, gegenldiufig* abnehmende
Uber-/ Unterdeckungskosten c.p. zu den gleichen Resultaten wie ,,gleichliufig*

abnehmende Kostenwerte.

Bei unsicheren Posteriorprognosen dagegen liefern die Simulationslaufe fiir gegen-
und gleichldufige Kostenszenarien wunterschiedliche Ergebnisse. Bei gegenliiufig
abnehmenden Uber-/Unterdeckungskosten fallen die Risk-Pooling-Einsparungen

hoher aus.

Die c,-/cy- Heterogenisierung wirkt sich nur auf die Risikokosten, sondern auch auf

das Posterior-Produktionsprogramm aus:

Artikel mit vergleichsweise geringen c,; -Werten werden bei Kapazitiatsknappheit

posterior aus dem Produktionsprogramm gestrichen. Die Fertigung konzentriert
sich auf solche Artikel, deren Nichtproduktion hohere Fehlmengenkosten nach

sich ziehen wiirde.

.

Artikel mit niedrigen cu-Werten dagegen werden gegebenenfalls iiber den
prognostizierten Bedarf hinaus (mit Ubermengen) gefertigt, falls sonst die
Mindestproduktionsmenge fiir die Gesamtheit aller Artikel nicht erreicht werden

konnte.

Auch die Gleich- bzw. Gegenliufigkeit von Uber-/Unterdeckungskosten zeigt

Auswirkungen auf die Posterior-Produktionsmengen der einzelnen Artikel:
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o Gleichlaufende c,- und c;-Wertereihen haben zur Folge, dass aus Priorsicht
dieselben Artikel von Minderproduktion und von Uberproduktion bedroht sind.
Welche der beiden Bedrohungsarten sich realisiert, offenbart sich allerdings erst
zum Posteriorzeitpunkt.

« Bei gegenldufigen c,i- und c;-Werten dagegen gilt: Artikel mit geringen c,i- und
hohen cyi-Werten sind tendenziell von Minderproduktion bedroht, Artikel mit
geringen cy- und hohen c,-Werten von Uberproduktion. Bei gegenliufigen c,-
und cgi-Folgen handelt es sich also in Abhéngigkeit von der Art der Bedrohung um

unterschiedliche Artikelgruppen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit strategischen Konzepten und Erfolgspotenzialen
der produktionswirtschaftlichen Flexibilitdt in Supply Chains mit hohen Absatzrisiken. In
den nicht-quantitativen Teilen der Untersuchung (Kapitel zwei und drei) werden
vorhandene strategische Konzepte zur Supply-Chain-Optimierung und der Stand der
Forschung zur produktionswirtschaftlichen Flexibilitit systematisch aufgegriffen und
beleuchtet. Die quantitativen Teile (Kapitel vier und fiunf) beschrinken sich auf
theoretische Analysen zum Flexibilititsnutzen in speziellen Entscheidungssituationen:
operative Kapazitits-, Flexibilitits- und Produktionsmengenplanung bei riskanten
Langfristprognosen (Priorprognosen) und (spiter verfiigbaren) deutlich verbesserten
Kurzfristprognosen  (Posteriorprognosen) der Nachfragemengen. Unterschiedliche
Dimensionen der Produktionsflexibilitiit (schnelle Reaktivitdit, Mengenflexibilitit und
Variantenflexibilitit) koénnen in derartigen Entscheidungsszenarien mit hohen
Absatzrisiken (insbesondere bei saisonalen Modeartikeln) dazu genutzt werden, die
Absatzrisikokosten (Wertverluste durch Ubermengen und Opportunititskosten durch

Fehlmengen) zu senken.

Als Basis fiir die quantitativen Analysen wird ein m-Artikel-Kapazitdtsoptionsmodell von
Diruf eingesetzt, das zur Beantwortung der speziellen Fragestellungen der vorliegenden
Arbeit in begrenztem Ausmal} modifiziert und neu interpretiert wird. Als Modellierungs-

grundlage dienen folgende Daten und Strukturen:

- Ein Teilsortiment von m produktionstechnisch verwandten Modeartikeln i
. die ndherungsweise dieselben Priordaten aufweisen (homogenes Teilsortiment)
. die mit einer kostengiinstigen Normalkapazitit oder mit einer ,teueren®

variantenflexiblen Reaktivkapazitdit produziert werden kdnnen

- Relativ ungenaue Nachfrageprognosen zum Priorzeitpunkt t,

m stochastisch unabhéngige [1o,6o-Normalverteilungen

- Verbesserte Nachfrageprognosen zum Posteriorzeitpunkt t;
m stochastisch unabhéngige ,;,a.50-Normalverteilungen
. mit dem prior abschitzbaren Prognoseverbesserungsfaktor o (0 < o < 1, Grenzfall

o = 0 bedeutet sichere Posteriorprognose)
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. und den verbesserten Prognosewerten p;; fir die m Artikel des Teilsortiments (i =

1,...,m)
« Formale Erzeugung der p,;-Werte: m Stichprobenwerte aus einer po,1-a’o,-
Normalverteilung

- Schitzdaten fiir die Preise und Kosten vor, in und nach der Verkaufssaison
« Reguldrer Verkaufspreis p [GE/ME]
« Reduzierter Verkaufspreis p; [GE/ME]
« Variable Produktionskosten ¢ [GE/ME] bei Herstellung der Produkte mit der
Normalkapazitit (lange Durchlaufzeit)
« Hohere variable Produktionskosten ¢ + Ac [GE/ME] bei Herstellung der Produkte
mit der Reaktivkapazitit (kurze Durchlaufzeit)

- Angebot einer Kaparzitdtsoption durch den ,, Produzenten* der Supply Chain

« unflexibler Teil der Kapazitdtsdisposition
eine zum Priorzeitpunkt to verpflichtend festzulegende minimale Gesamt-
produktionsmenge fiir das betrachtete Teilsortiment mit m Artikeln

« mengenflexibler Teil der Kaparzitditsoption
eine zum Priorzeitpunkt ty festzulegende Kapazitdtsreservierung fiir Produktions-
mengen, die moglicherweise zusitzlich zur Mindestmenge benétigt werden
(Reservierungspreis cg [GE/ME])

« variantenflexibler Teil der Kapazitdtsoption
Entscheidungen tiber die Einzelmengen x,; der Produktvarianten i (Produkt-Mix-
Entscheidungen) miussen erst getroffen werden, wenn die verbesserten
Prognosewerte ,; vorliegen; Begrenzung der Produktmix-Entscheidung durch die

prior disponierten minimalen und maximalen Gesamtmengen

Um den Einsatz der produktionswirtschaftlichen Flexibilitit zur Senkung von
Absatzrisiken besonders zu beleuchten, werden (abweichend vom Diruf-Modell) folgende

Definitionen und Interpretationen verwendet:

- Prior-Entscheidungsvariable  Zielkapazitit R,: Welche Zielkapazitit (mittlere
Gesamtkapazitit) R, [ME pro Artikel] sollte zum Posteriorzeitpunkt t; (wenn die

Produktionsmengen fiir die Einzelartikel endgiiltig fixiert werden miissen) verfiigbar
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sein? Untersucht werden in dieser Arbeit insbesondere zwei alternative Strategien: (1)
Zielkapazitdt R,, = Nachfrageprognosewert 1 (suboptimale Strategie) und (2) Ry, =

optimale Zielkapazitit R,

Prior-Entscheidungsvariable Mengenflexibilitit AR: Wie breit soll der durchschnitt-
liche Mengenflexibilititsbereich der Kapazitit R, + AR [ME pro Artikel] zum
Zeitpunkt der endgiiltigen Produktionsmengenfestlegung (zum Posteriorzeitpunkt)

sein?

Variantenflexibilitiit m: Steigt die Variantenzahl m, die ohne prohibitive Umriist-
kosten mit denselben Reaktivkapazititen produziert werden kann, dann sinkt (bei
stochastischer Unabhéngigkeit der Einzelprognosefehler) das relative Prognoserisiko

fiir die Gesamtmenge eines Teilsortiments erheblich ab (Risk-Pooling-Effekt).

Reaktionsschnelligkeit der Posterior-Kapazititen und Prognoseverbesserungs-
parameter o: Kiirzere Reaktionszeiten (als bedeutsame Flexibilitdtsdimension) sind
i.d.R. mit kleineren a-Werten (d.h. sinkenden Posterior-Prognosefehlern ocy)
verbunden. Die ModellgréBe a (eigentlich ein modellexogener Parameter) kann also
LHhilfsweise® als Flexibilitdtsvariable ,,Reaktivitit* interpretiert werden. Im Grenzfall
kann es sogar gelingen, ein extrem reaktionsschnelles (und i.d.R. auch sehr teueres)
Produktionssystem zu aktivieren, das sehr kurzfristig die bendtigten Zusatzmengen
liefert. Das Absatzrisiko ist in diesem Fall sehr gering, d.h. o hat einen Wert nahe null.
Dieser theoretisch interessante Grenzfall wird in der Arbeit ausfiihrlich untersucht

(sichere Posteriorprognose).

Partielle AufSerachtlassung der Flexibilititsmehrkosten: Die Struktur der Nutzen-
potenziale alternativer Flexibilitdtsstrategien wird dann besonders deutlich, wenn man
den ungeschmilerten Bruttonutzen der produktionswirtschaftlichen Flexibilitcit
analysiert. Die im Modell von Diruf definierten Mehrkosten einer Flexibilitits-

erhohung Ac und cg werden somit partiell auBer acht gelassen.

Wichtige Fragen, die modellgestiitzt beantwortet werden sollen, lauten:

Welches Ausmaf3 an Mengenflexibilitit AR muss prior geplant werden,
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. wenn als Zielkapazitit R, der (i.d.R. suboptimale) Wert o (der Nachfrage-
prognosewert) gewéhlt wird
. und wenn das Risikosenkungspotenzial zu einem bestimmten Anteil yx [%o]

ausgeschdpft werden soll?
- Wie wirkt sich eine steigende Variantenflexibilitit m auf die Absatzrisikokosten aus?

- In welchem Ausmal} kann man Mengenflexibilitditsanforderungen AR im Produktions-

prozess einsparen, wenn die Variantenflexibilitét des Prozesses steigt?

- Welche Zielkapazitit R, sollte man prior planen,
« wenn bei vorgegebener Breite 2AR des Mengenflexibilitiitsbereiches R, + AR

« die Risikokostenersparnisse maximiert werden sollen?

- Welche Auswirkungen auf die Flexibilitdtsstrategien und Risikokosten sind zu
erwarten, wenn man (im Gegensatz zu den Annahmen des Modells von Diruf) starke
Streuungen bei den Daten der Einzelartikel i (heterogene Teilsortimente) unterstellt,
insbesondere

« heterogene Nachfrageprognosewerte L1g;, Go; oder
« heterogene Unter- und Uberdeckungskosten cui und cgi (mit ¢y =pi-ciund ¢y =
Ci - Pai)
Als Antworten auf diese Fragen liefern Modellanalysen u.a. folgende Erkenntnisse:

(1) Maximales Risikosenkungspotenzial der Produktionsflexibilitdt:

- Allgemein entspricht das Risikosenkungspotenzial der Flexibilitit (ohne Mehr-
kosten der Flexibilititsbereitstellung) der Differenz AKax der Risikokostenerwar-
tung Ky bei volliger Unflexibilitit und der Risikokostenerwartung Kpyin bei

nicht-begrenzter Mengen- und Variantenflexibilitét, also: AKyax = Kinax - Kiin-

- Da bei ,sicherer Posterior-Prognose (oo = 0) und ,sehr grofier* Mengen-
flexibilitdt die Absatzrisikokosten verschwinden (Kpin = 0), erreicht in diesem
Szenario das Ersparnispotenzial der Flexibilitit seinen maximalen Wert AKyax =
Kmax. Es zeigt sich: Das maximale Ersparnispotenzial der Produktionsflexibilitat

steigt
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« proportional zum Prior-Nachfrageprognosefehler o und
. proportional zur Preisreduzierungsspanne fiir die Restmengen eines

Modeartikels p - pq.

Wihlt man als Zielkapazitit R,, den Nachfrage-Prognosewert [ (suboptimale

Strategie), dann ergibt sich der einfache Zusammenhang:
AI<max = Kmax ~ 0,40 (p - pu) (o]

Entscheidet man sich dagegen bei der Zielkapazitit R,, fiir den optimalen

*

Newsboy-Wert R, , dann hingt AKp.x zusitzlich vom relativen Deckungsbeitrag

m?

(p - ¢)/ (p - pu) eines Modeartikels ab:
A= K, =0lzs ) (0= 1) 0

mit z, ="' (”‘CJ und ¢(z;)<0,40
P—Pi

Generelle Kostenschranke fiir den Einsatz von Flexibilitdtsstrategien: Wenn in

einem konkreten Entscheidungsfall die Mehrkosten der Flexibilititsbereitstellung

*

das maximale Ersparnispotenzial Ky.x (bzw.K ) erreichen oder ibertreffen,

max

sind Flexibilitétsstrategien generell nicht lohnend.

(2)  Risikoabsenkung durch Reaktionsschnelligkeit: sinkender Prognoseverbesserungs-

faktor o

Je kiirzer die Reaktionsszeiten von Posterior-Produktionssystemen sind, desto
zeitndher und i.d.R. auch genauer kann die Nachfrage (oder die Restnachfrage)
eines Modeartikels abgeschitzt werden, desto niher liegt also auch der Prognose-
verbesserungsfaktor o beim ,sicheren” Wert null. Umgekehrt erzwingen lange
Reaktionszeiten auch lange Prognosehorizonte, so dass nur geringe Vorhersage-

verbesserungen (o.-Werte nahe 1) moglich sind.

Auch bei Einsatz einer hohen Mengenflexibilitit AR konnen die Risikokosten

nicht unter den Grenzwert Ky, sinken. Es gilt:

*
Kmin =a K max
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Der Prognoseverbesserungsfaktor

K,
a=- [70]

bestimmt somit das verbleibende Restrisiko (in Prozent der maximalen

Absatzrisikokosten bei volliger Unflexibilitdt), das auch bei hoher Mengen- und

Variantenflexibilitdt nicht unterschritten werden kann.

(3)  Risikoabsenkung durch Mengenflexibilitit AR

Das durch die Reaktionsschnelligkeit der Reaktivkapazitaten (d.h. durch o-Werte
kleiner 1) er6ffnete Risikosenkungspotenzial

*

AKmax = K;ax - K = (1 - a)K

min

[%]

max

kann durch steigende Werte der Mengenflexibilitit AR teilweise oder zur Génze

ausgeschopft werden.

MaBgebend fiir den erreichbaren Ausschopfungsgrad yx [%6] ist

. einerseits die Bedarfsunsicherheit fiir die erforderlichen Reaktivkapazititen®'®:
o, =Vl-a’o,

« andererseits die bereitgestellte Mengenflexibilitit AR der Reaktivkapazitciten

Relative Mengenflexibilitdt y:

. Steigt die Bedarfsunsicherheit fiir die Reaktivkapazitciten m o,, dann
muss auch die Mengenflexibilitit AR der Reaktivkapazititen steigen, wenn der
Ausschopfungsgrad yk des Risikosenkungspotenzials nicht absinken soll.

o Letztlich bestimmt also die relative Mengenflexibilitét

AR
Vo= T ao,
den erreichbaren yg-Wert.
. Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich (aus Vereinfachungsgriinden) auf die

ya-Definition fiir den Grenzfall o = 0:

319 Vgl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S.184.
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AR
Ya=—"
Oy

- Steigende a-Werte bedeuten c.p.

geringere prozentuale Prognoseverbesserungen (1 - o)
abnehmende Risikosenkungspotenziale (1 - o) K|,
sinkende Mengenflexibilitcitsbedarfe

AR=\/1—0(20'0)/A

wenn ein bestimmter Ausschopfungsanteil yx des Potenzials angestrebt wird.

- Stark abnehmender Grenznutzen bei steigender (relativer) Mengenflexibilitcit AR

(bzw. )

Sehr hohe Ausschopfungsgrade (ykx-Werte nahe 100%) sind i.d.R. nicht
lohnend, weil sie wegen rasch sinkender Grenzersparnisse bei den
Risikokosten eine unverhiltnismiBig hohe Mengenflexibilitdt AR der Reaktiv-
kapazititen erfordern.

Bereits mit einer relativen Mengenflexibilitit von yo» = 1 wird eine hohe

Potenzialausschopfung yx von ca. 80% erreicht.

(4)  Risikoabsenkung durch Variantenflexibilitit m

- Kiritische Voraussetzungen fiir die Nutzung von Risk-Pooling-Effekten bei der

Planung von Teilsortimenten vom Umfang m sind

einerseits stochastisch voneinander unabhdngige (oder auch negativ
korrelierte) Nachfrageprognosefehler bei den Einzelartikeln (i=1, ..., m) und

andererseits variantenflexible Produktionsprozesse, die zum Posteriorzeitpunkt
t; eine freie Disposition der Einzelartikelmengen x;; innerhalb von prior
disponierten Gesamtmengen oder Gesamtkapazitiitsgrenzen myy + mAR fiir

das Teilsortiment erlauben.

- Sind die kritischen Voraussetzungen ndherungsweise erfiillt, bewirkt eine

Steigerung der Variantenflexibilitdit vom Wert m = 1 (keine Variantenflexibilitit)

auf den Wert m > 1 c.p. dieselbe Risikoabsenkung, wie wenn bei m
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Einzelartikeln (ohne Variantenflexibilitit) der Prior-Prognosefehler von oy auf
%o
m

Eine zunehmende Variantenflexibilitit m kann dazu genutzt werden

den Wert vermindert worden wire (Risk-Pooling-Effekt).

« Dbei gleich bleibender durchschnittlicher Mengenflexibilitdt AR pro Artikel die
Absatzrisikokosten weiter zu senken (hohere Ausschdpfung des vorhandenen
Flexibilitctspotenzials) oder
bei gleich bleibender Ausschopfung des Flexibilititspotenzials den Einsatz AR
an Mengenflexibilitit pro Artikel zu verringern (Substitution von

Mengenflexibilitct durch Variantenflexibilitcit).

Besteht die Flexibilitétspolitik darin, einen bestimmten Anteil yx (z.B. 80%) des
Risikosenkungspotenzials AK.x auszuschopfen, dann ist hierzu eine immer
geringere Mengenflexibilitit AR erforderlich, je héher die Variantenflexibilitit m

ansteigt. Fiir den Grenzfall o = 0 gilt: Bei Erreichen oder Uberschreiten des

2
Schwellwertes mz{ } sind die stochastischen Mengenausgleichseffekte

1=y,
zwischen den m Varianten des betrachteten Teilsortiments (Risk-Pooling-Effekte)
so stark angewachsen, dass ohne Gesamtmengenflexibilitit der Zielwert vy erfiillt
oder tbererfiillt wird (100%ige Substitution von Mengenflexibilitdt durch
Variantenflexibilitdt, d.h. AR = 0).

(5) Heterogene Nachfragedaten (Absatzwerte und Prognosefehler) der Artikel eines

Teilsortiments

Stark streuende (heterogene) Daten der Einzelartikel von Teilsortimenten
sprengen den mathematisch-analytischen Rahmen des bisher verwendeten
Modellansatzes von Diruf: Modellanalysen erfordern hier den Einsatz von Monte-

Carlo-Methoden.

Untersucht wurden zundchst vergleichbare Teilsortimente mit unterschiedlichem
Heterogenitdtsgrad

« der Nachfrageprognosewerte p1; und
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« der Prognosefehler oy;
bei gleichem Verbesserungsfaktor oo und homogenen Unter- und Uberdeckungs-

kosten ¢, und ¢y

Keine Risikokostenauswirkungen bei steigendem Heterogenitdtsgrad —der
Prognosewerte pi;

Bei der Untersuchung unterschiedlicher pi-Werte zeigt bereits die mathematische
Analyse, dass ihr Heterogenititsgrad die Summe der Absatzrisikokosten eines

Teilsortiments nicht beeinflusst, solange der Absatzsummenwert Y o (bzw. der
Mittelwert inLOi) gleich Dbleibt (was bei vergleichbaren Sortimenten
m

vorausgesetzt werden muss).

Zunehmende Schwdchung der  risikosenkenden Wirkungen der Varianten-

flexibilitcit bei steigendem Heterogenitditsgrad der Einzelprognosefehler oy;

Monte-Carlo-Analysen zeigen:

. Steigert man bei vergleichbaren Teilsortimenten (mit gleichen cp-Summen
oder ogi-Mittelwerten) den Heterogenitditsgrad P der Einzelprognosefehler op;

. dann nehmen c.p. wegen schwdcher werdender Variantenflexibilitit die
Risikokosten zu und

. ndhern sich (im theoretischen Grenzfall B, = 100%) jenem hoheren
Gesamtkostenniveau, das man bei Ausschaltung der Variantenflexibilitét (d./.

bei Einzelartikelproduktion der m Artikel) erhalten wiirde.

Ursache der sinkenden Variantenflexibilititsersparnisse: abnehmende Risk-

Pooling-Effekte

. Bei homogenen Kostendaten c, und c; und variantenflexibler Produktion
entscheiden nicht die m Einzelprognosewerte p;; tber die gesamten
Risikokosten zum Posteriorzeitpunkt, sondern die Prognosesumme 3 u;;.

. Die Variantenflexibilitit der Reaktivkapazitiiten kann ihre kostensenkenden

Wirkungen aber nur entfalten, wenn (aus Priorsicht) die Prognosesumme > pi;;
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eine Unsicherheit oy aufweist, die deutlich unter der Summe der Einzel-

Unischerheiten oy =+/1- o’ ZO-OI' liegt (Risk-Pooling-Effekt).

« Nun ldsst sich aber leicht zeigen: Bei vergleichbaren Teilsortimenten erhalt
man die stdrkste Risk-Pooling-Absenkung der Summen-Streuung oy und damit
auch die hochste Kostenabsenkung flir homogene oy-Werte (Heterogenitiits-
grad B = 0%).

o Mit steigendem Heterogenititsgrad f, > 0 der cop-Werte werden die Risk-
Pooling-Absenkungen von oy und damit die Variantenersparnisse des
Sortiments geringer, bis sie schlieBlich (beim theoretischen Grenzfall B, =

100%) ganz verschwinden.

(6)  Heterogene Fehlmengen- und Uberdeckungskosten der Produktvarianten eines

Teilsortiments

- Auch wenn man (wie in der vorliegenden Arbeit) homogene Nachfragedaten py,
oo und o unterstellt, miissen zur Analyse der Kostenwirkungen von heterogenen
Uber- und Unterdeckungskosten (c; und c,;) Monte-Carlo-Simulationen einge-

setzt werden.

- Die Monte-Carlo-Ergebnisse zeigen:
Bei vergleichbaren Teilsortimenten (mit gleichen cy- und cy-Mittelwerten) und
bei optimaler Nutzung der Flexibilititspotenziale zum Posteriorzeitpunkt sinken
die Risikokostenerwartungen monoton
. mit steigendem Heterogenititsgrad der c,-Werte und

. mit steigendem Heterogenititsgrad der cgi-Werte.

- Vergleichbare Teilsortimente mit somogenen c,- und c;;-Werten haben somit bei
optimaler Flexibilitdtspolitik die hdchsten Risikokosten, Teilsortimente mit stark

streuenden c,- und cy-Werten die niedrigsten.

- Ursache der steigenden Variantenflexibilititsersparnisse: zunehmende Wirksam-
keit der Posterior-Optimierung
« Wenn sich in der Posterior-Situation zeigt, dass die prior geplanten

Reaktivkapazititen — nicht  ausreichen, um das (gemidB verbesserter



236

6. Zusammenfassung und Ausblick

Nachfrageprognose) optimale Produktionsprogramm fiir ein Teilsortiment zu
realisieren, miissen notgedrungen Fehlmengen disponiert werden. Sind die
spezifischen Fehlmengenkosten c,; der Artikel sehr unterschiedlich, dann hat
die Posterior-Optimierung wegen der Variantenflexibilitdt der Kapazititen
steigende Moglichkeiten, nur Artikel mit sehr kleinen c,-Werten zu belasten
und auf diese Weise die gesamten Fehlmengenkosten gering zu halten. Bei
homogenen c,-Werten besteht diese Optimierungsmdoglichkeit nicht, so dass
die Unterdeckungskosten insgesamt deutlich hoher ausfallen.

Dasselbe gilt analog in Posterior-Situationen, in denen das Optimalprogramm
die prior vereinbarte Minimalmenge nicht erreicht. Hier miissen notgedrungen
Ubermengen geplant werden. Bei stark unterschiedlichen (heterogenen) ci-
Werten steigen die Optimierungsmdglichkeiten: Nur Artikel mit sehr kleinen
cgi-Werten werden mit Ubermengen belastet, wodurch die gesamten
Uberdeckungskosten gering bleiben.

Die beschriebenen Kostenunterschiede zwischen homogenen und heterogenen
Teilsortimenten sind offensichtlich dann relativ hoch, wenn aus Priorsicht mit
hoher Wahrscheinlichkeit Fehlmengen- oder Ubermengensituationen zu
erwarten sind, d.h. wenn die Bedarfsunsicherheiten fiir die Reaktivkapazitdten
nur durch eine relativ geringe Mengenflexibilitdt abgepuffert werden. Artikel
mit geringen spezifischen Unter- oder Uberdeckungskosten (cui bzw. cyi)

konnen hier als kostengiinstiger Zusatzpuffer eingesetzt werden.

Fasst man die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit aus theoretischer Sicht zusammen,

dann sind zwei Schwerpunkte hervorzuheben:

(M

Auf der Basis einer quantitativen Modelltheorie von Diruf werden die risiko-

senkenden Wirkungen der drei wichtigsten Dimensionen produktionswirtschaftlicher

Flexibilitcit besonders beleuchtet:

schnelle Reaktivitcit

- Mengenflexibilitdt

Variantenflexibilitcit
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(2) Eine wichtige Begrenzung des Modells von Diruf* wird aufgehoben: die stark
vereinfachende Unterstellung von Teilsortimenten mit homogenen Nachfrage- und
Kostendaten. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Analysen kénnen interessante Erkenntnisse
zu den Wirkungen der Variantenflexibilitit bei heterogenen Nachfrage- und

Kostendaten gewonnen werden.

Zu den Einsatzméglichkeiten der Modellerkenntnisse in der Praxis ist anzumerken: Bei
Grundsatzentscheidungen zum Einsatz von Flexibilititsstrategien kann die Modelltheorie
wichtiges strukturelles Hintergrundwissen liefern. Fiir einen Einsatz im operativen Betrieb

sind die Modelle derzeit nicht geeignet, weil hierzu das empirische Basiswissen fehlt.

Dieses Defizit zeigt auch die Forschungsrichtung, die im Bereich produktionswirtschaft-
licher Flexibilitit den deutlichsten Fortschritt erbringen konnte: empirische Feldstudien
mit dem Ziel, praktikable Methoden fiir die Schdtzung der Modelldaten und fiir die

Modellverifizierung zu entwickeln.

320 ygl. Diruf, G., Mode-Supply-Chains, 2007, S. 192f.
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