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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Am Standort Deutschland waren Ende 2010 ca. 7,8 Millionen Menschen direkt
im produzierenden Gewerbe! beschiftigt, das sind 18,9 % aller Erwerbstdtigen in
Deutschland? (STATISTISCHES BUNDESAMT 2010). Dartiber hinaus sichern diese
Stellen weitere Beschéftigung im Dienstleistungssektor, z. B. in der Logistik oder
in der Informations- und Kommunikationstechnik. Werden diese Sektoren hinzu-
gezihlt, ist fast jeder zweite Arbeitsplatz in Deutschland mit dem produzierenden
Gewerbe verbunden (MCKINSEY&COMPANY 2009). Diese zentrale Stellung der
Produktion in Deutschland wurde erst kiirzlich durch die weltweite Finanzkrise
deutlich, die Deutschland wesentlich besser als andere Volkswirtschaften iiber-
standen hat (ABELE & REINHART 2011).

Die Rahmenbedingungen fiir produzierende Unternehmen haben sich in den letz-
ten Jahren verdndert (KOUVELIS & SU 2007, DUNNING & LUNDAN 2008, SCHUH
ET AL. 2011). Das Entstehen groer Wirtschaftsraume und die Erweiterung der
EU, der Abbau von Handelshiirden, moderne Methoden zur Steuerung globaler
Lieferketten in Echtzeit und die hohe Lohnkostendynamik sind Kennzeichen der
sog. Globalisierung (PETERS ET AL. 2006, ABELE & REINHART 2011). Dartiber
hinaus verkiirzen sich die Lebenszyklen von Produkten und von eingesetzten
Technologien stetig (LINDEMANN ET AL. 2009, ZAEH ET AL. 2009). Aus diesen
gednderten Rahmenbedingungen resultieren fiir produzierende Unternehmen zu-
nehmend komplexere Wettbewerbsbedingungen in dynamischen und stark um-
kdmpften Absatzmérkten (ABELE ET AL. 2008). FEin solches Unter-
nehmensumfeld wird héufig auch als turbulent bezeichnet (CHAKRAVARTHY
1997, WIENDAHL ET AL. 2007). Um auf dieses Umfeld reagieren zu kdnnen, sind
viele Unternehmen gezwungen, ihre Wettbewerbs- und Kostenposition durch die
ErschlieBung neuer Mérkte und eine strukturierte Vernetzung einzelner Produk-

I Zum produzierenden Gewerbe werden die Wirtschaftszweige Baugewerbe, Bergbau und Gewinnung
von Steinen und Erden, Energie- und Wasserversorgung sowie das verarbeitende Gewerbe gezihlt. Das
verarbeitende Gewerbe beinhaltet u. a. die Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren, die Herstellung
von Metallerzeugnissen und von elektrischen Ausriistungen, die Herstellung von Kraftwagen und Kraft-
wagenteilen, den Maschinenbau, die Metallerzeugung und -bearbeitung, usw. (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2010).

2 Diese Zahlenangaben beziehen sich auf das produzierende Gewerbe ohne das Baugewerbe.
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1 Einleitung

tionsstandorte zu verbessern (HUMMEL 1997, REINHART ET AL. 2006, KOHLER
2008, ISI 2009, REITHOFER 2010). Sich dadurch ergebende Kostenvorteile kon-
nen beim Aufbau von Produktionen in Niedriglohnldndern durch die — im Ver-
gleich zu den Hochlohnldndern wie Deutschland — wesentlich geringeren Lohn-
kosten und Steuerbelastungen noch verstarkt werden (ZAH ET AL. 2005, VASAK
2005, INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT 2009).

Zum Autbau von Produktionsstandorten im Ausland werden von Unternehmen
insbesondere Verlagerungen von Teilen der bestehenden Produktion durchge-
fiihrt (GEISSBAUER & SCHUH 2004, WILDEMANN 2005, ABELE ET AL. 2006), wo-
bei die Verlagerungstendenz durch die Erweiterung der EU und das Wachstum
der sog. BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien und China) noch erhéht wird
(MATTES & STROTMANN 2005, KINKEL & MALOCA 2010, ABELE ET AL. 2010).
Eine Umfrage des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung
(ISI) im Jahr 2009 bei ca. 1.500 Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes in
Deutschland ergab, dass im Schnitt 9 % der Unternehmen zwischen 2007
und 2009 bei Verlagerungen aktiv waren (ISI 2009). Die Verlagerungsintensitit
héngt allerdings sehr stark von der Unternehmensgréfie und der Konkurrenzsitua-
tion der jeweiligen Branche durch die zunehmende Globalisierung ab. So waren
im Jahr 2009 Unternechmen mit mehr als 1.000 Beschiftigten zu 45 % und Un-
ternehmen bis 249 Beschiftigte lediglich zu 3 % bei Verlagerungen aktiv. Domi-
nierende Branchen bei Verlagerungen sind die Elektroindustrie und der Fahr-
zeugbau: 23 % der Betriebe der Elektroindustrie und 20 % der Unternehmen des
Fahrzeugbaus (inkl. Zulieferer) verlagerten Teile ihrer Produktion ins Ausland.
Als Zielregionen wurden von deutschen Unternehmen 2009 besonders die neuen
EU-Lénder, China und das restliche Asien gewahlt (vgl. Abbildung 1).

Bei der Auswahl eines geeigneten Produktionsstandorts ist stets eine Vielzahl
von Annahmen fiir die die Entscheidung beeinflussenden Faktoren zu treffen.
Faktoren wie Wahrungskurse, die Nachfrage nach dem am Standort produzierten
Produkt oder Material- und Rohstoffpreise konnen einer Schwankung unterliegen
und teilweise voneinander abhdngig sein. Aufgrund des langen Planungshori-
zonts von Standortentscheidungen koénnen die zum Zeitpunkt der Entscheidungs-
findung getroffenen Annahmen erheblich von den realen Entwicklungen der Fak-
toren abweichen und sich z. B. Vorteile wie Lohnkosteneinsparungen zum Nach-
teil entwickeln (REINHART ET AL. 2006, MILBERG & MOLLER 2008, NYHUIS ET
AL. 2008, MUHLENBRUCH 2008, KOHLER 2008, SIHN ET AL. 2010). Die Nichtbe-
riicksichtigung dieser Abweichungen kann die Wirtschaftlichkeit des Standorts
erheblich beeinflussen und damit auch zu Riickverlagerungen von bereits verla-
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

gerten Produktionen fithren (SCHULTE 2002). Laut der Umfrage des Fraunhofer
IST haben 51 % aller im Jahr 2009 bei Verlagerungen aktiven Unternehmen ihre
Produktion aus den neuen EU-Landern wieder nach Deutschland zuriick verla-
gert, aus China und dem restlichen Asien waren es 16 bzw. 7 %. Neben der un-
terschitzten dynamischen Entwicklung der Personalkosten sowie der Transport-
und Logistikkosten bei einer Produktion im Ausland sind vor allem sog. qualita-
tive Faktoren Ausloser fiir Riickverlagerungen der Produktion nach Deutschland
(vgl. Abbildung 1). Qualititsprobleme vor Ort aufgrund kultureller Unterschiede,
die Lieferfahigkeit, der Koordinations- und Kontrollaufwand, die Verfiigbarkeit
qualifizierter Fachkrifte oder der mit hoher Mitarbeiterfluktuation verbundene
Know-how-Verlust sind qualitative Faktoren, die nicht direkt monetédr bewertbar
sind, aber auf die Wirtschaftlichkeit eines Produktionsstandorts einen erheblichen
Einfluss haben (MEYER 2006, GOPFERT 2006, RUSTIG 2007, DERVISOPOULOS ET
AL. 2008, WEILER 2010).

s

uckveriagerungen In %
[] Riickverlagerungen 2009 in %

- Verlagerungen 2009 in %

| 51

Neue
EU-Lander

[ Riickverlagerungsgriinde 2009 in %

Qualitat 68
Flexibilitat, Lieferfahigkeit 43
Personalkosten 33

Transport-/ Logistikkosten

Koordinations-/Kontrollaufwand

Asien (ohne China)

Osteuropa

Sonstige EU-Lander

Verfiigbarkeit qualifizierter Fachkréfte 19

Know-how-Verlust E

Néhe zu heimischer Forschung / Entwicklung 2[

Abbildung 1:

Nordamerika
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Die obigen Ausfithrungen machen deutlich, dass bei Standortentscheidungen eine
Vielzahl von Faktoren zu beriicksichtigen ist, die einer Unsicherheit unterliegen
kénnen (CANADA & SULLIVAN 1989, REINHART ET AL. 2006, DUNNING &
LUNDAN 2008, MUHLENBRUCH 2008, CHOU ET AL. 2008, KLIBI ET AL. 2010,
LANZA & UDE 2010). Insbesondere das Zusammenwirken dieser Faktoren kann
zu einem Risiko fiir produzierende Unternehmen flihren (KOPEL 1994,
KRATZHELLER 1997, ALBRECHT & HUESKE 2010). In der Praxis werden Ent-
scheidungen von Unternehmen zur Verlagerung der Produktion bzw. zum Auf-
bau einer Produktion im Ausland héufig vorschnell getroffen, obwohl sie schwer
und nur mit erheblichen Kosten zu widerrufen sind (SNYDER 2006, KPMG 2006).
So konnen Fehlentscheidungen aufgrund der mit einem Aufbau eines neuen
Standorts verbundenen Investitionshéhen nicht nur zu einer Riickverlagerung
fithren, sondern das Mutterunternehmen in eine wirtschaftliche Schieflage brin-
gen (SCHULTE 2002, BATES 2005).

Im Jahr 2006 verwendeten laut einer Umfrage von McKinsey&Company und des
Instituts fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen
(PTW) lediglich 25 % der Unternehmen standardisierte Werkzeuge zur Unter-
stiitzung der Standortwahl (ABELE ET AL. 2006). Analysen werden bisher mehr
nach Gefiihl durchgefiihrt (KPMG 2006). Existieren unterstiitzende Werkzeuge,
dann liegt der Fokus oft auf dem Bewertungsverfahren selbst und der Bezug zur
Praxis wird nicht hergestellt (VOS & AKKERMANS 1996, MEYER 2006). Dariiber
hinaus konzentrieren sich die Unternehmen bei der Standortauswahl meist auf
die Berechnung rein finanzieller Kennzahlen und vernachlédssigen qualitative
Faktoren bei der Entscheidung (CHAN ET AL. 2006, KUNERT ET AL. 2007, VESTER
2008). Die meisten Unternehmen sind ndmlich nicht in der Lage, qualitative Fak-
toren zu bewerten (DENKENA ET AL. 2007). Dies liegt insbesondere daran, dass
das Zusammenwirken zwischen den Einflussfaktoren auf die Bewertung nicht
bekannt ist, und zur Beriicksichtigung der Abhédngigkeiten zwischen den Fakto-
ren keine hinreichenden Ldsungsverfahren vorhanden sind (VOIGT 1992,
HOLZKAMPFER 1996, ERBEN 2000, ALBRECHT & HUESKE 2010).
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die beschriebene Ausgangssituation und Motivation verdeutlicht, dass produzie-
rende Unternehmen aufgrund der Globalisierung und des turbulenten Umfelds
einem immer grofler werdenden internationalen Wettbewerbs- und Kostendruck
ausgesetzt sind. Die Produktionsstandorte international titiger Unternehmen sind
zunehmend global vernetzt, und die Wahl des einzelnen Standorts wird zu einer
strategischen Frage, die ein hohes Risiko birgt. Denn bei der Standortauswahl ist
eine Vielzahl von Einflussfaktoren zu beriicksichtigen, die einer Unsicherheit
unterliegen. Werden diese Unsicherheiten vor der Entscheidungsfindung nicht
ausreichend untersucht, kann eine damit verbundene falsche Standortwahl zur
Riickverlagerung und zur Insolvenz des Mutterunternehmens fiihren.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es daher, den Praxiseinsatz und die Aus-
sagekraft von Methoden zur Auswahl vernetzter Standorte produzierender
Unternehmen zu erhohen. Hierfiir ist es erforderlich, sowohl quantitative und
qualitative Einflussfaktoren als auch deren Abhéngigkeiten zu beachten. Auf-
grund des beschriebenen turbulenten Unternehmensumfelds ist es auflerdem
notwendig, Unsicherheiten zu beriicksichtigen und das vorherrschende Risiko im
Rahmen der Standortauswahl zu quantifizieren.

Aus den oben genannten Griinden ergibt sich die Aufgabe, eine Methode zur
Unterstiitzung der Standortauswahl produzierender Unternehmen zu entwickeln,
die die bestehenden Defizite aufgreift und beseitigt. Um die Praxistauglichkeit zu
gewihrleisten, soll die Methode in ein Software-Werkzeug integriert werden.
Daraus leiten sich folgende Teilziele der Arbeit ab:

e Ganzheitliche Bewertung von in Produktionsnetzen integrierten Standor-
ten durch Beriicksichtigung aller relevanter Einflussfaktoren

e Beriicksichtigung des turbulenten Unternechmensumfelds durch Integration
multidimensionaler (qualitativer und quantitativer) Unsicherheiten

e Beachtung von Abhédngigkeiten zwischen den Einflussfaktoren
e Bewertung des Risikos der zur Auswahl stehenden Standortalternativen

o Gewibhrleistung der Praxistauglichkeit durch Implementierung der entwi-
ckelten Methode in ein Software-Werkzeug
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1.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

1.3.1 Begriffsdefinitionen

Um ein einheitliches Verstindnis in dieser Arbeit zu gewéhrleisten, werden im
Folgenden zunichst die Begrifte Fabrik, Fabrikplanung und Produktionsstand-
ort erldutert.

Eine Fabrik ist definiert als ein ,,Ort, an dem Wertschopfung durch arbeitsteilige
Produktion industrieller Giiter unter Einsatz von Produktionsfaktoren stattfindet*
(VDI 2011, S. 2). Unter der Fabrikplanung wird ,.der systematische, zielorientier-
te, in aufeinander aufbauende Phasen strukturierte und unter Zuhilfenahme von
Methoden und Werkzeugen durchgefiihrte Prozess zur Planung einer Fabrik von
der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion” verstanden (VDI 2011,
S. 3).

In der Literatur sind diverse Definitionen des Standortbegriffs zu finden (vgl.
u. a. HANSMANN 1974, LUDER & KUPPER 1983, BANKHOFER 2001). Fiir diese
Arbeit wird der Standort ,,als der geographische Ort betrachtet, an dem die Un-
ternehmensleitung Produktionsfaktoren zur betrieblichen Leistungserstellung
einsetzt“ (HUMMEL 1997, S. 23) und im Folgenden als Produktionsstandort be-
zeichnet. Ein Unternechmen kann mehrere Produktionsstandorte haben; neben
dem Unternehmenssitz konnen Heimatstandorte (national) von Auslandsstand-
orten (international) unterschieden werden (HARRE 2006). Die unternehmensin-
ternen Leistungs- und Wissensverpflechtungen zwischen Produktionsstandorten
werden als Produktionsnetzwerk bezeichnet (KUTSCHKER ET AL. 2008).

1.3.2 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

Die Planung einer Fabrik kann auf den sechs Raumebenen Netzwerk, Standort,
Generalstruktur, Gebdude, Bereich und Arbeitsplatz erfolgen (vgl. Abbildung 2).
Dabei umfasst die Fabrikplanung die vier Bereiche Ziele, externe Logistik, Fab-
rik | Produktionslogistik und Standort; wobei die Ziele zu Beginn eines jeden
Planungsprojekts festzulegen sind. Der Bereich externe Logistik behandelt die
Anbindung einzelner Fabriken an externe Logistiknetze und die Gesamtplanung
der Logistik. Die Planung einer Fabrik im Bereich Fabrik / Produktionslogistik
wird auf den Raumebenen 3 bis 6 vorgenommen (VDI 2011).
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nach Raumsicht (in Anlehnung an WIENDAHL ET AL. 2007)

Die Arbeit ist sowohl an kleine und mittelstdndische als auch an GroBunter-
nehmen gerichtet, die den Aufbau eines neuen Produktionsstandorts oder die
Verlagerung eines bestehenden Standorts planen. Die Untersuchungen beschrén-
ken sich daher auf die Auswahl vernetzter Produktionsstandorte innerhalb des
Produktionsnetzwerks eines Unternehmens. Vernetzt bedeutet in diesem Kontext,
dass bei der Bewertung eines Standorts auch die Lieferbeziehungen zu weiteren,
moglicherweise vorhandenen, Produktionsstandorten und Zulieferern des Unter-
nehmens beriicksichtigt werden. Sowohl die Planung von Produktionsnetzwerken
als auch von vernetzten Produktionsstandorten ist Gegenstand der strategischen
Planung eines Unternehmens (SCHMIGALLA 1995, GRUNDIG 2006). Die strate-
gische Planung umspannt einen langfristigen Zeitraum von mehreren Jahren und
wird durch das obere Management von Unternehmen durchgefiihrt. Die taktische
und die operative Planung dagegen besitzen einen geringeren Zeitbezug und fo-
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kussieren die niedrigeren Planungsebenen von der Generalstrukturplanung iiber
die Gebidude- bis zur Bereichs- und Arbeitsplatzplanung (JACOB 2006). Die takti-
sche und die operative Planung werden in dieser Arbeit nicht adressiert.

Der Ablauf der Standortplanung lésst sich in die drei Phasen Strategiepriifung,
Festlegung der Standortstrategie und Standortwahl einteilen (vgl. Abbildung 3).
Im Rahmen der Strategiepriifung sind basierend auf den Unternehmenszielen, der
Unternehmensstrategie und der Produkt- bzw. Produktionsstrategie die Ziele fiir
die Standortplanung abzuleiten. In der ndchsten Phase, der Festlegung der Stand-
ortstrategie, ist in Abhéngigkeit des existierenden bzw. geplanten Produktportfo-
lios, der bestehenden Produktionsprozesse und des vorhandenen Produktions-
netzwerks festzulegen, welche Produkte mit welchen Prozessen an welchem
Standort in Zukunft produziert werden (VDI 2010). In dieser Phase wird defi-
niert, ob ein neuer Standort aufzubauen ist bzw. ob eine Verlagerung eines Stan-
dorts in Frage kommt.

AnschlieBend erfolgt die Standortwahl, die sich in die zwei Phasen Grobauswahl!
und Feinauswahl unterteilen ldasst (GRUNDIG 2006). Die Grobauswahl trifft basie-
rend auf den Zielen fiir die Standortwahl eine Vorauswahl moglicher Standorte.
Hierzu sind ein Anforderungsprofil fiir den aufzubauenden Standort zu erarbeiten
und fiir die einzelnen Standortalternativen Ist-Profile zu erstellen. Die Profile
werden anhand definierter globaler, regionaler und lokaler Faktoren wie z. B.
politische Stabilitdt, Klimabedingungen, Infrastruktur und Bodenbeschaffenheit
mit dem Anforderungsprofil verglichen. Auf diese Weise wird eine sog. Long-
List von 10-30 moglichen Standortalternativen erstellt. Aus diesen werden im
Rahmen der Feinauswahl 3-5 Alternativen ausgewihlt, die dann detailliert zu
bewerten sind (ABELE ET AL. 2008).

Die detaillierte Bewertung ist Fokus dieser Arbeit. Unter einer Bewertung wird
“die Zuordnung eines Werts, zumeist in Form einer Geldgrdfie, zu einem Gegen-
stand — dem Bewertungsobjekt — durch das jeweilige Bewertungssubjekt verstan-
den’ (MATSCHKE & BROSEL 2007, S. 3). In dieser Arbeit ist der Produktions-
standort eines Unternehmens das Bewertungsobjekt, und die an der Standortbe-
wertung beteiligten Personen sind das Bewertungssubjekt. Bewertungen kénnen
sowohl anhand eines monetdren als auch anhand eines nicht-monetiren Werts
erfolgen. Jedoch erlaubt nur eine monetére Bewertung Aussagen tiber die Wirt-
schaftlichkeit eines Bewertungsobjekts (GOTZE 2008, KINKEL 2009a). Daher
wird als Wert in dieser Arbeit die monetire Grofle zur Quantifizierung des Be-
wertungsobjekts bezeichnet.
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(in Anlehnung an VDI 2010, VDI 2011)

In Abbildung 3 sind neben dem Ablauf der Standortplanung auch die korrespon-
dierenden Phasen der Fabrikplanung gezeigt, um die vorhandenen Schnittstellen
zwischen den beiden Planungsdisziplinen aufzuzeigen. Zum einen sind bestimm-
te Informationen der ersten beiden Phasen der Standortplanung zu Beginn der
Fabrikplanung relevant, zum anderen sind bei der Standortwahl die Ziele und die
Konzepte der neu aufzubauenden Fabrik zu beachten (VDI 2010).

Die zu entwickelnde Methode soll den Praxiseinsatz und die Aussagekraft von
Methoden zur Bewertung von Produktionsstandorten erhéhen. Daher richtet sich
die Arbeit zum einen an Spezialisten in Planungsabteilungen von Unternehmen
und Berater mit einem produktionstechnischen Hintergrund, die in Projekte zur
Standortplanung produzierender Unternehmen eingebunden sind, und zum ande-
ren an Entscheider im Management, die letztendlich die Standortplanung verant-
worten.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 8 Kapitel (vgl. Abbildung 4). In den vo-
rangegangenen Abschnitten von Kapitel 1 wurde bereits die Ausgangssituation
und Motivation dargelegt. Darauf aufbauend sind die Zielsetzung der Arbeit for-
muliert und der Untersuchungsbereich spezifiziert worden.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen Kapitel 3: Stand der Erkenntnisse
= Einflussfaktoren auf die Standortplanung = Fokus auf Fabrik- und Standortplanung
= Risiko und Unsicherheit = Wissenschaftliche Bewertungsansatze

= Wirtschaftlichkeitsbewertung

Kapitel 4: Anforderungen an eine Methode
zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte

Kapitel 5: Unsicherheitsmodellierung Kapitel 6: Bewertungsmethode
= Quantitative Unsicherheiten = Kalkulations- und Unsicherheitsmodell
= Qualitative Unsicherheiten = |dentifikation von Einflussfaktoren
= Abhangigkeiten zwischen Unsicherheiten = Bewertung & Analyse

Kapitel 7: Umsetzung der Methode

= Integration in ein Werkzeug zur Standortbewertung (PlantCalc®)
= Projektbeispiel
= Bewertung der Methode

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 4:  Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die wesentlichen Grundlagen erldutert, die fiir das Verstiand-
nis dieser Arbeit notwendig sind. Da bei der Standortwahl eine Vielzahl von Fak-
toren zu beriicksichtigen ist, deren Verlauf sich nicht mit Sicherheit vorhersagen
lasst, werden zunéachst die Einflussfaktoren nach ihrer Quantifizierbarkeit unter-
schieden und die Begriffe Risiko und Unsicherheit voneinander abgegrenzt. An-
schlielend sind geeignete Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsbewertung beschrie-
ben.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 wissenschaftliche Arbeiten aus den For-
schungsgebieten der Fabrik- und Standortplanung hinsichtlich ihrer Eignung zur
Erfiillung der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit analysiert. Auf diese Weise
werden zum einen die Defizite der bestehenden Ansétze aufgezeigt und zum an-
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deren Teilaspekte einzelner Ansétze identifiziert, die in dieser Arbeit beriicksich-
tigt werden konnen. Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 2 und 3 sind in
Kapitel 4 die Anforderungen an eine Methode zur Bewertung vernetzter Produk-
tionsstandorte erldutert.

In Kapitel 5 wird erklart, wie die im Rahmen der Standortbewertung zu bertiick-
sichtigenden unsicheren Einflussfaktoren modelliert werden konnen. Ausgehend
von der Modellierung der einzelnen quantitativen und qualitativen Unsicherhei-
ten wird beschrieben, wie auftretende Abhingigkeiten zwischen den Unsicher-
heiten abzubilden sind.

Basierend auf den Ausfithrungen in Kapitel 5, wird in Kapitel 6 die Methode zur
Bewertung vernetzter Produktionsstandorte entwickelt. Neben dem in Kapitel 5
hergeleiteten Unsicherheitsmodell, stehen die Aufstellung des Kalkulationsmo-
dells, die Beschreibung eines Vorgehens zur Identifikation von Einflussfaktoren
sowie die Bewertung und Analyse moglicher Standortalternativen im Fokus des
Kapitels.

Die praktische Umsetzung der Methode behandelt Kapitel 7. Zundchst wird be-
schrieben, wie die in dieser Arbeit entwickelte Methode in das am Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Univer-
sitdit Miinchen in Kooperation mit der Siemens AG entwickelte Software-
Werkzeug PlantCalc”® integriert wurde. AnschlieBend wird die Methode zunchst
anhand eines Projektbeispiels angewendet und dann bewertet. Die Bewertung
erfolgt, indem die aus der Anwendung gewonnenen Erfahrungen bzgl. der An-
forderungen sowie hinsichtlich Aufwand und Nutzen validiert werden. Zum Ab-
schluss erfolgt in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick
auf mogliche Weiterentwicklungen und zukiinftige Forschungsfragen.
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2.1 Allgemeines

2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

In Abschnitt 1.1 wurde erldutert, dass aufgrund des turbulenten Umfelds viele
produzierende Unternehmen versuchen, ihre Wettbewerbs- und Kostenposition
durch eine strategische Standortwahl zu verbessern. Bei der im Rahmen der
Standortauswahl durchzufiihrenden detaillierten Bewertung von Standortalterna-
tiven (vgl. Abbildung 3) ist eine Vielzahl von Einflussfaktoren zu beriicksichti-
gen, die in Abschnitt 2.2 klassifiziert werden. Aulerdem unterliegen viele dieser
Faktoren einer Unsicherheit, die zu einem Risiko fiir das Unternehmen fiihren
kann. Daher sind in Abschnitt 2.3 die Begriffe Risiko und Unsicherheit definiert
und voneinander abgegrenzt. Eine detaillierte Bewertung von Standortalternati-
ven erfolgt basierend auf monetdren Dokumentations- und Planungsgrof3en, die
durch das in Abschnitt 2.4 erlduterte Rechnungswesen bereit gestellt werden. Da
sich nicht alle Einflussfaktoren fiir die monetire Bewertung mit Sicherheit vo-
raussagen lassen, werden in 2.5 bzw. 2.6 Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung unter Unsicherheiten bzw. multikriterielle Bewertungs- und Entschei-
dungsverfahren vorgestellt.

2.2 Einflussfaktoren auf die Bewertung vernetzter Produkti-
onsstandorte

2.2.1 Allgemeines

Die Grundlage einer jeden Standortwahl bilden die dabei zu beriicksichtigenden
Einflussfaktoren (BERNDT & ALTOBELLI 1998). Es findet sich in der Literatur
eine Vielzahl von Definitionen (vgl. u.a. WEBER 1909, HANSMANN 1974,
BESTMANN & EBERT 2001) fiir diese Faktoren, meist werden sie als Standortfak-
toren bezeichnet (HUMMEL 1997). WILDEMANN (1997) versteht unter Standort-
faktoren maB3gebliche Einflussfaktoren bei der Standortwahl, welche sich aus den
ortlich vorhandenen Sachverhalten und Bedingungen ergeben.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden Einflussfaktoren auf die Standortwahl wie folgt
definiert:

Einflussfaktoren sind alle Faktoren, die individuell und in ihrer Gesamtheit die
Eignung eines Standorts im Rahmen der Standortwahl eines produzierenden Un-
ternehmens beeinflussen.

In der wissenschaftlichen Literatur existieren viele Klassifizierungen von Ein-
flussfaktoren. Hinsichtlich ihres Giiltigkeitsbereichs werden héufig globale und
regionale Einflussfaktoren unterschieden (vgl. u. a. WEBER 1909, SCHMIGALLA
1995, GRUNDIG 2006). Darauf aufbauend unterscheidet BEHRENS (1971) zwi-
schen giitereinsatzbezogenen und absatzbezogenen Faktoren. SALMEN (2001)
klassifiziert zwischen Push- und Pull-Faktoren. Pull-Faktoren kennzeichnen eine
hohe Standortattraktivitit, Push-Faktoren stehen fiir das Gegenteil. Auch ist es
moglich, Einflussfaktoren nach ihren finanziellen Folgen oder ihrer Beeinfluss-
barkeit zu kategorisieren (vgl. VAUGHAN 1997, ROGLER 2002). ABELE ET. AL
(2006) differenzieren zwischen Standort- und Prozessfaktoren. Als Prozessfakto-
ren werden dabei diejenigen Faktoren bezeichnet, die den Fertigungsprozess ei-
nes bestimmten Produkts beschreiben, wie z. B. der Raumbedarf oder das beno-
tigte Know-how fiir die Fertigung. KINKEL (2009b) ergédnzt die von BEHRENS
(1971) entwickelte Klassifizierung in giitereinsatzbezogene Faktoren (sog. Pro-
duktionsfaktoren) und absatzbezogene Faktoren (sog. Marktfaktoren) um Per-
formancefaktoren. Als Performancefaktoren werden Faktoren bezeichnet, die das
standortspezifische Leistungspotential einer Standortalternative beeinflussen.

Dariiber hinaus konnen Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer Messbarkeit in quanti-
tative und qualitative Faktoren unterschieden werden (HANSMANN 1974,
WILDEMANN 2006, BUHMANN & SCHON 2009). Wie bereits in Abschnitt 1.1 er-
lautert, ist diese Unterscheidung im Rahmen der Standortwahl von hoher Bedeu-
tung, da insbesondere die qualitativen Einflussfaktoren hdufig vernachldssigt
werden. Im nédchsten Abschnitt werden daher zunéchst qualitative und quantitati-
ve Einflussfaktoren spezifiziert, bevor in Abschnitt 2.2.3 auf mogliche Wirkbe-
ziehungen zwischen qualitativen und quantitativen Faktoren eingegangen wird.

2.2.2 Quantitative und qualitative Einflussfaktoren

Quantitative Einflussfaktoren sind in der Art und der Hohe ihres Eintretens zah-
lenmidBig messbar (ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR 2005). Wie bereits in Kapi-
tel 1 beschrieben, ist, bezogen auf die Zielsetzung dieser Arbeit, der in einem
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Gelbetrag ausdriickbare Wert eines Produktionsstandorts von entscheidender Be-
deutung. Die bei der Standortbewertung zu beriicksichtigenden quantitativen Ein-
flussfaktoren, die durch einen Geldbetrag beschrieben werden koénnen, werden
als monetdre Einflussfaktoren bezeichnet (BRIEKE 2009). Jedoch ldsst sich nicht
jeder quantitative Einflussfaktor sofort in einem monetdren Wert ausdriicken
(REINHART ET AL. 2008a): Die Art und Hohe eines quantitativen Einflussfaktors
kann durch einen Zahlenwert représentierbar sein, wihrend die monetire Aus-
wirkung auf die Wirtschaftlichkeit des Standorts trotzdem schwer zu erfassen ist.
Ein Beispiel ist die Fluktuationsrate der Mitarbeiter. Dieser Einflussfaktor ist
zwar leicht quantifizierbar, jedoch sind die monetéren Konsequenzen einer hohen
Fluktuation nicht einfach abschétzbar. Aus den oben gegebenen Erlduterungen
lésst sich die Definition fiir quantitative Einflussfaktoren fiir diese Arbeit ablei-
ten:

Als quantitative Einflussfaktoren werden alle Faktoren bezeichnet, deren Aus-
prdgung anhand einer messbaren Gréfse bestimmt und als Zahlenwert angegeben
werden kann.

Quantitative Einflussfaktoren im Rahmen der Standortbewertung sind z. B.
Lohn- und Materialkosten, Wechselkurse, Stiickzahlen oder Lieferzeitpunkte.
Wihrend quantitative Faktoren metrisch skaliert vorliegen und damit auch tiber
mathematische Zusammenhénge aggregiert werden konnen, ist die Beriicksichti-
gung qualitativer Faktoren bei der Auswahl von Standorten nicht trivial (MEYER
2006). Qualitative Einflussfaktoren werden oft in Ordinalskalen angegeben, die
lediglich eine Bewertung durch Begriffe wie hoch oder niedrig zulassen (URBAN
1998, BRIEKE 2009). Eine Zuordnung von konkreten Zahlenwerten ist dagegen
nicht moéglich (HUMMEL 1997, ABELE ET AL. 2006). Meist liegen qualitative Fak-
toren als Expertenschitzung vor und sind inhaltlich nicht prizise oder allgemein-
giiltig definierbar, da sie von unterschiedlichen Personen auf unterschiedliche
Weise interpretiert und verwendet werden (ZIMMERMANN ET AL. 1993,
ROMMELFANGER 1994, KEIL 1996, UDE 2010). Bspw. lassen sich Aussagen wie
hohe kulturelle Unterschiede, sehr hoher Koordinations- und Kommunikations-
aufwand oder geringe wirtschaftliche Stabilitit an einem Produktionsstandort
nicht eindeutig abgrenzen oder in exakte Zahlenwerte transformieren. Daraus
lasst sich folgende Definition fiir diese Arbeit ableiten:

Als qualitative Einflussfaktoren werden alle Faktoren bezeichnet, deren Ausprd-
gung zwar tiber bestimmte Eigenschaften beschreibbar ist, jedoch nicht als Zah-
lenwert angegeben werden kann.
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2.2.3 Abhingigkeiten zwischen Einflussfaktoren

Jeder Standortfaktor — egal ob qualitativ oder quantitativ — wirkt letztendlich
tiber verschiedene Zwischengrofsen auf den Umsatz oder die Kosten (BUHMANN
& SCHON 2009, S. 283). Auch HUMMEL (1997) und DENK (2005) teilen diese
Ansicht und betonen, dass die Bedeutung der qualitativen Einflussfaktoren bei
der Standortbewertung vor allem aufgrund ihrer Abhédngigkeiten untereinander
nicht vernachléssigt werden sollte. Denn die Ausprigung eines singuldren Ein-
flussfaktors kann aufgrund seiner Abhéngigkeiten mehrere unterschiedliche Un-
sicherheiten auslosen, die zu einem hohen Risiko flir das Unternehmen fiihren
(ScHUY 1989, KRATZHELLER 1997, ERBEN 2000). Die oben genannten Aussagen
verdeutlichen, dass die Abhéngigkeiten zwischen Einflussfaktoren im Rahmen
der Standortauswahl zu berticksichtigen sind.

Derzeit werden die Abhéngigkeiten zwischen den im Rahmen der Standortwahl
zu  Dberiicksichtigenden  Einflussfaktoren nur unzureichend betrachtet
(BANKHOFER 2001, ALBRECHT & HUESKE 2010). In der wissenschaftlichen
Literatur existieren erste Ansétze zur Abbildung von Kausalbeziehungen zwi-
schen den Einflussfaktoren auf eine Bewertung. Bspw. analysieren BUHMANN &
SCHON (2009) in ihrem Ansatz Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen Stand-
ortfaktoren und stellen Wirkketten zwischen den Faktoren auf. Auch MEYER
(2006) macht deutlich, dass vielféltige Abhédngigkeiten zwischen den im Rahmen
der Standortbewertung zu integrierenden qualitativen und quantitativen Einfluss-
faktoren existieren. Zwischen den Einflussfaktoren konnen aber auch indirekte
Wirkungen und Beziehungsnetze vorhanden sein; solche Abhéngigkeiten werden
jedoch meist nicht bei Entscheidungen beriicksichtigt (VESTER 2008).

Es konnen zwei grundlegende Arten von Abhéngigkeiten zwischen Einflussfak-
toren unterschieden werden: Scharfe und unscharfe Abhdngigkeiten (vgl. Abbil-
dung 5). Eine scharfe Abhédngigkeit bedeutet, dass es mdglich ist, diese durch
eine exakte mathematische Funktion quantitativ zu beschreiben. Sobald einer der
abhéngigen Faktoren qualitativ ist, handelt es sich um eine unscharfe Abhéngig-
keit (REINHART ET AL. 2008a).
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Abbildung 5:  Arten der Abhdngigkeiten zwischen Einflussfaktoren

Ein scharfe Abhingigkeit liegt bspw. bei dem Zusammenhang zwischen dem
Wechselkursverhiltnis Euro-US Dollar und dem Olpreis vor (N.N. 2008): Zwi-
schen diesen beiden Faktoren besteht zwar kein Zusammenhang in Form einer
mathematischen Funktion, jedoch werden gewisse Auspriagungskombinationen
zwischen diesen beiden Faktoren héufig beobachtet. Ein solches Phdnomen zwi-
schen zwei Faktoren wird als Korrelation bezeichnet (STELAND 2010).

Unscharfe Abhédngigkeiten dagegen lassen sich nicht mathematisch berechnen,
sondern nur qualitativ durch Angabe von Wirkbeziehungen beschreiben (ADAM
1996). Unter einer Wirkbeziehung wird in dieser Arbeit die Abhédngigkeit zwi-
schen den qualitativen Einflussfaktoren untereinander sowie zwischen qualitati-
ven und quantitativen Einflussfaktoren verstanden. Bspw. beeinflusst der qualita-
tive Einflussfaktor kulturelle Unterschiede den Faktor Zuverlissigkeit und Ver-
fligbarkeit von Lieferanten (WINKLER ET AL. 2007). Der Faktor Zuverldissigkeit
und Verfiigbarkeit von Lieferanten hat wiederum Auswirkungen auf den qualita-
tiven Faktor am Standort fertigbare Produktqualitit, welcher durch den Faktor
Verfiigbarkeit qualifizierter Arbeitskrdfte beeinflusst wird und gleichzeitig Aus-
wirkungen auf den quantitativen Faktor Nacharbeitskosten hat (P1IOTTI 2009).
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2.3 Risiko und Unsicherheit

2.3.1 Allgemeines

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten verdeutlicht, ist bei der Stand-
ortwahl eine Vielzahl qualitativer und quantitativer Einflussfaktoren zu beriick-
sichtigen. Diese Faktoren konnen einer Unsicherheit unterliegen und somit ein
Risiko fiir das produzierende Unternehmen darstellen. Es wird zunéchst der Be-
griff des Risikos erldutert (Abschnitt 2.3.2), bevor darauf aufbauend der Begriff
der Unsicherheit abgeleitet und definiert (Abschnitt 2.3.3) wird.

2.3.2 Risiko

Der Risikobegriff wird im tdglichen Sprachgebrauch hiufig verwendet. Eine ho-
he Vielfalt an Risikosituationen erschwert es, eine klare Strukturierung des Be-
griffes vorzunehmen. In der Forschung wird der Begriff Risiko informations-
bzw. ursachenorientiert oder wirkungsorientiert beschrieben (NICKLISCH 1912,
KNIGHT 1921).

Informations- bzw. ursachenorientierter Risikobegriff

Der informationsorientierte Risikobegriff stammt aus dem Bereich der Entschei-
dungstheorie und wurde schon im Jahr 1921 von KNIGHT (1921) geprégt. In der
Entscheidungstheorie wird eine Entscheidungssituation durch eine bestimmte
Menge von Handlungsalternativen, die jeweils abhingig von der in Zukunft ein-
tretenden Umweltsituation unterschiedliche Ergebnisse bewirken, beschrieben
(WOHE ET AL. 2002). Je nach Kenntnisstand kann zwischen einer Entscheidung
unter Sicherheit und einer Entscheidung unter Unsicherheit unterschieden wer-
den. Bei der Entscheidung unter Sicherheit verfiigt der Entscheider iiber Informa-
tionen, die es ihm mdglich machen, eine sichere Aussage iiber den zukiinftigen
Umweltzustand zu treffen. Die Menge der mdglichen Zustdnde reduziert sich auf
ein Element. Dagegen sind bei einer Entscheidung unter Unsicherheit mehrere
zukiinftige Zustinde moglich. Es kann hier weiter unterschieden werden zwi-
schen einer Risiko- und einer Ungewissheitssituation. Risiko bedeutet, dass zwar
mogliche Umweltzustdnde bekannt sind, diesen aber lediglich bestimmte Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zuordnet werden kénnen. Diese Art von Risikodefini-
tion wird auch als ursachenbezogener Risikobegriff bezeichnet, ,.da er stark auf
die Ursachenseite der Risikoentstehung fokussiert, ohne einen Bezug zu mogli-
chen Wirkungen des Risikos herzustellen” (HEIN 2007, S.39). In diesem Fall
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2.3 Risiko und Unsicherheit

fiihrt die nicht ausreichende Informiertheit in der Entscheidungssituation zu einer
stochastischen Unsicherheit (GLEIBNER 2004, ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR
2005). Sind keine Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt, so wird von Ungewiss-
heit gesprochen (siche dazu bspw. ALBERS 1981, BRAUN 1984, SCHNEEWEIB
1992, ROMMELFANGER & EICKEMEIER 2002, BAMBERG ET AL. 2006).

Entscheidungssituation

Sicherheit Unsicherheit

Risiko Ungewissheit

Abbildung 6:  Informations- bzw. ursachenorientierter Risikobegriff (in Anleh-
nung an HEIN 2007)

Wirkungsorientierter Risikobegriff

Neben der ursachenbezogenen Interpretation von Risiko existiert in der Literatur
auch noch eine weitere Gruppe von Autoren, die ein Risiko in erster Linie iiber
seine Wirkung beschreiben (KRELLE 1957, WITTMANN 1959, ALBERS 1981,
KocH 1989, KRATZHELLER 1997, ZECH 2002, GRAF 2002, LUCK ET AL. 2002). So
definierte schon NICKLISCH (1912) Risiko als ,,Mdglichkeit der Zielverfehlung*
(NICKLISCH 1912 zitiert nach BRAUN 1984, S. 23). LUCK ET AL. (2002) erweitern
diese Definition um die Mdglichkeit, ,, dass das tatsdchliche Ergebnis einer un-
ternehmerischen Aktivitit von dem erwarteten Ergebnis abweicht™ (LUCK ET AL.
2002, S. 230) und bezeichnen Risiko als ,,alles, was ein Unternehmen an der Er-
reichung seiner Ziele hindern kann® (LUCK ET AL. 2002, S. 230).

Der wirkungsbezogene Risikobegriff ldsst sich weiter untergliedern in reines und
spekulatives Risiko. Wahrend bei reinem Risiko lediglich eine negative (uner-
wiinschte) Abweichung mdglich ist, kann bei spekulativem Risiko sowohl eine
positive Abweichung (Chance) als auch eine negative Abweichung (Gefahr) ein-
treten (BROCKHAUS ENZYKLOPADIE 1992, GLEISNER & MEIER 2001). Das speku-
lative Risiko wird dabei als unternehmerisches Risiko bezeichnet, das sich haufig
nicht versichern lisst (BRAUN 1984). Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber den
wirkungsorientierten Risikobegriff.
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Zielerreichung

Erreichung der ZielgréRRe Abweichung von der ZielgréRe (Risiko)

Reines Risiko

Spekulatives Risiko

Legende:

Risikointerpretation fiir
diese Arbeit

Gefahr Chance

Abbildung 7:  Wirkungsorientierter Risikobegriff

Dartiber hinaus existiert eine hybride Interpretation des Risikos als Mischform
aus der informations- bzw. ursachenorientierten und wirkungsorientierten Inter-
pretation. Danach wird Risiko sowohl als Folge mangelnder Information betrach-
tet (informations- bzw. ursachenorientierte Interpretation) als auch als negative
Abweichung von einer Zielgrofle definiert (wirkungsorientierte Interpretation)
(ALBERS 1981, SCHULTE ET AL. 1996, KRATZHELLER 1997, STEINMETZ 2007).

Die beschriebene Ausgangssituation und Problemstellung haben verdeutlicht,
dass die Standortauswahl von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhingt, die
eine Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit als ZielgroBe einer Bewertung haben.
Dies entspricht der wirkungsorientierten Interpretation von Risiko. Aus diesem
Grund wird Risiko fiir diese Arbeit als wirkungsorientiert und im Sinne des spe-
kulativen Risikos verstanden:

Unter einem Risiko wird die aus einer Unvorhersehbarkeit der Zukunft resultie-
rende Moglichkeit der Abweichung von der geplanten Zielgriofie des produzie-
renden Unternehmens verstanden.

2.3.3 Unsicherheit

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, kann es bei klassischen Entscheidungssitua-
tionen zu einer Risikosituation kommen, wenn im Rahmen der Entscheidungssi-
tuation nicht mit Sicherheit bekannt ist, welcher Umweltzustand in der Zukunft
eintreten wird. Diese Unsicherheit wird in dieser Arbeit als stochastische Un-
sicherheit interpretiert:

Unter einer stochastischen Unsicherheit wird eine Unvorhersehbarkeit verstan-
den, die aus einem Mangel an Information resultiert.
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Von dieser stochastischen Unsicherheit ldsst sich die linguistische Unsicherheit
unterscheiden (vgl. Abbildung 8, SCHNEEWEIS 1991, ROSENKRANZ & MISSLER-
BEHR 2005).

Unsicherheit

I
I I

Mangel an Information: Mangel an begrifflicher Scharfe:
Stochastische Unsicherheit Linguistische Unsicherheit

I_.‘_I

Abbildung 8:  Zusammenhang zwischen Unsicherheit und Risiko

Eine Unschdrfe oder linguistische Unsicherheit entsteht, wenn die Annahme ei-
ner vollstdndigen und eindeutig beschriebenen Entscheidungssituation aufgege-
ben wird. Diese kommt dann zu Stande, wenn Aussagen nicht eindeutig abge-
grenzt oder in exakte Zahlenwerte transformiert werden kénnen und entspricht
der Definition von qualitativen Einflussfaktoren in dieser Arbeit (vgl. Abschnitt
2.2.2). Qualitative Faktoren werden von verschiedenen Personen auf verschiede-
ne Weise interpretiert und sind daher inhaltlich nicht prézise und allgemeingiiltig
definierbar. Aus diesem Grund werden qualitative Einflussfaktoren im Rahmen
dieser Arbeit als linguistische Unsicherheiten betrachtet. Daher lésst sich folgen-
de Definition fiir diese Arbeit ableiten:

In Entscheidungssituationen wird unter linguistischer Unsicherheit die Ausprd-
gung eines qualitativen Einflussfaktors auf die Standortbewertung verstanden,
die durch einen Mangel an begrifflicher Schérfe hervorgerufen wird.

Nach der informationsorientierten Risikointerpretation stehen Unsicherheit und
Risiko in einem Ursache-Wirkungs-Zusammenhang. Eine Entscheidung unter
Unsicherheit hat ein Risiko zur Folge (KRATZHELLER 1997, vgl. Abbildung 8).
Daran lehnt sich auch die Definition von Unsicherheit fiir diese Arbeit an:

Unter einer Unsicherheit wird eine Unvorhersehbarkeit verstanden, die entweder
aus einem Mangel an Information (stochastische Unsicherheit) oder aus einem
Mangel an begrifflicher Schirfe (linguistische Unsicherheit) resultiert und zu
einem Risiko fiir produzierende Unternehmen fiihrt.
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2.4 Rechnungswesen zur Abbildung des wirtschaftlichen Ge-
schehens

2.4.1 Allgemeines

Jedes erwerbswirtschaftliche Unternehmen handelt nach dem Okonomischen
Prinzip, welches die Handlungsmaxime an die Unternehmensfiihrung ausgibt, ein
mdoglichst giinstiges Verhéltnis zwischen Aufwand bzw. Kosten und Nutzen bzw.
Leistung im Rahmen der betrieblichen Wertschopfung zu erzielen
(SCHIERENBECK 2000). Um das 6konomische Prinzip fiir die Standortauswahl zu
gewihrleisten, bedarf es gewissen monetiren Dokumentations- und Planungs-
grofen, die durch das Rechnungswesen bereit gestellt werden (COENENBERG
1992). Die Dokumentationsgrofien dienen dazu, in der Vergangenheit realisierte
Tatbestidnde zahlenméBig festzuhalten. Im Gegensatz dazu ermdglichen die Pla-
nungsgrofen eine ex ante Zuordnung prognostizierter Werte zu moglichen Pla-
nungsalternativen (WOHE ET AL. 2002). Planungsrechnungen bestimmen so die
kiinftigen Auswirkungen bestimmter Handlungsalternativen (z. B. Standortalter-
nativen) auf die Unternehmensziele und legen damit den Handlungsrahmen fiir
Entscheidungstridger im Unternehmen fest. Durch das Rechnungswesen werden
sowohl wirtschaftliche Zustinde zu einem bestimmten Zeitpunkt als auch wirt-
schaftliche Abldufe wéihrend eines (meist dquidistanten) Zeitraums quantifiziert,
aufbereitet und dargestellt (BUSSE COLBE 1998). Demzufolge schliefit das Rech-
nungswesen einerseits die Mengen- und Wertgeriiste der innerbetrieblichen
Funktionen (Beschaffung, Produktion und Absatz) ein, andererseits umfasst es
auch Beziehungen des Unternehmens zu seinen Anteilseignern (engl. Sharehol-
dern) (BUCHHOLZ & GERHARDS 2009). Im Folgenden wird zunéchst das Rech-
nungswesen systematisiert (Abschnitt 2.4.2), bevor zwei fiir die Standortauswahl
relevante Verfahren des Rechnungswesens ndher erldutert werden (Abschnitt
2.4.3 und Abschnitt 2.4.4).

2.4.2 Systematisierung des Rechnungswesens nach den betriebswirt-

schaftlichen Zielen

Zur Gliederung des Rechnungswesens eignen sich die betriebswirtschaftlichen
Ziele Erfolg und Liquiditit eines Unternehmens, wobei der Erfolg die giiterwirt-
schaftliche Steuerung und die Liquiditit die reine Geldsteuerung iibernimmt
(COENENBERG 1992). Das Ziel Erfolg lésst sich weiter differenzieren nach dem
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ein- oder mehrperiodigen Erfolg sowie dem Stiickerfolg. Den beiden iibergeord-
neten Zielen Erfolg und Liquiditit liegen die vier RechengroBen-Begriffspaare
Vermégen / Kapital, Ertrag / Aufwand, Kosten /Leistungen / Erlése und Einzah-
lungen / Auszahlungen bzw. Einnahmen / Ausgaben zu Grunde, die den Teilsys-
temen des Rechnungswesens Bilanz i. e. Sinne, Gewinn- und Verlustrechnung
(GuV), Kosten- und Leistungsrechnung, Investitions- und Finanzrechnung zuge-
ordnet werden konnen (vgl. Abbildung 9).

Erfolg Liquiditat
A
I I I
] -
; Perioden- pe'\r/i]sgirger Stiick-
_% Erfolg Erfolg Erfolg
i s ' |
q Gewinn- Kosten- und e .
Bilanz 5 Investitions- Finanz-

3 A . und Verlust- Leistungs-

i. e. Sinne rechnung rechnung
E rechnung rechnung
= Jahresabschluss

(Bilanz i. w. Sinne)
c
2
2 Vermogen / Ertrag / Le}f;zfnegl Einzahlungen bzw. Einnahmen /
Kapital Aufwand E ng Auszahlungen bzw. Ausgaben
E riése
° Externes Rechnungswesen Internes Rechnungswesen
Legende:

- Fokus der Arbeit, relevant fiir die Standortbewertung

Abbildung 9:  Systematisierung des Rechnungswesens und Bedeutung fiir die
Standortbewertung (in Anlehnung an SESTERHENN 2003)

Das Rechnungswesen wird in das externe und interne Rechnungswesen unterteilt.
Das externe Rechnungswesen schliefit die Teilsysteme Bilanz i. e. Sinne und die
GuV ein, wohingegen das interne Rechnungswesen die Kosten- und Leistungs-
rechnung, die Investitionsrechnung und die Finanzrechnung beinhaltet (KLOOCK
1997, BAETGE ET AL. 2002).

Der Begriff Bilanz ist im Rechnungswesen zweifach belegt. So wird unter der
Bilanz i. e. Sinne eine Gegeniiberstellung von Vermdgens- und Kapitalpositionen
verstanden und darin der Erfolg einer Abrechnungsperiode zu einem Zeitpunkt
(Bilanzstichtag) ermittelt (WEBER & ROGLER 2004). Die Bilanz i. w. Sinne wird
synonym fiir den Begriff Jahresabschluss verwendet, der neben der Bilanz i. e.
Sinne die GuV beinhaltet und in bestimmten Fillen durch einen Anhang sowie
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einen Lagebericht zu ergédnzen ist (KUHNLE & SCHMID 2004). Die GuV saldiert
samtliche Ertrdge und Aufwendungen einer Abrechnungsperiode und zeigt nicht
nur den Erfolg als Saldo, sondern gibt auch Aufschluss iiber die Quellen des Er-
folgs (WOHE ET AL. 2002).

Aufgabe der Kosten- und Leistungsrechnung ist die zieladdquate Steuerung der
innerbetrieblichen Faktorkombinationsprozesse (COENENBERG 1992). So wird
die Wirtschaftlichkeit einzelner Produktionsprozesse durch einen Soll-Ist-
Vergleich ermittelt. Im Unterschied zu den Verfahren des externen Rechnungs-
wesens wird der wirtschaftliche Erfolg fir bestimmte Bezugsobjekte (z. B. Pro-
dukte, Absatzgebiete) in kiirzeren Zeitabstinden ermittelt. Verfahren der Investi-
tionsrechnung dienen dazu, die absolute und / oder die relative Vorteilhaftigkeit
von Investitionen zu ermitteln. Nach GOTZE (2005) ist eine Investition ,,durch
einen Zahlungsstrom gekennzeichnet, der mit Auszahlungen beginnt und in spd-
teren Zahlungszeitpunkten Einzahlungen bzw. Einzahlungen und Auszahlungen
erwarten ldsst“> (GOTZE 2005, S. 5). Aus dieser Definition wird deutlich, dass
die Verfahren der Investitionsrechnung dazu dienen, den mehrperiodigen Erfolg
eines Unternehmens zu quantifizieren. Finanzrechnungen werden meist fiir das
gesamte Unternehmen oder fiir Teilbereiche als Periodenplanungen durchgefiihrt.
Solche Rechnungen iiberwachen die Liquiditdtssituation in Unternehmen, indem
Verdnderungen des Fonds der liquiden Mittel iiber die WertgroBBen Ein- und
Auszahlungen abgebildet werden (COENENBERG 1992).

Wie bereits erldutert, sind Standortentscheidungen durch eine hohe Irreversibili-
tat, groe Kapitalbindung und Langfristigkeit kennzeichnet (BATES 2005, JACOB
2006). Damit beeinflussen diese Entscheidungen den Erfolg eines Unternehmens
erheblich. ROGLER (2002) empfiehlt als Unterlage bei Entscheidungen besonde-
rer Art wie Griindung, Investition oder Konzernbildung die Teilsysteme Jahres-
abschluss (Bilanz i. w. Sinne) und Investitionsrechnung. Aus diesen Griinden
werden in den folgenden Abschnitten ausgewihlte, fiir die Standortwahl relevan-
te Verfahren der Investitionsrechnung (Abschnitt 2.4.3) und Methoden zur Be-
wertung von Erfolgen im Rahmen der Erstellung des Jahresabschlusses (Ab-
schnitt 2.4.4) nédher erléutert.

3 SCHNEIDER (1992) verwendet statt Auszahlungen und Einzahlungen die Begriffe Ausgaben und Ein-
nahmen.
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2.4.3 Investitionsrechnung

Die Verfahren zur Investitionsrechnung konnen in statische und dynamische Ver-
fahren unterschieden werden (GOTZE 2005, HEGER 2007):

Verfahren der Investitionsrechnung

Statische Verfahren Dynamische Verfahren

= Kostenvergleichsrechnung
= Gewinnvergleichsrechnung
= Rentabilitatsvergleichsrechnung
= Statische Amortisationsrechnung

Verfahren mit einheitlichem Verfahren mit unterschiedlichen
Kalkulationszinssatz (DCF-Verfahren) Kalkulationszinsséatzen

= Kapitalwertmethode = Vermdgensendwertmethode

= Annuitatenmethode = Sollzinssatzmethode

= Interner-Zinssatz-Methode = Methode der vollstéandigen Finanzplane

= Dynamische Amortisationsrechnung

Abbildung 10: Statische und dynamische Verfahren der Investitionsrechnung
(HEGER 2007)

Statische Verfahren

Die in Abbildung 10 aufgezihlten statischen Verfahren der Investitionsrechnung
unterscheiden sich hinsichtlich der zu beriicksichtigenden ZielgroBe, wobei diese
immer eine periodenbezogene Erfolgsgrofle oder eine daraus abgeleitete Grofie
(Kosten, Gewinn, Rentabilitdt oder Amortisationszeit) ist (GOTZE 2005). Dabei
bleibt die zeitliche Struktur der Erfolgsstrome unberiicksichtigt (KRUSCHWITZ
2000). Es werden lediglich langfristige Durchschnittswerte angenommen (ABELE
ET AL. 2008). Dies fiihrt dazu, dass im Zeitverlauf sinkende Einnahmen nicht zu
einer anderen Beurteilung fithren als steigende Einnahmen, solange die Durch-
schnittswerte der zu bewertenden Alternativen gleich grof3 sind (KRUSCHWITZ
2000).

Wie bereits beschrieben, zeichnet sich eine Investition — wie der Aufbau eines
neuen Produktionsstandorts — durch eine hohe Irreversibilitdt und Unsicherheit
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iiber die zukiinftigen Einnahmen aus (DIXIT & PINDYCK 1994). Auflerdem han-
delt es sich immer um eine Entscheidung, welche iiber mehrere Perioden den
Erfolg eines Unternehmens beeinflusst. Daher sind die statischen Verfahren der
Investitionsrechnung nicht fiir die Standortbewertung geeignet. Zur weiteren Er-
lauterung der statischen Verfahren wird daher auf die géngige Literatur verwie-
sen (z. B. KRuscHwITZ 2000, GOTZE 2005, DAUMLER & GRABE 2007, ZINGEL
2009). Nachfolgend werden ausgewéhlte dynamische Verfahren der Investitions-
rechnung erléutert.

Dynamische Verfahren

Im Gegensatz zu den statischen Verfahren der Investitionsrechnung sind die dy-
namischen Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bewertung explizit
mehrere Perioden beriicksichtigt werden (KRUSCHWITZ 2000). Die Investitionen
sind dabei durch Ein- und Auszahlungen charakterisiert, die in den jeweiligen
Perioden erwartet werden (GOTZE 2005). Die dynamischen Verfahren lassen sich
in zwei Gruppen unterteilen (vgl. Abbildung 10). Die erste Gruppe setzt einen
einheitlichen Kalkulationszinssatz voraus und unterstellt somit die Existenz eines
vollkommenen Kapitalmarkts (KRUSCHWITZ 2000). Zu diesen sog. Discounted-
Cash-Flow-Verfahren (DCF-Verfahren) gehoren die Kapitalwert-, die Annuitd-
ten-, die Interne-Zinsatz- sowie die Amortisationsdauermethode (MOLLER 2008).
Die zweite Verfahrensgruppe geht dagegen von der Annahme aus, dass unter-
schiedliche Zinssétze fiir die Anlage und Aufnahme finanzieller Mittel existieren.
Dadurch bilden diese die Realitdt am genauesten ab, jedoch erfordern sie auch
den hochsten Aufwand (GOTZE 2005). In Unternehmen kommen zu 85 % die
DCEF-Verfahren zum Einsatz (PIKE 1988, PETRY & SPROW 1993). Aus diesen
Griinden werden im Rahmen dieser Arbeit die dynamischen Verfahren mit unter-
schiedlichen Zinssétzen nicht weiter betrachtet. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Verfahren ist bspw. bei KRUSCHWITZ (2000) und GOTZE (2005) zu finden.
Fiir die Bewertung von Standorten kommen prinzipiell alle dynamischen Verfah-
ren in Frage. Eine in der Industrie weit verbreitete Methode ist die Kapitalwert-
methode (KILKA 1995, DRUKARCZYK 1997, COPELAND & ANTIKAROV 2001,
BRIEL 2002).

Der Kapitalwert (engl. Net Present Value (NPV)) wird aus der Summe der auf
die Gegenwart abgezinsten Ein- und Auszahlungen, dem sog. Barwert (engl.
Present Value) zuziiglich der Auszahlungen* fiir die Investition berechnet (WOHE

4 Auszahlungen besitzen ein negatives Vorzeichen, Einzahlungen ein positives.
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ET AL. 2002), vgl. Formel (1)). Dabei steht der Kalkulationszins fiir die Opportu-
nititskosten der Investition, da das eingesetzte Kapital nicht in ein alternatives
Projekt mit der Rendite iypy investiert wird.

NPV=1, +Z bt A )
0
(1 +inpy)t
NPV Kapitalwert (engl. Net Present Value)
Iy Investition in Zeitperiode =0
E, Einzahlungen in der Zeitperiode ¢
A, Auszahlungen in der Zeitperiode ¢
inpy Kalkulationszins
T Anzahl der betrachteten Zeitperioden

Die weiteren DCF-Verfahren zur Investitionsrechnung, d.h. die Annuititen-,
Interne-Zinsatz- sowie die Amortisationsdauermethode, lassen sich aus der Kapi-
talwertmethode ableiten (OSTEN-SACKEN 1999). Zur Erlduterung dieser Verfah-
ren wird auf die géngige Literatur verwiesen (vgl. z. B. KRuscHwITZ 2000,
GOTZE 2005, DAUMLER & GRABE 2007).

2.4.4 Jahresabschluss

Nach §242 HGB bzw. §264 HGB ist jeder Kaufmann bzw. jeder gesetzliche Ver-
treter einer Kapitalgesellschaft dazu verpflichtet, einen Jahresabschluss zu erstel-
len. Der Jahresabschluss informiert dabei {iber die Vermogens-, Finanz- und Er-
tragslage eines Unternehmens und ermdglicht durch die Dokumentaton des Un-
ternehmensvermogens eine Kontrolle des Managements. Aulerdem kénnen Ver-
anderungen der finanziellen Lage analysiert und somit unternehmerische Ent-
scheidungen bewertet werden (KUHNLE & SCHMID 2004). Bei der Erstellung des
Jahresabschlusses bilden die Bilanz i. e. Sinne und die GuV die zentralen
Recheninstrumente (vgl. Abbildung 9). Die GuV dient dabei als eine ergdnzende
Detailrechnung zur Bilanz, mit der die Vermogensdnderung nachvollzogen wer-
den kann (COENENBERG ET AL. 2009). Im Folgenden werden die wichtigsten
Kenngréfen eines Jahresabschlusses eingefiihrt; dabei wird nicht detailliert auf
die Erstellung und Positionen einer Bilanz und die GuV eingegangen, da diese
fiir das Versténdnis dieser Arbeit nicht erforderlich sind. Fiir weitere Ausfiihr-
ungen hierzu sei auf die einschlégige Literatur verwiesen (vgl. z. B. KLOOCK
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1997, WEBER & ROGLER 2004, KUHNLE & SCHMID 2004, COENENBERG ET AL.
2009, DORING & BUCHHOLZ 2009).

Wie bereits erldutert, kann anhand des Jahresabschlusses eine Analyse und Be-
wertung der Ertragskraft eines Unternehmens vorgenommen werden. Dabei gibt
die Ertragskraft die Fahigkeit eines Unternehmens an, in der Zukunft Erfolge zu
erwirtschaften (COENENBERG ET AL. 2009). Bei der Messung des Unternehmens-
erfolgs wird aufgrund des steigenden Kapitalbedarfs von Unternehmen durch die
hohe Internationalisierung zunehmend die Forderung nach einem praktikablen
Wertemanagement gestellt (STIEFL 2008). Seit den 1980er Jahren wird daher die
Maximierung des Unternehmenswerts (engl. Value) unter besonderer Beriick-
sichtigung der Shareholder fokussiert (SCHNECK 2004). Die Messung des Unter-
nehmenswerts kann sowohl durch eine Verdnderung des DCF als auch durch die
Methode des Economic Value Added (EVA) erfolgen (STIEFL 2008). Eine einfa-
che Form der DCF-Verfahren stellt die Kapitalwertmethode dar (BAUER 2009),
die bereits im vorherigen Abschnitt erkldrt wurde. Die Methode des EVA wird
mittlerweile als Stand der Technik betrachtet (STIEFL 2008); daher ist diese im
Folgenden ndher erléutert.

Methode des Economic Value Added (EVA)

Der EVA wurde von der New Yorker Unternehmensberatung Stern & Steward
Co. entwickelt und beziffert den Wertbeitrag von Investitionen von einer Ab-
rechnungsperiode zur ndchsten (STERN ET AL. 2001, BorROWICZ 2005). Die deut-
sche Ubersetzung von EVA, der Geschdfiswertbeitrag (GWB), ist ein eingetrage-
nes Markenzeichen der Siemens AG. Schon im Jahr 2000 verwendeten 13 der
damals 30 im Deutschen Aktien Index (DAX) gelisteten Unternechmen die Me-
thode des EVA als Schliisselkomponente fiir Ihr Controlling (KPMG 2000). Der
EVA berechnet sich aus der Differenz zwischen dem betrieblichen Gewinn nach
Abzug von Steuern (engl. Net Operating Profit after Taxes (NOPAT)) und den
Kapitalkosten (vgl. Abbildung 11). Die Kapitalkosten errechnen sich aus dem
betriebsnotwendigen Vermogen (engl. Net Operating Assets (NOA)) multipliziert
mit dem Kapitalkostensatz (engl. Weighted Average Cost of Capital (WACC))
(HUNGENBERG 2006, DRUKARCZYK & SCHULER 2009). Der Kapitalkostensatz
ergibt sich dabei als gewichtetes arithmetisches Mittel aus Eigen- und Fremdka-
pitalkosten (STERN ET AL. 2001). Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht ndher auf
die Ermittlung des Kapitalkostensatzes eingegangen und auf die einschldgige
Literatur verwiesen (vgl. z. B. STERN ET AL. 2001, KLOOCK 1997, BEHRINGER &
JUESTEN 2003, DRUKARCZYK & SCHULER 2009).
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2.4 Rechnungswesen zur Abbildung des wirtschaftlichen Geschehens

Market Value Added
(MVA)

f

EVA, EVA, EVA;

Geschaftsergebnis Kapitalkosten

(NOPAT)
Gewinn vor Steuern Geschaftsvermégen Kapitalkostensatz

el (EBIT) (NOA) (WACC)

Abbildung 11: Zusammensetzung des MVA und des EVA

Der in die Berechnung des EVA flieBende betriebliche Gewinn (engl. Earnings
before interest and taxes (EBIT)) ist fiir Analysezwecke besonders wichtig und in
der Praxis das am héufigsten berichtete Zwischenergebnis von Unternehmen
(COENENBERG ET AL. 2009). Der EBIT berechnet sich aus der Differenz zwi-
schen den Umsatzerlosen und den aus den Funktions- und Einmalkosten beste-
henden betrieblichen Aufwinden und weist damit die operative Ertragskraft eines
Unternehmens aus (WOHE ET AL. 2002, vgl. Abbildung 12). Im Rahmen der
Standortauswahl sollten insbesondere die Einmalkosten, in die u. a. die Qualifi-
kations-, Rekrutierungs- und Produktionsausfallkosten flieen, beriicksichtigt
werden.

Gewinn vor Steuern
(EBIT)

4
]

Uitz Funktions- Einmal-
kosten kosten
A
Stiickpreis | Verwaltungs- Qualifikations-
kosten kosten
Absatz- | Umsatz- Rekrutierungs-
menge kosten kosten
| Vertriebs- Produktions-
kosten ausfallkosten
|l F&E-

kosten

Abbildung 12: Berechnung des EBIT aus der Differenz zwischen den Umsatzer-
losen und den Funktions- und Einmalkosten
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2 Grundlagen

Die Berechnung des EVA wird als Alternative gesehen zu einer Investitionsbe-
wertung durch die DCF-Verfahren (HUNGENBERG 2006). Die beiden Bewer-
tungsansitze unterscheiden sich nur bzgl. der Datenaufbereitung und
-darstellung. Wihrend bei den DCF-Verfahren die Zahlungsstrome betrachtet
werden, bezieht sich die Berechnung des EVA auf die Jahresabschliisse und so-
mit auf periodisierte, vom Zahlungszeitpunkt unabhéingige Aufwinde und Ertra-
ge (LODERER ET AL. 2002, SCHAEFER 2004); d.h. die Berechnung des EVA
quantifiziert den Erfolg eines Unternehmens zu einem bestimmten Zeitpunkt und
nicht fiir einen Zeitraum (KAMINSKI 2006).

Wie bereits im Abschnitt 1.1 beschrieben, ist bei langfristigen Entscheidungen
wie der Standortwahl ein langer Planungshorizont zu beriicksichtigen. Um einer
solchen zukunftsorientierten Sichtweise Rechnung zu tragen, wurde die Bewer-
tungsgrofe des Market Value Added (MVA) eingefiihrt, die den mit dem durch-
schnittlichen Kapitalkostensatz diskontierten Barwert der zukiinftigen EVA dar-
stellt (vgl. Abbildung 11, YOUNG & O’BYRNE 2001, LODERER ET AL. 2002,
KAMINSKI 2006, HUNGENBERG 2006):

MVA = Z(lEV—At )
t=1

MVA  Market Value Added
EVA, Economic Value Added in der Zeitperiode ¢
iwascc  Durchschnittlicher Kapitalkostensatz

T Anzahl der betrachteten Zeitperioden

2.5 Wirtschaftlichkeitsbewertung unter Unsicherheiten

2.5.1 Allgemeines

Fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung moglicher Standortalternativen wurden in
den vorherigen Abschnitten geeignete Verfahren des Rechnungswesens erléutert.
Jedoch lassen sich die InputgroBen fiir solche zukunftsorientierten Rechnungen
nicht immer mit Sicherheit voraussagen und unterliegen damit einer Unsicher-
heit. Diese gilt es im Rahmen der Standortwahl zu beriicksichtigen (OBERMEIER
& CASPER 2008). Daher werden im folgenden Abschnitt unterschiedliche Verfah-
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ren beschrieben, die es ermdglichen, Unsicherheiten in die Bewertung zu integ-
rieren.

2.5.2 Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsbewertung unter Unsicherhei-

ten
Korrekturverfahren

Beim Korrekturverfahren werden Faktoren, die in die Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung eines Objekts eingehen, durch einfache Zu- bzw. Abschldge korrigiert, in-
dem Riickfliisse, Kalkulationszins und Nutzungsdauer angepasst werden, um ei-
ne durch Unsicherheiten induzierte Gefahr (vgl. Abschnitt 2.3.2) zu vermeiden
(KLoock 1997, BAUER 2009). Bei den in die Berechnung des Economic Value
Added (EVA) (vgl. Abschnitt 2.4.4) flieBenden Kapitalkosten besteht ebenfalls
die Moglichkeit, die Gefahr zu beriicksichtigen. Hierbei wird ein sog. Beta-
Faktor verdndert, der die Schwankungen einer Aktie im Verhéltnis zum Ge-
samtmarkt misst (YOUNG & O’BYRNE 2001, KUHNLE & SCHMID 2004,
DRUKARCZYK & SCHULER 2009). Jedoch fiihrt die einseitige Betrachtung der
Gefahr stets dazu, dass mogliche Chancen nicht beriicksichtigt werden
(OBERMEIER & CASPER 2008). Unsicherheiten lassen sich nicht durch einen Kor-
rekturfaktor beheben, sondern ,.der bessere Weg besteht darin, die Unsicherheit
transparent zu machen* (KRUSCHWITZ 2000, S. 281). Daher ist das Korrektur-
verfahren fiir den Umgang mit Unsicherheiten im Rahmen der Standortbewer-
tung nicht geeignet.

Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse gibt Aufschluss iiber die Empfindlichkeit der einzelnen
Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit eines Bewertungsobjekts (GOTZE
2005). Durch Verdnderung der Ausprigung eines Einflussfaktors und gleichzei-
tiges Konstant-Halten der iibrigen Einflussfaktoren kénnen Faktoren, die einen
besonders grofen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben, identifiziert und ggf.
MaBnahmen zur Beherrschung dieser Faktoren getroffen werden. Jedoch ist die
Ermittlung von Sensitivititen nicht geeignet, Entscheidungsprobleme unter Unsi-
cherheiten zu 16sen (KRUSCHWITZ 2000). Fiir die Standortbewertung unter Unsi-
cherheiten ist sie daher als alleinige Methode nicht geeignet, kann aber als Er-
génzung betrachtet werden, um die Relevanz einzelner Unsicherheiten auf die
Wirtschaftlichkeit zu beurteilen.
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2 Grundlagen

Risikoanalyse

Bei der Risikoanalyse werden unsichere quantitative Einflussfaktoren auf eine
ZielgroBe (z. B. die Wirtschaftlichkeit eines Bewertungsobjekts) jeweils mit ei-
ner Wahrscheinlichkeitsverteilung belegt und mit der sog. Monte-Carlo-
Simulation jeweils Kombinationen von Auspriagungen der Einflussfaktoren er-
zeugt, mit denen dann die Berechnung durchgefiihrt wird. Durch die Kombinati-
on der gezogenen unsicheren Ausgangswerte ergibt sich auch fiir die Zielgrofie
fiir jeden Simulationsdurchgang ein anderer Ergebniswert (vgl. Abbildung 13).
Nach Durchfithrung einer groflen Anzahl von Simulationsschritten kann aus den
Ergebnissen schlieBlich ein sog. Histogramm fir die ZielgroBe erstellt und damit
das Gesamtrisiko identifiziert werden (DENK ET AL. 2005). Ein Histogramm ist
eine grafische Darstellung der relativen Haufigkeitsverteilung (STELAND 2010).
Bei unendlich vielen Ziehungen néhert sich die numerische Losung, welche im
Histogramm dargestellt wird, einer Wahrscheinlichkeitsverteilung an. Eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung ist u. a. durch ihren Erwartungswert gekennzeich-
net. Der Erwartungswert gibt den als absolute Grofle vorliegenden Wert der Ziel-
grofle an, der nach Durchlaufen ausreichender Ziehungen der Monte-Carlo-
Simulation fiir die Standortalternative im Durchschnitt zu erwarten ist (PAPULA
2008).

Wahr- 4 Einflussfaktor 1

scheinlich-
keit

Wert Wahr- ‘r

scheinlich-

Einflussfaktor 2 keit

Wahr- 4

scheinlich-
keit

Wert

Berechnung

R Einflussfaktor i Ergeb;viswert
Wahr-
scheinlich-

Erwartungswert der
keit 9:

angenéherten Verteilung

Abbildung 13: Prinzip der Risikoanalyse (in Anlehnung an ROMMELFANGER
2008)

Vorteil der Monte-Carlo-Simulation ist, dass beliebige Modelle bewertet werden
koénnen und dass die Komplexitit im Gegensatz zu analytischen Berechnungen
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2.5 Wirtschaftlichkeitsbewertung unter Unsicherheiten

gering ist (KALWAIT 2008). Dies fordert die Akzeptanz der Risikobewertung in
Unternehmen (GLEIBNER & ROMEIKE 2005) und ermdglicht es, das Bewertungs-
modell einfach anzupassen und die Simulation mehrmals zu wiederholen. Es ist
auch moglich, stochastische Abhédngigkeiten zwischen den Einflussfaktoren mit
Hilfe von Korrelationsfaktoren (vgl. Abschnitt 2.2.3) zu beriicksichtigen (GOTZE
2005). Zur Beriicksichtigung quantitativer Unsicherheiten im Rahmen der Stand-
ortwahl ist die Anwendung der Risikoanalyse sehr gut geeignet.

Entscheidungsbaumverfahren

Beim Entscheidungsbaumverfahren wird die Unsicherheit beriicksichtigt, indem
endlich viele Umweltzustdnde sowie deren Eintrittswahrscheinlichkeiten in ei-
nem ungerichteten Graphen (sog. Baum) abgebildet werden. Dabei entspricht
jeder mogliche Weg durch den Graphen einer moglichen Entscheidungsfolge
(vgl. Abbildung 14). Ein Entscheidungsbaum besteht aus Entscheidungs- und
Zufallsereignisknoten, die iiber Kanten miteinander verbunden sind. Die Ent-
scheidungsknoten (z. B. NPV, ,/IE; in Abbildung 14) repriasentieren Wahlmog-
lichkeiten, und die Zufallsereignisknoten stellen mogliche (unsichere) Umwelt-
zeitpunkte dar.

t=0 e t=1 t=2
<4—————— Zeitperiode 1 ——P»<4——————— Zeitperiode2 ————»

NPV, ,/IE,

NPV, ,/IE,

Legende:

IE; Investitionsentscheidung zu Beginn von Zeitperiode t
o A Auszahlungen in Zeitperiode t und Knoten i

z Zufallsereignisknoten

Pri Eintrittswahrscheinlichkeit des Umweltzustandes in

Zeitperiode t und Knoten i
NPV,; Kapitalwert im Knoten i nach Ablauf der Zeitperiode ¢

Abbildung 14: Entscheidungsbaum fiir zwei Zeitperioden

33



2 Grundlagen

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung kann mit dem Entscheidungsbaumverfahren
mit Hilfe des sog. Roll-Back-Verfahrens durchgefiihrt werden, welches das Ent-
scheidungsproblem sequenziell 16st (MAGGE 1964). Zunéchst wird dabei von den
Resultaten der letzten Periode der Zielbeitrag aller Handlungsalternativen ermit-
telt und anhand der Bewertungsgrofe fiir die Wirtschaftlichkeit (bspw. der Kapi-
talwert) die vorteilhafteste Alternative ausgewéhlt. Der Baum wird auf diese
Weise rekursiv durchlaufen (WOHE ET AL. 2002, GOTZE 2005). In dem in Abbil-
dung 14 dargestellten Entscheidungsbaum wird beispielhaft gezeigt, wie der Ka-
pitalwert einer Investition (vgl. Abschnitt 2.4.3) berechnet werden kann. Der
Handlungsalternative im Entscheidungsknoten NPV, ; /IE, ist in diesem Fall das
durch die Eintrittswahrscheinlichkeiten p,; und p,, gewichtete Mittel der resul-
tierenden Kapitalwerte NPV, ;und NPV, zuzuordnen.

Das Entscheidungsbaumverfahren stellt zwar das Entscheidungsproblem struktu-
riert dar, jedoch ist es mit einem sehr hohen Planungsaufwand verbunden, was
den Einsatz in der Praxis erschwert (WOHE ET AL. 2002). Daher ist es nur durch-
fiihrbar, falls relativ wenige unsichere GroBen vorliegen (BLOHM ET & LUEDER
1995, ROLLBERG 2001). Des Weiteren werden im Entscheidungsbaum nur die
erwarteten Werte betrachtet, mogliche Abweichungen bleiben unberiicksichtigt
(GOTZE 2005). Daher ist das Entscheidungsbaumverfahren fiir Standortbewer-
tung unter Unsicherheiten nicht geeignet.

Realoptionstheorie

Realoptionen stellen fiir Unternehmen zukiinftige Handlungsspielrdaume dar,
welche den Umgang mit Unsicherheiten bzgl. der zukiinftigen Entwicklung er-
moglichen. Der Abbruch, die Erweiterung oder Verschiebung von Investitions-
vorhaben sind bspw. Handlungsspielrdume, die ergriffen werden kdnnen, um den
monetdren Nutzen fiir das Unternehmen zu erhdhen (HUNGENBERG 2006). Ziel
der Realoptionstheorie ist es, nicht nur eine qualitative Beschreibung von Hand-
lungsspielrdumen vorzunehmen, sondern diese auch quantitativ zu bewerten und
aktiv zu steuern (TRIGEORGIS 2002). Die Realoptionstheorie ist aus dem Transfer
von Ansitzen zur Bewertung von Finanzoptionen auf reale (physische) Investiti-
onen entstanden. In der Finanzwirtschaft wird unter einer Option das Recht, aber
nicht die Verpflichtung, verstanden, einen definierten Basiswert zu einem ver-
traglich festgesetzten Preis zu erwerben (Kaufoption, sog. Call-Option) oder zu
verdauBlern (Verkaufsoption, sog. Put-Option) (BRACH 2003).
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In der wissenschaftlichen Literatur werden meist drei Optionsarten unterschie-
den: Wachstums-, Versicherungs- und Lernoptionen. Im Rahmen des Standor-
tentscheidungsprozesses ermdglichen Wachstumsoptionen die Erweiterung der
durch die Investition geschaffenen Kapazititen. Versicherungsoptionen dagegen
erlauben es, die geschaffenen Kapazititen aufgrund negativer Erfolgsaussichten
riickgingig zu machen. Eine Verschiebung oder ein Abbruch der geplanten In-
vestitionen stellt eine Lernoption dar; diese gibt dem Entscheider die Moglich-
keit, seine Informationsbasis zu erweitern und somit das aus den Unsicherheiten
resultierende Investitionsrisiko zu verringern (HOMMEL & PRITSCH 1999).

Liegen keine Unsicherheiten vor, haben die Handlungsspielrdume keinen Wert.
Der Wert einer Option steigt also mit zunehmendem Investitionsrisiko (GOTZE
2005). Zur Berechnung des Optionswerts wird oft das Binominalmodell verwen-
det. Dabei handelt es sich um ein stochastisches Verfahren, bei dem ausgehend
von einem bestimmten Wert zu Beginn einer Bewertungsperiode jeweils zwei
Werte am Ende der Periode eintreten konnen. Der Wert eines Investitionsobjekts
(z. B. der Kapitalwert) wird durch die Beriicksichtigung vorhandener Optionen
um einen sog. Optionswert { erhoht, was dann zu einem erweiterten Kapitalwert
fithrt (SUDHOFF 2007). Fiir eine ausfiihrliche Erklarung der Realoptionstheorie
sei auf die einschldgige Literatur verwiesen (vgl. z. B. HOMMEL & PRITSCH 1999,
COPELAND & ANTIKAROV 2001).

E(eNPV) = E(NPV) 4+ 3)

E(eNPV)  Erwartungswert des erweiterten Kapitalwerts

E(NPYV) Erwartungswert des Kapitalwerts ohne Beriicksichtigung von Handlungsspiel-
rdumen

4 Optionswert

Das Entscheidungsbaum- und das Realoptionsverfahren weisen eine prinzipielle
Ahnlichkeit auf: der Unterschied besteht darin, dass die Eintrittswahrscheinlich-
keiten beim Realoptionsverfahren nicht subjektiv geschétzt, sondern marktorien-
tiert ermittelt werden (COPELAND & ANTIKAROV 2001).

Die Anwendung der Realoptionstheorie im Rahmen der Investitionsbewertung
wird kontrovers diskutiert. Aus den Potentialen des Verfahrens wie Integration
strategischer Handlungsmdglichkeiten und das Denken in Optionen ergeben sich
auch Schwichen wie die hohe Modellkomplexitét und geringe Praxisfreundlich-
keit (BUHMANN & SCHON 2009). Dem Vorteil des Realoptionsverfahrens, dass
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die Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht wie bei der Risikoanalyse oder dem Ent-
scheidungsbaumverfahren subjektiv geschitzt werden miissen, sondern marktori-
entiert ermittelt werden, steht auch der grofite Nachteil des Verfahrens gegen-
iiber. Am meisten wird die Analogie zu den Finanzoptionen kritisiert; denn im
Gegensatz zu Finanzoptionen wird das Bewertungsobjekt bei Realoptionen nicht
gehandelt, was dazu fiihrt, dass eine Bestimmung des Objektwerts nach Finanz-
optionsregeln meist nicht moglich ist (GOTZE 2005). In den vergangenen Jahren
wurden in der produktionstechnischen Forschung Ansdtze zur Anwendung der
Realoptionstheorie fiir Bewertungsaufgaben in der Produktion entwickelt (vgl.
SUDHOFF 2007, MOLLER 2008, WEILER 2010). Auch fiir die Beriicksichtigung
quantitativer Unsicherheiten bei der Standortbewertung ist die Realoptionstheorie
geeignet. Allerdings werden sehr grole Anforderungen an den Anwender des
Verfahrens gestellt; diese sind stets ins Verhéltnis zu setzen zu dem Mehrwert,
der sich aus diesem Verfahren im Vergleich zu der Anwendung des Verfahrens
der Risikoanalyse ergibt.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren sind zur Erfiillung der Zielset-
zung dieser Arbeit teilweise geeignet. So erlaubt die Risikoanalyse die Beriick-
sichtigung quantitativer Unsicherheiten bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung und
die Ableitung eines Risikos. Die Sensitivitdtsanalyse ermoglicht die Identifikati-
on von Faktoren, die einen groBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitsrechnung
haben. Das Korrekturverfahren dagegen ist nicht fiir die Beriicksichtigung von
Unsicherheiten geeignet, da es lediglich zur Betrachtung der Gefahr dient. So-
wohl das Entscheidungsbaumverfahren als auch die Realoptionstheorie sind
prinzipiell fiir die Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei der Wirtschaftlich-
keitsbewertung geeignet. Allerdings ist die Anwendung beider Verfahren mit
einem hohen Aufwand verbunden, der nicht im Verhéltnis zum erzielbaren Nut-
zen steht. Die Anwendung dieser beiden Verfahren widerspricht daher dem in
Abschnitt 1.2 formulierten Teilziel der Arbeit — der Gewiahrleistung der Praxis-
tauglichkeit.

Bei der Bewertung von Standorten besteht die Herausforderung darin, fiir eine
komplexe und unsichere Entscheidungssituation eine moglichst optimale Infor-
mationsgrundlage zu schaffen (HUMMEL 1997). Diese Informationsgrundlage ist
vorhanden, wenn der Erfolg der einzelnen zu bewertenden Standortalternativen
eines Unternehmens unter Beriicksichtigung quantitativer und qualitativer Unsi-
cherheiten ermittelt werden kann. Jedoch existiert in der Praxis kein Bewer-
tungsverfahren, das alle relevanten Einflussfaktoren sowie deren Abhingigkeiten
addquat einbezieht (KINKEL & BUHMANN 2009, ALBRECHT & HUESKE 2010).
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Alle in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren sind nicht in der Lage, qualita-
tive Unsicherheiten in die Wirtschaftlichkeitsbewertung zu integrieren. Daher
werden im Folgenden Verfahren vorgestellt, die die Beriicksichtigung qualitati-
ver Faktoren ermoglichen.

2.6 Multikriterielle Bewertungs- und Entscheidungsverfah-
ren

2.6.1 Allgemeines

Verfahren, die es ermoglichen, Entscheidungsalternativen anhand qualitativer
Faktoren zu bewerten, werden auch als multikriterielle Bewertungs- und Ent-
scheidungsverfahren bezeichnet (BRIEKE 2009). Multikriterielle Entscheidungs-
verfahren (engl. Multi Criteria Decision Making (MCDM)) werden unterteilt in
Verfahren, die einen diskreten, d. h. endlichen, Losungsraum aufweisen (engl.
Multi Attribute Decision Making (MADM)) und in Verfahren, die einen kontinu-
ierlichen Losungsraum betrachten (engl. Multi Objective Decision Making
(MODM)) (vgl. Abbildung 15, SCHUH 2001). Wie in Abschnitt 1.3.2 beschrie-
ben, steht bei der komplexen Aufgabe der Feinauswahl von Standortalternativen
lediglich eine begrenzte Auswahl von Alternativen zur Verfiigung. Daher werden
im Folgenden die Verfahren des MODM nicht weiter betrachtet.

Die in Abbildung 15 dargestellten Verfahren werden im Folgenden einzeln kurz
erldutert und ihre Anwendbarkeit im Rahmen der Standortbewertung untersucht.
Die sog. Fuzzy-Set-Theorie stellt dabei ein Querschnittsverfahren dar, welches
auch gewihlt wird, um methodeniibergreifend unscharfe Informationen abzubil-
den (vgl. z. B. OST 1993, BRIEKE 2009). Fiir die Beschreibung weiterer Entschei-
dungsverfahren, fiir die der Anspruch des Umgangs mit multikriteriellen Zielen
erhoben wird, sei auf die Literatur verwiesen (vgl. u.a. SCHUH 2001, GOTZE
2005).
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MCDM

MODM MADM

KNN AHP NWA RA

Fuzzy-Set-Theorie

Legende:
MCDM  Multi Criteria Decision Making KNN  Kinstliches Neuronales Netz
MODM  Multi Objective Decision Making AHP  Analytischer Hierarchie Prozess
MADM  Multi Attribute Decision Making NWA  Nutzwertanalyse
Oft Verfahrenskombination RA Rangaddition

Abbildung 15: Ausgewdhlite Verfahren zur Bewertung von Entscheidungsalter-
nativen anhand qualitativer Faktoren

2.6.2 Rangaddition (RA)

Das Verfahren der Rangaddition (RA) bringt die Einflussfaktoren jeweils zweier
Alternativen bspw. durch einen paarweisen Vergleich zunichst in eine Reihen-
folge, bevor dann eine ungewichtete Addition der Rangziffern erfolgt. Der Alter-
native mit der geringsten Rangsumme wird dann der Gesamtrang eins zugeordnet
(LILLICH 1992). Unterschiedlich grofle Abstéinde zwischen den Faktorenauspra-
gungen werden nicht berticksichtigt. Dies bedeutet, dass eine ordinale Skala als
Intervallskala genutzt wird (SCHUH 2001). Aufgrund dieser hieraus resultieren-
den Ungenauigkeit ist die Rangaddition fiir die Standortbewertung wenig geeig-
net.

2.6.3 Nutzwertanalyse (NWA)

Die Nutzwertanalyse (NWA) ermittelt aus endlich vielen Alternativen die insge-
samt giinstigste, indem eine Umrechnung der Auspridgungen aller Entscheidungs-
faktoren in einen Gesamtwert der einzelnen Alternativen, den sog. Nutzwert, er-
folgt (ZANGEMEISTER 1970). Dabei kann eine unterschiedliche Bedeutung ein-
zelner Faktoren durch die Angabe von Gewichtungen berticksichtigt werden (vgl.
Formel (4)).
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n
N, = ng * hyy @)
f=1

N, Nutzwert der Alternative v

g Gewicht von Faktor f°

hy Bewertung des Faktors f'der Alternative v
n Anzahl der Faktoren

Die Nutzwertanalyse wird in dieser Form unter verschiedenen Namen angewen-
det (EISENFUHR & WEBER 2003, LILLICH 1992). Vorteile dieses Bewertungsver-
fahrens liegen in der einfachen Anwendbarkeit und der hohen Transparenz der
Entscheidungssituation (HOFFMEISTER 2000). Jedoch besteht bei der Anwendung
der Nutzwertanalyse stets die Gefahr, monetdre mit nicht-monetiren Bewer-
tungsfaktoren zu vermischen (BLOHM ET AL. 2006, GOTZE 2005). Fiir die Stand-
ortbewertung ist die Nutzwertanalyse fiir die Bewertung nicht-monetérer (d. h.
qualitativer) Faktoren grundsétzlich geeignet. Jedoch ist die Betrachtung moneté-
rer Einflussfaktoren auf die Standortbewertung dann separat vorzunehmen.

2.6.4 Analytischer Hierarchie-Prozess (AHP)

Der Analytische Hierarchie-Prozess (AHP) unterteilt ein Entscheidungsproblem
in Teilprobleme und bildet damit eine Hierarchie, die verschiedene Ziel-
und / oder Malnahmenebenen beinhaltet (GOTZE 2005). Wie bei der NWA kon-
nen auch beim AHP sowohl qualitative als auch quantitative Faktoren beriick-
sichtigt werden. Zunéchst wird die Bedeutung (Prioritét) der einzelnen Faktoren
durch paarweise Vergleiche aller Elemente einer Hierarchieebene in Bezug auf
jedes Element der iibergeordneten Ebene ermittelt und in jeweils einer Matrix
dargestellt (SAATY 1996). Im Anschluss werden durch eine Eigenwertberech-
nung der Matrizen die Gewichtungen fiir jede Ebene der Hierarchie berechnet.
Nach einer Konsistenzpriifungs konnen die Alternativen in Bezug auf jedes Kri-
terium und dessen Gewichtung miteinander verglichen werden (GOTZE &
BLOECH 1995).

5 Bei der Priorititsermittlung kann es zu Inkonsistenzen kommen. Diese konnen durch Berechnung eines
Konsistenzindex jeder Matrix identifiziert und zu einem Konsistenzwert aggregiert werden. Ist der ermit-
telte Konsistenzwert groBer als ein kritischer Wert, sollte eine Uberpriifung und Revision der paarweisen
Vergleiche erfolgen (SAATY 1996).

39



2 Grundlagen

Das Vorgehen des AHP édhnelt dem der NWA in Bezug auf die Problemstruktu-
rierung, die Gesamtnutzenfunktion und der Interpretation der Gewichtung. Daher
wird oft eine Kombination der beiden Verfahren vorgenommen, indem der AHP
im Rahmen einer NWA zur Gewichtung der Faktoren verwendet wird (GOTZE
2005). Ein Einsatz des AHP fiir die Bewertung qualitativer Faktoren im Rahmen
der Standortbewertung ist moglich, jedoch miissen analog zur NWA bei Anwen-
dung des AHP Kosten in einen Punktewert umgerechnet werden. Des Weiteren
ist die Durchfiihrung der Eigenwertberechnung und der Konsistenzpriifung auf-
grund eines hohen Rechenaufwandes vom Anwender schwer nachvollziehbar
und erschwert damit die Beriicksichtigung qualitativer Kriterien bei der Stand-
ortbewertung.

2.6.5 Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) arbeiten in Anlehnung an ein biologisches
Netzwerk, indem sie die Funktionsweise menschlicher Nervenzellen (sog. Neu-
ronen) durch ein strukturiertes Modell nachbilden (NAUCK ET AL. 1994). In die-
sem Modell werden die chemischen und thermischen Vorgédnge zwischen den
Neuronen aus einem biologischen Netzwerk durch mathematische Funktionen
und Verfahren beschrieben (SERAPHIN 1994). Die KNN bestehen aus einer oder
mehreren Schichten, wobei in der Regel drei Arten unterschieden werden: Die
Eingabeschicht, Verarbeitungsschicht und die Ausgabeschicht (ZELL 1996). Die
zur Eingabeschicht gehorenden Eingabeneuronen nehmen Informationen aus ex-
ternen Quellen auf und leiten sie an die verborgenen Schichten im Inneren des
Netzes weiter. Die in der Verarbeitungsschicht befindlichen Neuronen verarbei-
ten die Informationen und sind fiir einen auflenstehenden Betrachter nicht sicht-
bar. Sie weisen ein sog. Black-Box-Verhalten auf (ADAM 1997). Besitzen die
verborgenen Neuronen keine Riickkopplung zu vorhergehenden Schichten wird
von einem zyklenfieien KNN gesprochen (KOSKO 1991). Die Ausgabeneuronen
ibermitteln die Ausgabe des KNN an die Umgebung (vgl. Abbildung 16).

KNN berechnen bei einer bestimmten Eingabe eine Ausgabe durch Anwendung
gewisser Funktionen. Diese Funktionen werden durch das Trainieren des KNN
selbst abgeleitet. Dabei stellen die Trainingsdaten die Soll-Ausgabewerte eines
KNN dar. Trainingsalgorithmen von KNN bestimmen durch iterative oder rekur-
sive Vorgehensweise aus den vorhandenen Eingangs- und den gewiinschten
Ausgangswerten alle Parameter der Funktionen (WIKIPEDIA 2011a). Wéhrend
des Trainingsprozesses wird stets die Differenz zwischen den Ist- und den Soll-
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Ausgabewerten bestimmt und die Verbindungsstérke der einzelnen Neuronen des
KNN so lange verdndert, bis die Differenz zwischen den Ist- und Soll-
Ausgabewerten moglichst gering ist (SERAPHIN 1994).

Eingabe Verarbeitung Ausgabe

L de:
egende (Messwert) (Black-Box) (Stellwert)

PALY » pX
Y T %% 3

1.5, 0, i

Abbildung 16: Aufbau eines zyklenfieien KNN

Aufgrund des Black-Box-Verhaltens von KNN koénnen situationsabhédngige Pré-
ferenzen nicht beriicksichtigt werden. Dies bedeutet, dass zur Bewertung qualita-
tiver Kriterien bei der Standortbewertung fiir jede Entscheidungssituation indivi-
duelle Trainingsdaten notwendig sind. Solche Daten sind allerdings in der Praxis
fiir die Standortbewertung nicht ermittelbar. Daher sind KNN mit ihrem Black-
Box-Verhalten zur Beriicksichtigung qualitativer Kriterien bei der Standortbe-
wertung ungeeignet.

2.6.6 Fuzzy-Set-Theorie

Die Fuzzy-Set-Theorie ist eine Theorie, die vor allem fiir die Darstellung
menschlichen Wissens entwickelt wurde und eine qualitative Denkweise unter-
stiitzt (WIKIPEDIA 2011b). Im Gegensatz zur klassischen Mengenlehre, nach der
ein Objekt entweder ganz oder gar nicht einer Menge zuzuordnen ist, kann mit
der Fuzzy-Set-Theorie eine flieBende oder unscharfe (engl. fuzzy) Abgrenzung
einer Mengenzugehorigkeit vorgenommen werden (ZADEH 1965). Die von
ZADEH im Jahr 1965 entwickelte Fuzzy-Set-Theorie wurde zunichst insbesonde-
re in der Regelungstechnik eingesetzt. Ende der 1980er Jahre wurden zunehmend
Haushaltsgerite und Gerite der Medizintechnik mit unscharfen Steuerungen aus-
geriistet (MAYER 1994, KRUSE ET AL. 1995). In den letzten Jahren hielt die Fuz-
zy-Set-Theorie auch im Produktionsmanagement Einzug: Die hiufigsten Einsatz-
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felder sind die Kapazitits- und Ablaufplanung sowie die Bestandskontrolle
(WONG & LAI12011).

Im Folgenden sind die Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie beschrieben, die fiir
die Beriicksichtigung qualitativer Einflussfaktoren bei der Bewertung erforder-
lich sind. Zundchst werden die Eigenschaften und Darstellungsformen unscharfer
Mengen vorgestellt. AnschlieBend werden die Grundziige des Fuzzy-logischen
SchlieBens erkldrt. Da die Fuzzy-Set-Theorie in der Praxis oft in Kombination
mit den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Verfahren eingesetzt wird
(vgl. Abbildung 15), folgt abschlieend eine kurze Erlduterung moglicher Kom-
binationsarten.

Unscharfe Mengen

Bei unscharfen Mengen kann ein bestimmtes Element auch nur teilweise einer
Menge angehdren (NAUCK ET AL. 1994). Diese Eigenschaft wird durch eine sog.
Zugehorigkeitsfunktion ausgedriickt, die samtlichen Elementen einer Grundmen-
ge Q einen bestimmten Funktionswert (Zugehorigkeitswert) p zuweist
(ROMMELFANGER & EICKEMEIER 2002). u driickt aus, in welchem MaBe das be-
treffende Element in der unscharfen Menge enthalten ist, d. h. zu welchem Grad
eine geforderte Eigenschaft erfiillt wird (FORSCHNER 1998):

i @ = [0,1] 5)
o, Zugehorigkeitswert zu der Menge M

Q Grundmenge
M Unscharfe Menge

Ein Zugehorigkeitswert von / bedeutet die vollstdndige Zugehdrigkeit zu der
Menge M, und der Wert 0 sagt aus, dass das Element nicht zu dieser Menge ge-
hort. Dazwischen sind alle Abstufungen denkbar (TRAEGER 1993). Der oben be-
schriebene Sachverhalt ldsst sich am besten anhand des in Abbildung 17 gegebe-
nen Beispiels erldutern.

In der Fuzzy-Set-Theorie werden linguistische Variablen verwendet, deren Werte
im Gegensatz zu numerischen Variablen nicht durch Zahlen, sondern durch lin-
guistische Terme wie z. B. klein oder grof3 definiert werden. Sie dienen dazu,
qualitativ vorhandenes Wissen mit all seinen Unschérfen angemessen abzubilden
und erlauben die Integration in mathematische Modelle (JASVOIN 2006).
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mittelgroR® und unter 150 cm klein.”

Aussage: ,Ab 180 cm KorpergroRBe ist ein Mensch grof3, zwischen 180 cm und 150 cm

Fragestellung: Wie ist ein Mensch mit 179 cm Korpergrofie zu bezeichnen?

Klassische Mengenlehre

Da eine Zahl immer nur Teil einer Menge
sein kann, ist der Mensch, da er die
Kriterien fur einen groRen Menschen nicht
erfullt, mittelgroR3.

Fuzzy-Set-Theorie

Eine Zahl kann durch die Definition ver-
schiedener Zugehorigkeitswerte mehreren
Mengen angehéren. Der Mensch kann
sowohl als mittelgro8 als auch als grof

bezeichnet werden.

Zugehér- Mittel- Kriterium | Zugehér-
igkeit LG

A groR® ‘
Klein 0 Klein 0 '
Mittelgro 1 Mittelgro 0,45 “
GroR} 0 Grol} 0,55 w

Abbildung 17: Beispiel zu unscharfen Mengen

Um qualitative Faktoren in Form von linguistischen Termen exakt beschreiben
zu konnen, ist die Definition von Zugehdrigkeitsfunktionen erforderlich (ZADEH
1973). Diese konnen eine Vielzahl an unterschiedlichen Formen annehmen; eini-
ge der gebrauchlichsten Typen werden in Abbildung 18 dargestellt.

Lambda-Typ

Z-Typ

>
Wert der Variablen
Legende:

u Zugehorigkeitswert

Abbildung 18: Hdufige Formen von Zugehorigkeitsfunktionen (in Anlehnung an
NicoLAI 1995)

Wenn mehrere Zugehorigkeitsfunktionen iiber den Bereich der moglichen Ein-
gabewerte verteilt werden, wird der Vektor, der die Zugehdrigkeitsparameter der
einzelnen Funktionen enthilt, als Fuzzy-Set bezeichnet. Abbildung 19 verdeut-
licht dies anhand des Beispiels aus Abbildung 17, indem die linguistische Vari-
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able Grdfle einer Person mit den linguistischen Termen klein, mittelgrof3 und
grof3 mit Hilfe von Zugehorigkeitsfunktionen des Lambda-Typ abgebildet wird.

Flache des Fuzzy-Sets mit Schwerpunkt S

Mittelgrol3

Fuzzy-Set:

1 __________________________________
| keterom | |
Klein 0
Mittelgros 045 0,95 f----mno e

0,45 [--=-==frmmmmmmmnne s
GrofR} 0,55

0 . — >

. 150 179 185 GroRe einer

Legende: Person [cm]

u Zugehorigkeitswert

Abbildung 19: Linguistische Variable als Fuzzy-Set

Die Fuzzy-Set-Theorie ermdglicht die Transformation der mit Hilfe von Zugehd-
rigkeitsfunktionen abgebildeten linguistischen Variablen, in dem die Flache des
Fuzzy-Sets gebildet wird. Der Abzissenwert des Flachenschwerpunkts dieser
Fléache ergibt dann den scharfen Wert der jeweiligen Variablen (hier der Korper-
grofe der in Abbildung 17 genannten Person). Auf die Transformation der lingu-
istischen Variablen wird detailliert in 5.3 eingegangen.

Es ist auch mdglich, einzelne Fuzzy-Sets miteinander zu verrechnen. Dies erfolgt
durch Anwendung der Fuzzy-Logik, welche im Folgenden beschrieben wird.

Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik leitet sich von der traditionellen BOOLEschen Logik ab, die
aus der Verkniipfung von Aussagen durch die Anwendung exakt definierter Ope-
ratoren (z. B. UND, ODER, WENN-DANN) neue Aussagen generieren kann.
Hierbei kommt der menschlichen Denkweise insbesondere die sog. Implikation
sehr nahe, die Aussagen iiber eine WENN-DANN-Beziehung verbindet, indem
eine Bedingung (Pramisse) mit einer Schlussfolgerung (Konklusion) kombiniert
wird (ZIMMERMANN ET AL. 1993). Die Fuzzy-Logik erweitert dieses Prinzip auf
unscharfe Mengen, indem durch approximatives Schlieffen zusitzlich zu abge-
stuften Wahrheitswerten auch unscharfe Implikationen und Beobachtungen be-
riicksichtigt werden (NAPIWOTZKI 1997). Bei der Implikation WENN Per-
son = Mittelgrofp DANN Schuhgrdfie = Grof3 konnen die Umschreibungen mit-
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telgrofie Person und grofle Schuhgrdfle als unscharfe Mengen aufgefasst werden.
Auf diese Weise ermoglicht es die Fuzzy-Logik, unscharfe Abhéngigkeiten zwi-
schen Faktoren (vgl. Abschnitt 2.2.3) zu modellieren.

Kombination der Fuzzy-Set-Theorie mit anderen Verfahren

Wie bereits in Abbildung 15 gezeigt, ist es moglich, die Fuzzy-Set-Theorie mit
der NWA, dem AHP und der Methode der KNN zu kombinieren. In Kombinati-
on mit der NWA und dem AHP kann die Fuzzy-Set-Theorie dazu verwendet
werden, die Zielgewichtung und die Transformation der Ziele in Nutzwerte durch
Unschirfen zu erweitern (WITTE 1997, MORLOCK ET AL. 2006). Verschiedene
Kombinationen von KNN und der Fuzzy-Set-Theorie sind moglich, diese werden
als Neuro-Fuzzy-Systeme bezeichnet (BORGELT 2003). Neuro-Fuzzy-Systeme
ermdglichen es, die Vorteile beider Verfahren zu kombinieren.

Die obigen Ausfithrungen machen deutlich, dass die Fuzzy-Set-Theorie sowohl
als einzelnes Verfahren als auch in einer Verfahrenskombination den Umgang
mit unscharfen Groflen und deren Abhéngigkeiten ermdglicht.

2.7 Fazit

Im zweiten Kapitel sind die Grundlagen fiir diese Arbeit erldutert worden. Die
verschiedenen Einflussfaktoren bilden die Basis einer jeden Standortwahl und
werden in dieser Arbeit in quantitative und qualitative Faktoren unterschieden.
Die Ausprigung quantitativer Faktoren ist anhand einer messbaren Grofe be-
stimmbar und in einem Zahlenwert messbar, wohingegen die Ausprigung bei
qualitativen Faktoren zwar iiber bestimmte Grofen beschreibbar ist, jedoch nicht
als Zahlenwert angegeben werden kann. Es wurde in 2.2.3 erklart, dass die Ab-
hingigkeiten zwischen den Einflussfaktoren zu beriicksichtigen sind. In diesem
Zusammenhang ist auch zwischen scharfen und unscharfen Abhingigkeiten un-
terschieden worden. Scharfe Abhingigkeiten konnen zwischen quantitativen Ein-
flussfaktoren auftreten, unscharfe Abhingigkeiten liegen vor, sobald einer der
abhingigen Faktoren qualitativ ist.

Bei der Standortwahl ist eine Vielzahl von Faktoren zu beriicksichtigen, die einer
Unsicherheit unterliegen und damit ein Risiko fiir das Unternehmen bedeuten.
Unter Risiko wird in dieser Arbeit die durch Unsicherheiten induzierte Abwei-
chung von einer Zielgrofle verstanden, die entweder eine Gefahr (bei negativer
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Abweichung) oder eine Chance (bei positiver Abweichung) fiir das Unternehmen
bedeuten kann. Analog zu der Klassifizierung der Einflussfaktoren ist zwischen
stochastischen und linguistischen Unsicherheiten (Unschérfen) zu unterscheiden
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Stochastische Unsicherheiten liegen aufgrund eines
Mangels an Information vor, linguistische Unsicherheiten entstehen, wenn Aus-
sagen nicht eindeutig abgegrenzt oder in exakte Zahlenwerte transformiert wer-
den konnen. Daher werden alle qualitativen Einflussfaktoren in dieser Arbeit als
linguistische Unsicherheiten interpretiert.

Die im Rahmen der Standortauswahl durchzufiihrende detaillierte Bewertung
von Standortalternativen (vgl. Abbildung 3) erfolgt basierend auf monetéren Do-
kumentations- und PlanungsgréBen, die durch das Rechnungswesen bereit ge-
stellt werden. Aus diesem Grund wurden in 2.4 die flir die Standortbewertung
relevanten Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsrechnung wie die Bestimmung des
Kapitalwerts und des Market Value Added identifiziert und deren Berechnung
erklart. Da sich die die InputgréBen fiir solche zukunftsorientierte Rechnungen
nicht immer mit Sicherheit voraussagen lassen, sind unterschiedliche Verfahren
beschrieben worden, die es ermoglichen, Unsicherheiten in die Wirtschaftlich-
keitsrechnung zu integrieren. Jedoch sind diese Verfahren nicht in der Lage, qua-
litative Unsicherheiten in die Wirtschaftlichkeitsbewertung zu integrieren, sodass
in Abschnitt 2.6 verschiedene multikriterielle Bewertungs- und Entscheidungs-
verfahren vorgestellt wurden.

Zur Einbindung qualitativer Einflussfaktoren in die Wirtschaftlichkeitsrechnung
ist die in Abschnitt 2.6.6 eingefiihrte Fuzzy-Set-Theorie sehr gut geeignet
(ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR 2005). Mit diesem Verfahren kann unscharfes,
oft basierend auf Erfahrungen vorliegendes Wissen beschrieben und modelliert
werden. Die Moglichkeit der linguistischen Interpretation einzelner unsicherer
Faktoren und deren Zusammenhénge sind auch fiir Nichtexperten verstiandlich.
Dies driickt sich in einer hohen Akzeptanz bei den Anwendern aus (KUHL 1996).
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3.1 Untersuchungsrahmen

3 Stand der Erkenntnisse

3.1 Untersuchungsrahmen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden der theoretische Hintergrund der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Problemstellung beschrieben und die Grundla-
gen erldutert, die die Basis fiir eine Methode zur Bewertung vernetzter Produkti-
onsstandorte unter Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten dar-
stellen. Die Wirtschaftlichkeit von Standorten wird durch multidimensionale
(d. h. quantitative und qualitative) Faktoren beeinflusst, die nicht unabhéngig
voneinander zu betrachten sind. AuBlerdem konnen diese Einflussfaktoren einer
Unsicherheit unterliegen und somit zu einem Risiko fiir Unternehmen fiihren.
Existierende Verfahren zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit fokussieren entwe-
der auf quantitative Einflussfaktoren (wie z. B. die Kapitalwertmethode) oder auf
qualitative Faktoren (wie z. B. die Nutzwertanalyse).

Zur Erarbeitung einer Methode zur Standortbewertung sind aber auch bestehende
Ansitze aus der Forschung hinsichtlich ihrer Eignung zur Erfiillung der Zielset-
zung dieser Arbeit zu analysieren. Aus diesem Grund werden in den folgenden
Abschnitten fiir die Zielsetzung dieser Arbeit relevante Bewertungsansétze der
Fabrikplanung hinsichtlich der Kriterien Bewertungsbereich, -charakteristika,
-methode und -dimension analysiert. Ansdtze, die auf das Risikomanagement
oder auf die Optimierung eines bestehenden Produktionsnetzwerks fokussieren,
werden nicht beriicksichtigt, es sei denn, sie verwenden eine noch nicht bekannte
Bewertungsmethode.

Das Kriterium Bewertungsbereich gibt an, welcher Bereich der Fabrikplanung
(vgl. Abschnitt 1.3.2) adressiert wird. Fiir diese Arbeit sind die Bereiche Standort
und Fabrik / Produktionslogistik relevant. Die Bewertungscharakteristika geben
Aufschluss iiber den jeweiligen Ansatz, indem sie zum einen tiberpriifen, ob ein
Kalkulationsmodell sowie eine monetidre ZielgroBe Element des Ansatzes sind.
Zum anderen beschreiben die Charakteristika, in welchem Malf3e unterschiedliche
Einflussfaktoren, Unsicherheiten und das Risiko bei der Bewertung beriicksich-
tigt wurden. Uber das Kriterium Bewertungsmethode wird deutlich, welche Ver-
fahren zur Berechnung der Bewertungszielgrofle genutzt wurden. Die in diesem
Abschnitt analysierten Bewertungsansétze unterscheiden sich wesentlich nach
der Bewertungsdimension. Werden entweder nur qualitative oder nur quantitative
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Einflussfaktoren beriicksichtigt, ist die Bewertung eindimensional. Sind sowohl
qualitative als auch quantitative Faktoren integriert, handelt es sich um einen
multidimensionalen Bewertungsansatz.

Fir die Anwendbarkeit der Forschungsansidtze werden vier weitere Kriterien
uberpriift. Die Skalierbarkeit ist gegeben, wenn das Bewertungsmodell bzgl. des
zu betrachtenden Anwendungsfalls erweitert bzw. an diesen angepasst werden
kann. Die Transparenz gibt Aufschluss dariiber, ob der Aufbau und die Zusam-
menhinge des Modells fiir den Anwender ersichtlich sind. Das Kriterium Uber-
tragbarkeit bedeutet, dass die zu entwickelnde Methode als auch das Bewer-
tungsmodell aufwandsarm auf neue Einsatzfille {ibertragen werden kann. Die
Praxistauglichkeit sagt aus, ob das Verfahren leicht vom Anwender aus der in-
dustriellen Praxis verstanden und durchgefiihrt werden kann.

Der folgende Abschnitt beschreibt zundchst die eindimensionalen Bewertungsan-
sdtze. In Abschnitt 3.3 werden dann die multidimensionalen Ansétze ausfiihrlich
analysiert, bevor in Abschnitt 3.4 die Ansétze gegeniiber gestellt werden und der
daraus resultierende Handlungsbedarf abgeleitet wird.

3.2 Eindimensionale Bewertungsansiitze

SUDHOFF (2007) zielt mit seiner Arbeit auf die Bewertung standortiibergreifender
Mobilitdt in einem Produktionsnetzwerk unter Beriicksichtigung quantitativer
Einflussfaktoren. Er interpretiert den produktionstechnischen Freiheitsgrad der
Mobilitét als Option im Produktionsnetzwerk und nutzt dazu das aus der Finanz-
theorie bekannte Verfahren des Realoptionsansatzes. Auferdem integriert er
quantitative Unsicherheiten als Wahrscheinlichkeitsfunktionen in ein Berech-
nungsmodell fiir den Kapitalwert und bildet so die Unsicherheit bzgl. der zukiinf-
tigen Entwicklung in der Bewertung ab.

Wie SUDHOFF (2007) greift auch MOLLER (2008) auf die Bewertung mit Realop-
tionen zuriick, mit dem Ziel, die Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger Produkti-
onssysteme unter Berlicksichtigung von quantitativen Unsicherheiten zu bewer-
ten. Er beschrénkt seine Untersuchungen auf eine einzelne Fabrik und betrachtet
die Wandlungsféhigkeit als ein Biindel von Realoptionen. Dabei integriert er An-
sdtze der Fabrikplanung und Lebenszyklusbewertung.

Ein wesentliches Potential der Methoden von SUDHOFF (2007) und MOLLER
(2008) liegt darin, in Optionen zu denken. Auflerdem ermdglichen es die entwi-
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ckelten Methoden, iiber eine Sensitivititsanalyse eine Aussage iiber die Risiko-
struktur der Bewertungsergebnisse zu treffen. Des Weiteren sind die entwickel-
ten Bewertungsmodelle modular aufgebaut und damit skalierbar sowie einfach
auf andere Problemstellungen zu iibertragen. Jedoch ist die Praxistauglichkeit der
entwickelten Methoden eingeschrinkt, da komplexe Verfahren der Finanztheorie
angewendet werden, die die Transparenz fiir den Anwender erschweren. Aufer-
dem beriicksichtigen die entwickelten Bewertungsansitze keine Abhédngigkeiten
zwischen den quantitativen Unsicherheiten. Eine Beriicksichtigung von qualitati-
ven Einflussfaktoren im Bewertungsmodell wird nicht vorgenommen.

REINHART ET AL. (2009a) greifen in ihrer Methode zur Bewertung von Fahr-
zeugprojekten in Wertschopfungsnetzwerken auf bestehende Bewertungsverfah-
ren zuriick: Wie SUDHOFF (2007) und MOLLER (2008) bilden sie die Unsicherheit
bzgl. der zukiinftigen Entwicklung ab, indem sie quantitative Unsicherheiten als
Wahrscheinlichkeitsverteilungen modellieren und diese in ein fiir Fahrzeugpro-
jekte spezifisches Kalkulationsmodell fiir den Kapitalwert integrieren. Es werden
Korrelationen zwischen quantitativen Unsicherheiten in die Methode integriert,
allerdings wird nicht beschrieben, wie diese ermittelt werden konnen. Qualitative
Einflussfaktoren werden nicht beriicksichtigt. REINHART ET AL. (2009a) verwen-
den etablierte Bewertungsverfahren fiir ihren Ansatz und wenden sie auf den
Anwendungsfall der Automobilindustrie an. Daraus ergibt sich eine hohe Trans-
parenz des Ansatzes und eine hohe Praxistauglichkeit. Aufgrund des spezifischen
Kalkulationsmodells ldsst sich der Ansatz nicht auf andere Anwendungsfille
ibertragen.

Auch MEYER (2006) integriert in seinen Ansatz zur kostenoptimierten Standort-
wahl ein quantitatives Optimierungsmodell, mit dem Ziel, aus verschiedenen
Produktionsnetzwerk-Alternativen die kostenoptimale Alternative zu ermitteln.
Die Entscheidungsfindung basiert auf der Durchfithrung von Kostenvergleichs-
rechnungen; dabei ermoglicht das Modell die Abbildung einer vollstindigen
Kostenstruktur des Produktionsnetzwerks sowie die Beriicksichtigung quantitati-
ver Einflussfaktoren. Qualitative Einflussfaktoren werden nur rudimentir {iber
Mindestanforderungen erfasst (z. B. bzgl. eines Mindest-Ausbildungsniveaus)
und in der Bewertung nicht beriicksichtigt. Unsicherheiten werden von MEYER
(2006) als wichtig erachtet, jedoch adressiert er lediglich Wahrungskursunsicher-
heiten in seinem Modell. Der Ansatz ist allgemeingiiltig und transparent be-
schrieben und somit aufgrund seiner Struktur skalierbar sowie auf andere An-
wendungsfille iibertragbar. Allerdings weicht die Verwendung der statischen
Kostenvergleichsrechnung von der Praxis ab, da auf diese Weise weder die zu-
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kiinftige, dynamische Entwicklung noch die sich daraus ergebenden Zahlungs-
strome Beriicksichtigung finden.

KUNERT ET AL. (2007) entwickelten im Rahmen des Forschungsprojekts LoMaP
ein Software-Werkzeug, das es ermdglicht, eine marktnahe Produktion einer
marktfernen Produktion gegeniiberzustellen. Hierzu werden quantitative Ein-
flussfaktoren auf die Standortentscheidung entlang der Wertschopfungskette
identifiziert und die Kosten fiir die Standortalternativen berechnet. Das ent-
wickelte Software-Werkzeug ist aufgrund seines einfachen, transparenten Auf-
baus sehr gut fiir den Einsatz in der Praxis geeignet und auch auf andere Prob-
lemstellungen {ibertragbar. Jedoch werden weder Unsicherheiten bzgl. der Aus-
pragung der integrierten quantitativen Faktoren oder deren zukiinftige Entwick-
lung beriicksichtigt, noch werden qualitative Faktoren in die Bewertung einbezo-
gen.

MERCHIERS (2008) fokussiert das gesamte Produktionsnetzwerk mit seinem An-
satz zur Gestaltung und Auswahl von Standortstrukturalternativen fiir Unterneh-
men des Maschinenbaus. Die entwickelte Bewertungsunterstiitzung ermdoglicht
sehr transparent die Ermittlung der Kosten sowohl fiir die einzelnen Standorte als
auch fiir die strukturspezifischen Zusatzkosten und damit die Berechnung eines
Kapitalwerts fiir Standortstrukturalternativen. Die Zusatzkosten werden berech-
net, indem Zusammenhinge zwischen der Standortstruktur und der Kostenstruk-
tur der einzelnen Standorte modelliert werden. MERCHIERS (2008) betont die
Notwendigkeit einer Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der Bewertung,
integriert jedoch lediglich quantitative Unsicherheiten iiber Wahrscheinlichkeits-
verteilungen; dabei macht er weder deutlich, wie die Unsicherheiten zu ermitteln
bzw. zu quantifizieren sind, noch erfolgt eine Bewertung des Risikos der einzel-
nen Strukturalternativen. Qualitative Einflussfaktoren oder Abhéngigkeiten zwi-
schen den Unsicherheiten werden nicht beriicksichtigt. Durch den Aufbau der
Bewertungsunterstiitzung in drei Ebenen ist der Ansatz skalierbar und leicht
tibertragbar. Jedoch ist die Bewertungsstruktur fiir einen Anwender in der Praxis
nicht vollstdndig ersichtlich.

Bereits 1991 verwenden LIANG & WANG (1991) in ihrem Ansatz zur Bewertung
der Vorteilhaftigkeit eines Standorts die Fuzzy-Set-Theorie. Es werden sowohl
qualitative als auch wenige monetére quantitative Faktoren in die Bewertung in-
tegriert; jedoch liegt der Fokus sehr stark auf den qualitativen Faktoren. Diesen
werden zundchst von Experten Fuzzy-Werte zugeordnet und dann mit den mone-
tédren Faktoren zu einem Punktewert, dem sog. fuzzy suitability index, verrechnet.
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Auch CHOU ET AL. (2008) verwenden die Fuzzy-Set-Theorie zur Standortbewer-
tung und berechnen einen Punktewert als Zielgroe. Im Unterschied zu
LIANG & WANG (1991) beriicksichtigen CHOU ET AL. (2008) die Wichtigkeit der
Entscheider, indem sie Gewichtungsfaktoren in die Bewertung integrieren. So-
wohl bei LIANG & WANG (1991) als auch bei CHOU ET AL. (2008) gilt die Alter-
native mit dem hochsten Punktewert als vorteilhafteste Investition. Eine exakte
Berechnung eines monetéren Projektwerts wie bspw. des Kapitalwerts oder eine
Risikobewertung wird nicht vorgenommen. Auch Unsicherheiten bzgl. des Auf-
tretens oder der Entwicklung der monetiren Faktoren werden in beiden Ansétzen
vernachldssigt.

In seiner Arbeit stellt ERBEN (2000) einen Ansatz zur Bewertung qualitativer
Lénderrisiken vor. Unter Landerrisiken werden alle negativen Zielabweichungen,
welche die Auslandsaktivititen eines Unternehmens beeintrachtigen und auf spe-
zifische Situationen der Wirtschaft, der Gesellschaft, der Politik, der Infrastruktur
oder der natiirlichen Umwelt eines bestimmten Landes zuriickzufiihren sind, ver-
standen. Wie LIANG & WANG (1991) und CHOU ET AL. (2008) bildet auch
ERBEN (2000) mit Hilfe der Fuzzy-Set-Theorie Ursache-Wirkungs-
Zusammenhidnge zwischen qualitativen Einflussfaktoren ab und errechnet einen
Punktewert. Auch er verzichtet auf die Beriicksichtigung quantitativer Unsicher-
heiten und eine fuzzy-logische Ubertragung des Risikos auf monetire GroRen.

Der bei den Ansidtzen von LIANG & WANG (1991), CHOU ET AL. (2008) und
ERBEN (2000) jeweils ermittelte Punktewert macht Analysen und Vergleiche mit
gebrauchlichen Bewertungskennzahlen unmoglich. Daher verfiigen diese Metho-
den nur iiber eine eingeschrinkte Praxistauglichkeit. Die Vorgabe einer standar-
disierten Vorgehensweise und die Erweiterbarkeit der Fuzzy-Sets gewihrleisten
die Skalierbarkeit der Ansétze. Da die Berechnungsverfahren und die beriicksich-
tigten Faktoren allgemeiner Natur sind, lassen sich die Methoden leicht auf un-
terschiedliche Anwendungsfille iibertragen.

CARR & TAH (2001) nutzen ebenfalls die Fuzzy-Set-Theorie, um eine hierar-
chisch aufgebaute Risikostruktur zu beschreiben, die eine Risikobewertung von
Standortalternativen bezogen auf Bauprojekte ermdglicht. In der Risikostruktur
werden die Zusammenhédnge zwischen unsicherheitsbehafteten Einflussfaktoren
und deren Auswirkungen auf die Leistungsfdhigkeit eines Bauprojekts transpa-
rent beschrieben. Die Leistungsfahigkeit und das zugehorige Risiko werden je-
doch in qualitativen Werten angegeben; eine monetére Zielgrofe fiir das Baupro-
jekt wird nicht abgeleitet. Die Umsetzung der Bewertungsmethode in einem
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Software-Prototyp erleichtert die Anpassung der Bewertung. Die Methode ist
aufgrund ihrer Fokussierung auf Spezifika des Baugewerbes fiir den Einsatz im
Baugewerbe sehr gut geeignet, jedoch schwer auf andere Problemstellungen
iibertragbar.

OEHMEN (2009) nutzt in seiner Arbeit zum Management von Supply-Chain-
Risiken in China ebenfalls Ursache-Wirkungs-Zusammenhéinge fiir den Schritt
der Risikobewertung. Er bildet dabei die Wirkungen iiberwiegend qualitativer
Einflussfaktoren auf die Anderung des EVA eines Unternehmens ab. Weder Ab-
héngigkeiten oder Wirkungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren noch Un-
sicherheiten bzgl. einer zukiinftigen Entwicklung werden in das Modell inte-
griert; lediglich das Auftreten der modellierten Wirkungen kann {iber Wahr-
scheinlichkeiten festgelegt werden. Das eigentliche Kalkulationsmodell zur Be-
wertung der Supply-Chain wird nicht gezeigt; die Wirkungen der einzelnen Ein-
flussfaktoren greifen in einer Anderung des Unternchmenswerts an, ohne zu spe-
zifizieren, wie diese Anderung zu Stande kommt. Der Bewertungsansatz von
OEHMEN (2009) beleuchtet umfassend die in China vorherrschenden Risiken und
weist durch die Fokussierung auf China einen hohen Praxisbezug auf. Jedoch
leidet darunter die Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsflle.

KUO ET AL. (2002) verwenden in ihrem Ansatz einen Fuzzy-AHP in Kombinati-
on mit einem KNN zur Bewertung von Standortalternativen der Lebensmittelin-
dustrie. Sie bilden qualitative Einflussfaktoren iiber die Fuzzy-Set-Theorie ab
und stellen dann ein AHP-Modell auf, um die Wirkzusammenhénge der Faktoren
abzubilden. Nach einer Sammlung der einzelnen Einflussfaktoren durch Exper-
tenbefragungen werden die Einflussfaktoren anschliefend in ein im Vorfeld der
Bewertung trainiertes KNN integriert. Das Ergebnis des Netzes ist die erwartete
Anzahl an Kunden fiir die jeweilige Standortalternative. Eine monetire Bewer-
tung wird genauso wenig vorgenommen wie eine Risikoabschitzung. Der Ansatz
ist spezifisch fiir die Standortbewertung der Lebensmittelindustrie entwickelt und
fiir den Einsatz in der Praxis geeignet, lasst sich jedoch nicht auf andere Prob-
lemstellungen iibertragen. Die Verwendung eines KNN mit dem damit verbun-
denen Black-Box-Verhalten (vgl. Abschnitt 2.6.5) verringert sowohl die Skalier-
barkeit des Ansatzes als auch dessen Transparenz.

In Abbildung 20 sind die analysierten eindimensionalen Ansétze hinsichtlich der
Erfiillung der Kriterien Bewertungsgegenstand, Bewertungscharakteristika und
Bewertungsmethode gegeniibergestellt. AuBerdem werden die vier allgemeinen
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Kriterien Skalierbarkeit, Transparenz, Ubertragbarkeit und Praxistauglichkeit
bewertet.
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3.3 Multidimensionale Bewertungsansétze

In der wissenschaftlichen Literatur existiert eine Vielzahl von Bewertungsansét-
zen, die multidimensionale Einflussfaktoren beriicksichtigen. Im Folgenden wer-
den die fiir die {ibergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit relevanten Ansitze vor-
gestellt.

Bereits 1993 kombiniert OST (1993) in seiner Methode zur Flexibilitdtsbewer-
tung in der Fabrik Kostengrofen und qualitative Faktoren, die die Flexibilitit
beeinflussen. Die qualitativen Faktoren werden iiber eine Kombination aus einer
Nutzwertanalyse und fuzzy-logischen Verkniipfungen mit Kosten- und Erlsgro-
Ben verbunden, die in eine Kapitalwertberechnung flieBen. OST (1993) nimmt
eine detaillierte Kostengliederung der Produktionsfaktoren innerhalb der Fabrik
vor und modelliert Ursache-Wirkungs-Ketten von Faktoren mit Einfluss auf die
Flexibilitdt sehr anschaulich. Aus der Vorgabe von Transformationsfunktionen
fiir die jeweiligen Einflussfaktoren folgt eine hohe Skalierbarkeit, Praxistaug-
lichkeit und Transparenz der Methode; jedoch lisst sich die Methode aufgrund
der Einschrinkung auf die Flexibilitdtsbewertung in der Fabrik nicht auf die
Standortbewertung iibertragen. Unsicherheiten werden nicht beriicksichtigt.

Die Methodik von KENGPOL (2004) zielt auf den Vergleich von Standortalterna-
tiven flir ein Distributionszentrum in Thailand unter Einfluss von qualitativen
und quantitativen Einflussfaktoren ab. Die quantitativen Faktoren flieen zu-
nichst in eine klassische dynamische Investitionsrechnung zur Ermittlung des
Kapitalwerts der einzelnen Alternativen. AnschlieBend werden den Kapitalwer-
ten der Alternativen Punktewerte zugeordnet, die dann neben den qualitativen
Faktoren, wie z. B. der Verbesserung des LKW-Managements, in ein AHP-
Modell integriert werden. Als Ergebnis der Bewertung liegen Punktewerte fiir die
einzelnen Standortalternativen vor. Es werden weder Unsicherheiten in die Be-
wertung aufgenommen, noch Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Einfluss-
faktoren beriicksichtigt. Da die Methode auf einen Spezialfall in Thailand fokus-
siert ist und die Struktur des AHP-Modells nicht transparent wird, ist die Metho-
de nur eingeschréinkt auf andere Problemstellungen tibertragbar.

HEGER (2007) verbindet zur Bewertung von Wandlungsfahigkeit von Fabrikob-
jekten die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einer Potentialanalyse, die techni-
sche Merkmale der Objekte einer Fabrik spezifiziert und qualitativ bewertet. Die-
ses sog. Ist-Wandlungspotential wird dann einem Soll-Wandlungspotential ge-
gentiibergestellt. Fiir Fabrikobjekte, die eine Potentialdifferenz aufweisen, werden
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Planungsalternativen erstellt und fiir diese dann eine monetére Bewertung basie-
rend auf dem Kapitalwertverfahren durchgefithrt. HEGER (2007) beriicksichtigt
zwar die Unsicherheit der Wandlungshiufigkeit in seiner monetiren Bewertung
iber Erwartungswerte von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, bewertet aber nicht
einzelne Faktoren, die zu dieser Unsicherheit fiihren. Qualitative Einflussfakto-
ren flieBen lediglich {iber eine Nutzwertanalyse in die Bewertung ein, indem ein
abstrakter Punktewert zusitzlich zum Kapitalwert ausgewiesen wird. Vorteile der
Methode liegen in der Transparenz, der Skalierbarkeit und der sich daraus erge-
benden leichten Anwendbarkeit fiir den Fabrikplaner. Jedoch lésst sich die Vor-
gehensweise nur schwer auf die Bewertung von Standorten {ibertragen.

Auch NYHUIS ET AL. (2007) adressieren die Wandlungsféhigkeit, indem sie deren
Auswirkung auf die Logistik eines Standorts in drei Schritten bewerten. Zunichst
werden einzelne Objekte einer Fabrik anhand von 232 Kriterien hinsichtlich ihrer
Ist-Wandlungsfahigkeit untersucht und dann mit Hilfe von Szenarioanalysen die
Soll-Wandlungsfiahigkeiten festgelegt. In einem zweiten Schritt werden die Fab-
rikobjekte den vorher definierten Logistikzielen wie z. B. Liefertreue in einer
Einflussmatrix gegeniibergestellt. Durch Expertenbefragungen wird dabei die
Stirke des Einflusses durch Punktewerte ermittelt. Der dritte Schritt des Ansatzes
von NYHUIS ET AL. (2007) bewertet dann die Auswirkung der Wandlungsfahig-
keit auf die Leistung und Kosten der Logistik eines Standorts, indem kausale
Wirkungsketten zwischen den im ersten Schritt ermittelten Wandlungseigen-
schaften der Fabrikobjekte und den Logistikzielen aufgestellt werden. Abhéngig-
keiten zwischen den Fabrikobjekten und den Logistikzielen oder Wirkungen von
Logistikzielen auf die Fabrikobjekte werden nicht beriicksichtigt. Vorteile des
Ansatzes von NYHUIS ET AL. (2007) liegen in der hohen Praxistauglichkeit und
der Transparenz durch die Nutzung von vordefinierten Kriterien sowie durch die
Ableitung der Wirkungsketten. Jedoch ist die Methode auf die Bewertung der
Logistik beschrankt und nicht einfach auf andere Problemstellungen iibertragbar.
Weder Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit noch iiber die Risikostruktur sind
mit der Methode moglich.

BUHMANN & SCHON (2009) stellen ein Konzept zur dynamischen Standortbewer-
tung vor, welches sowohl qualitative als auch quantitative Faktoren beriicksich-
tigt und den Kapitalwert berechnet. Durch eine Analyse von Ursache-
Wirkungsketten werden Kausalbeziehungen zwischen qualitativen Faktoren und
KostengroBen beschrieben und in eine Kapitalwertberechnung fiir drei definierte
Zukunftsszenarien (realistisch, optimistisch, pessimistisch) integriert. Abhéngig-
keiten zwischen den Einflussfaktoren werden teilweise beriicksichtigt, indem
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gleichgerichtete oder gegenldufige Entwicklungen zweier Faktoren in einer sog.
Konsistenzmatrix abgebildet werden. Auf diese Weise werden inkonsistente
Entwicklungsprognosen vermieden.

Wie BUHMANN & SCHON (2009) kritisieren auch KINKEL & ZANKER (2007) die
unzureichende Beriicksichtigung qualitativer Einflussfaktoren bei der Standort-
bewertung. Daher schlagen sie vor, qualitative Faktoren iiber eine an die Stand-
ortbewertung angepasste Nutzwertanalyse zu bewerten und in einem Portfolio als
Punktewert neben der monetiaren Bewertungsgrofe (Kapitalwert) auszuweisen.

Auch ABELE ET AL. (2008) fiihren im Rahmen des von ihnen entwickelten Vor-
gehens zur systematischen Bewertung von Produktionsnetzwerken eine Ver-
gleichsrechnung von Standortalternativen unter Beriicksichtigung qualitativer
und quantitativer Kriterien durch. Dabei flieen die quantitativen Einflussfakto-
ren in eine Kapitalwertberechnung, die qualitativen Faktoren werden wie bei
KINKEL & ZANKER (2007) iiber eine Nutzwertanalyse bewertet und in einem
Portfolio ausgewiesen. Weder ABELE ET AL. (2008) noch KINKEL &
ZANKER (2007) beriicksichtigen Abhéngigkeiten zwischen den qualitativen Ein-
flussfaktoren. AuBlerdem wird die Unsicherheit einzelner Einflussfaktoren nicht
betrachtet.

Die Ansitze von BUHMANN & SCHON (2009), KINKEL & ZANKER (2007) sowie
von ABELE ET AL. (2008) haben alle gemeinsam, dass sie den Wert einer Stand-
ortalternative monetér ermitteln, aber den Einfluss qualitativer Einflussfaktoren
lediglich als abstrakten Punktewert ausweisen. Die vorgeschlagenen Verfahren
sind allgemein anwendbar, an unterschiedliche Bewertungskomplexititen an-
passbar und {ibertragbar. Allerdings wird keine Umrechnung der qualitativen
Faktoren in monetére GroBen vorgenommen. Dies fiihrt beim Einsatz in der Pra-
xis dazu, dass die Bewertungsergebnisse nicht einfach mit in der Vergangenheit
durchgefiihrten Bewertungen verglichen werden kénnen. Auflerdem werden zu-
kiinftige Entwicklungen lediglich fiir definierte Szenarien beriicksichtigt. Eine
Abschidtzung des Risikos der einzelnen Standortalternativen ist damit nur bedingt
moglich.

BRIEKE (2009) beschreibt eine Methodik zur Erweiterten Wirtschaftlichkeits-
rechnung (EWR) im Rahmen der Fabrikplanung. Kern der Arbeit ist die Trans-
formation nicht monetdrer Einflussfaktoren in Zahlungen und die Integration die-
ser Faktoren in eine Kapitalwertberechnung. Nicht transformierbare Grofen wer-
den durch eine Art Nutzwertanalyse zu einem Zusatznutzen verrechnet. Die Me-
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thodik ist prinzipiell fiir den Einsatz in der Praxis geeignet und weist aufgrund
des einfachen Autbaus eine hohe Skalierbarkeit und Transparenz auf. Jedoch ist
sie auf die Bewertung einzelner Objekte einer Fabrik fokussiert und damit nicht
aufwandsarm auf die Standortbewertung iibertragbar. Aulerdem werden weder
die Unsicherheit bzgl. der Zukunftsentwicklung der Einflussfaktoren beriicksich-
tigt noch Abhéngigkeiten zwischen den Einflussfaktoren integriert.

Sowohl YONG (2006) als auch CHU (2002) stellen eine Methode fiir den qualita-
tiven Vergleich von Standortalternativen basierend auf einem sog. Fuzzy-
TOPSIS¢-Ansatz vor. Basierend auf Experteninterviews werden fiir die einzelnen
Standortalternativen sowohl fiir die quantitativen als auch fiir die qualitativen
Einflussfaktoren Fuzzy-Zugehorigkeitswerte zu einer definierten Punkteskala
ermittelt und mit der TOPSIS-Methode zu einem Gesamt-Punktewert aggregiert.
Die Alternative mit dem hochsten Punktewert ist dabei die vorteilhafteste. Die
Ansitze von YONG (2006) und CHU (2002) sind in der Praxis einfach anwendbar
sowie bei Kenntnis der TOPSIS-Struktur leicht auf andere Problemstellungen zu
iibertragen und zu erweitern. Jedoch werden die quantitativen Einflussfaktoren
weder in ein Kalkulationsmodell zur Berechnung einer monetiren Zielgrofe in-
tegriert, noch werden Unsicherheiten oder Abhéngigkeiten zwischen den Ein-
flussfaktoren beriicksichtigt.

UDE (2010) integriert in seinen Ansatz zur Konfiguration globaler Wertschop-
fungsnetzwerke sowohl quantitative als auch qualitative Faktoren. In einem
mehrstufigen Vorgehen werden quantitative Faktoren in eine simulationsbasierte,
monetire Bewertung aufgenommen und anschlieend qualitative Faktoren iiber
ein multikriterielles Entscheidungsverfahren betrachtet. Unsicherheiten kénnen
iber die Angabe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowohl fiir die quantitati-
ven Faktoren als auch fiir die als Punktewerte vorliegenden qualitativen Faktoren
beriicksichtigt werden. Jedoch lassen sich weder Abhéngigkeiten zwischen den
Faktoren noch der monetére Wert des Einflusses der qualitativen Faktoren abbil-
den. Durch den modularen Aufbau des Ansatzes kann dieser leicht skaliert und
auf verschiedene Netzwerke {ibertragen werden. Allerdings ist das verwendete
multikriterielle Entscheidungsverfahren fiir den Anwender nicht immer nachvoll-
ziehbar.

6 TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ist eine Methode zur Losung
von Entscheidungsproblemen mit dem Ziel, die relative Vorteilhaftigkeit von Alternativen zu bestimmen.
Fiir weitere Beschreibungen wird auf die einschlégige Literatur (z. B. YOON & HWANG 2003, PARDALOS
ET AL. 2008) verwiesen.
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In Abbildung 21 sind die einzelnen Ansétze hinsichtlich der Erfiillung der Krite-
rien Bewertungsgegenstand, Bewertungscharakteristika und Bewertungsmethode
gegeniibergestellt. AuBerdem werden auch hier die allgemeinen Kriterien bewer-
tet.
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Abbildung 21: Analysierte multidimensionale Bewertungsanscitze
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3.4 Fazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass im Forschungsbereich
der Fabrik- und Standortplanung bereits eine Vielzahl von Bewertungsansitzen
mit unterschiedlicher Zielsetzung existiert. Es ist aber auch deutlich geworden,
dass eine Bewertung unter Beriicksichtigung multidimensionaler Einflussfakto-
ren eine Herausforderung darstellt. Im Folgenden werden die in den letzten bei-
den Abschnitten beschriebenen Analysen kurz zusammengefasst.

Die eindimensionalen Bewertungsansitze sind zweigeteilt. Der eine Teil be-
schrankt sich auf die monetire Bewertung durch Beriicksichtigung quantitativer
Einflussfaktoren in einem Kalkulationsmodell. Der andere Teil vernachléssigt die
monetdren GroBen vollstindig und fokussiert auf die Beriicksichtigung qualitati-
ver Einflussfaktoren durch eine Punktebewertung. Unsicherheiten finden nur in
wenigen Ansétzen Beriicksichtigung, eine vollstindige Betrachtung des durch
diese Unsicherheiten induzierten Risikos wird jedoch von keinem der Ansétze
vorgenommen. Auch Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Einflussfaktoren
werden nicht in die Bewertungen integriert. Lediglich REINHART ET AL. (2009a)
liefern dazu einen ersten Ansatz, indem sie Korrelationen zwischen quantitativen
Unsicherheiten integrieren, erkldren jedoch nicht, wie die Korrelationen zu ermit-
teln sind.

Bei den multidimensionalen Bewertungsansétzen werden sowohl quantitative als
auch qualitative Einflussfaktoren beriicksichtigt, allerdings erfolgt keine Aggre-
gation zu einem Wert. Die meisten der analysierten Ansétze weisen eine moneté-
re ZielgroBe auf, integrieren aber lediglich die quantitativen Faktoren in das zu-
gehorige monetidre Kalkulationsmodell und lassen qualitative Faktoren in eine
Punktebewertung einflieen. Dies bedeutet, dass der Einfluss qualitativer Fakto-
ren nicht monetar bewertet, sondern nur iiber einen abstrakten Punktewert ver-
deutlicht wird. Dies fiihrt dazu, dass die qualitativen Faktoren in der Praxis oft
vernachlédssigt werden, und dass die Vergleichbarkeit von Bewertungen nicht
gegeben ist.

Die zugrunde liegende Theorie zur Abbildung von quantitativen und qualitativen
Unsicherheiten ist vorhanden und wurde in Kapitel 2 erldutert; allerdings exis-
tiert mit Ausnahme des Ansatzes von UDE (2010) noch kein multidimensionaler
Bewertungsansatz, der sowohl quantitative als auch qualitative Unsicherheiten in
die Bewertung integriert. UDE (2010) beriicksichtigt zwar derartige Unsicherhei-
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ten, betrachtet jedoch weder deren Abhéngigkeiten noch das durch die Unsicher-
heiten hervorgerufene Risiko.

Die Analyse bestehender Bewertungsansitze in diesem Kapitel ergibt, dass kei-
ner der beschriebenen Ansétze in der Lage ist, eine Standortbewertung unter Be-
riicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten und deren Abhéingigkeiten
durchzufiihren. Des Weiteren ist es derzeit nicht moglich, den Einfluss der von-
einander abhingigen, qualitativen und quantitativen Faktoren monetir zu erfas-
sen. Hieraus leitet sich der Handlungsbedarf fiir die Entwicklung einer Methode
zur Bewertung von Produktionsstandorten unter Beriicksichtigung multidimen-
sionaler Unsicherheiten ab. Die Anforderungen an eine solche Methode lassen
sich aus den in Kapitel 2 erlduterten Grundlagen und den aufgezeigten Defiziten
bestehender Ansdtze ableiten und werden im nachfolgenden Kapitel 4 detailliert
beschrieben.
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4.1 Allgemeines

4 Anforderungen an eine Methode zur Bewertung
vernetzter Produktionsstandorte unter Beriicksich-

tigung multidimensionaler Unsicherheiten

4.1 Allgemeines

Ubergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit ist es, den Praxiseinsatz und die Aussa-
gekraft von Methoden zur Auswahl von in Produktionsnetzen integrierten Stan-
dorten zu erhdhen. Wie bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben, bedingt diese Ziel-
setzung die Entwicklung einer Methode zur Bewertung unter Beriicksichtigung
quantitativer und qualitativer Unsicherheiten.

Aufbauend auf den Ausfiihrungen der vorherigen beiden Kapitel 2 und Kapitel 3
werden im Folgenden zunéchst die speziellen Anforderungen an eine Methode
zur Bewertung von vernetzten Produktionsstandorten definiert (Abschnitt 4.2),
bevor die allgemeinen Anforderungen beschrieben werden, die diese Bewer-
tungsmethode fiir die praktische Anwendung erfiillen muss (Abschnitt 4.3).

4.2 Spezielle Anforderungen an die Bewertungsmethode

Die zu entwickelnde Bewertungsmethode muss folgende Anforderungen er-
fiillen, die sich aus der Zielsetzung der Arbeit ableiten lassen:

o Monetdre Bewertung: Diese Anforderung ldsst sich direkt aus der iiberge-
ordneten Zielsetzung dieser Arbeit ableiten, den Praxiseinsatz und die
Aussagekraft von Methoden zur Standortauswahl produzierender Unter-
nehmen zu erhohen. Hierzu ist, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, das
6konomische Prinzip auch bei der Standortplanung zu gewiahrleisten, was
bedeutet, dass die im Rahmen der Standortauswahl durchzufiihrende de-
taillierte Bewertung basierend auf einer operativen, monetdren Zielgrofie
erfolgen muss.

o Ganzheitlichkeit: In Abschnitt 1.3.2 wurde erldutert, dass sich die Unter-
suchungen in dieser Arbeit auf die Auswahl vernetzter Standorte innerhalb
des Produktionsnetzes von Unternehmen beschridnken. Dies bedeutet, dass
auch die Lieferbeziehungen zu weiteren Produktionsstandorten sowie zu
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Zulieferern und Kunden des Unternehmens zu betrachten sind. Eine ganz-
heitliche Bewertung von Standortalternativen kann daher nur vorge-
nommen werden, wenn alle relevanten Einflussfaktoren auf die Bewer-
tung vernetzter Produktionsstandorte identifiziert und beriicksichtigt wer-
den.

Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten: Um die Aussage-
kraft von Methoden zur Auswahl von in Produktionsnetzen integrierten
Standorten zu erhdhen, ist es erforderlich, die Turbulenz des Unterneh-
mensumfelds zu beriicksichtigen. Daher miissen sowohl quantitative als
auch qualitative Unsicherheiten identifiziert und in das Bewertungsmodell
integriert werden konnen.

Integration von Abhdngigkeiten: Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, kon-
nen sich Faktoren mit Einfluss auf die Bewertung gegenseitig beeinflussen
bzw. voneinander abhéngen. Die Bewertungsmethode muss es daher er-
moglichen, Abhéngigkeiten zwischen qualitativen und quantitativen Unsi-
cherheiten abzubilden.

Risikobetrachtung: Das turbulente Unternehmensumfeld kann zu einem
Risiko fiir produzierende Unternehmen fiithren (vgl. Abschnitt 1.1). Fiir
die Bewertung von Produktionsstandorten bedeutet dies, dass ein solches
Risiko in seiner Richtung (positiv / negativ) und in der Hohe seines Aus-
mafes zu quantifizieren ist.

Zur Erfiillung der in diesem Abschnitt gestellten Anforderungen ist eine Kombi-
nation der in den Abschnitten 2.5 und 2.6 erlduterten Bewertungsverfahren erfor-
derlich. Die beschriebenen Grundlagen sowie die analysierten eindimensionalen

Bewertungsansétze haben gezeigt, dass die Risikoanalyse ein geeignetes Verfah-
ren zur Modellierung quantitativer Unsicherheiten iiber Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen darstellt. Fiir die Abbildung und Integration qualitativer Unsicherheiten
sowie deren Wirkbeziehungen in die Wirtschaftlichkeitsrechnung ist die Fuzzy-
Set-Theorie pridestiniert (ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR 2005). Dieses Verfah-
ren ermdglicht die Abbildung menschlichen Denkens und damit der oft als Ex-
pertenschitzung vorliegenden sowie inhaltlich nicht prézise abgrenzbaren, quali-
tativen Unsicherheiten bei der Standortauswahl (NICOLAI 1995).
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4.3 Allgemeine Anforderungen fiir die praktische Anwen-

dung

Ein Kernelement der in dieser Arbeit zu entwickelnden Methode zur Bewertung
von Produktionsstandorten bildet das Bewertungsmodell. Es ergibt sich aus der
Verkniipfung eines Kalkulationsmodells mit den modellierten Unsicherheiten.
Sowohl fiir das Bewertungsmodell als auch fiir die Bewertungsmethode sind all-

gemeine Anforderungen fiir die praktische Anwendung zu erfiillen:

Praxistauglichkeit (Methode & Modell): Die Methode zur Bewertung von
Standorten muss fiir den Anwender aus der industriellen Praxis verstidnd-
lich sein und einen Mehrwert darstellen. Hierzu bedarf es einer {ibersicht-
lichen Struktur und einer Implementierung des komplexen Bewertungs-
modells in einem Software-Werkzeug.

Ubertragbarkeit (Methode & Modell): Bewertungen von Produktionsstan-
dorten sind von Fall zu Fall und bei jedem Unternehmen unterschiedlich,
da jeweils verschiedene Einflussfaktoren in die Bewertung integriert wer-
den (REINHART ET AL. 2009b). Daher ist es wichtig, sowohl die zu ent-
wickelnde Methode als auch das Bewertungsmodell auf neue Einsatzfille
iibertragen zu kdnnen.

Transparenz (Modell): Die Anforderung der Ubertragbarkeit bedingt die
Transparenz des Bewertungsmodells. Nur wenn der Aufbau und die Zu-
sammenhdnge des Modells fiir den Anwender ersichtlich sind, kann der
Anwender die Bewertung auf neue Einsatzfille {ibertragen.

Skalierbarkeit (Modell): Das Bewertungsmodell muss bzgl. des zu be-
trachtenden Anwendungsfalls erweitert bzw. angepasst werden konnen.
Bspw. beeinflusst eine Anderung der Kalkulation die im Bewertungsmo-
dell abgebildeten Berechnungsvorschriften. Fiir das unterstiitzende Soft-
ware-Werkzeug bedeutet dies, dass die darin implementierten Berech-
nungsvorschriften verdnderbar sein miissen.
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4.4 Fazit

In diesem Kapitel sind die Anforderungen definiert worden, die eine Methode
zur Standortbewertung und das darin enthaltene Bewertungsmodell erfiillen muss
(vgl. Abbildung 22).

Anforderungen

Monetare Bewertung

Ganzheitlichkeit
Spezielle Anforderungen
an die Bewertungs- Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten
methode

Integration von Abhangigkeiten

Risikobetrachtung
Praxistauglichkeit (Methode & Modell)
Allgemeine Ubertragbarkeit (Methode & Modell)

Anforderungen fiir die
praktische Anwendung Transparenz (Modell)

Skalierbarkeit (Modell)

Abbildung 22: Anforderungen an eine Methode zur Bewertung vernetzter Pro-
duktionsstandorte

Vor dem Hintergrund der iibergeordneten Zielsetzung der Arbeit wurde aufer-
dem deutlich, dass zur Erfiillung der Anforderungen eine Kombination der Ver-
fahren des Rechnungswesens mit der Risikoanalyse zur Beriicksichtigung quanti-
tativer Unsicherheiten sowie der Fuzzy-Set-Theorie zur Berticksichtigung quali-
tativer Unsicherheiten erforderlich ist. Aus diesem Grund erfolgt in Kapitel 5
eine ausfiihrliche Beschreibung, wie quantitative und qualitative Unsicherheiten
fiir die Standortbewertung zu modellieren sind. Darauf aufbauend wird in Kapi-
tel 6 die Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Beriick-
sichtigung multidimensionaler Unsicherheiten erléutert.

64



5.1 Allgemeines

S Modellierung quantitativer und qualitativer Unsi-

cherheiten

5.1 Allgemeines

In Abschnitt 1.1 wurde bereits dargelegt, dass eine Vielzahl der bei der Standort-
auswahl zu beriicksichtigenden Einflussfaktoren eine Unsicherheit aufweist.
Qualitative Einflussfaktoren stellen eine linguistische Unsicherheit dar, quantita-
tive Einflussfaktoren konnen einer stochastischen Unsicherheit unterliegen (vgl.
Abschnitt 2.3.3). Quantitative und qualitative Unsicherheiten lassen sich neben
ihrer Erscheinungsart (qualitativ oder quantitativ, vgl. Abschnitt 2.2.2) klassifi-
zieren hinsichtlich ihrer Zeitabhdngigkeit und der Auftretensart (stetig oder dis-
kret) (vgl. Abbildung 23).
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S Stetig D Diskret

Abbildung 23: Klassifizierung von Unsicherheiten (in Anlehnung an RIMPAU
2010)

Die im Rahmen der Standortauswahl durchzufithrende detaillierte Bewertung
erstreckt sich iiber einen langfristigen Zeitraum (vgl. Abschnitt 1.3.2), der in T’
Intervalle eingeteilt werden kann, die sog. Zeitperioden t. Bei der Standortbewer-
tung werden meist Periodendauern von einem Jahr angenommen. Der Beginn der
Bewertung, d. h. die erste Zeitperiode, ist beliebig wihlbar und hingt von der
konkreten Bewertungsaufgabe ab; meist wird der jeweilige Zeitpunkt der Bewer-
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5 Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten

tung als erste Zeitperiode definiert. Die Zeitabhéngigkeit gibt an, ob sich die ein-
zelne Unsicherheit {iber den Bewertungszeitraum der Standortalternative zeitlich
verdndert oder nicht. Faktoren wie Rohstoffpreise oder Wechselkurse sind z. B.
zeitabhéngig, Faktoren wie die Einfiihrung einer neuen am Standort zu produzie-
renden Produktgeneration oder vorherrschende kulturelle Unterschiede sind zeit-
unabhéngig. Zeitabhdngige Faktoren lassen sich weiter unterscheiden nach ihrer
Vorgdngerabhdngigkeit. Dieses Merkmal driickt aus, ob ein Wert der aktuellen
Zeitperiode ¢ von der vorangegangenen Zeitperiode -/ beeinflusst wird oder
nicht. Vorgéngerabhingige Unsicherheiten sind z. B. Aktienkurse, vorgéngerun-
abhéngige Unsicherheiten konnen z. B. die Lohnkosten am Standort sein.

Das Klassifizierungsmerkmal Auftretensart driickt aus, ob eine Unsicherheit in
stetiger Form (z. B. die Lohnkostensteigerung am Standort) oder in diskreter
Form (z. B. das Auftreten von Anlaufschwierigkeiten der Produktion am Stand-
ort) vorliegt. Die zeitunabhingigen sowie die vorgingerunabhéngigen qualita-
tiven Unsicherheiten sind stets diskret, denn sie ,,lassen sich nicht direkt durch
Zahlen kennzeichnen, zwischen denen eine natiirliche Reihenfolge (Grofler-
Kleiner-Beziehung) besteht (BOSCH 1996, S. 4).

Im Folgenden wird zunéchst erldutert, wie quantitative Unsicherheiten modelliert
werden, bevor in Abschnitt 5.3 beschrieben wird, wie qualitative Unsicherheiten
abzubilden sind. Darauf aufbauend ist in Abschnitt 5.4 erklért, wie die unter-
schiedlichen Abhédngigkeiten zwischen den Unsicherheiten in dieser Arbeit mo-
delliert werden.

5.2 Modellierung quantitativer Unsicherheiten

5.2.1 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 2.5.2 erléutert, ist die Wahrscheinlichkeitstheorie geeig-
net, quantitative Unsicherheiten abzubilden. In der Literatur wird zwischen ob-
Jjektiver und subjektiver Wahrscheinlichkeit unterschieden (NEFF 2002). Die ob-
jektive Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus Beobachtungen oder basierend auf
logischen Schlussfolgerungen. Werden Wahrscheinlichkeiten aufgrund gefiihls-
maBiger Einschdtzungen getroffen, handelt es sich um subjektive Wahrschein-
lichkeiten. Quantitative Unsicherheiten im Rahmen der Standortbewertung sind
iiber subjektive Wahrscheinlichkeiten abzubilden, da sie basierend auf Beobach-
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tungen vergangener Werte und Einschédtzungen von den an der Standortauswahl
beteiligten Personen getroffen werden.

Die moglichen Funktionswerte einer Zufallsvariablen X werden mathematisch
durch eine Verteilungsfunktion F(x) abgebildet, die den Funktionswerten zuge-
horige Wahrscheinlichkeiten zuordnet (vgl. Abbildung 24). Der Wertebereich
von F(x) ist dabei auf das Intervall /0; 1] beschrinkt. Handelt es sich um diskrete
Zufallsvariablen, entspricht der Wert der Verteilungsfunktion der Wahrschein-
lichkeit. Die Wahrscheinlichkeiten stetiger Zufallsvariablen werden ermittelt,
indem die Integrale der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen
berechnet werden (SMIRNOW & DUNIN-BARKOWSKI 1963).

A A
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lichkeit lichkeit
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Rechtsschiefe Linksschiefe
Verteilung \Ze,fe,'/ung
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Uye Ey(u) Uog u u
Legende:
—— Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(u) Uy, Uog Untere bzw. obere Grenze
der Zufallsvariablen U
Ep(u) Erwartungswertvon p(u)

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(u)
der Zufallsvariablen Uinnerhalb
gesetzter Grenzen

Abbildung 24: Modellierung einer quantitativen Unsicherheit als Wahrschein-
lichkeitsverteilung

In der Praxis werden stetige Verteilungen hédufig in gestutzter Form verwendet,
wenn gewisse Grenzen fiir die Wahrscheinlichkeit gesetzt werden (vgl. Abbil-
dung 24, COTTIN & DOHLER 2009). Bei der Standortbewertung kann es bspw.
erforderlich sein, fiir die Modellierung der Unsicherheit Lohnkosten in einer
Zeitperiode t sowohl eine untere Grenze als auch eine obere Grenze zu definie-
ren. Dariliber hinaus ist es auch mdglich, unsymmetrische Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen anzugeben. In diesem Fall spricht man von rechtsschiefen oder
linksschiefen Verteilungen (RINNE 2008). Bezogen auf die o.g. Unsicherheit
wiirde eine Modellierung in Form einer linksschiefen Verteilung z. B. bedeuten,
dass sich die Lohnkosten in dieser Zeitperiode ¢ eher nach oben als nach unten
entwickeln.
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5.2.2 Arten der Modellierung quantitativer Unsicherheiten

Abbildung 25 detailliert die in Abbildung 23 gezeigte Klassifizierung der quanti-
tativen Unsicherheiten, indem dargestellt ist, dass zwischen den quantitativen
Unsicherheiten auch Abhéngigkeiten in Form von Korrelationen bestehen
konnen (vgl. Abschnitt 2.2.3). Dariiber hinaus ist jeweils die in dieser Arbeit
verwendete Modellierungsweise fiir die Klassifizierungsarten angegeben. Im
Folgenden werden die einzelnen Arten beschrieben und jeweils die Modellie-

Quantitative Unsicherheit

| |
Zeitabhangig Zeitunabhangig
|

rungsweisen erklart.

Vorgénger-
abhangig

Vorgénger-
unabhéngig
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« Diskrete * Beta-
« Ito- Verteilung Verteilung « Diskrete « Normal-
Prozess fiir jeden fiir jeden Verteilung oder Beta-
Zeitpunkt Zeitpunkt Verteilung
Legende:
K. Korrelation K. K. Keine Korrelation

Abbildung 25: Modellierungsarten quantitativer Unsicherheiten

Modellierung stetiger zeitunabhéingiger quantitativer Unsicherheiten

Fir die Modellierung stetiger zeitunabhéngiger quantitativer Unsicherheiten
kommen je nach Art des zu integrierenden Einflussfaktors unterschiedliche Ver-
teilungsfunktionen fiir die Modellierung in Frage (MOLLER 2008). Die Einfluss-
faktoren sind aus diesem Grund einzeln zu untersuchen und mit den Eigenschaf-
ten moglicher Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir deren Modellierung abzuglei-
chen (MUN 2002). Fiir die Modellierung der Einflussfaktoren auf die Standort-
bewertung als Unsicherheit werden Angaben verwendet, die entweder auf der
Analyse fritherer Entwicklungen oder eigenen Erfahrungen bezogen auf den Ein-
flussfaktor basieren. Fiir solche Modellierungsaufgaben eignen sich die Normal-
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verteilung, die stetige Gleichverteilung sowie die Dreiecksverteilung (RIMPAU
2010). Sowohl die stetige Gleichverteilung als auch die Dreiecksverteilung sind
im Anhang (vgl. 10.1) erklirt. Diese Verteilungen lassen sich auch durch Para-
meterkonstellationen der Beta-Verteilung abbilden. Die Beta-Verteilung ist ins-
besondere zur Modellierung von Unsicherheiten geeignet, fiir die wenige Erfah-
rungswerte vorliegen (COTTIN & DOHLER 2009). Dies ist auch haufig bei der Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten im Rahmen der Standortbewertung der Fall.
Daher werden im Folgenden die Normalverteilung als wichtigste stetige Vertei-
lungsfunktion und die Beta-Verteilung néher beschrieben.

Die Normalverteilung spielt in der Wahrscheinlichkeitstheorie eine herausragen-
de Rolle und hat viele risikotheoretische Anwendungen. Denn viele Schitzer’
von Verteilungsparametern fiir grofle Stichproben sind annéhernd normalverteilt,
was insbesondere beim Schétzen von Unsicherheiten interessant ist (COTTIN &
DOHLER 2009). Die Normalverteilung wird durch die Gaul3’sche Glockenkurve
beschrieben und besitzt als Parameter den Mittelwert uy und die Standardabwei-
chung ¢ (STELAND 2010):

() 1 _x —mg)z

P X)) =—-¢ 2:0 (6)
g-V20

fix) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X

1% Erwartungswert der Normalverteilung

o Standardabweichung

Die Beta-Verteilung ist auf einem beliebigen Intervall /a;b] wie folgt definiert
(COTTIN & DOHLER 2009):

(x—a)yPt-(b—x)1?

X) = 7
1) = e - G — T @
Slx) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X
B(p.q) Beta-Funktion
p9q Reelwertige Parameter p, ¢ > 0
a, b Reelwertige Intervallgrenzen

7 Eine Schitzfunktion dient in der mathematischen Statistik dazu, basierend auf empirischen Daten einer
Stichprobe Informationen iiber bestimmte Parameter einer unbekannten Gesamtheit zu erhalten
(WIKIPEDIA 2011c¢).
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Die Beta-Funktion B(p,q) berechnet sich durch (COTTIN & DOHLER 2009):

t
B(p,q) = f Pt (1 —-0)?tdt (®)
0
pq Reelwertige Parameter p, g > 0
t Zeitperiode

Die Beta-Verteilung ist fir p <g rechtsschief, fiir p > ¢ linksschief. Fiir
p =q =1 beschreibt die Beta-Verteilung eine Gleichverteilung, fiir p =2 und
q = 1bzw. p = I und g = 2 liegt eine Dreiecksverteilung vor. Die Dreiecksvertei-
lung ist insbesondere bei Praktikern beliebt und geeignet zur Simulation zufalls-
behafteter Einnahme- und Ausgabe-Positionen bei Unternehmen (COTTIN &
DOHLER 2009).

Modellierung diskreter zeitunabhfingiger quantitativer Unsicherheiten

N verschiedene zeitunabhingige Ereignisse x,, die mit bestimmten Wahrschein-
lichkeiten p, auftreten, sind iliber die diskrete Verteilung zu modellieren. Im
Rahmen der Standortbewertung kann z. B. die Unsicherheit Kosten durch Trans-
portschiden mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftreten oder nicht. Allge-
mein lassen sich mit der diskreten Wahrscheinlichkeit N mégliche Ereignisse mit
unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten, deren Summe / ergibt, abbilden:

fX(x) = {gn £;l;s);— n ;nE {1, 2,...,N}, Zﬁ:lpn =1 (9)
Six) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X
Xn Realisiertes Ereignis n der Zufallsvariablen X
Pn Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das Ereignis x,,
N Anzahl der moglichen Ereignisse
n Laufvariable

Ein Sonderfall der diskreten Verteilung ist die diskrete Gleichverteilung (vgl.
Abschnitt 10.1.4). Diese Verteilung sollte verwendet werden, wenn die einzelnen
Eintrittswahrscheinlichkeiten gleichverteilt sind (RIMPAU 2010).
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Modellierung stetiger zeitabhingiger vorgingerunabhingiger quantitativer
Unsicherheiten

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 erkldrt, verdndern sich zeitabhdngige Unsicherhei-
ten liber den Bewertungszeitraum der Standortalternative, der in gewisse Zeit-
perioden ¢ eingeteilt ist. Dabei gibt die Vorgéngerunabhingigkeit an, dass der
Wert der aktuellen Periode nicht von dem Wert der vorangegangenen Periode
beeinflusst wird. Dies bedeutet, dass sich fiir jede Zeitperiode ¢ eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung zur Modellierung stetiger Unsicherheiten (vgl. Modellierung
stetiger zeitunabhédngiger quantitativer Unsicherheiten) eignet. Besonders bei der
Modellierung stetiger zeitabhidngiger vorgdngerunabhingiger quantitativer Unsi-
cherheiten kann die Modellierung schiefer Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit
der Beta-Verteilung (vgl. Formel (7) und Formel (8)) sinnvoll sein. Auf diese
Weise lassen sich z. B. Unsicherheiten abbilden, die nicht symmetrisch auftreten.
Bspw. kann die Annahme getroffen werden, dass die Lohnkosten des zu bewer-
tenden Standorts in gewissen Zeitperioden eher nach oben tendieren als nach un-
ten. In diesem Fall ist diese Unsicherheit dann durch eine linksschiefe Beta-
Verteilung zu modellieren.

Modellierung diskreter zeitabhingiger vorgéingerunabhingiger quantitati-
ver Unsicherheiten

Zur Modellierung diskreter zeitabhingiger vorgdngerunabhingiger quantitativer
Unsicherheiten eignet sich fiir jede Zeitperiode ¢ die Modellierung einer diskreten
Unsicherheit (vgl. Modellierung diskreter zeitunabhéngiger quantitativer Unsi-
cherheiten).

Modellierung stetiger zeitabhiingiger vorgingerabhingiger quantitativer
Unsicherheiten

Als stetige zeitabhdngige vorgéngerabhingige quantitative Unsicherheiten
konnen unsichere stetige Faktoren modelliert werden, wenn ihr Wert in der aktu-
ellen Periode von dem Wert der vorangegangenen Periode beeinflusst wird. Sol-
che Faktoren sind z. B. Aktien, Wechselkurse oder Rohstoffpreise. Die Entwick-
lung ldsst sich mit dem /t6-Prozess abbilden (SUDHOFF 2007, vgl. Formel (10)).
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5 Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten

Xe = Xpq + Mo Xeq * At + Oy Xeeq - & VALt € {1,2,...,T}  (10)

X Wert des Einflussfaktors x in der Zeitperiode ¢

Wit Erwartete prozentuale Anderungsrate (Drift) der Entwicklung des Einflussfaktors
von -1 nach ¢

) Prozentuale angegebene Standardabweichung des Ito-Prozesses

& Zufilliger, standardnormalverteilter Fehler

t Zeitperiode

At Zeitintervall

T Anzahl betrachteter Zeitperioden

Der Ito-Prozess integriert zum einen die Anderungsrate (sog. Driff) im Vergleich
zum Wert des Vorgingers und zum anderen eine durch die Standardabweichung
oy beschriebene Schwankung in jeder Periode. Die erwartete Anderungsrate
in einem Zeitintervall A¢ (d. h. der Entwicklung von der Zeitperiode #-/ nach ¢)
berechnet sich durch (SUDHOFF 2007):

ies = (E () = E (ve0) - (E Gee)) 5t € {1,2,.,7) (11
i Erwartete prozentuale Anderungsrate (Drift) der Entwicklung des Einflussfaktors
von -1 nach ¢
X Wert des Einflussfaktors x in der Zeitperiode ¢
E(x) Angenommener Erwartungswert des unsicheren Einflussfaktors x in der
Zeitperiode ¢
t Zeitperiode
T Anzahl betrachteter Zeitperioden

Modellierung diskreter zeitabhingiger vorgingerabhingiger quantitativer
Unsicherheiten

Zur Modellierung diskreter zeit- und vorgéngerabhéngiger quantitativer Unsi-
cherheiten, wie z. B. der Materialkostenentwicklung, eignet sich der Random
Walk, auf Deutsch auch frrfahrt genannt (vgl. MOLLER 2008). Der Wert der Un-
sicherheit dndert sich dabei fiir jede Zeitperiode um Ax (vgl. Formel (12)). Es
lasst sich auch hier eine Drift der Unsicherheit modellieren, wenn fiir die Auf-
wirts- und die Abwértsbewegung Wahrscheinlichkeiten angenommen werden. In
der Praxis werden stetige Entwicklungen aus Vereinfachungsgriinden und aus
Griinden der Realitdtsndhe oft diskret modelliert (COTTIN & DOHLER 2009); dies
bedeutet, man beschrénkt sich, bspw. bei der Modellierung von Wechselkursen,
auf einen Wert fiir jeweils festgelegte diskrete Zeitpunkte. Diese Vereinfachung
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5.3 Modellierung qualitativer Unsicherheiten

der Modellierung ist fiir vorgénger- und zeitabhingige stetige Einflussfaktoren
sinnvoll, wenn diese keine Korrelation zu anderen Einflussfaktoren besitzens.

X =Xe_q1+&_1° Ax; &4 € {1,-1} (12)
X Wert des Einflussfaktors x in der Zeitperiode ¢
&l Binomiale Zufallsvariable einer Auf- und Abwirtsbewegung des stochastischen
Prozesses
Ax Schrittweite der Irrfahrt

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, welche Arten quantitativer Unsi-
cherheiten im Rahmen der Standortbewertung auftreten und wie diese jeweils mit
der Wahrscheinlichkeitstheorie modelliert werden kénnen. Zur Modellierung der
zeitunabhingigen sowie der zeitabhingigen vorgingerunabhingigen Unsicher-
heiten eignen sich die verschiedensten Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Im Rah-
men der Beschreibung der zeit- und vorgéngerabhéngigen quantitativen Un-
sicherheiten wurde erklart, dass diese auch diskret durch den Random Walk mo-
delliert werden konnen. Nachdem in diesem Abschnitt 5.2 die Modellierung der
einzelnen quantitativen Unsicherheiten gezeigt wurde, wird im folgenden Ab-
schnitt erldutert, welche Arten qualitativer Unsicherheiten existieren und auf
welche Weise diese zu modellieren sind.

5.3 Modellierung qualitativer Unsicherheiten

5.3.1 Allgemeines

Zur Modellierung qualitativer Unsicherheiten eignet sich die Fuzzy-Set-Theorie
(vgl. Kapitel 2). Aufbauend auf den in Abschnitt 2.6.6 erlduterten Grundlagen
wird in den folgenden Abschnitten erklirt, wie die Fuzzy-Set-Theorie in dieser
Arbeit verwendet wird, um die in Abbildung 23 gezeigten Arten qualitativer Un-
sicherheiten zu modellieren. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 erldutert, bestehen
zwischen den qualitativen Unsicherheiten Wirkbeziehungen, die es zu beriick-
sichtigen gilt. Abbildung 26 detailliert die in Abbildung 23 gezeigte Klassifi-
zierung fiir qualitative Unsicherheiten und verdeutlicht, dass zwischen qualita-
tiven Unsicherheiten eine Wirkbeziehung zu weiteren Unsicherheiten bestehen

8 Korrelationen lassen sich nur fiir stetig verteilte Variablen berechnen / angeben (vgl. Abschnitt 5.4.2).
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5 Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten

kann. Des Weiteren sind in Abbildung 26 mogliche Modellierungsarten der je-
weiligen Unsicherheiten mit der Fuzzy-Set-Theorie gezeigt, welche im Folgen-
den nidher beschriecben werden. Auf die Modellierung stetiger zeitabhidngiger
vorgédngerabhéingiger qualitativer Unsicherheiten wird nicht eingegangen, da de-
ren Modellierung mit der Fuzzy-Set-Theorie noch nicht endgiiltig geklart ist (vgl.
hierzu VOROBIEV & SEIKKALA 2002, ADAMY & KEMPF 2004, ADAMY &
SCHWUNG 2010). In diesem Fall sollte — wie bei der Modellierung quantitativer
vorgingerabhédngiger stetiger Unsicherheiten — eine Vereinfachung vorge-
nommen werden, indem die Unsicherheiten diskret modelliert werden.

Qualitative Unsicherheit

Zeitabhangig Zeitunabhangig
|
I |
Vorgénger- Vorganger-
abhéngig unabhangig
' |
Diskret Stetig Diskret Diskret

* Rekurrente Fuzzy-Systeme * Klassische Fuzzy-Systeme

Legende:

W. Wirkbeziehung K.W. Keine Wirkbeziehung

Abbildung 26: Modellierungsarten qualitativer Unsicherheiten

5.3.2 Modellierung zeitunabhiingiger und zeitabhiéingiger

vorgingerunabhingiger qualitativer Unsicherheiten

Die Integration von Faktoren als zeitunabhéngige qualitative Unsicherheit emp-
fiehlt sich fiir qualitative Einflussfaktoren, die keinen zeitlichen Bezug aufwei-
sen. Bspw. ist im Rahmen der Standortbewertung die Modellierung qualitativer
Einflussfaktoren wie kulturelle Unterschiede oder der Koordinations- und Kom-
munikationsaufwand am Standort als zeitunabhéngig sinnvoll. Bezogen auf den
fiir die Bewertung zu Grunde gelegten Zeitraum, werden sich die kulturellen Un-
terschiede oder der Koordinations- und Kommunikationsaufwand zwischen
Standortalternativen selten &ndern. Zeitabhidngige vorgéingerunabhéngige qualita-
tive Unsicherheiten sind Faktoren, die zwar von der Zeit abhidngen, allerdings
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5.3 Modellierung qualitativer Unsicherheiten

nicht von ihrem vorherigen Zustand. Beispiele solcher Faktoren bei der Standort-
bewertung sind die fertigbare Produktqualitit oder die Gefahr von Know-how-
Verlust am Standort. Zur Modellierung zeitun- und zeitabhéngiger vorgéngerun-
abhédngiger qualitativer Unsicherheiten sind statische Fuzzy-Systeme geeignet.
Statische Fuzzy-Systeme sind Systeme, die die in Abschnitt 2.6.6 erlduterte
Fuzzy-Set-Theorie nutzen (KEMPF 2004). Allgemein bestehen Fuzzy-Systeme
aus der Fuzzifizierung, der Inferenz, der Regelbasis und der Defuzzifizierung
(MAZIKOWSKI 2001, BUCKLEY & ESLAMI 2002). Im Folgenden wird beschrieben,
wie statische Fuzzy-Systeme zur Modellierung von qualitativen Unsicherheiten
in dieser Arbeit verwendet werden.

Fuzzifizierung

In Abschnitt 2.6.6 wurde bereits erklart, dass viele Typen moglicher Zugehorig-
keitsfunktionen existieren. Fiir diese Arbeit wird der Lambda-Typ verwendet, da
dieser Typ eine hohe Genauigkeit und gleichzeitig eine einfache Berechnung des
Zugehorigkeitswerts ermdglicht (HONERLOH 1997).

Die Anzahl der linguistischen Terme in einem Fuzzy-Set zur Bewertung der qua-
litativen Unsicherheiten ist frei wéhlbar. Eine hohere Anzahl erhoht zwar die
Genauigkeit der Erfassung der linguistischen Variablen, resultiert allerdings auch
in einer Erhéhung des Aufwands fiir die Erstellung der Regelbasis des Bewer-
tungsmodells. Um diesen konkurrierenden Zielstellungen gerecht zu werden,
empfiehlt ALTROCK (1991) die Erzeugung von drei bis sieben Zugehorigkeits-
funktionen. In dieser Arbeit werden fiinf Zugehdrigkeitsfunktionen zur Bewer-
tung der qualitativen Einflussfaktoren angenommen (vgl. Formel (13)).

12
u=|Hs | firi=5 (13)

U Zugehorigkeitswert des Fuzzy-Sets
Hi Zugehorigkeitswert

i Anzahl der linguistischen Terme zur Bewertung der qualitativen Unisicherheiten
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5 Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten

Eine exemplarische graphische Darstellung fiir ein in dieser Arbeit verwendetes
Fuzzy-Set zeigt Abbildung 27. Die Zugehorigkeitsfunktionen werden mit den
linguistischen Termen sehr gering/sehr selten, gering /selten, mittel,
hoch / héufig und sehr hoch / sehr héufig beschrieben. Es ist nicht unbedingt er-
forderlich, dass die Summe der Zugehdrigkeitswerte in einem Fuzzy-Set / ergibt.
Die vom Fuzzy-Set umschlossene Flache ergibt sich, indem die Zugehdrigkeits-
funktionen jeweils auf der Hohe der einzelnen Zugehorigkeitswerte geschnitten
werden.

Sehr gering Gering Mittel Hoch Sehr hoch
Sehr hoch 0 . | . )
Hoch 045 AN T |TTTTN TN AT TN T TR
Mittel 0,70 [ Y AN W A W
=}
Gering 0,40
Sehr gering 0 g' """"
[}
>
Legende: N u

u Zugehorigkeitswert

u Wert des unsicheren Einflussfaktors Fléche des Fuzzy-Sets

Abbildung 27: Graphische Darstellung eines Fuzzy-Sets, welches in dieser Ar-
beit verwendet wird

Um die Anzahl der Parameter der Verteilung zu beschranken und dafiir zu sor-
gen, dass die Summe der Zugehorigkeitswerte iiber die gesamte Verteilungsbrei-
te konstant ist, werden die Zugehorigkeitsfunktionen in dieser Arbeit jeweils so
definiert, dass sie stets unterhalb der Maxima der nichstgelegenen Zugehorig-
keitsfunktionen den Wert 0 annehmen. Dies bedeutet, dass der Zugehorigkeits-
wert eines Zugehdrigkeitsbereichs im gleichen Mafl abnimmt, wie der Zugeho-
rigkeitswert des ndchstgelegenen Bereichs zunimmt. Des Weiteren werden die
duBersten Zugehdrigkeitsfunktionen jeweils in dieser Arbeit gleichschenklig mo-
delliert. Damit wird der Definitionsaufwand fiir das Fuzzy-Set auf die Eingabe
der jeweiligen Maxima der Zugehorigkeitsfunktionen beschriankt (UNBEHAUEN
2005).
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Inferenz

Durch die Inferenz kdnnen Wirkbeziehungen zwischen den qualitativen Unsi-
cherheiten abgebildet werden, indem die die Unsicherheit beschreibenden lingu-
istischen Variablen unter Zuhilfenahme von Regeln und zugehodrigen Fuzzy-
Operatoren verkniipft werden (KAHLERT & FRANK 1994). Das Resultat sind Zu-
gehorigkeiten zu unscharfen Mengen.

In der klassischen Logik sind Mengenoperationen eindeutig definiert, indem
Aussagen, bspw. iiber UND und ODER, verbunden werden. Um solche Operato-
ren auch zur Modellierung von Wirkbeziehungen mit der Fuzzy-Set-Theorie zu
verwenden, wurden von ZADEH (1965) Operatoren fiir die Durchschnittsbildung
(Minimum-Operator) bzw. fiir die Vereinigung (Maximum-Operator) entwickelt.
Diese sind in den Formeln (14) und (15) beschrieben; beim Minimum-Operator
zahlt stets nur der schlechteste Zugehdrigkeitswert der linguistischen Aussagen
zu einer Unsicherheit, beim Maximum-Operator der beste. Diese Operatoren sind
zum einen effizient zu berechnen und zum anderen einfach in ein Modell zu im-
plementieren (KRUSE 2010). Der Maximum-Operator ist am besten geeignet,
wenn alle durch die Operatoren in einer Wirkbeziehung stehenden Einflussfakto-
ren unscharfe Mengen reprisentieren (TRAEGER 1993). Da alle qualitativen Un-
sicherheiten in dieser Arbeit mit der Fuzzy-Set-Theorie als unscharfe Mengen
abgebildet werden, wird in der vorliegenden Arbeit dieser Maximum-Operator
fiir die Inferenz verwendet.

tans (W) = Min(u, (W), up(x)) Yu € U (14)
HanB Zugehorigkeitswert des unsicheren Einflussfaktors # zu den Mengen 4 und B
Ha Zugehorigkeitswert des unsicheren Einflussfaktors u zu der Menge A
U Zugehorigkeitswert des unsicheren Einflussfaktors u zu der Menge B
U Grundmenge aller unsicheren Einflussfaktoren
tavs (W) = Max(p,(w), up (W) Vu € U (15)
Haus Zugehorigkeitswert des unsicheren Einflussfaktors # zu den Mengen 4 oder B
Ha Zugehorigkeitswert des unsicheren Einflussfaktors u zu der Menge A
Up Zugehorigkeitswert des unsicheren Einflussfaktors u zu der Menge B
U Grundmenge aller unsicheren Einflussfaktoren

Die Regelbasis legt fest, welche Fuzzy-Operatoren miteinander in einer Wirkbe-
ziehung stehen. Diese Regeln bestehen aus Pramissen und einer Folgerung. Bei
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5 Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten

statischen Fuzzy-Systemen beziehen sich die Regeln immer auf eine Zeitperio-
de ¢. Formel (16) zeigt beispielhaft eine Regel, die in der Regelbasis hinterlegt
sein kann. In Abbildung 28 ist ein Beispiel eines durch Inferenz zweier Unsi-
cherheiten A und B ermittelten Fuzzy-Sets fiir die Unsicherheit C gezeigt (bei
Anwendung des Maximum-Operators und des Minimum-Operators).

WENN u;(2) sehr hoch ODER u,(t) mittel DANN u;3(t) gering (16)

ui(t), ux(t),
us(1)

Unsichere Einflussfaktoren u;, u, und u; in der Zeitperiode ¢

Unsicherheit A

Legende:
Sehr hoch 0.60 Unsicherheit B u Zugehrigkeitswert
HEE 0y Sehr hoch 0,10
Mittel 0,20 Hoch 0.10
Gering 0 "
Mittel 0,20 Unsicherheit C
Sehr gering 0 .
; LY 0:30 Sefr hoch 0 0,10
i Sehr gering 0,50 Hoch 0 010
: i Mittel 020 020
i " Gering 020 0,60
" Sehrgering 0,30 0,50
Regelbasis
WENN Unsicherheit A sehr hoch DANN Unsicherheit C gering
WENN Unsicherheit A hoch DANN Unsicherheit C gering
WENN Unsicherheit A mittel DANN Unsicherheit C mittel
WENN Unsicherheit A gering DANN Unsicherheit C hoch
WENN Unsicherheit A sehr gering DANN Unsicherheit C sehr hoch
WENN Unsicherheit B sehr hoch DANN Unsicherheit C sehr hoch
WENN Unsicherheit B hoch DANN Unsicherheit C hoch
WENN Unsicherheit B mittel DANN Unsicherheit C gering
WENN Unsicherheit B gering DANN Unsicherheit C sehr gering
WENN Unsicherheit B sehr gering DANN Unsicherheit C sehr gering

Abbildung 28: Beispiel fiir die Inferenz

Defuzzifizierung

Nach Anwendung der Inferenz kann das aus einer Wirkbeziehung resultierende
Fuzzy-Set durch Anwendung der Defuzzifizierung in einen scharfen, quantitati-
ven Wert transformiert werden (ZIMMERMANN ET AL. 1993, BOTHE 1998, Di
GESU ET AL. 2009). Hierzu existieren verschiedene Verfahren. Die Center-of-
area-Methode ist das bekannteste Verfahren und wird auch Fldchenschwerpunkt-
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Methode genannt. Es basiert auf der Berechnung des Flichenschwerpunkts der
Flache der Fuzzy-Menge. Diese lésst sich bestimmen, indem die Flache unter den
Zugehorigkeitsfunktionen jeweils auf Hohe des Zugehorigkeitswerts des entspre-
chenden lingusitischen Termes eines Fuzzy-Sets abgeschnitten wird (vgl. Abbil-
dung 29) (KRUSE ET AL. 1995).

A

= Sehrgering Gering  Mittel Hoch Sehr hoch
Sehr hoch 0,10 A o
Hoch 0,10 A
Mittel 0,20 =
Gering 0,60
Sehr gering 0,50
/ ViV V \ \
ug u

Flache F mit Schwerpunkt S

Legende:

M Zugehorigkeitswert
u Wert des unsicheren Einflussfaktors
Ug Mit der Schwerpunktmethode ermittelter, defuzzifizierter Wert von u

Abbildung 29: Beispiel fiir die Defuzzifizierung

Die Formel zur Berechnung des Abszissenwerts des Flichenschwerpunkts lautet
(KRUSE ET AL. 1995):

1
Us = = J. udF 17)
F g
Us Mit der Schwerpunktmethode ermittelter, defuzzifizierter Wert des unsicheren
Einflussfaktors u
F Flache unter den Zugehérigkeitsfunktionen der entsprechenden linguistischen

Terme

5.3.3 Modellierung zeitabhiingiger vorgingerabhiingiger qualitativer
Unsicherheiten

Qualitative Einflussfaktoren, die sowohl von der Zeit als auch von ihrem vorhe-
rigen Zustand abhdngen, werden als zeitabhidngige vorgéngerabhingige qualita-
tive Unsicherheiten bezeichnet. Bei der Standortbewertung konnen Faktoren wie
die Motivation der Mitarbeiter oder die Verfiigharkeit von Lieferanten zeit- und
vorgdngerabhéngig sein. Zur Modellierung solcher Faktoren, die aufgrund der
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Vorgéngerabhédngigkeit in einem dynamischen Zusammenhang stehen, sind Fuz-
zy-Systeme mit Dynamik geeignet. Diese Fuzzy-Systeme lassen sich in vier Kate-
gorien einteilen (ADAMY & KEMPF 2004):

e Rekurrente Fuzzy-Systeme
e Dynamische Fuzzy-Systeme
e Iterierte Fuzzy-Mengen

e Fuzzy-Automaten

Rekurrente Fuzzy-Systeme sind gleich aufgebaut wie die im vorherigen Abschnitt
erlduterten statischen Fuzzy-Systeme, bilden jedoch in ihrer Regelbasis eine Dy-
namik ab (DIEPHOLD & LOHMANN 2010). Uber die WENN-DANN-Regeln wird
die Vorgéingerabhingigkeit und das Zeitverhalten einer Grofe sprachlich be-
schrieben, z. B.:

WENN u;(?) hoch ODER u,(t) gering DANN u,(t+1) mittel (18)

u;(?), ux(t)  Unsichere Einflussfaktoren u; und u; in der Zeitperiode ¢
u(t+1) Unsicherer Einflussfaktor u, in der Zeitperiode ¢+

Bei dynamischen Fuzzy-Systemen sind die Ausgangswerte des Fuzzy-Systems
nicht scharfe Werte, sondern ebenfalls Fuzzy-Mengen. Dynamische Fuzzy-
Systeme sind gleich aufgebaut wie rekurrente Fuzzy-Systeme, jedoch entfallt die
Fuzzifizierung und Defuzzifizierung. Allerdings lassen sich bei dynamischen
Fuzzy-Systemen nur diejenigen Fuzzy-Mengen sinnvoll auswerten, die linguis-
tisch interpretierbar sind (SCHAFERS 1995, SCHAFERS 1999). Die
Interpretierbarkeit besagt, dass die Zugehorigkeitsfunktionen an je einem eindeu-
tigen Zahlenwert ihr Maximum annehmen (ADAMY & KEMPF 2004). Diese Ein-
schrinkung fithrt dazu, dass bei dynamischen Fuzzy-Systemen kein
Standardinferenzverfahren genutzt werden kann. Zur Erklarung dynamischer
Fuzzy-Systeme wird auf SCHAFERS (1999) verwiesen. Zur Integration in Form
linguistischer Aussagen vorliegender, qualitativer Einflussfaktoren in eine Be-
wertung sind rekurrente oder dynamische Fuzzy-Systeme geeignet. Um die An-
forderung der Praxistauglichkeit zu erfiillen, werden in dieser Arbeit aufgrund
der einfacheren Berechnung der Inferenz rekurrente Fuzzy-Systeme zur Model-
lierung der zeitabhidngigen vorgidngerabhidngigen qualitativen Unsicherheiten
genutzt. lterierte Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Automaten arbeiten nicht regelba-
siert, was die Berlicksichtigung von Wirkbeziehungen verhindert (ADAMY &
KEMPF 2004). Daher sind diese beiden Fuzzy-System-Arten fiir die Zielsetzung

80



5.4 Modellierung von Abhéngigkeiten zwischen Unsicherheiten

der Arbeit nicht geeignet, und es wird auf die einschldgige Literatur verwiesen
(vgl. z. B. DIAMOND 1994, FORTE ET AL. 1994, KLIR & YUAN 1995, MORDESON
& NAIR 1996).

In diesem Abschnitt 5.3 wurde erldutert, welche Arten qualitativer Einflussfakto-
ren bei der Standortbewertung vorliegen und wie die einzelnen Faktoren model-
liert werden konnen. Es wurde erklért, dass zeitunabhingige und zeitabhingige
vorgéngerunabhéngige qualitative Unsicherheiten mit statischen Fuzzy-Systemen
modelliert werden konnen. Die Integration vorgdngerabhédngiger qualitativer Un-
sicherheiten kann durch Nutzung rekurrenter oder dynamischer Fuzzy-Systeme
erfolgen. Jedoch ist dies mit einem gréBeren Modellierungsaufwand verbunden,
da die Implementierung der Vorgéngerabhingigkeit eine Erweiterung der Regel-
basis erfordert. In der Praxis werden daher meist die klassischen statischen Fuz-
zy-Systeme verwendet. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 erldutert, sind die Ab-
hingigkeiten zwischen den einzelnen Einflussfaktoren nicht zu vernachléssigen.
Daher wird im folgenden Abschnitt auf die Modellierung der Abhéngigkeiten
zwischen Unsicherheiten eingegangen.

5.4 Modellierung von Abhingigkeiten zwischen Unsicherhei-
ten

5.4.1 Allgemeines

In Abschnitt 2.2.3 wurde erklért, dass die Abhéngigkeiten zwischen den Einfluss-
faktoren auf die Standortbewertung scharf oder unscharf sein kénnen. Scharfe
Abhingigkeiten, wie sie zwischen quantitativen Einflussfaktoren auftreten kon-
nen, werden in dieser Arbeit in Form von Korrelationen und (kausalen) Berech-
nungsvorschriften abgebildet. Korrelationen werden in Abschnitt 5.4.2 erklart.
Abhiéngigkeiten innerhalb des fiir die Standortbewertung aufzustellenden Kalku-
lationsmodells fiir die ZielgroBe (z. B. MVA, vgl. Abschnitt 2.4) werden als Be-
rechnungsvorschriften in das Kalkulationsmodell integriert. Unscharfe Abhin-
gigkeiten, die sich ergeben, wenn mindestens einer der an der Abhéngigkeit be-
teiligten Faktoren qualitativ ist, werden iiber Wirkbeziehungen abgebildet.
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Aus der notwendigen Unterscheidung zwischen qualitativen und quantitativen
Unsicherheiten ergeben sich daher vier Arten von Abhdngigkeiten zwischen un-
sicheren Einflussfaktoren (vgl. Abbildung 30):

e Abhéngigkeiten 1. Art: Berechnungsvorschriften zwischen quantitativen
unsicheren Einflussfaktoren

e Abhingigkeiten 2. Art: Korrelationen zwischen quantitativen unsicheren
Einflussfaktoren untereinander

o Abhéngigkeiten 3. Art: Wirkbeziehungen zwischen quantitativen und qua-
litativen unsicheren Einflussfaktoren

e Abhéngigkeiten 4. Art: Wirkbeziehungen zwischen qualitativen Einfluss-
faktoren untereinander

Legende: MVA

Quantitativer Einflussfaktor in das

M Kalkulationsmodell 7
i Quantitativer unsicherer Einflussfaktor
B

i Qualitativer Einflussfaktor

Abhéngigkeit
1. Art

Abhéngigkeit 2. Art

Bewertungsmodell

Abhéngigkeit
3. Art

Abhéngigkeit
4. Art

Unsicherheitsmodell —————><—— Kalkulationsmodell —>

Abbildung 30: Arten der Abhdngigkeiten zwischen Unsicherheiten und Integra-
tion in das Bewertungsmodell

82



5.4 Modellierung von Abhéngigkeiten zwischen Unsicherheiten

Abbildung 30 zeigt beispielhaft die vier Arten von Abhéngigkeiten, die zwischen
den bei der Standortauswahl zu beriicksichtigenden Unsicherheiten auftreten
kénnen. Die qualitativen Einflussfaktoren QL; stehen in Wirkbeziehungen mitei-
nander und wirken sich auch auf die quantitativen unsicheren Einflussfaktoren
ON; aus, die iiber Berechnungsvorschriften in das Kalkulationsmodell fiir die
Standortbewertung zu integrieren sind.

Im Folgenden wird in Abschnitt 5.4.2 zundchst erkldrt, wie Korrelationen abge-
bildet werden und dann in Abschnitt 5.4.3 erldutert, auf welche Weise sich Wirk-
beziechungen modellieren lassen. Auf die Modellierung der Berechnungsvor-
schriften wird in diesem Abschnitt nicht ndher eingegangen, da diese jeweils ab-
héngig vom Kalkulationsmodell fiir die ZielgroBe der Standortbewertung sind.

5.4.2 Modellierung von Korrelationen

In Abschnitt 5.2 wurde beschrieben, dass quantitative Unsicherheiten durch un-
terschiedliche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen abgebildet werden konnen.
Beziehungen zwischen in Form von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen model-
lierten Unsicherheiten kdnnen iiber Korrelationen abgebildet und durch Anwen-
dung statistischer Verfahren berechnet werden (WOLKE 2009).

Der sog. Korrelationskoeffizient driickt dabei den Grad der Korrelation aus. Der
Korrelationskoeffizient kann zwischen -7 und +1 liegen; ein Wert nahe +1/ steht
fiir eine gleichgerichtete Abhingigkeit zwischen Faktoren, ein Wert nahe -/ fiir
eine entgegengerichtete Abhangigkeit. Es konnen auch Korrelationen existieren,
obwohl kein kausaler Zusammenhang zwischen zwei Einflussfaktoren besteht
(BoscH 1998). Daher ist besonders zu beachten, dass die betrachteten Faktoren
in einem sachlogischen Zusammenhang stehen. Sonst entstehen sog. Nonsens-
Korrelationen (HARTUNG & ELPELT 1989). Ein in der Literatur oft genanntes
Beispiel fiir eine Nonsens-Korrelation ist der scheinbare Zusammenhang zwi-
schen der Geburtenrate von Babys und der Anzahl der Stérche in der Region.
Dabher ist es sinnvoll, vor der Anwendung von statistischen Verfahren zur Abbil-
dung von Korrelationen zunédchst mogliche kausale Zusammenhdnge zwischen
Einflussfaktoren zu iiberpriifen um Nonsens-Korrelationen auszuschlie3en.

Zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen in Form von Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen modellierten Unsicherheiten ist die Kenntnis der
die Verteilung ergebenden Realisationen der Unsicherheiten unabdingbar
(PODDIG ET AL. 2008). Als Realisation wird der Wert x,, einer Zufallsvariablen X
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bei Durchfihrung des Zufallsexperiments eines Ereignisses bezeichnet
(HARTUNG & ELPELT 1989). Im Folgenden werden zwei Arten von Korrelations-
koeffizienten nidher erldutert, die Korrelationen zwischen beliebig verteilten
Merkmalen analysieren konnen. Es existieren noch weitere Arten wie z. B. die
Pearsonsche Korrelation, die Multiple Korrelation, die Kanonische Korrelation
und die Partielle Korrelation. Diese Arten kdnnen jedoch lediglich die Korrela-
tion zwischen normalverteilten Merkmalen berechnen und werden daher nicht
weiter erklart (HARTUNG & ELPELT 1989, FAHRMEIR 1999, BACKHAUS ET AL.
2006).

Spearmanscher Korrelationskoeffizient

Der Spearmansche Korrelationskoeffizient gilt fiir stetig verteilte Variablen (Un-
sicherheiten) und Dbasiert auf Rangzahlen. Bspw. berechnet sich der
Spearmansche Korrelationskoeffizient zweier quantitativer unsicherer Einfluss-
faktoren QNI und QN2 durch Ordnung ihrer Realisationen (HARTUNG & ELPELT
1989):

qnl, < gnl, < - < qnl, bzw.qn2; < qn2, < --- < qn2, (19)
qnl; Realisationen der Zufallsvariablen der Verteilung von QN1
qn2; Realisationen der Zufallsvariablen der Verteilung von QN2
n Anzahl der Realisationen

Im Anschluss sind die Rangzahlen R(gn!;) und R(gn2;) fir die Ringe der Variab-
len gnl; und gn2; so zu vergeben, dass die niedrigste Realisation der Variablen
den Rang / und die hochste den Rang n hat. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Abstinde zwischen aufeinanderfolgenden Réngen gleich sind. Wenn mehrere
Variablen dieselben Realisationen haben, wird als Rang das arithmetische Mittel
der in Frage kommenden Ringe genommen. Zur Berechnung des Korrelations-
koeffizienten werden dann die Rénge und nicht die einzelnen Realisationen ver-
wendet (vgl. Formel (20), STELAND 2010).
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1 (R(gn1;) — R(gn1)) (R(qn2;) — R(qn2))

T, = -
[z, (R@n1) - RGanD)’ 2, (RGqn2o) - Rqnd)

6 * Y1 (R(qn1;) — R(qn2;))*

=1- nx(m?-1) (20)
T Spearmanscher Korrelationskoeffizient
R(gnl) Rangzahlen der Ausprigungen von ON/
R(gn2) Rangzahlen der Ausprigungen von ON2
R(gnl) Arithmetisches Mittel der Rangzahlen der Auspragungen von QN1
R(qn2,) Arithmetisches Mittel der Rangzahlen der Auspridgungen von ON2
n Anzahl der Realisationen

Kendallscher Korrelationskoeffizient

Zur Berechnung des Kendallschen Korrelationskoeffizienten, auch Kendalls Tau
genannt, werden ebenfalls Rangzahlen R(gnl;) und R(gn2;) verwendet. Dann
werden die Realisationen der Variablen gnl; der GroBe nach geordnet und mit
den jeweils zugehdrigen Rangzahlen der Realisationen der Variablen gn2; vergli-
chen. Fiir jede Rangzahl von QON! ist dann zu iiberpriifen, ob die zugehdrigen
Rénge von QN2 hoher (sog. Proversion) oder niedriger (sog. Inversion) sind.
Aus der Anzahl der daraus resultierenden Proversionen und Inversionen wird
dann der Kendallsche Korrelationskoeffizient  berechnet (HARTUNG & ELPELT
1989):

_ 2% (aPro - alnv)

21
nx(n-—1) @
T Kendallscher Korrelationskoeffizient
Apro Anzahl der Proversionen
Ay Anzahl der Inversionen

n Anzahl der Riange

Die beiden Verfahren von Spearman und Kendall erméglichen die Berechnung
von Korrelationen zwischen beliebigen Verteilungen. Der Rechenaufwand zur
Berechnung des Spearmanschen Korrelationskoeffizienten ist jedoch geringer, da
aufgrund der Annahme des Gleichabstandes zwischen den Réngen die Berech-
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nung der Inversion und Proversion entfillt (HARTUNG & ELPELT 1989,
HELLBRUCK 2009). Daher wird in dieser Arbeit wie in den meisten Féllen die
Spearman Korrelation verwendet (CHARNES 2007).

5.4.3 Fuzzy-Bewertungsnetz zur Modellierung von unscharfen

Abhingigkeiten

5.4.3.1 Allgemeines

In Abschnitt 2.2.3 wurde bereits verdeutlicht, dass gerade die Abhéngigkeiten
zwischen den im Rahmen der Standortbewertung zu beriicksichtigenden qualita-
tiven Unsicherheiten nicht vernachldssigt werden diirfen (vgl. HUMMEL 1997,
BANKHOFER 2001, DENK ET AL. 2005, MEYER 2006, VESTER 2008). In Abschnitt
5.4.1 ist auch erklért worden, dass sich unscharfe Abhéngigkeiten ergeben, wenn
mindestens einer der an der Abhéngigkeit beteiligten Faktoren qualitativ ist. Die-
se unscharfen Abhéngigkeiten werden tiber Wirkbeziehungen abgebildet. Bei der
Modellierung von unscharfen Abhdngigkeiten sind neben der Erfiillung der fiir
diese Arbeit definierten Anforderungen (vgl. Kapitel 4) folgende Bedingungen
zu beachten:

e Die Modellierung der Wirkbeziehungen zwischen den qualitativen Unsi-
cherheiten muss mit den modellierten quantitativen Unsicherheiten und
dem Kalkulationsmodell fiir die Standortbewertung einfach verkniipft
werden kénnen.

o Die Stirke der Wirkbeziehungen zwischen den einzelnen qualitativen Un-
sicherheiten kann sich je nach Wichtigkeit der betrachteten Faktoren un-
terscheiden. Daher ist es erforderlich, dass diese Stéirke individuell ange-
geben werden kann.

e Die Wirkbeziehungen sind je nach zu bewertender Standortalternative un-
terschiedlich und miissen daher sowohl in ihrer Wirkrichtung als auch in
der Wirkstéarke einfach anzupassen und erweiterbar sein.

Unter Beriicksichtigung der genannten Bedingungen wurde ein sog. Fuzzy-
Bewertungsnetz zur Modellierung von unscharfen Abhéngigkeiten zwischen Un-
sicherheiten entwickelt. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Bestand-
teile dieses Fuzzy-Bewertungsnetzes néher erldutert.
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5.4.3.2 Bestandteile

Ein Fuzzy-Bewertungsnetz ist ein Tupel (U, W, R, V, Net, Ex, A, O) mit den fol-
genden Bestandteilen, die in diesem Abschnitt einzeln erklédrt werden:

e U:.  Menge der Einflussfaktoren
e W:. Netzstruktur

e R: Regelwerk

o I Vorgéngermenge im Netz

e Net: Netzeingabefunktion

e FEx: Externe Eingabefunktion

o A Aktivierungsfunktion

e O: Output-Funktion

Menge der Einflussfaktoren

Die Menge U = {u;, u,
Bewertungsnetzes, welche in Eingabe-, Zwischen- und Ausgabefaktoren unter-

,,,,, u,} ist die Menge der n Einflussfaktoren des Fuzzy-
schieden werden. Eingabefaktoren sind Unsicherheiten, die als Input in die Be-
wertung flieBen, d.h. meist als qualitative Einflussfaktoren im Rahmen der
Standortbewertung vorliegen. Es kdnnen aber auch quantitative Faktoren in das
Fuzzy-Bewertungsnetz integriert werden. Die scharfe Auspragung dieser Fakto-
ren ist dann zundchst in einen unscharfen Wert zu fuzzifizieren (vgl. Abschnitt
5.3.2). Ausgabefaktoren des Fuzzy-Bewertungsnetzes sind Faktoren, die keine
Verkniipfung mehr zu anderen Faktoren im Netz haben. Dies sind also entweder
Unsicherheiten oder Einflussfaktoren, welche nur noch iiber scharfe Abhédngig-
keiten mit anderen Faktoren verbunden sind. Zwischenfaktoren stehen fiir Unsi-
cherheiten, die durch das Einwirken anderer Unsicherheiten entstehen, selbst
aber nicht durch Eingaben von auflen beeinflusst werden. In Abbildung 31 ist
gezeigt, wo die Systemgrenze des Fuzzy-Bewertungsnetzes liegt und welche
Ebenen (Eingabe-, Zwischen- und Ausgabeebene) innerhalb des Netzes existie-
ren. Die Einflussfaktoren QL;, OL, und ON, sind Eingabefaktoren, die Faktoren
OL;, OLy4, OLs und QL; Zwischenfaktoren und die Faktoren ON;, ON; und ON;
Ausgabefaktoren, die in das Kalkulationsmodell fiir die Standortbewertung zu
integrieren sind.

Zur Verdeutlichung dient das folgende Beispiel: Der qualitative Faktor kulturelle
Unterschiede (QL, in Abbildung 31) wirkt auf den Faktor Zuverléssigkeit und
Verfligbarkeit von Lieferanten (QL; in Abbildung 31), welcher seinerseits Aus-
wirkungen auf den Faktor am Standort fertigbare Produktqualitét (OL; in Abbil-
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dung 31) hat. Der Faktor am Standort fertigbare Produktqualitit wird gleichzeitig
durch den Faktor Verfiigbarkeit qualifizierter Arbeitskréifte (OL; in Abbildung
31) beeinflusst und hat auBlerdem Auswirkungen auf den quantitativen Faktor
Nacharbeitskosten (ON; in Abbildung 31) (WINKLER ET AL. 2007, PIOTTI 2009).

Fuzzy- b :
Ausgabe-
Bewertungsnetz ebene

Zwischen-
ebene

Eingabe-
ebene

<«— Unsicherheitsmodell ——>

Legende:

Quantitativer Einflussfaktor in das _

Ml Kalkulationsmodell

Abhangigkeit 1. Art: Berechnungsvorschrift des
Kalkulationsmodells

1 Quantitativer unsicherer Einflussfaktor < ---p  Abhéngigkeit 2. Art: Korrelation

Qualitativer unsicherer Einflussfaktor B Abhangigkeit 3. und 4. Art: Wirkbeziehung

Abbildung 31: Aufbau des Fuzzy-Bewertungsnetzes (in Anlehnung an REINHART
ET AL. 2008a)

Um die Zustinde der einzelnen Unsicherheiten innerhalb des Fuzzy-
Bewertungsnetzes zu quantifizieren, wird die Fuzzy-Set-Theorie verwendet. So
wird es ermdglicht, dass die unscharfen Informationen iiber die einzelnen Unsi-
cherheiten verarbeitet werden konnen. Der interne Zustand a,, eines unsicheren
Einflussfaktors u, wird als Vektor beschrieben, der einzelne Zugehdrigkeitswerte
eines Einflussfaktors zu den linguistischen Termen (vgl. Abschnitt 5.3) enthilt.
Die Dimension des Vektors hangt von der Anzahl der Terme ab. Wie bereits er-
lautert, werden in dieser Arbeit die einzelnen Einflussfaktoren iiber die fiinf lin-
guistischen Terme Sehr gering/Sehr selten, Gering/Selten, Mittel,
Hoch / Haufig und Sehr hoch / Sehr hdufig beschrieben.
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Bspw. kann der Einflussfaktor u; durch folgenden Vektor beschrieben werden:

/“Sehrhuch(uk)

'uHuch(uk)
ay, = 1y (W) = | Faiteer (i) | (22)
\ #Gering(uk)

#Sehr gering (uk)

Ay, Interner Zustand des Faktors

Hr(uy) Zugehorigkeitswerte des Faktors u; zu den linguistischen Termen
Uy Unsicherer Einflussfaktor k&

Netzstruktur

Die Netzstruktur gibt an, zwischen welchen Unsicherheiten des Fuzzy-
Bewertungsnetzes eine Abhingigkeit besteht. Diese Struktur wird in Form einer
Gewichtungsmatrix W:U X U — R angegeben. Die Matrix weist jeder Kombi-
nation aus Unsicherheit u; und u; eine Gewichtung wye,(u;, u;) zu. Ist der Gewich-
tungswert 0, besteht zwischen den jeweiligen Unsicherheiten keine Abhdngig-
keit. Ist wye(uy, uy) > 0, ist die Abhdngigkeit gleichgerichtet, ist wy, (i, u) < 0,
handelt es sich um eine entgegengerichtete Abhdngigkeit. Die Hohe eines einzel-
nen Werts ist immer in Relation zu den anderen Gewichtungswerten zu betrach-
ten; nur so ist die Stirke des Zusammenhangs zu quantifizieren.

Regelwerk

Die Netzstruktur wird durch ein Regelwerk R beschrieben. Dieses Regelwerk
bildet die Wissensbasis des Fuzzy-Bewertungsnetzes, indem die in der Gewich-
tungsmatrix W angegebenen gewichteten Abhdngigkeiten mit einer Regel be-
schrieben werden. Fiir jede Abhéingigkeit sind jeweils Regeln zu definieren, wel-
che in Tabelle 1 beispielhaft gezeigt sind.

In der ersten Spalte steht der Faktor, von dem die Wirkbeziehung ausgeht und
durch linguistische Terme beschrieben wird. In der vierten Spalte steht der Fak-
tor, auf den die Wirkung ausgeiibt wird, und in der fiinften Spalte stehen die zu-
gehdrigen linguistischen Terme, die der Faktor annimmt, wenn die entsprechende
Pramisse erfiillt ist. Die beiden Variablen fiir die Pramisse p und Konklusion ¢
dienen zur Kodierung der linguistischen Terme. Sie erhdhen zum einen die Uber-
sichtlichkeit und erleichtern zum anderen eine softwaretechnische Umsetzung.
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Regeln R(u,, u)
WENN DANN

Einflussfaktor Linguistischer ~ Kodierung  Einflussfaktor Linguistischer  Kodierung

Term Préamisse p Term Konklusion ¢
Uy Sehr hoch 1 u Gering 4
Hoch 2 Mittel 3
Mittel 3 Hoch 2
Gering 4 Hoch 2
Sehr gering 5 Sehr hoch 1

Tabelle 1: Beispielhaftes Regelwerk zur Beschreibung der Netzstruktur

Die Regeln, die sich aus Tabelle 1 ableiten lassen, lauten:

e  WENN uy Sehr hoch DANN u, Gering oder kodiert (1,4) € R (uy, u))

e  WENN uy Hoch DANN u, Mittel oder kodiert (2,3) € R (uy, w)

e  WENN uy Mittel DANN u; Hoch oder kodiert (3,2) € R (u, w)

e WENN uy Gering DANN u; Hoch oder kodiert (4,2) € R (uy, w;)

o  WENN uy Sehr gering DANN u, Sehr hoch oder kodiert (5,1) € R (uy, uy)

Das Regelwerk kann als Abbildung interpretiert werden, die jeder Kombination
von Einflussfaktoren eine Menge R(u, u;) zuordnet (vgl. Formel (23)). Die Men-
gen selbst enthalten eine Anzahl von kodierten Zahlenpaaren (p;c;). Jedes Zah-
lenpaar steht fiir eine linguistische Regel, die aus einer WENN-Pramisse p; und
einer DANN-Konklusion c¢; besteht.

R: (g up) = R (ue ) = {(py, ¢1); (02, ¢2); . } (23)
R Regelwerk
(pici) Linguistische Regel mit Pramisse p; und Konklusion c;
R (uuy) Menge der Regeln
w, U Unsichere Einflussfaktoren & und /
i Laufvariable

Vorgingermenge im Netz

Die Vorgidngermenge gibt fiir jeden Einflussfaktor u an, welche anderen Ein-
flussfaktoren durch eine Wirkbeziehung auf der Input-Seite mit dem Faktor ver-
bunden sind. Bezogen auf die grafische Darstellung des Fuzzy-Bewertungsnetzes
bedeutet dies, dass die Vorgidngermenge alle Faktoren umfasst, die mit einem
Pfeil auf den betrachteten Faktor zeigen. Bspw. ist der Faktor QOL; in Abbildung
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31 mit den Faktoren QL; und QL; verbunden. Formal kann die Vorgéngermenge
wie folgt dargestellt werden:

V(w) = {ug € Ulwye (ug, ;) # 0} (24)
V(uy) Vorgéngermenge fiir den Einflussfaktor u,
U Grundmenge aller unsicheren Einflussfaktoren

Wher(tg, i) Gewichtung der Verbindung von uy zu u;

Uy, U Unsichere Einflussfaktoren &k und /

Bei der Festlegung der Netzstruktur und der Definition von Vorgdngermengen
im Netz besteht die Moglichkeit, dass sog. Zyklen innerhalb des Bewertungsnet-
zes auftreten. Unter einem Zyklus wird eine Folge von Wirkungen verstanden,
die aus verschiedenen Zwischenpunkten besteht und geschlossen ist (GAL ET AL.
1987). Um unscharfe Abhéngigkeiten mit dem Fuzzy-Bewertungsnetz modell-
ieren zu konnen, sind mogliche Zyklen zu identifizieren und zu beseitigen. Fiir
diese Arbeit ist daher ein Algorithmus zur Identifikation von Zyklen entwickelt
worden, welcher im Anhang dieser Arbeit (Abschnitt 10.2.2) detailliert beschrie-
ben ist.

Netzeingabefunktion

Den zentralen Bestandteil des Fuzzy-Bewertungsnetzes bildet die Netzeingabe-
funktion (REINHART ET AL. 2008a):

1
Net,, = . Z {IWN (u, up)| - Iso }
1 et\Mkr Y1 U (25)
w Uk, U
ZukEV(ul)l Net( k l)l W€V ()
N ety Netzeingabevektor des Faktors u;
Isoy, Netzeingabewert, der sich bei alleiniger Abhangigkeit von Faktor u; ergibt

Wier(Uk, Uy) Gewichtung der Abhéngigkeit von u; und
Viw) Vorgidngermenge des Faktors u;

Uy, U; Unsichere Einflussfaktoren & und /

Diese Funktion berechnet mit Hilfe des Regelwerks aus den internen Zustéinden
der Vorgéngerfaktoren und der in der Netzstruktur hinterlegten Gewichtung der
Abhingigkeiten einen Netzeingabewert. Der Netzeingabewert bildet die Grund-
lage zur Berechnung des Zustands jeder Unsicherheit im Fuzzy-Bewertungsnetz.
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Fiir alle auf eine Unsicherheit eintreffenden Wirkungen wird mit der Netzeinga-
befunktion zunéchst berechnet, welcher interne Zustand sich fiir die Unsicherheit
ergeben wiirde, wenn sie nur von dieser einen Vorgingerunsicherheit abhidngig
wire. Im Anschluss werden die einzelnen Werte Iso,, mit den Gewichtungen
der Verbindungen multipliziert und addiert. Zur Normalisierung der Werte wird
durch die Summe der Betrége der eingehenden Gewichtungen geteilt. So ergeben
sich wieder die fiir die Fuzzy-Set-Theorie typischen Zugehdorigkeitswerte zwi-
schen 0 und /. Der Netzeingabewert Iso,, berechnet sich fiir jede einzelne Kom-
ponente der Konklusion ¢ des Vektors u; durch Verwendung des in der Formel
(15) (vgl. Abschnitt 5.3) eingefiihrten Maximum-Operators wie folgt:

10y, = Maxpiorertupun{Oun - 0} (26)
Isoy, Netzeingabewert der einzelnen Komponente der Konklusion ¢ des den Ein-
flussfaktor u; beschreibenden Vektors
Ouyp Output-Wert des Faktors u einer Komponente der Pramisse p
(p.c) Linguistische Regel mit Pramisse p und Konklusion ¢

Die Formel (26) sagt aus, dass fiir jeden in Form der Konklusion ¢ beschriebenen
linguistischen Term, den der Faktor annehmen kann, das Regelwerk nach Regeln
durchsucht wird, die die linguistischen Terme des untersuchten Vorgéngers u;
genau auf diesen Term abbilden. Es wird entsprechend der Maximum-Funktion
die Regel ausgewdhlt, deren Priamisse den hochsten Erfiillungsgrad besitzt. Dies
entspricht dem maximalen Zugehorigkeitsgrad des Vorgédngers zu der entspre-
chenden Prédmisse p. Dieser Erfiillungsgrad wird fiir den Zugehorigkeitswert der
entsprechenden Komponente des Vektors Iso,, . ibernommen.

Externe Eingabefunktion

Die externe Eingabefunktion stellt fiir jeden Eingabefaktor die externe Eingabe
in das Fuzzy-Bewertungsnetz dar und muss von den an der Standortbewertung
beteiligten Personen mit Informationen belegt werden. Die externe Eingabe er-
moglicht es, bereits vorhandene Informationen zu einer Unsicherheit, bspw. der
Verfligbarkeit von Lieferanten am Standort, mit den weiteren den Faktor beein-
flussenden Informationen zu kombinieren. Qualitative Faktoren liegen meist
schon als Zugehorigkeitswerte zu den entsprechenden linguistischen Variablen
vor. Zur Integration quantitativer Einflussfaktoren in das Bewertungsnetz muss
wie bereits erwdhnt zunéchst eine Fuzzifizierung vorgenommen werden.
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Die externe Eingabe wird jeweils in Form eines externen Eingabevektors Ex an-
gegeben. Wie bei der Netzeingabe ist auch fiir die externe Eingabe eine Gewich-
tung wg, (mit wg, > 0) vorzunehmen.

Zustandsfunktion

Die Zustandsfunktion gibt fiir jeden Eingabefaktor an, wie sich der aktuelle inter-
ne Zustand des Faktors aus dessen alten Zustand, der Netzeingabe und einer
moglichen externen Eingabe berechnet (vgl. Formel (27)). Die Kombination mit
einer moglichen externen Eingabe ist lediglich fiir Eingabefaktoren méglich. Fiir
Zwischen- und Ausgabefaktoren ist die Zustandsfunktion der Netzeingabevektor.

4y = m ((WEX . Exu[) + (leet| - Net,, )wenn u; Eingabefakt. @7
Net,, sonst

Auz Zustandsfunktion fir den Einflussfaktor u;

WEe, Wyer Gewichtung der externen Eingabe und der Netzeingabe

Ex, Externer Eingabevektor zur Beschreibung des Einflussfaktors u;

N ety, Netzeingabevektor des Faktors u,

Output-Funktion

Die Output-Funktion berechnet aus dem internen Zustand einer Unsicherheit den
Wert, der an die nachfolgende Unsicherheit {ibergeben wird. Da innerhalb des
Fuzzy-Bewertungsnetzes die Unsicherheiten mit den Zughdorigkeitsvektoren wei-
ter rechnen, kann die Output-Funktion den internen Zustand a, iibergeben
(REINHART ET AL. 2009¢). Handelt es sich jedoch bei der betrachteten Unsicher-
heit um einen Ausgabefaktor des Bewertungsnetzes, ist das zugehorige Fuzzy-
Set zu defuzzifizieren (vgl. Formel (28)). Wie in Abschnitt 5.3 und in der Formel
(17) beschrieben, erfolgt die Defuzzifizierung mit Hilfe der Flachenschwerpunkt-
Methode.

0. = { Defuzzyu[(aul) wenn u; Ausgabefaktor 28)

a sonst

up

0,

” Output-Funktion fiir den Faktor u;
Defuzzy, (a,) Defuzzifizierungsfunktion von Faktor u,
Interner Zustand des Faktors u;

Ay,
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5 Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten

5.5 Fazit

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel 5 machen deutlich, dass die Wahrschein-
lichkeitstheorie zur Abbildung quantitativer Unsicherheiten verwendet werden
kann. Sie wird bereits erfolgreich in vielen Bewertungsansétzen der Fabrik- und
Standortplanung zur Integration von Unsicherheiten eingesetzt (vgl. u. a.
SUDHOFF 2007, MOLLER 2008, UDE 2010). Bestehende Bewertungsansitze be-
riicksichtigen qualitative Faktoren nur unzureichend und vernachlissigen die In-
tegration von Abhéngigkeiten zwischen den qualitativen und quantitativen Unsi-
cherheiten. Qualitative Unsicherheiten werden, wenn iiberhaupt, durch Angabe
von Punktewerten bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt. Dagegen ermdg-
licht es die Abbildung qualitativer Unsicherheiten mit der Fuzzy-Set-Theorie, die
Unschiérfe einzelner Faktoren addquat abzubilden und in eine quantitative Bewer-
tung zu integrieren.

Es wurden vier verschiedene Arten von Abhéngigkeiten zwischen Unsicherhei-
ten definiert. Abhéngigkeiten 1. Art liegen als Berechnungsvorschriften zwischen
quantitativen Unsicherheiten innerhalb des Kalkulationsmodells fiir die Standort-
bewertung vor. Korrelationen zwischen quantitativen Unsicherheiten werden als
Abhiéngigkeiten 2. Art bezeichnet und {iber den Spearmanschen Korrelationsko-
effizienten modelliert. Abhingigkeiten zwischen quantitativen und qualitativen
Unsicherheiten (3. Art) und zwischen qualitativen Unsicherheiten untereinander
(4. Art) werden iber das im letzten Abschnitt beschricbene Fuzzy-
Bewertungsnetz modelliert.

Basierend auf dem erlduterten Handlungsbedarf, den Anforderungen und den in
diesem Kapitel gezeigten Arten zur Modellierung von Unsicherheiten, ist eine
Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte zu entwickeln, die die
in diesem Kapitel eingefiihrten Modellierungsvorschriften fiir quantitative und
qualitative Unsicherheiten nutzt. Diese Methode wird im folgenden Kapitel be-
schrieben.
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6 Methode zur Bewertung vernetzter Produktions-
standorte unter Beriicksichtigung multidimensiona-

ler Unsicherheiten

6.1 Ubersicht iiber die Methode

Die Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Berticksichti-
gung multidimensionaler Unsicherheiten besteht aus fiinf, iterativ aufeinander
aufbauenden Schritten (vgl. Abbildung 32).

Schritt 1: m NP
Definition des Konkrete Monetare&Z|elgroﬂ,e
Bewertungsziels Standortalternativen Kalkulationsmodell
Abschnitt 6.2 <- _
5
©
a 5
Schritt 2: Abhar?glikenen Sammlung von =
Identifikation von U ZWEC her']t Einflussfaktoren .
Einflussfaktoren gsicnemneren
@ Abschnitt 6.3 1
S
®
Schritt 3: Modellierung Modellierung 2
Unsicherheits- qufﬂl....‘...f_er > q._ litat or R
modell Unsicherheiten Unsicherheiten
A\ Abschnitt 6.4 .
8
®
itt 4: Verkniipfung 2
Schritt 4: -Carlo- K
Be‘\::vt:'tung Mg;:a;?;? 4— Kalkulationsmodell & -
Unsicherheitsmodell
Abschnitt 6.5 N
=]
©
Q
Schritt 5: Sensitivitats- Bewertung =
Analyse analyse des Risikos
Abschnitt 6.6

Abbildung 32: Ubersicht iiber die Bewertungsmethode

Zu Beginn der Bewertung ist zundchst im ersten Schritt das Bewertungsziel zu
definieren. Wie bereits in Abschnitt 1.3.2 beschrieben, fokussiert diese Arbeit auf
die detaillierte Bewertung konkreter Standortalternativen. Ausgehend von den
konkreten zu bewertenden Standortalternativen sind die monetiren Zielgrofen
der Bewertung festzulegen. Je nach ZielgroBe unterscheidet sich die Art und
Granularitdt des der Standortbewertung zugrunde liegenden Kalkulationsmodells.
Die Art des Kalkulationsmodells ist unternehmensabhéngig, da die zur Evaluie-

95



6 Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte

rung von Entscheidungen verwendeten Kennzahlen von Fall zu Fall variieren.
Die Granularitét ist zu Beginn einer Bewertung festzulegen, um den Umfang und
den Detaillierungsgrad der in die Bewertung zu integrierenden Einflussfaktoren
einzugrenzen.

Im Anschluss an die Festlegung des Bewertungsziels sind im zweiten Schritt alle
quantitativen und qualitativen Einflussfaktoren auf die Standortbewertung zu
identifizieren. Die Basis hierzu bilden die im Rahmen der Vorauswahl der
Standortalternativen ermittelten Faktoren. Darauf aufbauend sind die Informatio-
nen iiber die Einflussfaktoren zu detaillieren und die Anzahl der zu beriicksichti-
genden Faktoren je nach gewihlter Bewertungsgranularitit anzupassen. Aufer-
dem ist in diesem Schritt der Bewertung zu beachten, dass sich auch die Integra-
tion der jeweiligen Standortalternative in das bestehende Produktionsnetz unter-
scheidet. Je nach Vernetzung innerhalb des Produktionsnetzes sind daher unter-
schiedliche Einflussfaktoren auf die Bewertung denkbar. Stehen die fiir die
Standortbewertung relevanten Einflussfaktoren fest, ist zu untersuchen, welche
Faktoren nicht mit Sicherheit vorherzusagen sind (d. h. einer Unsicherheit unter-
liegen) und in welchem Mafle Abhéngigkeiten zwischen den Faktoren existieren.

Stehen die unsicheren Einflussfaktoren fiir die Bewertung fest, sind diese Unsi-
cherheiten hinsichtlich ihrer Auspragung in Schritt 3 in einem Unsicherheitsmo-
dell abzubilden. Die Unsicherheiten werden — wie in Kapitel 5 beschrieben —
iiber die Wahrscheinlichkeits- und die Fuzzy-Set-Theorie modelliert.

Die eigentliche Bewertung erfolgt im vierten Schritt der Methode. Hier wird das
Kalkulationsmodell fiir die ZielgroBen um die im zweiten Schritt identifizierten
Auspriagungen der Einflussfaktoren ergénzt, mit dem Unsicherheitsmodell ver-
kniipft und so das Bewertungsmodell fiir die Standortalternative erstellt. Uber
eine Monte-Carlo-Simulation (vgl. Abschnitt 2.5.2) kénnen dann einzelne Er-
gebnisse fiir den Wert der ZielgroBe der Standortalternative berechnet werden.

In Schritt 5 erfolgt die Analyse des Bewertungsergebnisses. Dabei werden u. a.
die Sensitivititen der Unsicherheiten auf die Bewertungszielgroe ermittelt und
eine Risikobewertung durchgefiihrt, indem die Ausprédgung des aus der Monte-
Carlo-Simulation resultierenden Histogramms (vgl. Abschnitt 2.5.2) interpretiert
wird. Auf diese Weise kann eine Empfehlung fiir oder gegen die bewerteten Al-
ternativen gegeben werden. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sind
die einzelnen Schritte der Bewertungsmethode néher erlautert.
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6.2 Definition des Bewertungsziels

6.2.1 Allgemeines

Den ersten Schritt zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Beriick-
sichtigung multidimensionaler Unsicherheiten bildet eine systematische Kldrung
der Zielsetzung. Dieser Schritt umfasst zum einen die Definition konkreter zu
bewertender Standortalternativen und zum anderen die Festlegung monetérer
Zielgrofien sowie die damit verbundene Aufstellung eines Kalkulationsmodells.
Im Folgenden wird zunéchst die Definition konkreter Standortalternativen be-
schrieben (vgl. Abschnitt 6.2.2), bevor dann auf die Aufstellung eines Kalkulati-
onsmodells eingegangen wird (vgl. Abschnitt 6.2.3).

6.2.2 Definition konkreter Standortalternativen

Die detaillierte Bewertung konkreter Standortalternativen setzt voraus, dass ba-
sierend auf der jeweiligen Unternehmensstrategie eine globale Vorauswahl von
Standorten anhand gewisser Mindestanforderungen, wie z. B. die vorhandene
Lieferantenstruktur oder die Einhaltung einer Maximal-Transportzeit zum End-
kunden, erfolgt ist (HUMMEL 1997, PERLITZ 2004, ABELE ET AL. 2006, KINKEL &
ZANKER 2007).

Abbildung 33 zeigt die Planungsschritte zur Definition konkreter Standortalter-
nativen. Im Schritt der Strategiepriifung werden quantitative und qualitative Ein-
flussfaktoren in etwa gleichem MaBe beriicksichtigt. Bei der Festlegung der
Standortstrategie bis zur Erstellung einer Grobauswahl moglicher Standorte
nimmt die Relevanz qualitativer gegeniiber den quantitativen Einflussfaktoren
zu. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im Rahmen zu treffender Vorauswahlen
insbesondere qualitative Faktoren, wie die politische oder wirtschaftliche Stabili-
tit eines Landes, zum Ausschluss bestimmter Lander fiihren (ABELE ET AL.
2008). Die konkreten zu bewertenden Standortalternativen werden zundchst von
der Unternehmensleitung bestimmt und sind dann detailliert unter Beriicksichti-
gung qualitativer und quantitativer Einflussfaktoren zu bewerten (MEYER 2006).
Hierzu ist ein geeignetes Kalkulationsmodell fiir die Standortalternativen zu de-
finieren, welches im folgenden Abschnitt erldutert wird.
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D : Zur Wahl stehende Region
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Abbildung 33: Auswahl konkreter Standortalternativen (in Anlehnung an ABELE
ET AL. 2008)

6.2.3 Kalkulationsmodell

6.2.3.1 Allgemeines

Monetére Standortbewertungen basieren auf einer Vielzahl an Berechnungen, die
in einem Kalkulationsmodell zu verkniipfen sind, mit dem Ziel, die mit einer Al-
ternative verbundenen Rechengroflen in einer ZielgroBe darzustellen. Das Kalku-
lationsmodell ist das Resultat des Zusammenwirkens einer Kalkulationsstruktur
und ausgewiahlter Kalkulationselemente. Die Kalkulationselemente sind diejeni-
gen Einflussfaktoren, die in die Kalkulation integriert werden. Die Struktur einer
Kalkulation systematisiert und gliedert einzelne Einflussfaktoren nach bestimm-
ten Regeln (MOLLER 2008). Wie einzelne Kostenelemente eines Kostenmodells
(FABRYCKY & BLANCHARD 1991), kdnnen auch die Kalkulationselemente selbst
wieder ein eigenes Modell und damit Gliederungsstrukturen beinhalten. Nachfol-
gend wird zunichst beschrieben, wie die Kalkulationsstruktur aufgebaut ist. An-
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6.2 Definition des Bewertungsziels

schlieBend wird erklért, wie die Kalkulationselemente flir die Bewertungsmetho-
de zu strukturieren sind.

6.2.3.2 Kalkulationsstruktur

Wie bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben, kann eine Standortbewertung anhand
verschiedener monetdrer Zielgrofien erfolgen. Je nach Zielgrofe und Unterneh-
men sind unterschiedliche Kalkulationselemente zu berticksichtigen. Daher ist es
nicht moglich, ein allgemeingiiltiges Kalkulationsmodell aufzustellen. Dariiber
hinaus ist auch die Bewertungsgranularitit von Fall zu Fall unterschiedlich.
Bspw. muss es das Modell erlauben, sowohl eine grobe Angabe der Personalkos-
ten fiir einen Standort als auch eine detaillierte Kalkulation der Personalkosten,
z. B. durch ein Herunterbrechen auf einzelne Arbeitspldne und Fertigungsberei-
che des Standortes, zu ermdglichen. Eine hohe Granularitit bedeutet eine hohe
Genauigkeit der Bewertung. Sie zieht allerdings auch einen erhdhten Aufwand
zur Informationsbeschaffung nach sich. Die Festlegung der Bewertungsgranulari-
tdt ermdglicht es, den Bewertungsaufwand skalierbar zu gestalten und z. B. an
die zur Verfiigung stehende Investitionssumme anzupassen. Das aufzustellende
Kalkulationsmodell muss daher modular aufgebaut sein und unterschiedliche
Granularititen ermoglichen. In das Kalkulationsmodell sind auch globale Para-
meter zu integrieren, die fiir alle zu bewertenden Standortalternativen gleich sind.

Unter Beriicksichtigung der genannten Bedingungen wurde ein Kalkulationsmo-
dell entwickelt, welches in Abbildung 34 in UML-Schreibweise® dargestellt ist.
Basis ist die Klasse Standortbewertung, die die globalen Parameter der Bewer-
tung wie die Anzahl der fiir die Bewertung heranzuziehenden Perioden, die Kal-
kulationswdhrung und den Kalkulationszinssatz beinhaltet. Die Klasse Standort-
bewertung aggregiert die Klasse Zielgrofse, die durch die beiden Merkmale Art
und Zielwert beschrieben wird. Die Art beschreibt, welche Arten unterschiedli-
cher ZielgroBen in dieser Klasse reprasentiert werden. Bspw. konnen der Kapi-
talwert, der Market Value Added oder der EBIT ZielgroBen der Standortbewer-
tung sein (vgl. Abschnitt 2.4). Der Zielwert beschreibt die Erwartungen der Un-
ternehmensfithrung hinsichtlich der Hohe des Werts der gewéhlten ZielgrofBle fiir
die Standortalternative. Die UML-Aggregation driickt aus, dass fiir die Zielgrofie
unterschiedliche Granularitidten moglich sind.

9 Wichtige Begriffe und die Notation der Unified Modeling Language (UML) sind im Anhang der Arbeit
(Abschnitt 10.3) erldutert.
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Standortbewertung

Legende:
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Abbildung 34: Statisches Klassendiagramm fiir die Kalkulationsstruktur des
Kalkulationsmodells in UML-Schreibweise

Die Klasse Zielgrofle aggregiert die Klasse Kalkulationsmodul, welche fiir die
beliebige Gruppierung und Detaillierung von Einflussfaktoren steht. Auch bei
dieser Klasse bedeutet die UML-Aggregation, dass beliebig viele Gliederungs-
stufen fiir die Kalkulationsmodule hinzugefiigt werden kdnnen. Die Merkmale
Bezeichnung, Vorgdnger und Wert beschreiben die Klasse. Das Merkmal Be-
zeichnung gibt an, welche Kalkulationselemente in dem jeweiligen Kalkulati-
onsmodul zusammengefasst werden und erméglicht so deren inhaltliche Grup-
pierung. Die einzelnen Kalkulationsmodule werden mit Hilfe des Merkmals
Vorgénger hierarchisch geordnet. Das Merkmal Wert beschreibt die Auspriagung
der einzelnen Kalkulationsmodule.
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6.2.3.3 Kalkulationselemente

Kalkulationselemente sind diejenigen Faktoren, die in die Kalkulation zur Be-
wertung von Standorten ibernommen werden. Aus diesem Grund setzen sich die
Kalkulationselemente aus der Klasse Einflussfaktor mit den Merkmalen /nforma-
tionsbedarfsermittlung, Informationsbeschaffung, Wert, Einheit und Bezugsein-
heit zusammen (vgl. Abbildung 35).

Kalkulationsmodul Legende:

E Klasse

— Assoziation
<> <>— Aggregation
" Kalkulationsstruktur (,besteht aus®)

Kalkulationselemente q— Vererbung
(,ist ein”)

n,* Multiplizitat der
Assoziation bzw.

Aggregation

Sicherer Einflussfaktor

Einflussfaktor

Informationsbedarfsermittiung
Informationsbeschaffung

Wert
Einheit q_

Bezugseinheit

Unsicherheit

Abbildung 35: Statisches Klassendiagramm fiir die Kalkulationselemente des
Kalkulationsmodells in UML-Schreibweise

Die Merkmale Informationsbedarfsermittlung und Informationsbeschaffung sa-
gen aus, auf welche Weise und von welchem Unternehmensbereich der Informa-
tionsbedarf bzw. die Informationsbeschaffung fiir die einzelnen Kalkulations-
elemente zu ermitteln ist. Auf diese Weise wird die Identifikation der Einfluss-
faktoren bei einer konkreten Bewertungsaufgabe erleichtert. Das Merkmal Wert
beschreibt die Auspragung eines Einflussfaktors entweder in linguistischer oder
in zahlenméBiger Form. Die Merkmale Einheit und Bezugseinheit dienen dazu,
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die Verrechnung der einzelnen Einflussfaktoren mit den zugehdrigen Einheiten
in der Kalkulationsstruktur zu ermdglichen. Entsprechend der in dieser Arbeit
vorgenommenen Differenzierung zwischen sicheren und unsicheren Faktoren,
subsumiert die Klasse Einflussfaktor die Klassen Sicherer Einflussfaktor und
Unsicherheit, die jeweils iiber eine Vererbungsbeziehung mit der iibergeordneten
Klasse verbunden sind.

6.3 Identifikation von Einflussfaktoren

6.3.1 Allgemeines und Bedingungen

Nachdem im vorherigen Abschnitt das Kalkulationsmodell fiir die Standortbe-
wertung durch Aufstellung einer Kalkulationsstruktur und Festlegung mdoglicher
Kalkulationselemente definiert wurde, sind in einem néchsten Schritt die konkre-
ten Kalkulationselemente, d. h. die fiir die jeweilige Standortbewertung relevan-
ten Einflussfaktoren, in ihrer Anzahl und Auspriagung zu ermitteln.

Wie bereits in Abschnitt 1.3.2 beschrieben, wurden im Rahmen der Vorauswahl
der zu bewertenden Standortalternativen bereits Einflussfaktoren identifiziert.
Fiir eine detaillierte Standortbewertung sind zum einen die Informationen iiber
diese Einflussfaktoren zu detaillieren und zum anderen deren Anzahl je nach ge-
wihlter Bewertungsgranularitit auszuweiten (GLEISSNER 2008). Daher wird in
den folgenden Abschnitten ein Vorgehen zur Identifikation von Einflussfaktoren
fiir die Standortbewertung beschrieben. Dieses Vorgehen muss folgende Be-
dingungen erfiillen:

e Im Rahmen einer Identifikation von Einflussfaktoren muss zunichst der
Bedarf an Information, d. h. die Festlegung relevanter Einflussfaktoren fiir
die Standortbewertung, ermittelt werden, bevor eine Befriedigung des Be-
darfs durch die eigentliche Beschaffung der benétigten Information, d. h.
der Auspriagungen der Einflussfaktoren, erfolgen kann.

e Da die in die Bewertung zu integrierenden Einflussfaktoren einer Unsi-
cherheit unterliegen kénnen, muss das Vorgehen die Identifikation und
Auswabhl relevanter Unsicherheiten ermdglichen.

e Um eine hohe Qualitéit der zu beschaffenden Informationen zu erreichen,
sind unterschiedliche Formen zur Informationsbeschaffung zu nutzen.
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e Die einzelnen Unsicherheiten diirfen nicht isoliert betrachtet und in die
Bewertung integriert werden. Daher muss das Vorgehen die Identifikation
von Abhéngigkeiten zwischen den Unsicherheiten erlauben.

6.3.2 Vorgehen

Das Vorgehen zur Identifikation von Einflussfaktoren gliedert sich in drei Schrit-
te (vgl. Abbildung 36). Zunichst ist eine Informationsbedarfsanalyse zur Festle-
gung aller Einflussfaktoren fiir die Standortbewertung durchzufiithren. Im zweiten
Schritt, der Informationsclusterung, sind die ermittelten Einflussfaktoren in si-
chere und unsichere Faktoren zu clustern, da sich die im dritten Schritt durchzu-
fithrende Informationsbeschaffung fiir sichere und unsichere Einflussfaktoren
unterscheiden kann. Zunéchst wird in Abschnitt 6.3.3 die Informationsbedarfs-
ermittlung, bestehend aus der Informationsbedarfsanalyse und der Informations-
clusterung, erldutert; Abschnitt 6.3.4 beschreibt dann die Informationsbe-

schaffung.

Informationsbedarfsanalyse

Informations-
l bedarfs- Abschnitt 6.3.3
X ermittlung
Informationsclusterung
|
v
Informationsbeschaffung Abschnitt 6.3.4

|
[ Ende

Abbildung 36: Vorgehen zur Identifikation von Einflussfaktoren im Rahmen der
Standortbewertung

6.3.3 Informationsbedarfsermittlung

Der Begriff Informationsbedarf ist in der Literatur nicht einheitlich definiert.
KOREIMANN (1971) versteht unter diesem Begriff Informationen, die erforderlich
sind, um einen Sachverhalt bzw. ein Problem abzubilden. Nach GLADEN (2008)
grenzt der Informationsbedarf relevante Informationen gegentiber nicht relevan-
ten Informationen ab. BERNDT & ALTOBELLI (1998) sehen im Informationsbedarf
neben der Datenmenge zur Losung einer Aufgabe sogar die Grundlage fiir die
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Formulierung des eigentlichen Entscheidungsproblems. Die fiir diese Arbeit giil-
tige Definition des Begriffes Informationsbedarfs wird an die vom BIFOA (Ver-
ein zur Forderung der Betriebswirtschaftslehre an der Universitédt zu Koln e.V.)
angelehnt (SCHNEIDER 1997):

Unter Informationsbedarf wird die Art, Menge und Qualitit der Einflussfaktoren
verstanden, die fiir die Bewertung von konkreten Standortalternativen bendtigt
werden.

In der wissenschaftlichen Literatur wird zwischen subjektivem und objektivem
Informationsbedarf unterschieden (RUTTLER 1991). Der subjektive Informa-
tionsbedarf spiegelt die Informationen wider, welche die Entscheider hinsichtlich
des Entscheidungsproblems als relevant erachten und benutzen mdochten
(KRCMAR 2003). Folglich ist der subjektive Informationsbedarf an die Entschei-
der gebunden und kann daher unterschiedliche Informationsinhalte umfassen
(BEA & HAAS 2009). Der objektive Informationsbedarf ist unabhéngig vom je-
weiligen Entscheidungstrager ermittelbar und umfasst alle Informationen, die zur
Erfiillung einer Aufgabe genutzt werden sollten. Da dieser Informationsbedarf
schwer vollstindig ermittelbar ist, gilt er als hypothetische Grofe (BEA & HAAS
2009). Fiir diese Arbeit ist daher der die Ermittlung des subjektiven Informati-
onsbedarfs relevant, dessen Ermittlung fiir die Standortbewertung in diesem Ab-
schnitt vorgestellt wird.

Informationsbedarfsanalyse

Wie bereits erldutert, gliedert sich die Informationsbedarfsermittlung in die bei-
den Schritte Informationsbedarfsanalyse und Informationsclusterung (vgl. Abbil-
dung 37). Die Informationsbedarfsanalyse dient dazu, relevante Einflussfaktoren
fiir die Standortbewertung festzulegen (FRIEDL 2003). Diese Analyse ist erforder-
lich, da bei einer unvollstdndigen oder fehlerhaften Ermittlung der Einflussfakto-
ren die Genauigkeit der spiteren Bewertung beeinflusst wird (BEA & HAAS
2009). Die Informationsbedarfsanalyse bildet somit die Voraussetzung fiir eine
zielgerichtete Datenaufnahme und ist die wesentliche Determinante der Informa-
tionsbeschaffung (BEIERSDORF 1995). Je hoher der Detaillierungsgrad und Um-
fang der zu bewertenden Standortalternativen sind, desto grofer ist der Informa-
tionsbedarf (BULLINGER 1991).
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Abbildung 37: Vorgehen zur Informationsbedarfsermittlung im Rahmen der
Standortbewertung

Zu Beginn der Informationsbedarfsanalyse sind mit Hilfe einer sog. Dokumen-
tenanalyse Planungsunterlagen und vorhandene Einflussfaktorenkataloge voran-
gegangener Standortbewertungen des Unternehmens zu sichten. In Experten-
workshops sollen die Inhalte von Entscheidungsdokumenten vorangegangener
Standortbewertungen beurteilt und so generelle Einflussfaktoren ermittelt wer-
den. Sind im Unternehmen keine vorangegangenen Standortentscheidungen ge-
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troffen worden oder sind die Dokumente nicht verfiigbar, kann die Dokumenten-
analyse libersprungen werden. Im Anschluss an die Dokumentenanalyse folgt die
Ermittlung des zusétzlichen unternehmensinternen Informationsbedarfs durch die
Methode der kritischen Erfolgsfaktoren sowie des unternehmensexternen Infor-
mationsbedarfs durch die Interviewmethode.

Die Methode der kritischen Erfolgsfaktoren dient zur Ermittlung wesentlicher
Determinanten des Unternehmenserfolgs und liefert als Ergebnis einen Katalog
relevanter Einflussfaktoren, die zur Bewertung heranzuziehen sind (KRALLMANN
2007). Die Methode besteht aus drei Schritten. Zunéchst werden in einem ersten
Interview der an der Standortwahl beteiligten Personen die kritischen Erfolgsfak-
toren vor dem Hintergrund strategischer und operativer Ziele des Unternehmens
erfasst. Anschliefend werden in einem zweiten Schritt die erarbeiteten Faktoren
hinsichtlich ihrer Zielbeitrdge und Abhéngigkeiten diskutiert (BEIERSDORF
1995). In einem weiteren Interview werden in Schritt drei die bisherigen Ergeb-
nisse nochmals diskutiert und fiir jeden Erfolgsfaktor die relevanten Einflussfak-
toren ermittelt (ROCKART 1980). Besonders hervorzuheben ist, dass diese Me-
thode durch die Ausrichtung an den Zielen und der Strategie der Unternehmung
die wesentlichen Informationsfelder identifiziert und gleichzeitig Faktoren zur
ihrer Bestimmung liefert. Zudem gewéhrleistet die Durchfiihrung dieser Methode
ein hohes Maf} an Objektivitit (PICOT ET AL. 2003).

Bei der Interviewmethode werden betroffene Personen und Experten hinsichtlich
einer gewissen Problemstellung befragt. Im Gegensatz zur Fragebogenmethode,
bei der Informationen zu der Problemstellung mittels eines Aufnahmebogens mit
eindeutig vorgegebenen Fragen gewonnen werden, besteht bei der Interviewme-
thode keine Gefahr der Fehlinterpretation von Fragen. Diese Methode zeichnet
sich somit durch hohere Ergebnisqualitit aus (HEINRICH 2007). Im Rahmen der
Informationsbedarfsermittlung fiir die Standortbewertung soll die Interviewme-
thode zur Ableitung von Informationsbedarf basierend auf Erfahrungen bereits
am potentiellen Standort aktiver Unternehmen durchgefiihrt werden. Ergebnis
der Informationsbedarfsanalyse ist ein Katalog relevanter Einflussfaktoren fiir
die zu bewertende Standortalternative.

Informationsclusterung

Fécheriibergreifend ist von Clustern die Rede, wenn Objekte zusammengefasst
werden bzw. miteinander verbunden sind. Objekte konnen dabei gemeinsame
Eigenschaften, wie der Einfluss von Faktoren auf ein System oder Eingangs- und
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AusgangsgroBen eines Systems, sein (VESTER 2008). Ubertragen auf eine Infor-
mationsmenge bedeutet dies, dass innerhalb eines Informationsclusters gewisse
Eigenschaften gleich sind oder sich &hneln. Eine Clusterung in quantitative und
qualitative sowie in sichere und unsichere Einflussfaktoren ist zum einen erfor-
derlich, weil sich die an die Informationsbedarfsermittlung anschlieBende Infor-
mationsbeschaffung je nach Einflussfaktor unterscheiden kann. Um der Anforde-
rung der Komplexititsbeherrschung gerecht zu werden, ist es zum anderen not-
wendig, eine Vorauswahl der in die Bewertung flieBenden Unsicherheiten vorzu-
nehmen.

Aus den oben genannten Griinden ist der aus der Informationsbedarfsanalyse re-
sultierende Katalog relevanter Einflussfaktoren hinsichtlich der Art der den Ein-
flussfaktor beschreibenden Information (quantiativ / qualitativ, sicher / unsicher)
in einen Katalog sicherer und einen Katalog unsicherer Einflussfaktoren zu tren-
nen. Diese Clusterung ist von den an der Standortbewertung beteiligten Experten
fiir jeden Einflussfaktor vorzunehmen (vgl. Abbildung 37). Bei der Bewertung
von Standortalternativen sollten insbesondere die Faktoren als Unsicherheit defi-
niert werden, die die Alternativen unterschiedlich beeinflussen. Sind alle unsi-
cheren Einflussfaktoren ermittelt, ist eine Vorauswahl der unsicheren Einfluss-
faktoren durchzufiihren. Ziel dieser Vorauswahl ist es, die fiir die jeweilige Be-
wertung relevantesten Unsicherheiten zu identifizieren. Ergebnis der Informati-
onsclusterung sind zwei Einflussfaktoren-Kataloge: Ein Katalog sicherer Ein-
flussfaktoren auf die Standortbewertung und ein Katalog, der die fiir die jeweili-
ge Standortbewertung relevantesten Unsicherheiten enthélt. Beide Kataloge sind
im Unternehmen zu archivieren, um damit auch Informationsbedarfsermittlungen
weiterer Standortbewertungen zu unterstiitzen.

Zur Vorauswahl der unsicheren Einflussfaktoren konnen verschiedene Verfahren
verwendet werden. ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR (2005) empfehlen eine Grob-
rasterung von Unsicherheiten in geringe, mittlere und hohe Unsicherheit. Oft
wird auch ein sog. Risikoportfolio genutzt, um Unsicherheiten durch die getrenn-
te Betrachtung von Schadenshéhe und Eintrittswahrscheinlichkeit zu clustern
(KIRCHNER 2002, ROMEIKE 2004, ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR 2005). Unsi-
cherheiten konnen auch durch klassische Hierarchisierungsverfahren in eine
Rangfolge gebracht werden, bspw. durch einen paarweisen Vergleich. Diese Me-
thode dient dazu, jedes Element mit einer Menge von alternativen Elementen zu
vergleichen, um so eine Rangordnung der Elemente zu bilden (DREWS &
HILLEBRAND 2010).
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In der Praxis werden Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Relevanz meist durch eine
einfache Ersteinstufung beurteilt. Dies bedeutet, dass mdgliche Unsicherheiten
basierend auf dem subjektiven Wissen der an der Bewertung beteiligten Personen
beurteilt werden. Zu diesem Zeitpunkt ist noch keine Informationsbeschaffung
(vgl. Abschnitt 6.3.4) fiir die Unsicherheiten erfolgt. Zur Ersteinstufung ist es
sinnvoll, gewisse Relevanzklassen festzulegen (GLEISSNER 2008). Unsicherhei-
ten koénnen bspw. hinsichtlich ihres Einflusses auf das Unternehmen (unbedeu-
tender Einfluss bis zu einem bestandsgefahrdenden Einfluss) geclustert werden.
SUDHOFF (2007) entwickelte ein Verfahren zur Priorisierung von mobilititsrele-
vanten Unsicherheitsfaktoren, indem er die Fehler-Maoglichkeits- und -Einfluss-
Analyse (FMEA) auf Unsicherheiten tibertrégt:

UPZ,= B, - AT, - PR, 29)
UPZ, Unsicherheitsprioritétszahl des Einflussfaktors u
B, Bedeutung des Einflussfaktors u (Auswirkung auf die ZielgroBe)
AT, Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Abweichung vom Einflussfak-
tor u
PR, Prognosefahigkeit des Einflussfaktors u

Die Bewertungen der einzelnen Unsicherheiten sind von Experten vorzunehmen
und werden, analog zur FMEA, fiir alle Faktoren, die in die Unsicherheitspriori-
titszahl einflieBen, in Werten von / (niedrig) bis /0 (hoch) angegeben. Um die
Komplexitit und den Aufwand bei der im nédchsten Abschnitt beschriebenen In-
formationsbeschaffung in einem vertretbaren Rahmen zu halten, sollte die An-
zahl der in die Bewertung integrierten unsicheren Einflussfaktoren nicht zu um-
fangreich werden (KINKEL & ZANKER 2007). Die Anzahl der zu integrierenden
Unsicherheiten hingt stets von dem jeweiligen Einzelfall und der erforderlichen
Granularitidt der Bewertung ab.

6.3.4 Informationsbeschaffung

Aufgabe der Informationsbeschaffung ist es, durch die Nutzung bekannter und
neuer Informationsquellen unter finanziellen und technischen Einschriankungen
den ermittelten Informationsbedarf zu decken. Es kénnen drei Formen der Infor-
mationsbeschaffung unterschieden werden: Selbstbeschaffung / Zukauf, Erhe-
bung und Sammlung. Vorteile des Zukaufs von Informationen konnen geringere
Kosten und spezialisierte Dienstleister sein, dagegen sprechen Geheimhaltungs-
pflichten fiir die Selbstbeschaffung von Informationen (WINKELHOFER 2006). Im
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Rahmen einer Erhebung konnen Informationen gezielt im Hinblick auf ein vor-
liegendes Entscheidungsproblem abgefragt werden. Bei einer Sammlung werden
Informationen beschafft, die in fritheren Untersuchungen gewonnen wurden
(SCHEUCH 2007). Beispiele sind statistische Jahrbiicher, Datenbanken und Stu-
dien.

Bei der Standortbewertung kann zwischen Primdr- und Sekunddrforschung zur
Beschaffung des Informationsbedarfs unterschieden werden (ALBERS ET AL.
2006). Die Priméarforschung befasst sich mit der Gewinnung von Informationen
und relevanten Daten, die zur Deckung des speziellen Informationsbedarfs eines
Entscheidungsproblems bendtigt werden (BENKENSTEIN 2001). Mdgliche Infor-
mationsbeschaffungsverfahren sind die Expertenbefragung oder die Besichti-
gung / Beobachtung (SCHEUCH 2007). Die Sekundirforschung beschiftigt sich
mit der Analyse friiherer Daten bezogen auf die konkret vorliegende Entschei-
dungssituation (LANGER & SAND 1983). Primér- und Sekundérforschung zur Be-
schaffung des Informationsbedarfs sollten in der Regel gemeinsam genutzt wer-
den. Vorteile der Primérforschung sind vor allem die Gewinnung authentischer
Daten mit direktem Bezug zur Problemstellung, Nachteile sind die Kosten und
der Zeitaufwand (BAUER 2002, BIETHAHN ET AL. 2004).

Den Ausgangspunkt des Vorgehens zur Informationsbeschaffung bilden die bei-
den im vorherigen Abschnitt aufgestellten Einflussfaktorenkataloge. Zunéchst ist
fiir die sicheren als auch fiir die unsicheren Einflussfaktoren eine Sekunddrbe-
schaffung durchzufithren (vgl. Abbildung 38). Die Ausprigung jedes Einfluss-
faktors ist hierbei durch Analysen von Statistiken, Geschéftsberichten und Nach-
schlagewerken zu ermitteln. Fiir die sicheren Einflussfaktoren ist anschlieBend
die Qualitdt der ermittelten Daten zu {iberpriifen. Ist diese nicht ausreichend, soll-
te eine Primérbeschaffung der Auspragung der sicheren Einflussfaktoren bspw.
durch Expertenbefragungen erfolgen. Nach einer weiteren Priifung der Datenqua-
litdt ist die Auspragung der Einflussfaktoren in den Katalog sicherer Einflussfak-
toren aufzunehmen.
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m Legende:
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Abbildung 38: Vorgehen zur Informationsbeschaffung im Rahmen der Standort-
bewertung

Valide Daten in der richtigen Qualitdt sind die Grundlage jeder Bewertung. In
der Literatur existieren bereits Ansétze zur Bewertung der Datenqualitdt anhand
bestimmter Attribute (vgl. u. a. RAAB ET & BACH 1999, NAUMANN & ROLKER
2000, EPPLER 2006, REINHART ET AL. 2011a), die jeweils auf einen bestimmten
Anwendungsfall bezogen sind. Im Rahmen der Standortbewertung sind die den
vier Kategorien Art, Inhalt, Bedeutung und Herkunft zugeordneten Qualitdtsattri-
bute von Daten zu iiberpriifen (vgl. Abbildung 39).

Die Kategorie Art beschreibt, in wie weit die Daten fiir die Standortauswahl rele-
vant und hinsichtlich ihrer Granularitdt sowie Abbildbarkeit fiir die Bewertung
geeignet sind. Uber die Kriterien Korrektheit, Vollstindigkeit und Objektivitit ist
in der Kategorie Inhalt die technische Datengiite unabhédngig von dem eigentli-
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chen Datengehalt zu bewerten. Die Kategorie Bedeutung ist notwendig, um die
Aktualitdt und Verstandlichkeit der Daten sicherzustellen. Eine Vertrauensbil-
dung bzgl. der Datenquellen wird in der Kategorie Herkunft gewahrleistet, indem
die Attribute Verfiigbarkeit, Zugdnglichkeit und Riickverfolgbarkeit der Daten zu
iiberpriifen sind.

Bewertung der Datenqualitdt im Rahmen der Standortbewertung

Art Inhalt Bedeutung Herkunft

= Eignung = Korrektheit = Aktualitat = Verfiigbarkeit

= Relevanz = Vollstandigkeit = Verstandlichkeit = Zuganglichkeit
= Objektivitat = Riickverfolgbarkeit

Abbildung 39: Attribute und Kategorien zur Bewertung der Datenqualitdit im
Rahmen der Standortbewertung (in Anlehnung an BERNHARD &
DRAGAN 2007)

Ungenauigkeiten bei der Erfassung von Unsicherheiten sind meist die Schwach-
stelle von Bewertungsverfahren (GLEIBNER & ROMEIKE 2005). Daher ist fiir alle
unsicheren Einflussfaktoren im Anschluss an die Sekundérbeschaffung die Pri-
mirbeschaffung mit anschlieBender Priifung der Datenqualitit durchzufiihren.
Um eine Modellierung der Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Ausprigung (z. B.
erwarteter Wert, zukiinftige Entwicklung) zu ermdglichen, sind Expertenbefra-
gungen oder Besichtigungen / Beobachtungen fiir jede Unsicherheit durchzu-
fiihren und in den Katalog unsicherer Einflussfaktoren aufzunehmen. Sind die
Auspriagungen aller Unsicherheiten beschafft, konnen die Abhédngigkeiten zwi-
schen den Unsicherheiten ermittelt werden.

Abbildung 40 zeigt das Vorgehen zur Ermittlung der Abhéngigkeiten zwischen
den in die Standortbewertung zu integrierenden Unsicherheiten. Hierzu sind zu-
néchst sowohl die qualitativen als auch die quantitativen Unsicherheiten in eine
Abhiéngigkeitsmatrix einzutragen (vgl. Abbildung 41). Die einzelnen Felder der
Matrix miissen dann sukzessive gefiillt werden. Hierzu gilt es zunéchst, die Ab-
héngigkeiten 3. und 4. Art, d. h. die Wirkbeziehungen zwischen den qualitativen
Unsicherheiten sowie zwischen den qualitativen und quantitativen Unsicherhei-
ten, zu ermitteln. In Abschnitt 5.4.3 wurde erklért, wie diese in dieser Arbeit mit
dem Fuzzy-Bewertungsnetz modelliert werden.
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Abbildung 40: Vorgehen zur Ermittlung von Abhdngigkeiten zwischen den in die

Standortbewertung zu integrierenden Unsicherheiten

Fiir die Modellierung der Wirkbeziehungen sind zum einen die Kenntnis iiber die
Gewichtung wy,, der Abhéngigkeiten und zum anderen die Regelmenge R(u;, u;)
zur Beschreibung der Abhéngigkeiten erforderlich (vgl. Tabelle 1). Zur Ermitt-
lung der Gewichtungen wy,, und der Regelmenge R ist auf die bereits im Rahmen
der Sekundér- und Primérbeschaffung ermittelten Informationen iiber die Unsi-

cherheiten zuriickzugreifen.
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Wiet (U_QL;, u_QLy); R (u_QLy, u_QLy) | Wyt (U_QL;, u_QN,); R (u_QL; u_QN,) |
u_QL, \uiQL2 u_QL | uQN; | uQN, u_QN, Wey S;
u_QL, . WedaLy SzaL,
u_QL, / WeraL, Szat,
4
u_QL, ( Wewat, | Sz,
u_QN;,
u_QN,
u_QN,
Ss | Seay |[Ssas | - | Ssa,
Wyer (U_QN,, u_QLy); R (u_QN,, u_QLj) | | rs (U_QN, u_QNy)
Legende:
u_QL Qualitative Unsicherheit Sz Summe Zeile
U_QN; Quantitative Unsicherheit Ss Summe Spalte
Wiet Gewichtungsfaktor des Fuzzy- r Spearmanscher
Bewertungsnetzes Korrelationskoeffizient
Wiy Gewichtungsfaktor der externen R (u; u) Regelmenge einer Kombination von
Eingabe in das Fuzzy-Bewertungsnetz Unsicherheiten u;, u;

Abbildung 41: Matrix zur Spezifizierung der Abhdngigkeiten zwischen Unsi-
cherheiten im Rahmen der Standortbewertung

Nachdem die Abhéngigkeiten 3. und 4. Art ermittelt wurden, sind die Abhingig-
keiten 2. Art anzugeben. Diese scharfen Abhingigkeiten werden in dieser Arbeit
durch Korrelationen und den dazugehdrigen Korrelationskoeffizienten r, abge-
bildet (vgl. 5.4.2). Mogliche Korrelationen kdnnen entweder durch direkte Ein-
schitzung von Experten oder durch eine Auswertung historischer Daten ermittelt
werden. Der Schétzung durch Experten kommt eine grole Bedeutung zu, da fiir
die Ermittlung des Korrelationskoeffizienten aus historischen Daten selten Ver-
gangenheitswerte in  ausreichender Qualitdt und Quantitit vorliegen
(WERTHSCHULTE 2005). Fiir die Angabe des Korrelationskoeffizienten r, basie-
rend auf Expertenschétzungen erscheint folgende Einteilung sinnvoll:

e Keine Korrelation“: r; = 0

o |, Sehr geringe Korrelation: r;, = 0,2
o Geringe Korrelation: ry = 0,4

o Mittlere Korrelation: r; = 0,6

e Hohe Korrelation: r; = 0,8

o Sehr hohe Korrelation™: ry = 1
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Diese Einteilung sollte je nach Bewertungsfall iiberpriift und angepasst werden.
Das in der Matrix eingetragene Vorzeichen der Abhéingigkeit bestimmt die Rich-
tung der Korrelation. Wie bereits in Abschnitt 5.4.2 beschrieben, ist darauf zu
achten, dass keine Nonsens-Korrelationen in die Bewertung integriert werden. Ist
ausreichendes historisches Datenmaterial fiir zwei quantitative Unsicherheiten
vorhanden, kann basierend auf den jeweiligen Realisationen der Unsicherheiten
die Korrelation berechnet werden (vgl. Abschnitt 5.4.2, STEINHOFF 2008).

Uber die Summe der Betréige der einzelnen Gewichtungsfaktoren wy,, in den je-
weiligen Zeilen (S7) und Spalten (Ss) ldsst sich ein MaB fiir die Vernetzung einer
qualitativen Unsicherheit berechnen. Auf diese Weise ist es moglich, im Rahmen
der Analyse der Bewertung zu ermitteln, welche qualitative Unsicherheit am
meisten beeinflusst wird oder den groBten Einfluss auf die zu bewertende Stand-
ortalternative ausiibt (vgl. hierzu Abschnitt 6.6.3).

Auch fiir die ermittelten Abhéngigkeiten ist die Datenqualitdt nach den in Abbil-
dung 39 vorgestellten Attributen zu iiberpriifen. Bevor die ermittelten Abhéngig-
keiten modelliert werden, miissen diese mit dem fiir diese Arbeit entwickelten
Algorithmus auf Zyklen untersucht werden (vgl. Abschnitt 10.2.2).

Das in den letzten Abschnitten beschriebene und aus den Schritten Informations-
bedarfsermittlung und Informationsbeschaffung bestehende Vorgehen zur Identi-
fikation von Einflussfaktoren stellt einen wichtigen Baustein zur Erfiillung der
Zielsetzung dieser Arbeit dar. Uber die Informationsbedarfsermittlung werden
die fiir die Standortauswahl relevanten Einflussfaktoren festgelegt, die dann hin-
sichtlich ihrer Art geclustert werden. Die Clusterung in quantitative und qualita-
tive sowie in sichere und unsichere Einflussfaktoren ist notwendig, um die Fakto-
ren den in Kapitel 5 erkldrten Modellierungsarten zuzuordnen. Damit erfiillt das
Vorgehen die in Abschnitt 6.3.1 gestellten Bedingungen der Bedarfsfestlegung
sowie der Identifikation und Auswahl relevanter Unsicherheiten. Die vorgestellte
Informationsbeschaffung nutzt verschiedene Verfahren zur Deckung des identifi-
zierten Bedarfs und gewéhrleistet gleichzeitig die Qualitét der ermittelten Daten.

Eine Methode zur Standortbewertung muss auch die Abhédngigkeiten zwischen
Unsicherheiten beriicksichtigen. Dabei ist es nicht ausreichend, lediglich aufzu-
zeigen, wie diese Abhédngigkeiten modelliert werden konnen, sondern es ist auch
zu beschreiben, wie Abhingigkeiten zu identifizieren sind. Dieser Forderung
wurde begegnet, indem ein Vorgehen zur Ermittlung von Abhéngigkeiten zwi-
schen den Unsicherheiten eingefiihrt wurde.
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6.4 Unsicherheitsmodell

6.4.1 Allgemeines und Bedingungen

In der Methode zur Standortbewertung dient das Unsicherheitsmodell dazu, die
unterschiedlichen, bei der Bewertung zu beriicksichtigenden Unsicherheiten
strukturiert abzubilden. Dabei sind folgende Bedingungen zu erfiillen:

e Im Rahmen der Beschreibung der allgemeinen Anforderungen fiir die
praktische Anwendung dieser Arbeit wurde bereits erldutert, dass das Be-
wertungsmodell bzgl. des zu betrachtenden Anwendungsfalls erweitert
bzw. angepasst werden konnen muss (vgl. Abschnitt 4.3). Dies betrifft
auch die in die Standortbewertung zu integrierenden Unsicherheiten, die
jeweils an die Kalkulationsstruktur anzupassen sind.

e Die allgemeine Anforderung der Ubertragbarkeit des Bewertungsmodells
trifft auch auf das Unsicherheitsmodell zu, da es sich je nach Bewertungs-
aufgabe hinsichtlich Art und Auspragung dndert.

e Das Unsicherheitsmodell muss es ermdglichen, die in Kapitel 5 erlduter-
ten Arten zur Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten
in die Bewertung zu integrieren.

6.4.2 Modellierung quantitativer und qualitativer Unsicherheiten

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 5 vorgestellten Klassifizierung von Unsi-
cherheiten und den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Bedingungen lassen
sich Unsicherheiten nach dem in Abbildung 42 gezeigten Modell abbilden. Eine
Unsicherheit ist durch die Merkmale Bezeichnung, Art, Zeitabhdngigkeit und
Vorgdngerabhdngigkeit beschrieben. Das Merkmal Art spezifiziert, ob es sich
um eine quantitative oder eine qualitative Unsicherheit handelt. Die Merkmale
Zeit- und Vorgéngerabhingigkeit ermoglichen die Einordnung in die Klassifizie-
rung von Unsicherheiten (vgl. Abbildung 23).
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Unsicherheit
Bezeichnung
Art
Zeitabhangigkeit
Vorgangerabhangigkeit
1
1.T 1.T
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Regeln_R(u,, u))
Externe_Eingabe_w,,
Gewichtung_wye, (U, U;)
Stetige_Wahrscheinlichkeit Di _Wahrschei Wahrscheinlichkeitstupel
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Standardabweichung_Vorg Gleichverteilt <>— Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 42: Statisches Klassendiagramm einer Unsicherheit im Rahmen der
Standortbewertung in UML-Schreibweise

Die in Abbildung 42 dargestellte Klasse einer Unsicherheit besteht aus den Klas-
sen Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Modellierung quantitativer Unsicherheiten
und Fuzzy-Set zur Abbildung qualitativer Unsicherheiten. Die beiden Klassen

besitzen das Merkmal Zeitperiode, da sie einmal je Bewertungsperiode zu instan-
ziieren sind. Die Klasse Wahrscheinlichkeitsverteilung besteht aus den beiden
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Klassen Stetige Wahrscheinlichkeit und Diskrete_Wahrscheinlichkeit. Die Klas-
se Diskrete Wahrscheinlichkeit besitzt die Merkmale Anzahl Tupel, Gleichver-
teilt und Schrittweite Irrfahrt, die es ermoglichen, alle in Abschnitt 5.2.2 be-
schriebenen Arten diskreter Unsicherheiten zu modellieren. Die aus den beiden
Merkmalen Wert und Wahrscheinlichkeit bestehende Klasse
Wahrscheinlichkeitstupel ordnet jedem Ereignis die dazugehorige Wahrschein-
lichkeit zu. Die Klasse Stetige Wahrscheinlichkeit ist durch die Merkmale Er-
wartungswert_Vorg, Standardabweichung Vorg und Korrelation gekennzeich-
net. Dabei dienen der Erwartungswert Vorg und die Standardabweichung Vorg
zur Modellierung vorgénger- und zeitabhéngiger stetiger quantitativer Unsicher-
heiten mit dem in Abschnitt 5.2.2 erlduterten It6-Prozess. Das Merkmal Korrela-
tion gibt an, ob eine Korrelation der Unsicherheit mit einer weiteren Unsicherheit
vorliegt. Die Klasse ist weiter unterteilt in die beiden Klassen Normalverteilung
und Beta-Verteilung, die jeweils die zur Modellierung der Unsicherheit bendtig-
ten Merkmale beinhalten.

Neben dem Merkmal Zeitperiode ist die Klasse Fuzzy-Set durch die Merkmale
Aufiretensart, Peak-Werte Lambda, Zugehdrigkeitswerte u(u;), Regeln R(uu)),
Externe Eingabe wg, und Gewichtung wy.(uyuy) gekennzeichnet. Die Angabe
dieser Merkmale wird von den an der Standortbewertung beteiligten Personen
benotigt, um die qualitativen Unsicherheiten und deren Abhéngigkeiten model-
lieren zu konnen (vgl. Abschnitt 5.3). Die Merkmale Auftretensart (stetig oder
diskret) und Zugehdorigkeitswerte p(u;) beschreiben die Auspriagung eines quali-
tativen Einflussfaktors. Durch das Merkmal Peak-Werte Lambda werden die
Peak-Werte der Zugehorigkeitsfunktionen fiir das Fuzzy-Set beschrieben, das
Merkmal Externe Eingabe wrg, gibt an, wie die einzelnen qualitativen Unsicher-
heiten fiir die jeweilige Bewertungsaufgabe gewichtet werden. Das Merkmal Re-
geln R(uy,uy) legt fest, zwischen welchen Unsicherheiten unscharfe Abhéngig-
keiten (d.h. Wirkbeziehungen) bestehen und beschreibt auf diese Weise die
Netzstruktur des Fuzzy-Bewertungsnetzes. Das Merkmal Gewichtung_ wye(ux,u;)
driickt die Stirke der jeweiligen Abhéngigkeit aus.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, ist die Modellierung einer Unsicherheit
je nach Anwendungsfall zu treffen und kann nicht verallgemeinert werden. Da-
riiber hinaus ist zu beachten, dass sich die fiir die jeweilige Unsicherheit zu wéh-
lende Modellierungsart iiber den Bewertungszeitraum dndern kann. In Abschnitt
6.3 wurde erldutert, wie die benétigten Informationen ermittelt werden kénnen.
Wenn wenig spezifische Informationen vorliegen, sollte die Normalverteilung
zur Modellierung quantitativer Unsicherheiten herangezogen werden (KREBS ET
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AL. 2009). Zur Deckung des im Rahmen der Modellierung aufkommenden In-
formationsbedarfs (z. B. Informationen iiber die Auspridgung einer Unsicherheit
zur Modellierung der Standardabweichung) kann es erforderlich sein, die in Ab-
schnitt 6.3.4 beschriebene Informationsbeschaffung fiir eine Unsicherheit erneut
zu durchlaufen.

Das in Abbildung 42 gezeigte Klassendiagramm einer Unsicherheit macht deut-
lich, dass die in die Standortbewertung zu integrierenden Unsicherheiten in die-
ser Arbeit je nach Bewertungsaufgabe und Unternehmen auf verschiedene Arten
in einem Unsicherheitsmodell abgebildet werden kdnnen. Somit sind die in Ab-
schnitt 6.4.1 gestellten Bedingungen erfiillt.

Wie beschrieben ist bei der Anwendung der Methode zur Bewertung von Stan-
dorten stets zu beachten, dass das Unsicherheitsmodell nicht unabhéngig von den
anderen Schritten der Bewertung zu behandeln ist. Insbesondere zwischen dem
zweiten Schritt der Bewertung, der Identifikation von Einflussfaktoren, und dem
Unsicherheitsmodell wird es zu Iterationen in der Vorgehensweise kommen. Bei
der Modellierung der Unsicherheiten konnen z. B. spezifische Informationen
iiber die Unsicherheiten erforderlich sein, die eine detaillierte Informationsbe-
schaffung bedingen. Wenn alle Unsicherheiten vollstdndig modelliert sind, ist der
Schritt 3 der Bewertungsmethode abgeschlossen, und es folgt der Schritt 4 der
Methode, die Bewertung.

6.5 Bewertung

6.5.1 Bewertungsmodell

Das Bewertungsmodell fiir den jeweils zu bewertenden Standort ergibt sich aus
der Verkniipfung von Kalkulations- und Unsicherheitsmodell. In Abbildung 43
ist in UML-Schreibweise gezeigt, aus welchen Bausteinen sich die Standortbe-
wertung zusammen setzt. Die Bewertung kann bspw. anhand der beiden Zielgro-
Ben MVA und EBIT/Periode erfolgen. Wie in Abschnitt 2.4 erldutert, flieit der
EBIT/Periode in die Berechnung des MV A ein. Diese mogliche Gliederungsebe-
ne wird in der in Abbildung 43 genutzten UML-Schreibweise iiber die Aggrega-
tion verdeutlicht.
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Die Zielgroe EBIT/Periode beinhaltet einzelne Kalkulationsmodule, die ihrer-
seits ebenfalls unterschiedliche Granularititen aufweisen konnen. Z. B. flielen
sowohl die Personalkosten/Periode als auch die Materialgemeinkosten der jewei-
ligen Periode in die Berechnung des EBIT/Periode ein. Derartige Kalkulationen
ergeben sich durch die in Abbildung 43 gezeigte Aggregation mit den Einfluss-
faktoren auf die Bewertung. So kdnnen sich bspw. die Personalkosten/Periode
aus den Personalkosten fiir Arbeiter, den Personalkosten fiir Angestellte und der
angenommenen Lohnsteigerung fiir diese Periode berechnen. Dariiber hinaus
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kann auch die Verfiigbarkeit von qualifiziertem Personal Auswirkung auf die
Personalkosten haben; dieser Faktor ist daher als qualitative Unsicherheit zu mo-
dellieren und iiber das Fuzzy-Bewertungsnetz in die Bewertung zu integrieren.
Die Lohnsteigerung als quantitative Unsicherheit kann z. B. iiber eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung modelliert werden. Jeder in das Kalkulationsmodell
flieBende Einflussfaktor gehort entweder der Klasse Unsicherheit oder der Klasse
Sicherer Einflussfaktor an. Dies wird durch die Multiplizitéit der Assoziation 0..1
ausgedriickt.

6.5.2 Durchfiihrung der Simulation

Die eigentliche Bewertung kann deterministisch oder unsicherheitsbehafiet er-
folgen. Eine deterministische Bewertung bedeutet, dass die Verteilungsfunktio-
nen der in die Standortbewertung zu integrierenden Unsicherheiten nicht beriick-
sichtigt werden. In diesem Fall wird zur Berechnung lediglich ihr Erwartungs-
wert herangezogen. Im Gegensatz dazu werden bei der unsicherheitsbehafteten
Bewertung die Verteilungsfunktionen der Unsicherheiten beriicksichtigt. Als Er-
gebnis der auf der Risikoanalyse (vgl. Abschnitt 2.5.2) basierenden dynamischen
Bewertung liegt dann auch die Zielgrof3e als Histogramm vor.

Aus der relativen Haufigkeitsverteilung ldsst sich eine Verteilung anndhern, der
ein Erwartungswert zugeordnet werden kann. Zu beachten ist, dass der Erwar-
tungswert der angendherten Verteilung der unsicherheitsbehafteten Rechnung in
der Regel nicht mit dem deterministisch berechneten Wert iibereinstimmt
(KORVES & KREBS 2008) (vgl. Abbildung 44). Die deterministische Bewertung
ist im Rahmen der Standortbewertung sinnvoll, um das Bewertungsmodell auf
Konsistenz zu iiberpriifen. Durch einen Abgleich mit ggf. vorliegenden Ver-
gleichsrechnungen des Unternehmens lassen sich auf diese Weise friihzeitig Feh-
ler im Modell identifizieren. Aulerdem ermoglicht die deterministische Bewer-
tung die Ermittlung von Sensitivititen im Bewertungsmodell (vgl. Abschnitt
6.6.3).

120



6.5 Bewertung

Wahr-
scheinlich-
keit
Wahr-
schein-
lichkeit
H > 3
Erwartungs- Wert 'g
wert £
()
(=)
c
£
W".’”T‘ [ Wert, der sich bei Erwartungswert der
schem_hch- % deterministischer nach Ablauf der
keit Monte-Carlo-
[11] Rechnung onte-Carlo
ergeben wiirde Simulation
angendherten
Verteilung
H >
>
Erwartungs- Wert
wert

Abbildung 44: Unterschiedliche Erwartungswerte von deterministischer und
unsicherheitsbehafteter Bewertung (in Anlehnung an KORVES &
KREBS 2008)

Zur Durchfithrung einer unsicherheitsbehafteten Bewertung hat sich in den letz-
ten Jahren die Monte-Carlo-Simulation (vgl. Abschnitt 2.5.2) durchgesetzt
(DENK ET AL. 2005). Auf diese Weise wird die Losung nicht analytisch, sondern
numerisch berechnet. In Abbildung 45 ist der Ablauf der Monte-Carlo-
Simulation schematisch anhand eines beispielhaften Bewertungsmodells erklart.

Quantitative Unsicherheiten lassen sich fiir jede Periode ¢ direkt {iber unter-
schiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen in das Bewertungsmodell integrie-
ren. Die qualitativen Unsicherheiten sind iiber die Fuzzy-Set-Theorie modelliert
und tiber die Defuzzifizierung in jeder Periode ¢ in quantitative Unsicherheiten
iberfiihrt worden (vgl. ONj;). Auch sie kdnnen auf diese Weise als Wahrschein-
lichkeitsverteilungen in das Modell integriert werden. Die Monte-Carlo-
Simulation zieht aus den in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebil-
deten Unsicherheiten jeweils einen Wert, der dann im Kalkulationsmodell fiir die
Standortbewertung (in diesem Beispiel die Kalkulation des MVA) verrechnet
wird. Das Bewertungsergebnis liber 7 Zeitperioden, das Histogramm fiir den
MVA, ergibt sich nach Durchlaufen von n Ziehungen zufélliger Werte aus den
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Bei diesen Ziehungen werden auch die Korre-
lationen zwischen den Unsicherheiten beriicksichtigt (im Beispiel die Korrelation
zwischen ON; und ON). Durch Analyse der Eigenschaften des Histogramms der
ZielgroBe kann das Bewertungsergebnis interpretiert werden. Diese Analyse wird
in den folgenden Abschnitten erklart.
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Abbildung 45: Anwendung der Monte-Carlo-Simulation fiir das Bewertungsmo-
dell dieser Arbeit

122



6.6 Analyse

6.6 Analyse

6.6.1 Allgemeines

Im Rahmen der Analyse wird sowohl die deterministische als auch die durch die
Simulation ermittelte, unsicherheitsbehaftete Berechnung der ZielgroBen inter-
pretiert. Basierend auf dieser Interpretation kann dann fiir die jeweiligen Stand-
ortalternativen eine Entscheidungsvorlage erstellt werden. Je nach Art der Ziel-
grofle sind unterschiedliche Analyseverfahren anzuwenden. Handelt es sich um
eine ZielgroBe zur Quantifizierung des periodenbezogenen Erfolgs (z. B. EBIT,
NOPAT, vgl. Abschnitt 2.4), kann die Entwicklung der sich pro Periode erge-
benden Werte analysiert werden. Bei Standortentscheidungen ist insbesondere
das durch die in die Bewertung integrierten, multidimensionalen Unsicherheiten
induzierte Risiko zu quantifizieren. Sowohl fiir die Werte der einzelnen perio-
denbezogenen Zielgrdfen als auch fiir die Werte der ZielgroBen zur Quantifizie-
rung des mehrperiodigen Erfolgs (z. B. MVA, NPV) muss daher das Risiko (d. h.
die Gefahr und die Chance, vgl. Abschnitt 2.3) ermittelt werden. Dabei sollte
auch der zu Beginn der Bewertung von der Unternehmensfithrung festgelegte
Zielwert beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist im Rahmen der Analyse die
Frage zu beantworten, welche Unsicherheiten den grofBten Einfluss auf das be-
wertete Risiko haben. In den nidchsten Abschnitten wird zum einen erldutert, wie
das Risiko bewertet werden kann (Abschnitt 6.6.2) und zum anderen erklart, wie
die in die Bewertung integrierten Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Auswirkung
auf die Zielgrofe zu untersuchen sind (Abschnitt 6.6.3). AbschlieBend werden
die beschriebenen Analysemethoden gegeniibergestellt und hinsichtlich ihrer
Eignung fiir bestimmte Anwendungsfélle bewertet (Abschnitt 6.6.4).

6.6.2 Bewertung des Risikos

Wie bereits in Abschnitt 6.5.2 beschrieben, liegt das Ergebnis der dynamischen
Bewertung in Form eines Histogramms der jeweiligen ZielgroBe vor. Aus diesem
Histogramm kann der Erwartungswert fiir die ZielgroBe abgeleitet werden (vgl.
Abschnitt 2.5.2). Jedoch sollte bei der Bewertung in jedem Fall die Abweichung
vom Erwartungswert beriicksichtigt werden. Ein MaB} fiir die Abweichung vom
Erwartungswert ist die Standardabweichung ¢ (KUNZE & SCHWEDT 2002, ECKEY
ET AL. 2005).
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Basierend auf der Form des jeweils fiir eine Standortalternative resultierenden
Histogramms sowie der sich ergebenden Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen kann ein Vergleich von Standortalternativen vorgenommen werden.
Abbildung 46 zeigt beispielhaft den Vergleich zweier Standortalternativen Al
und A2 anhand der zugehdrigen Histogramme fiir die Zielgrole. AuBerdem ist
der von der Unternehmensfiihrung vorgegebene Zielwert 7V (engl. Target Value)
eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die Erwartungswerte E4; und E,; der bei-
den Standortalternativen {iber dem Zielwert liegen. Die Alternativen erfiillen also
beide die Erwartungen der Unternehmensfiihrung. Beim Vergleich der Alternati-
ven Al und A2 wird deutlich, dass E, groBer als der fiir Alternative Al erwarte-
te Wert ist. Allerdings weist Alternative A2 eine wesentlich hohere Standardab-
weichung als Alternative A1l auf. Dies wird auch durch die breite Form des His-
togramms deutlich. Alternative A2 besitzt damit ein hoheres Risiko als Alternati-
ve Al, denn fiir A2 sind auch Werte fiir die Zielgrole wahrscheinlich, die ge-
ringer als die Werte der Alternative Al sind. In diesem Fall ist es daher nicht
eindeutig, welche Standortalternative zu bevorzugen ist, und es sollten weitere
Analysen vorgenommen werden, welche im Folgenden beschrieben werden.

/On2
A I Oa1
|
0,1 .
Wahrschein-
lichkeit [-]
0,06
0,04
0,02 |
.|.|I| T ,
ZielgroRe [€]
vV EA, EA2
Legende:
I Werte des Histogramms der Alternative A1 Werte des Histogramms fiir die Alternative A2
TV Vorgegebener Zielwert E,; Erwartungswert fiir die Alternative A1
+—+ 04, Standardabweichung fiir die Alternative A1 Eaz  Erwartungswert fir die Alternative A2

0,, Standardabweichung fiir die Alternative A2

Abbildung 46: Vergleich der Histogramme zweier Standortalternativen

Fiir einen detaillierten Vergleich kdnnen die sich aus dem Histogramm ergeben-
den GrofBlen zueinander in einem sog. Bewertungsportfolio in Beziehung gesetzt
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werden. Im Rahmen zahlreicher Bewertungsprojekte bei Industrieunternehmen
wurde festgestellt, dass der Erwartungswert und sein Verhéltnis zur Standardab-
weichung ein wesentliches Entscheidungskriterium ist (KREBS ET AL. 2009).

Aus diesem Grund ist ein Bewertungsportfolio entwickelt worden, dass fiir jede
zu bewertende Standortalternative den Quotient aus Standardabweichung und
Erwartungswert, den sog. Variationskoeffizient, mit dem Quotient aus Erwar-
tungswert und dem von der Unternehmensfithrung angestrebten Zielwert ins
Verhiltnis setzt (vgl. Abbildung 47). Auf diese Weise werden die Bewertungen
einzelner Standortalternativen und insbesondere der Alternativenvergleich unter-
stuitzt.

Entscheidungsgrenze Entscheidungsgrenze
eines Gefahr-affinen eines Gefahr-aversen
A Unternehmens 1 Unternehmens
o/E[-] Gefahr //" A2 -
v y
’ s
v a
y .
2 ] ‘
’ pr
v y
A3 S n o
/ ol A1
2 . i 1
: . ;@
] g
1 y 4 Chance
: / /
F >
1 E/TV[]
Legende:
TV Vorgegebener Zielwert E  Erwartungswert fiir die ZielgroRe
o Standardabweichung der ZielgroRe . Standortalternativen A1, A2, A3

Abbildung 47: Bewertungsportfolio (in Anlehnung an KREBS ET AL. 2009)

Das Portfolio ist in vier Bereiche I, II, III und IV eingeteilt. Liefert die Bewer-
tung Ergebnisse, die im Bereich IV einzuordnen sind, sollte auf eine Umsetzung
der Standortalternative verzichtet werden. Denn in diesem Fall weist die Stand-
ortalternative eine hohe Gefahr auf, verbunden mit einem geringen Erwartungs-
wert bezogen auf den vorgegebenen Zielwert (vgl. A3 in Abbildung 47). Kann
eine Standortalternative dem Bereich I zugeordnet werden (vgl. Al), weist diese
Alternative zum einen einen hoheren Erwartungs- als Zielwert auf, und zum an-
deren ist der Variationskoeffizient und damit die Gefahr gering.
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Liegt eine Alternative in den Bereichen II oder III des Portfolios (vgl. A2), ist die
Affinitdt zu Gefahr des Unternehmens entscheidend. Die Entscheidungsgrenze
eines Gefahr-aversen Unternehmens wird durch die Anforderung bestimmt, dass
das Verhiltnis aus Erwartungswert und Zielwert grofler als 1 ist, d. h. dass die
Vorgaben der Unternehmensfiihrung erfiillt werden. Die Auspragung der jeweili-
gen Entscheidungsgrenze hdngt von unternehmensinternen Gréflen, wie die Ka-
pitalverfiigbarkeit, interne Renditevorschriften fiir Projekte usw., ab und ist un-
abhdngig von einzelnen Standortbewertungsprojekten.

Risikoverhiltnis

Mit dem Bewertungsportfolio kann zwar auf das Risiko von Standortalternativen
geschlossen werden und damit ein Alternativenvergleich vorgenommen werden,
jedoch liefert es keine Aussage iiber das Verhéltnis zwischen der Gefahr und der
Chance bei einer Alternative. In Abbildung 48 ist gezeigt, wie die Chance und
die Gefahr in einem Histogramm unterschieden werden. Sowohl fiir die Chance
als auch die Gefahr kénnen dann die zugehérigen Erwartungswerte E7 und E7.
ermittelt werden.
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E;_  Erwartungswert fiir die Gefahr der ZielgréRe TV Vorgegebener Zielwert

Er . Erwartungswert fiir die Chance der ZielgroRe

Abbildung 48: Histogramm der Zielgrofie zur Bewertung des Risikos

Zur Entwicklung des sog. Risikoverhdltnis RV, welches das Verhéltnis zwischen
Gefahr und Chance einer Alternative ausdriickt, werden die in Abbildung 48 dar-
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gestellten Kenngroflen verwendet. Hierzu werden die Abstdnde der Erwartungs-
werte fiir die Gefahr und die Chance zum Zielwert 7V ins Verhiltnis gesetzt:

gy = 1B = TV)I o)
|(Er- — V)]
RV Risikoverhiltnis fiir die Standortalternative
Er. Erwartungswert fiir die Chance der Zielgrofe
v Zielwert fiir die Standortalternative
Er. Erwartungswert fiir die Gefahr der ZielgrofBe

Ist RV > I tiberwiegt die Chance der Standortalternative, fiir RV < [ liegt eine
hohere Gefahr vor. Uber die Berechnung des Risikoverhéltnis kann auf diese
Weise auch ein Vergleich von Standortalternativen vorgenommen werden.

6.6.3 Ermittlung von Sensitivititen

Liegen der Erwartungswert sowie das Histogramm einer ZielgroB3e einer Bewer-
tungsalternative vor, stellt sich die Frage, wie sich die vorhandene Gefahr der
Alternativen reduzieren oder sogar vermeiden ldsst. Um hierfiir zielgerichtet
MaBnahmen ableiten zu koénnen, ist es erforderlich, die die Zielgroe am stérks-
ten beeinflussenden Unsicherheiten herauszufiltern. Wie bereits in Abschnitt
2.5.2 erldutert, ist hierzu die Sensitivitdtsanalyse geeignet.

Zur Durchfithrung der Sensitivititsanalyse werden die Ergebnisse einer determi-
nistischen Bewertung verwendet und die Wertebereiche der einzelnen Unsicher-
heiten nacheinander iiber den gesamten Bewertungszeitraum variiert. Auf diese
Weise kann die Relevanz der Unsicherheiten bezogen auf die Zielgrof3e unter-
sucht werden. Abbildung 49 zeigt, wie das Ergebnis der Sensitivititsanalyse gra-
phisch dargestellt werden kann. Je groler die Verdnderung des Erwartungswerts
der ZielgroBe bei einer Verdnderung der jeweiligen Unsicherheit ist, desto starker
wird die betrachtete Standortalternative von dieser Unsicherheit beeinflusst.

Bei einer in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen modellierten quantitati-
ven Unsicherheit QN; sind die moglicherweise vorhandenen Intervallgrenzen a
und b zu beachten. Die Sensitivitdt der ZielgroBe kann in diesen Féllen jeweils
bis zu den Grenzen ermittelt werden. Eine Untersuchung der einzelnen Sensitivi-
titen der qualitativen Unsicherheiten kann nicht zahlenméBig quantifiziert wer-
den, da die qualitativen Unsicherheiten nicht als Zahlenwerte bei der Bewertung
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vorliegen. Jedoch ist es mdglich, die Sensitivitit des Gesamteinflusses der durch
das Fuzzy-Bewertungsnetz modellierten qualitativen Unsicherheiten (QLg,.s) zu
ermitteln. Hierfiir werden die quantitativen Output-Werte des Fuzzy-
Bewertungsnetzes (vgl. Abschnitt 5.4.3) variiert und die Verdnderung der Ziel-
grofle beobachtet.

Veranderung des
Erwartungswerts
der ZielgroRe [%)]

H Verénderung der
a Unsicherheiten [%]

>

20 b +20

Qloes

Legende:

Quantitative Unsicherheit QN;
4—¢ Wirkung aller qualitativen Unsicherheiten QL g,
a Untere Intervallgrenze
b Obere Intervallgrenze

Abbildung 49: Graphische Darstellung der Sensitivitiitsanalyse fiir die Zielgrifie

Wie in Abschnitt 6.3.4 angedeutet, ldsst sich durch die im Rahmen der Informa-
tionsbeschaffung aufgestellte Abhéngigkeitsmatrix feststellen, wie stark der Ein-
fluss einzelner qualitativer Unsicherheiten im Vergleich zu anderen qualitativen
Unsicherheiten bei der Bewertung ist. Hierzu ist die Summe S; der Betrége der
einzelnen Gewichtungsfaktoren wy,, in den jeweiligen Zeilen (Sz) und Spalten
(Ss) der Abhdngigkeitsmatrix zu bilden (vgl. Formel (31) und Abbildung 41). Je
hoher die Summe S; einer Unsicherheit, desto groBer ist der Einfluss dieser Un-
sicherheit innerhalb des Fuzzy-Bewertungsnetzes.

Als Ergebnis der Ermittlung der Sensitivititen kann eine Rangliste der Unsicher-
heiten nach ihrem Einfluss aufgestellt werden. Diese Liste spiegelt die Prioritdt
wider, mit der die Unsicherheiten zur Verringerung der Gefahr betrachtet werden
sollten. Auf Basis der angestellten Uberlegungen ist eine gezielte Ableitung von
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MaBnahmen zur Reduzierung der Gefahr bzw. zur Erhhung der Chance der je-
weiligen Standortalternative moglich.

Sy = Szay t Sspy = Wex(W) - Z [Wiee (i, w)| + Z [Wiee (uy, wie) | (€28)
j j

SG,ul Gesamte Summe fiir die Unsicherheit u;

Sz Summe Zeile der Abhéngigkeitsmatrix fiir die Unsicherheit u;
Ssau Summe Spalte der Abhéngigkeitsmatrix fiir die Unsicherheit u,
Wher Gewichtungsfaktor der Netzeingabe

Wy Gewichtungsfaktor einer externen Eingabe

g, U Unsicherheiten innerhalb des Fuzzy-Bewertungsnetzes

6.6.4 Gegeniiberstellung der Analyseverfahren

Die in den vorangegangenen beiden Abschnitten vorgestellten Verfahren ermog-
lichen unterschiedliche Analysen der Bewertungsergebnisse. Daher sind die Ver-
fahren in Abbildung 50 gegeniibergestellt und hinsichtlich ihrer Eignung bewer-
tet.

Legende:

Das Analyseverfahrenistfiir das
ErreichendesZiels...
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Abbildung 50: Gegeniiberstellung der Verfahren zur Analyse der Bewertungser-
gebnisse

Da fiir den Vergleich von Standortalternativen drei Verfahren sehr gut geeignet
sind, ist die empfohlene Reihenfolge der Anwendung dieser Verfahren angege-
ben.

129
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6.7 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine Methode zur Bewertung vernetzter Produktions-
standorte unter Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten beschrie-
ben. Sie besteht aus fiinf Schritten, die iterativ zu durchlaufen sind.

Der erste Schritt, die Definition des Bewertungsziels, ist in Abschnitt 6.2 erldu-
tert worden. Er baut auf der Definition konkreter Standortalternativen auf und
erklért, wie das Kalkulationsmodell fiir die Standortbewertung aufgestellt werden
kann.

Im zweiten Schritt der Methode wurde in Abschnitt 6.3 ein Vorgehen zur Identi-
fikation von Einflussfaktoren fiir die Bewertung eingefiihrt. Es besteht aus der
Informationsbedarfsermittlung und der Informationsbeschaffung. Die Informa-
tionsbeschaffung ist insbesondere fiir die in die Bewertung zu integrierenden Un-
sicherheiten erforderlich, um diese den in Kapitel 5 vorgestellten Modellierungs-
arten zuzuordnen.

Diese Modellierungsarten sind in Abschnitt 6.4 in ein Unsicherheitsmodell iiber-
fihrt worden. Dieses Unsicherheitsmodell bildet die einzelnen, bei der Bewer-
tung zu beriicksichtigenden, quantitativen und qualitativen Unsicherheiten struk-
turiert ab.

In Abschnitt 6.5 ist der vierte Schritt der Methode, die Bewertung, beschrieben
worden, indem erklart wurde, wie das im dritten Schritt erstellte Unsicherheits-
modell mit dem im zweiten Schritt aufgestellten Kalkulationsmodell zu einem
Bewertungsmodell zu verkniipfen ist. Anschlieend ist die Durchfithrung der
Monte-Carlo-Simulation des Bewertungsmodells erldutert worden.

Zur Durchfithrung des letzten Schritts der Methode, der Analyse, wurden in Ab-
schnitt 6.6 vier Verfahren zur Analyse der Bewertungsergebnisse vorgestellt.
Diese sind hinsichtlich ihrer Eignung zur Erreichung der Analyseziele Vergleich
von Standortalternativen, Risikobewertung einer einzelnen Standortalternative
sowie Ableitung von Mafinahmen zur Reduzierung/Vermeidung des Risikos ge-
geniibergestellt worden.
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7 Umsetzung der Methode

7.1 Allgemeines

Ziel dieses Kapitels ist es, die industrielle Anwendung der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Methode aufzuzeigen. Um die Komplexitit fiir den Anwen-
der der Methode zu verringern, sind die in dieser Arbeit eingefiihrte Modellie-
rung qualitativer und quantitativer Unsicherheiten (vgl. Kapitel 5 und Abschnitt
6.4) sowie die Bewertung (Schritt 4 der Bewertungsmethode, vgl. Abbildung 32)
und Analyse (Schritt 5 der Methode) in ein Software-Werkzeug integriert wor-
den. Im Folgenden werden zunichst der Aufbau und die Funktionalititen dieses
Werkzeuges beschrieben, bevor anschlieend die Methode anhand eines industri-
ellen Projektbeispiels angewendet wird. In Abschnitt 7.4 wird abschlieBend die
Bewertung der Methode vorgenommen, indem die aus der Anwendung gewon-
nenen Erkenntnisse bzgl. der in Kapitel 4 gestellten Anforderungen sowie hin-
sichtlich Aufwand und Nutzen validiert werden.

7.2 Werkzeug zur Standortbewertung

7.2.1 Allgemeines

Die im vorangegangenen Kapitel entwickelte Methode weist eine gewisse Kom-
plexitdt auf: Fiir unterschiedliche ZielgroBen ist jeweils ein individuelles, unter-
nehmensspezifisches Kalkulationsmodell aufzustellen, das sich fiir die zu bewer-
tenden Alternativen in seiner Granularitdt unterscheiden kann. Je nach Kalkulati-
onsmodell sind verschiedene Einflussfaktoren zu identifizieren. Dariiber hinaus
sind fiir unsichere Faktoren die in Kapitel 5 eingefiihrten Arten zur Modellierung
der multidimensionalen Unsicherheiten und deren Abhéngigkeiten zu beachten.
Nach der Durchfithrung der Bewertung, sind die in Abschnitt 6.6 vorgestellten
Analyseverfahren anzuwenden.

Es ist moglich, den Aufwand zur Erstellung des Kalkulationsmodells, zur Model-
lierung der Unsicherheiten und zur Analyse der Bewertungsergebnisse durch eine
softwaretechnische Umsetzung zu reduzieren. Aus diesem Grund wurde in enger
Zusammenarbeit mit dem Global Technology Field Production Networks &
Factory Planning des Bereichs Corporate Technology der Siemens AG und des
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7 Umsetzung der Methode

Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Techni-
schen Universitdt Miinchen das Software-Werkzeug PlantCalc”™ entwickelt. Der
in Abbildung 32 gezeigte Ablauf der Bewertungsmethode wurde durch den Ein-
satz von PlantCalc® bei der Siemens AG bereits in mehreren Projekten zur Be-
wertung von Standortalternativen validiert (vgl. hierzu REINHART ET AL. 2007,
KORVES & KREBS 2008, KORVES & KREBS 2009).

In Abschnitt 1.3.2 wurde erkldrt, dass sich diese Arbeit an Spezialisten in Pla-
nungsabteilungen von Unternehmen und Berater richtet, die in Projekte zur
Standortplanung produzierender Unternehmen eingebunden sind. Zur Nutzung
von PlantCalc® durch diese Personen ist ein handelsiiblicher PC mit der allge-
mein verfiigbaren Tabellenkalkulation Microsoft® Office Excel® sowie die Simu-
lationssoftware Oracle™ Crystal Ball® erforderlich. Oracle™ Crystal Ball® basiert
auf Microsoft® Office Excel® und ermdglicht die automatisierte Durchfiihrung
der in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Monte-Carlo-Simulation.

PlantCalc® besteht aus einer sog. Verwaltungsebene und einer Kalkulationsebene
(vgl. Abbildung 51). Die Verwaltungsebene unterstiitzt den Anwender bei der
Konfiguration und Verwaltung von Bewertungsprojekten. Durch Verkniipfung
einzelner Kalkulationsmodule durch Berechnungsvorschriften wird in der Kalku-
lationsebene die Bewertung durchgefiihrt. Im Folgenden wird zundchst der Auf-
bau der Verwaltungsebene beschrieben und anschliefend die Kalkulationsebene
erklart.

Verwaltungsebene SIEMENS\’ Kalkulationsebene

v Ar
E% Epiﬁr‘:&:éi%@ B Q) 27

Abbildung 51: Grundsitzlicher Aufbau von PlantCalc®
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7.2.2 PlantCalc®-Verwaltungsebene

Die Verwaltungsebene von PlantCalc® erfiillt drei Hauptfunktionen, die im Fol-
genden erldutert werden (vgl. Abbildung 52):

Funktionalitit 1: Verwaltung der einzelnen, fiir eine Bewertung allgemein be-
notigten Module. Alle fiir eine Bewertung verfiigbaren Zielgréen und Kalkula-
tionsmodule sind in der sog. Modulverwaltung abgelegt. Dabei ist es auch mog-
lich, den einzelnen Kalkulationsmodulen eine beliebige Anzahl an sog. Unter-
Modulen zuzuordnen. Die Erstellung von Unter-Modulen lédsst so eine beliebig
hohe Granularitit der Bewertung zu und ermdglicht auf diese Weise die Er-
weiterung bestehender Module um neue Funktionalititen. Bspw. ist in Abbildung
52 gezeigt, dass das Materialkosten-Modul Unter-Module fiir verschiedene Mate-
rialarten besitzt.

Funktionalitit 2: Speicherung einer Auswahl bestimmter, fiir jeweilige Bewer-
tungsaufgaben passender Module. In der sog. Vorlagenverwaltung lassen sich
einzelne Planungsvorlagen speichern, aus denen der Nutzer die fiir die jeweilige
Bewertungsaufgabe passende Vorlage auswéhlen kann. Planungsvorlagen kon-
nen z. B. fiir bestimmte Nutzer, Projekte, Branchen oder Unternehmen aus den
ZielgroBen und Kalkulationsmodulen der Modulverwaltung zusammengestellt
werden. Bspw. ist in Abbildung 52 die Planungsvorlage 1 u. a. aus den Modulen
MVA, Materialarten X, Lohnkosten B, Gebdudetyp 1, Wéihrungskurse, Stiickzahl
sowie Verfiigharkeit Personal der Modulverwaltung zusammengestellt worden.

Funktionalitit 3: Konfiguration und Verwaltung konkreter Bewertungsprojekte.
In der sog. Projektverwaltung kann der Nutzer aus der gewihlten Planungsvorla-
ge einzelne, fiir die konkret zu bewertende Alternative benétigte Module auswih-
len und in eine hierarchische Struktur bringen. In Abbildung 52 ist gezeigt, wie
die Projektverwaltung fiir die Alternative 1 aus der Planungsvorlage 1 zu-
sammengestellt werden kann. Fiir die ausgewdhlten Module ist dann jeweils zu
bestimmen, ob sie alternativenspezifisch oder global sind. Die Kennzeichnung
global bedeutet, dass das Modul fiir alle zu bewertenden Alternativen identisch
ist. Dies ist z. B. hdufig bei der integrierten Stiickzahlprognose und den Kapital-
kosten der Fall. Dagegen sind die Kalkulationen in den alternativenspezifischen
Modulen unterschiedlich.
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Abbildung 52: Schematische Darstellung der Modul-, Vorlagen- und Projekt-
verwaltung von PlantCalc®

Abbildung 53 zeigt eine Bildschirmkopie eines in PlantCalc®™ konfigurierten Be-
wertungsprojekts. Die Ansicht besteht aus drei Bereichen I, II und III. Im Be-

reich I ist die fiir das jeweilige Bewertungsprojekt gewihlte, aus einzelnen Mo-
dulen bestehende Planungsvorlage dargestellt. Aus dieser Vorlage kann der An-

wender im Bereich II das Bewertungsprojekt zusammen stellen, indem die ein-

zelnen Module aus der Vorlage ausgewiéhlt und in eine hierarchische Struktur
gebracht werden. Im Bereich III ist die Projektverwaltung fiir eine ausgewihlte

Alternative dargestellt.
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o)
e
- i | vjai miwiw] o Aiimj * -

B C ot FROECTS. nmhs-u7w ]

I) Projektspezifische 1l) Projekt-Module 1) Projektverwaltung fiir eine
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Abbildung 53: Bewertungsprojekt in PlantCalc®

7.2.3 PlantCalc®-Kalkulationssebene

An die in dieser Arbeit zu entwickelnde Methode wurden unter anderem die An-
forderungen Praxistauglichkeit und Ubertragbarkeit gestellt. Diese Anforderun-
gen werden durch die Tabellenkalkulation Microsoft® Office Excel® erfiillt. Zum
einen ist dieses Kalkulationsprogramm in nahezu jedem Unternehmen vorhanden
und wird bereits oft im Rahmen von Bewertungsaufgaben in der Praxis verwen-
det (SUDHOFF 2007, MOLLER 2008). Zum anderen erlaubt Microsoft® Office Ex-
cel® den einfachen Umgang mit vorhandenen Informationen. Daten vergangener
Standortbewertungen kdnnen bspw. leicht in neue Bewertungen kopiert werden.
In PlantCalc® besteht jedes Modul daher aus einer Microsoft™ Office Excel®-
Datei, in der die modulspezifischen Kalkulationen vorgenommen werden.

Die einzelnen Module sind durch Verlinkungen miteinander verkniipft (vgl. Ab-
bildung 54). Zu der in dieser Abbildung beispielhaft gezeigten Berechnung des
MVA ist die Berechnung des EVA in jeder Zeitperiode ¢ erforderlich. Die Be-
rechnung der einzelnen EVA ergibt sich aus der Verkniipfung verschiedener
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GroBen bzw. Kalkulationsmodule in PlantCalc® (vgl. Abbildung 11 zur Berech-
nung des MVA und EVA).
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Abbildung 54: Kommunikation zwischen den einzelnen Kalkulationsmodulen (in
Anlehnung an MOLLER 2008)

Auch die verschiedenen Unsicherheiten sind in einer Microsoft® Office Excel®-
Datei abgebildet und werden mit den Kalkulationsmodulen verbunden. Abbil-
dung 55 und Abbildung 56 zeigen jeweils den Aufbau der Unsicherheitsmodule
in PlantCalc”. Die in Kapitel erliuterten Arten zur Modellierung multidimensio-
naler Unsicherheiten lassen sich in PlantCalc® in jedem Unsicherheitsmodul fiir
jede Zeitperiode der zu modellierenden Unsicherheit auswahlen.

136



7.2 Werkzeug zur Standortbewertung
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Abbildung 55: Ausschnitt eines quantitativen Unsicherheitsmoduls in Plant-
Calc®
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Abbildung 56: Ausschnitt eines qualitativen Unsicherheitsmoduls in PlantCalc®

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode besteht aus fiinf Schritten (vgl. Abbil-
dung 32), die im Folgenden anhand eines Projektbeispiels geschildert werden.
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7.3 Projektbeispiel

7.3.1 Definition des Bewertungsziels fiir das Projektbeispiel

Ubergeordnetes Ziel des Projekts war die monetéire Bewertung zweier konkreter
Standortalternativen zur Fertigung und Montage von Komponenten fiir Wind-
kraftanlagen. Bei den Alternativen handelte es sich um die Erweiterung des be-
reits bestehenden, vernetzten Produktionsstandorts in Deutschland und um einen
neu zu errichtenden Produktionsstandort in Indien.

Die am jeweiligen Standort zu produzierenden Komponenten bestehen aus ein-
zelnen Baugruppen, die teilweise bereits vormontiert von unterschiedlichen, un-
ternehmensinternen Produktionsstandorten angeliefert werden. Die einzelnen
Materialien und Unter-Baugruppen sind durch Zulieferer zu beschaffen. Im
Rahmen der Bewertung wurde vorausgesetzt, dass die vorhandenen, sowohl lo-
kalen als auch globalen Zulieferer beim zu erweiternden Produktionsstandort in
Deutschland beibehalten werden. Fiir die Bewertung des neu aufzubauenden
Standorts in Indien musste der Aufbau lokaler Zulieferer beriicksichtigt werden.
Wie bei der Standortalternative in Deutschland wurde vorausgesetzt, dass die
globalen Zulieferer bestehen bleiben.

Seitens der Geschéftsbereichsleitung als Auftraggeber wurden daher neben der
Erreichung des iibergeordneten Ziels zwei Unter-Ziele verfolgt:

e Detaillierte Bewertung der mit den beiden Investitionsalternativen ver-
bundenen Gefahren und Chancen bei einem vorgegebenen Zielwert iiber
einen Zeitraum von 10 Jahren. Hierzu sind alle relevanten quantitativen
und qualitativen, sicheren und unsicheren Einflussfaktoren zu beriicksich-
tigen.

e Integration der Alternative Indien sowohl in das bestehende unterneh-
mensinterne Produktionsnetzwerk als auch in die globale und lokale Zu-
lieferstruktur.

ZielgroBe des Projekts war der MVA. Der von der Unternehmensfithrung vorge-
gebene Zielwert fiir den MVA betrug 4 Millionen Euro fiir beide Standortalterna-
tiven.
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Wie in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, besteht ein Kalkulationsmodell fiir bestimm-
te Zielgrofen jeweils aus einzelnen Kalkulationsmodulen, die ihrerseits unter-
schiedliche Gliederungsstufen aufweisen konnen, und zugehdrigen Einflussfakto-
ren. Fiir das Projektbeispiel wurde gemeinsam mit den Produktionsverantwortli-
chen und Controllern des Unternehmens das Kalkulationsmodell fiir die Berech-
nung des MVA fiir die beiden Standortalternativen erstellt. In Tabelle 2 und Ta-
belle 3 sind die einzelnen Kalkulationsmodule und deren zugehdrigen Einfluss-
faktoren fiir das Kalkulationsmodell des Projektbeispiels aufgelistet.

In einem néchsten Schritt sind die konkreten Ausprdgungen der in das Kalkulati-
onsmodell zu integrierenden, sicheren und unsicheren Einflussfaktoren fiir das
Projektbeispiel zu identifizieren. Fiir die unsicheren Einflussfaktoren ist an-
schlieBend festzulegen, wie sie zu modellieren sind. Dies wird im néchsten Ab-
schnitt anhand des Projektbeispiels erklart.
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Ikulationsmodule er-Module und Einflussfaktoren Einheit
Investitionen Gesamt €/Zeitperiode
Investitionen in Betriebsmittel €/Zeitperiode
Investitionen in Gebaude €/Zeitperiode
Investitionen in Informationstechnologie €/Zeitperiode
Kapazitat der verfligbaren Betriebsmittel Min/Zeitperiode
Produzierte Stiickzahl pro Zeitperiode Anzahl/Zeitperiode
Wechselkursverhéltnis EUR nach IDR 1/Zeitperiode
Kosten fiir Personal €/Zsitperiode
Gesamt
Kosten fiir verschiedene L
Personaltypen Gesamt GRS
Kosteln fiir verschiedene Personaltypen (Arbeiter, Facharbeiter, €/Zeitperiode
Ingenieur, Manager)
Lohnkostt_anstelgeru_ng fiir verschiedene Personaltypen (Arbeiter, 9%/Zeitperiode
Facharbeiter, Ingenieur, Manager)
Verfiigbare Kapazitét der Personaltypen Min/Zeitperiode
Bearbenungs_zelt je Personaltyp fiir die einzelnen Fertigungs- und Min/Zeitperiode
Montageschritte
Nacharbelitsquote fl'.:lr verschiedene Personaltypen (Arbeiter, %/Zeitperiode
Facharbeiter, Ingenieur, Manager)
Produlktiviléit der einzelnen Personaltypen (Arbeiter, Facharbeiter, 9%/Zeitperiode
Ingenieur, Manager)
Qualifikationskosten €/Zeitperiode
Anzahl der Mitarbeiter Gesamt pro Zeitperiode Anzahl/Zeitperiode
Produzierte Stiickzahl Anzahl/Zeitperiode
Kosten fiir Material G
Gesamt
Kosten fiir verschiedene N
Materialtypen Gesamt D
Kosten fiir verschiedene Materialtypen €/Zeitperiode
Bedarf an verschiedenen Materialtypen €/Zeitperiode
Materialkostenentwicklung fiir verschiedene Materialtypen %l Zeitperiode
Einfuhrzoll Gesamt fiir verschiedene Materialtypen €/Zeitperiode
Einfuhrzoll fur verschiedene Materialtypen €/Zeitperiode
Produzierte Stiickzahl Anzahl/Zeitperiode
Kapitalkosten Gesamt €/Zeitperiode
Geschaftsvermogen €/Zeitperiode
Kapitalkostensatz %/ Zeitperiode
Tabelle 2: Ubersicht iiber die Kalkulationsmodule und die zugehorigen Ein-

flussfaktoren fiir das Projektbeispiel (Teil 1 von 2)
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ter-Module bzw. Einflussfaktoren

Einheit

Kosten fiir Unter-
Baugruppen Gesamt

Kosten fiir Betrieb der
Betriebsmittel Gesamt

Kosten fiir Betrieb der
Gebéude Gesamt

Kosten fiir Instandhaltung
Gesamt

Kosten fiir Transport zum
Kunden Gesamt

Kosten fiir Verpackung
Gesamt

Gemeinkosten Gesamt

Sonstige Kosten Gesamt

Kosten fur verschiedene, zu beschaffende Unter-Baugruppen

Bedarf an verschiedenen, zu beschaffenden Unter-Baugruppen Anzahl/Zeitperiode

Produzierte Stiickzahl

Einfuhrzoll Gesamt fiir verschiedene, zu beschaffenden Unter-
Baugruppen

Kosten fiir Transport zum Kunden fiir verschiedene
Transportmittel (Flugzeug, LKW, Schiff)

Transportkostenentwicklung fiir verschiedene Transportmittel
(Flugzeug, LKW, Schiff)

Produzierte Stiickzahl

Kosten fur Verpackung fiir verschiedene Transportmittel
(Flugzeug, LKW, Schiff)

Entwicklung der Verpackungskosten fiir verschiedene
Transportmittel (Flugzeug, LKW, Schiff)

Kosten fiir Umpacken und Lagern Gesamt

Kosten fiir Umpacken und Lagerung fiir verschiedene
Transportmittel (Flugzeug, LKW, Schiff)

Beraterkosten

Produzierte Stlickzahl

Gemeinkosten fiir Personal

Gemeinkosten fiir Material

Qualifikationsbasiskosten

Fluktuationsrate

Reise- und Koordinationskosten

Delegationskosten

Kosten fiir landerspezifische Weiterbildung Gesamt
Produktivitatsausfalle im Ramp-up

Produzierte Stiickzahl

€/Zeitperiode

€/Zeitperiode

Anzahl/Zeitperiode

€/Zeitperiode

€/Zeitperiode

€/Zeitperiode

€/Zeitperiode

€/Zeitperiode

€/Zeitperiode

%/ Zeitperiode
Anzahl/Zeitperiode

€/Zeitperiode

€/Zeitperiode

%l/Zeitperiode
€/Zeitperiode
€/Zeitperiode

€/Zeitperiode
Anzahl/Zeitperiode
€/Zeitperiode
€/Zeitperiode
€/Zeitperiode
€/Zeitperiode
€/Zeitperiode
%]/ Zeitperiode
€/Zeitperiode
€/Zeitperiode
€/Zeitperiode
%l Zeitperiode

Anzahl/Zeitperiode

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Kalkulationsmodule und die zugehérigen Ein-
Sflussfaktoren fiir das Projektbeispiel (Teil 2 von 2)
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7 Umsetzung der Methode

7.3.2 Identifikation von Einflussfaktoren und Unsicherheitsmodell im

Rahmen des Projektbeispiels

Zur Identifikation der Einflussfaktoren fiir die Bewertung der beiden Standortal-
ternativen wurde die in Abschnitt 6.3 beschriebene Vorgehensweise angewendet.
Basierend auf der Methode der kritischen Erfolgsfaktoren und der Interviewme-
thode wurde ein Katalog an sicheren und unsicheren Einflussfaktoren fiir das
Projekt erstellt. Darauf autbauend sind die Auspridgungen der sicheren und unsi-
cheren Einflussfaktoren durch eine Primér- und Sekundérbeschaffung ermittelt
worden. Hierzu wurden insbesondere Geschéftsberichte, Statistiken, unter-
nehmensinterne Studien sowie Expertenbefragungen genutzt.

Je nach Auspriagung und damit verbundener Klassifizierung der unsicheren Ein-
flussfaktoren existieren verschiedene Modellierungsarten, die in dieser Arbeit in
Abschnitt 5.2 fiir die quantitativen Unsicherheiten und in Abschnitt 5.3 fiir die
qualitativen Unsicherheiten gezeigt sind. Fiir das Projektbeispiel wurden die in
Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgelisteten Unsicherheiten ermittelt. Neben der Be-
zeichnung der Unsicherheit ist jeweils die Klassifizierung und Modellierungsart
angegeben. Die Spalte Alternativenbezug macht deutlich, ob diese Unsicherheit
fir die Standortalternative Deutschland (D) oder fiir die Standortalternative
Indien (/) relevant ist. Der Alternativenbezug Global bedeutet, dass die Auspré-
gung der Unsicherheit fiir beide Standortalternativen gleich ist.

Neben der Sammlung der einzelnen sicheren und unsicheren Faktoren sind auch
die in Abschnitt 5.4 eingefiihrten Abhéngigkeiten zwischen Unsicherheiten zu
ermitteln. Abhéngigkeiten 1. Art sind in Form von Berechnungsvorschriften des
Kalkulationsmodells festgelegt. Bspw. wurde im Rahmen des Projektbeispiels
das Kalkulationsmodul Kosten fiir Transport zum Kunden Gesamt aus der Multi-
plikation der quantitativen Unsicherheiten produzierte Stiickzahl, Transportkos-
tenentwicklung fiir verschiedene Transportmittel (Flugzeug, LKW, Schiff) und
Kosten fiir Transport zum Kunden fiir verschiedene Transportmittel (Flugzeug,
LKW, Schiff) berechnet.
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Alterna- - 5
. Klassifizierung Modellierungsart
tivenbezug
Ausschussquote (u_QNp) D;1 Zeitabhéngig, vorgangerunabhangi RSkIE
| QNpgss, H gig, vorgang gig Normalverteilung
Beraterkosten (u_QN D;1 Zeitabhéngig, vorgéngerunabhangi Stetig,
(U_QNger) ’ 9'9, vorgang 919 Normalverteilung
Wechselkursentwicklung EUR- INR " P " P Ito-Prozess,
(U_QNye) Global Zeitabhangig, vorgangerabhangig Normalverisilung
Delegationskosten (u_QNpg,) D; | Zeitabhangig, vorgangerunabhangi Stetig,

g |_Npee. ’ 9g, vorgang 919 Normalverteilung
Einmalige Qualifikationskosten . . —— o S Stetig,
(U_QNgua) D; | Zeitabhangig, vorgangerunabhangig Normalverteilung
Fluktuationsrate (u_QNg,) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig Stetig,

=R ’ ’ Normalverteilung
Landerspezifische Weiterbildung . P . P Stetig,
(U_QNgia) 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig Normalverteilung
Lohnkostensteigerung (u_QN, ;) D;1 Zeitabhéngig, vorgangerunabhangig Stetig,
|_UNohn 5 b Beta-Verteilung
Materialkostenentwicklung " P " P Random-Walk,
(U_QNyor) Global Zeitabhéngig, vorgangerunabhangig Normalverteilung
Nacharbeitsquote (u_QNy.c,) D; | Zeitabhangig, vorgangerunabhangig Stetig,
i Ech ’ g Normalverteilung
Produktivitat (u_QNp,oq) D; | Zeitabhangig, vorgangerunabhangig Stetig,
SN ’ g Normalverteilung
Produktivitatsausfalle im Ramp-up . " T m N Diskret,
(U_QNegry) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig Normalverteilung
Qualifikationsbasiskosten . . e . — Stetig,
(U_QNagay) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig Normalverteilung
. . " P " . Ito-Prozess,
Reine Transportkosten (u_QNq,,) D;1 Zeitabhéngig, vorgangerunabhangig Normalverteilung
Reise- und Koordinationskosten . . S o S Stetig,
(U_QNor,) D; | Zeitabhangig, vorgangerunabhangig Normalverteilung
Stiickzahl (u_QNg;) Global Zeitabhangig, vorgangerunabhangi Stetig,
=N 919, vorgang 919 Beta-Verteilung
Verkaufspreis (u_QNpy;) Global Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig Stetig,
SN g Normalverteilung
Verpackungskosten (u_QNy,) D;1 Zeitabhéngig, vorgéngerunabhangi Stetig,
P 9 SN ’ 919, vorgang 99 Normalverteilung
Tabelle 4: Im Rahmen des Projektbeispiels integrierte quantitative Unsi-

cherheiten sowie deren Alternativenbezug, Klassifizierung und

Modellierungsart
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Alterna- e .
. Klassifizierung Modellierungsart
tivenbezug
Anlaufschwierigkeiten der . " R " P Klassisches Fuzzy-
Produktion (u_QLyy) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig System
Entlohnungs- und Anreizsysteme D: 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhangig Klassisches Fuzzy-
(u_Qlgy) ’ System
— Entl,
Fertigbare Produktqualitat (u_QLq,) D;1 Zeitabhéngig, vorgangerunabhéangig Klassz;ts]?:nl]:uzzy-
Flexibilitat bzgl. der Organisation . . A M - Klassisches Fuzzy-
(U_Qlro) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhangig System
L 5 ) . —— & o Klassisches Fuzzy-
Flexibilitat bzgl. Technik (u_QLger) D; 1 Zeitabhéngig, vorgangerunabhéngig System
Fluktuation/Gefahr von Know-how- . . - M A Klassisches Fuzzy-
Verlust (u_QLpy,) D; | Zeitabhangig, vorgangerunabhangig Syt
Koordinations- und . q s & S Klassisches Fuzzy-
Kommunikationsaufwand (u_QLy) D; 1 Zeitunabhangig, vorgangerunabhangig Sy
Kulturelle Unterschiede (u_QLy,) | Zeitunabhangig, vorgangerunabhangig KIassg%s::uzzy-
Motivation der Mitarbeiter (u_QLyq) ;1 Zeitabhangig, vorgangerabhéngig Rek“"se;‘;fesm':“zzy'
. . . . x - Klassisches Fuzzy-
Rechtssicherheit (u_QLggen) D; | Zeitunabhangig, vorgangerunabhangig System
Sprach- und Kommunikat- . s " a Klassisches Fuzzy-
ionsbarrieren (u_QLigmm) | Zeitunabhangig, vorgangerunabhangig System
Qualitat der Infrastruktur Energie- . . —_— . - Klassisches Fuzzy-
und Wasser (u_Qle,) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig System
Qualitét der Infrastruktur Verkehr . . - = . Klassisches Fuzzy-
(U_QLyer) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhéngig System
Verfuigbarkeit von Lieferanten . . P - F— Rekurrentes Fuzzy-
(U_QLin) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerabhéngig System
Verfiigbarkeit von qualifiziertem ) . P . P Rekurrentes Fuzzy-
Personal (u_QLpgs) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerabhéngig System
Wirtschaftliche Stabilitat/Verhaltnisse . . - M - Klassisches Fuzzy-
(U QL) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhangig System
Zuverlassigkeit von Lieferanten . 3 P m ey Klassisches Fuzzy-
(U_Qlyy) D; 1 Zeitabhangig, vorgangerunabhangig System

Tabelle 5: Im Rahmen des Projektbeispiels integrierte qualitative Unsicher-
heiten sowie deren Alternativenbezug, Klassifizierung und Model-

lierungsart

Abhingigkeiten 2. Art werden in dieser Arbeit in Form von Korrelationen in die
Bewertung integriert. Im hier beschriebenen Projektbeispiel wurden folgende
Korrelationen zwischen quantitativen Einflussfaktoren integriert:

e Sehr hohe Korrelation zwischen den Unsicherheiten reine Transportkos-
ten und Reise- und Koordinationskosten: rg¢ = 1
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7.3 Projektbeispiel

e Hohe Korrelation zwischen den Unsicherheiten Beraterkosten und Lohn-
kostensteigerung: rs = 0,8

e Hohe Korrelation zwischen den Unsicherheiten Produktivitdt und Produk-
tivitdtsausfille im Ramp-up: rs = -0,8

Unscharfe Abhéngigkeiten 3. und 4. Art, die zwischen quantitativen und qualita-
tiven Unsicherheiten sowie zwischen den qualitativen Unsicherheiten unter-
einander auftreten, werden in dieser Arbeit mit dem Fuzzy-Bewertungsnetz mo-
delliert (vgl. Abschnitt 5.4.3). In Abbildung 57 ist die in Abbildung 41 eingefiihr-
te Matrix zur Spezifizierung der Abhédngigkeiten zwischen den qualitativen und
quantitativen Unsicherheiten fiir die Alternative Indien gezeigt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit zur Beschreibung des Projektbeispiels ist hier lediglich die
Tendenz der Abhidngigkeiten gezeigt; im Projektbeispiel wurden die einzelnen
Abhéngigkeiten jeweils mit |wy,, = 1| gewichtet. Die Summe der Betrédge dieser
Gewichtungen ist in den jeweiligen Zeilen (S7) und Spalten (Ss) angegeben.

Sz

U_QNp e
© | u_QNgy
U_QNyyyr
- Dele
U_QNg
U_QNgy
u_QNg4
Uu_QN, g,
U_QNyx
U_QNyaen
U_QNp,og
U_QNaggas
u_QNq,,
U_QNyoor
U_QNg
u_QNp
U_QNyer,

Qluan
° UAQNRamp

u_Qlay
u_Qley -
u_Qlgga ©
u_Qlgo © [+]
u_Qlger ©
u_Qlpy © © ©
u_Qlyoer [+]
u_Qlin (3K ©
U_Qlyo o (-] [ JK
u_Qlgecnt
u_Qliomm © (-]
u_Qlgge
U_Qlyer (-]
U_Ql e
u_Qlpgrs (-] (-] [-) [- 1K) -]
u_QLy ©
u_Qlzyy 0|0
S sl1]ol1 |1 |af2[1]o|3|alal2f1]1]2]0]1

NV =a|o|o|=a|o|dv|lolr|le|a]w]=2Nv]2]2]w

Abbildung 57: Tendenz der Abhdngigkeiten 3. Art zwischen den fiir die Alterna-
tive Indien integrierten Unsicherheiten
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Eine negative Tendenz (-) zwischen zwei Unsicherheiten besagt, dass die zuge-
horige Regelmenge R entgegengerichtet (wy., < 0) ist. In Abbildung 57 ist die
Abhéngigkeit zwischen der Unsicherheit Verfiigharkeit von qualifiziertem Perso-
nal (U_QOLp,,) und der Unsicherheit Qualifikationskosten (U_ONy,q) entgegen-
gerichtet: Die Qualifikationskosten nehmen zu, wenn kein qualifiziertes Personal
vorhanden ist. Analog zu Abbildung 57 zeigt Abbildung 58 die Tendenz der Ab-
héngigkeiten zwischen den qualitativen Unsicherheiten des Projektbeispiels. Da-
riiber hinaus ist die externe Gewichtung wg, eingetragen. Diese wurde von den an
der Standortbewertung beteiligten Personen und der Geschiftsbereichsleitung als
Auftraggeber festgelegt. Einige Unsicherheiten wie z. B. der Faktor Zuverldssig-
keit von Lieferanten (U _QLy,,) wurden hoher gewichtet, da sie in der Ver-
gangenheit hiufig zu Fehlentscheidungen gefiihrt haben.

Wex S;

CHICHICA KRR A KA RN =A A R A A KR A A

=] =) =) =] =) =) =) =) =) =] =] =) =) =] =) =) =)
u_Qlay 2 0
u_Qlgy [+] © 1 2
U_Qlguy 2 0
u_Qlgeo (-] [+] 1 2
U_Qlpgr (-] 1 1
U_QLpy (-] 2 1
U_Qlyoyr 1 0
u_Qlyyy (] (K. [ (4] o 1 7
U_Qlyy o0 1 2
U_QLpeeny (-] © 1 2
U Qlgnn (@ o (-] 1 3
U_Qlen 1 0
U_QLye (+] 1 1
u_QL 3 0
u_Qlpg, © © [-JK-] 1 4
u_QLyi [+ 1 1
u_Qlyy, © (-] 3 2

Ss 4fo|s5|3|[1|3]5]o|l2fo]1]o]lof1][o]o0]3

Abbildung 58: Tendenz der Abhdingigkeiten 4. Art zwischen den fiir die Alterna-
tive Indien integrierten Unsicherheiten

Eine positive Tendenz (+) zwischen zwei Unsicherheiten besagt, dass die zuge-
horige Regelmenge R gleichgerichtet (wy,, > 0) ist. Bspw. ist die in Abbildung
58 gezeigte Abhéngigkeit zwischen der Unsicherheit Sprach- und Kommunikati-

146



7.3 Projektbeispiel

onsbarrieren (U_QLk,my) und der Unsicherheit Koordinations- und Kommunika-
tionsaufwand (U_QLk,,,) gleichgerichtet: Existieren wie beim Aufbau eines Pro-
duktionsstandorts in Indien Sprachbarrieren, wird auch der Koordinationsauf-
wand zunehmen.

7.3.3 Bewertung und Analyse fiir das Projektbeispiel

Im Projektbeispiel sind die in Abschnitt 7.3.1 gezeigten Kalkulationsmodule und
die in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Unsicherheiten in Form von Unsicherheits-
modulen in PlantCalc”™ integriert sowie miteinander verkniipft worden. Auf diese
Weise wurde das Bewertungsmodell fiir die beiden Standortalternativen aufge-
stellt. Darauf aufbauend konnte die eigentliche Bewertung erfolgen, indem die
Monte-Carlo-Simulation fiir die ZielgroBe MVA durchgefiihrt wurde (vgl. Ab-
schnitt 6.5.2). Es wurden 50.000 Ziehungen durchlaufen und die in Abbildung 59
gezeigten Histogramme der ZielgroBe in PlantCalc® ermittelt.

Abbildung 59 zeigt einen Ausschnitt aus einer Analysedatei in PlantCalc®, in der
die simulierten Werte als Histogramme fiir die Wahrscheinlichkeit der Zielgrof3e
MVA dargestellt werden. Die Skalierung der Abszisse des Diagramms sowie die
Schrittgrofe kann durch den Nutzer einfach verdndert werden. Die Schrittgrofie
gibt den Abstand der einzelnen Ziehungen zur Darstellung im Diagramm an.
Diese Moglichkeiten zur einfachen Anpassung der Darstellung vereinfachen die
Aufbereitung der Ergebnisse fiir den Nutzer von PlantCalc®.

Der Vergleich der Histogramme fiir die beiden Standortalternativen Deutschland
und Indien zeigt, dass sich die jeweiligen Erwartungswerte nur geringfiigig un-
terscheiden und beide iiber dem von der Geschéftsbereichsleitung vorgegeben
Zielwert fiir den MV A von 4 Millionen Euro liegen. Allerdings weist das Histog-
ramm der Alternative Indien eine wesentlich grolere Streuung auf: Einzelne Zie-
hungen ergeben Werte, die einen negativen MV A bedeuten wiirden. Gleichzeitig
sind aber auch Ziehungen mdglich, die einen MVA von mehr als 10 Millionen
Euro ergeben wiirden.
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Vergleich der Alternativen anhand der Histogramme fur die ZielgroBe Market Value Added (MVA)

Deutschland Indien
Erwartungswert 5.362.873 € 5.278.435€
Standardabweichung 2257648 € 9.725.037 €
Diagrammdarstellung:
Minimum -10.000.000 Di
agramm neu
Maximum 20.000.000 erzeligen
SchrittgroRe 500.000
012 D hland
Wahr- o ecﬁtsc an
schein- ndien
lichkeit
0,08 H1
006 +——————————— Qa1
0,04
0,02 ”
: .ot LHFREEEE [T
@ @ @ @ @ & MVA &
&) 8] S SO O S ]
Q§ Q§ Q§ Q‘S QQQ Q§
S S & 0§ ¢
© ® ® S K ®

Abbildung 59: Vergleich der Histogramme der beiden Standortalternativen fiir
die Zielgrofie MVA des Projektbeispiels in PlantCalc™

Im Vergleich dazu ist die Streuung des Histogramms fiir die Alternative Deutsch-
land kleiner: Sowohl die Gefahr als auch die Chance dieser Alternative ist daher
geringer. Zur Vorstellung der Bewertungsergebnisse bei der Geschiftsbereichs-
leitung wurde das Bewertungsportfolio (vgl. Abbildung 47) genutzt. Hierzu sind
die Ordinaten- und Abszissenwerte des Portfolios fiir beide Standortalternativen
berechnet worden (vgl. Abbildung 60):

Berechnung der Koordinaten fiir das Bewertungsportfolio fiir die Zielgr6Re MVA

Deutschland Indien
Zielwert der Standortalternative 4.000.000 € 4.000.000 €
Erwartungswert / Zielwert 1,34 1,32
Standardabweichung / Erwartungswert 0,42 1,84

Abbildung 60: Koordinaten fiir das Bewertungsportfolio fiir die Zielgrofie MVA
des Projektbeispiels

Abbildung 61 zeigt das Bewertungsportfolio fiir das Fallbeispiel. Die Alternative
Deutschland liegt im Bereich II, weist also eine wesentliche hohere Chance als
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Gefahr auf. Die Alternative Indien ist aufgrund der berechneten Werte im Be-
reich IV anzuordnen.

4 Indien
184 @
Gefahr . e
olE P
v ',' r
7’ s
2 .’.
S
1+ 4 ,
3 e
/I y 1 I e -
l. 4 /»’A
’ 4 s
4 / -
042 4 ¥ Deutsch- 1
; y ; land K
; : ; Chance
/ ; /
+ : - >
TV
o132 134 g
Legende:
TV Vorgegebener Zielwert E  Erwartungswert fir die ZielgréRe
o Standardabweichung der ZielgroRe . Standortalternativen

Abbildung 61: Vergleich der beiden Standortalternativen fiir die Zielgrofie MVA
des Projektbeispiels anhand des Bewertungsportfolios

Auch die Berechnung des Risikoverhéltnis fiir den MVA der beiden Standortal-
ternativen belegt die Aussagen, die bereits basierend auf dem Vergleich der His-
togramme sowie dem Eintrag der Alternativen in das Bewertungsportfolio getrof-
fen werden konnten: Das Risikoverhéltnis der Alternative Deutschland ist we-
sentlich grofer als das der Alternative Indien (vgl. Abbildung 62).

Berechnung des Risikoverhaltnis fiir die Zielgr6Re MVA

Deutschland Indien
Zielwert der Standortalternative 4.000.000 € 4.000.000 €
Erwartungswert fiir die Chance der ZielgroRRe 6.340.843 € 7.344.544 €
Erwartungswert fiir die Gefahr der ZielgroRe 2.801.321 € 1.273.109 €
Risikoverhaltnis 1,95 1,23

Abbildung 62: Berechnung des Risikoverhdltnis fiir die Zielgréfie MVA des Pro-
Jektbeispiels

Nach Présentation der Bewertungsergebnisse fiir die beiden Standortalternativen

wurde von der Unternehmensfithrung beauftragt, den Einfluss der Unsicherheiten

Lohnkostensteigerung, Materialkostenentwicklung, Transportkostenentwicklung

sowie aller qualitativen Unsicherheiten auf die ZielgroBe MVA zu ermitteln.
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Daher wurde fiir diese Unsicherheiten im Rahmen des Projektbeispiels eine Sen-
sitivititsanalyse filir die Standortalternative Indien durchgefiihrt (vgl. Abbildung
63).

Sensitivitatsanalyse fiir die ZielgroRe MVA der Alternative Indien S'E%"Q
]

~

—
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Abbildung 63: Sensitivititsanalyse fiir ausgewdhite Unsicherheiten der Stand-
ortalternative Indien im Rahmen des Projektbeispiels

Es ist ersichtlich, dass die Entwicklung der Materialkosten (U _ON,x I) sowie
der Lohnkosten (U ONy,;, I) eine hohe Auswirkung auf den MVA hat. Eine
Abnahme der gesamten Materialkosten um 5 % erhoht den MVA um 15 %. Da-
gegen bewirkt eine Steigerung der gesamten Lohnkosten um 20 % eine Verringe-
rung des MVA um 66 %. Die Reduzierung des Einflusses der qualitativen Unsi-
cherheiten (U_QLg.s 1) um 20 % erhoht den MVA um 6 %.

Der Einfluss einzelner qualitativer Unsicherheiten 1ésst sich aus der in Abbildung
58 gezeigten Abhdngigkeitsmatrix durch die Ermittlung der Summe der Betrige
der einzelnen Gewichtungsfaktoren in den Zeilen (Sz) und Spalten (Ss) ableiten.
Im Projektbeispiel hatten die Unsicherheiten kulturelle Unterschiede, Koordina-
tions- und Kommunikationsaufwand, fertigbare Produktqualitit und Verfiigbar-
keit von qualifiziertem Personal den groften Einfluss auf die Standortalternative
Indien. Basierend auf dieser Erkenntnis ist es fiir die Geschéftsbereichsleitung
moglich, bei einer Entscheidung fiir die Alternative Indien gezielt Maflnahmen
zur Beherrschung dieser Unsicherheiten abzuleiten.
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Nach Vorstellung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir die Alternative In-
dien wurde von der Geschiftsbereichsleitung die Entscheidung getroffen: Die
hohe Sensitivitit der qualitativen Unsicherheiten und das groBere Risiko der
Standortalternative Indien haben die Unternehmensfithrung veranlasst, die Alter-
native mit dem kleineren Risiko und der geringeren Sensitivitit bzgl. der Unsi-
cherheit zu préferieren und damit den Produktionsstandort Deutschland zu stér-
ken.

7.4 Bewertung der entwickelten Methode

In diesem Abschnitt soll zum einen eine Aussage {iber das Verhiltnis zwischen
dem Aufwand und dem Nutzen der Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten
und in PlantCalc® umgesetzten Methode getroffen werden. Zum anderen soll
beurteilt werden, in wieweit die in Kapitel 4 gestellten Anforderungen erfiillt
wurden.

Verhiltnis zwischen Aufwand und Nutzen

In Abbildung 64 ist gezeigt, welche Aufwinde in Manntagen (MT) und Nutzen
bei der Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Methode im Vergleich zu
einer konventionellen Bewertung entstehen. Unter einer konventionellen Bewer-
tung wird hier die Anwendung der in Unternehmen bereits etablierten Kapital-
wertmethode (vgl. Abschnitt 2.4.4) verstanden. Der Aufwand!? fiir eine Bewer-
tung héngt stets von dem Umfang des konkreten Projekts ab; bei den in Abbil-
dung 64 angegebenen Werten handelt es sich um Erfahrungswerte des Instituts
flir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) (vgl. hierzu
REINHART ET AL. 2007, KORVES & KREBS 2008, OEHMEN ET AL. 2008,
REINHART ET AL. 2008a, REINHART ET AL. 2008b, KORVES & KREBS 2009,
KREBS ET AL. 2009).

Einen Mehrwert der Methode stellt die Beriicksichtigung multidimensionaler
Unsicherheiten und der Integration ihrer Abhingigkeiten dar. Dem entsprechend
verursachen die Identifikation von Einflussfaktoren und die Modellierung der
Unsicherheiten auch einen groferen Aufwand als bei einer Bewertung ohne Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten sowie der Abhédngigkeiten. In Abschnitt 7.2

10 Es wird hier lediglich der Aufwand zur Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und im
Software-Werkzeug PlantCalc® umgesetzten Methode adressiert. Der initiale Aufwand fiir die Entwick-
lung und Integration der Methode in PlantCalc® wird nicht betrachtet.
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wurde u. a. beschrieben, wie die in dieser Arbeit beschriebene Aufstellung des
Bewertungsmodells (vgl. Abschnitt 6.5.1) durch das Software-Werkzeug
PlantCalc® unterstiitzt wird. Daher ist der Aufwand fiir die Aufstellung des Be-
wertungsmodells wesentlich geringer als bei einer konventionellen Bewertung.

Aufwand vs. Nutzen bei Anwendung der Methode
(MT: Manntage)

p Bewertung mitderin
Bewertungsschritte thl;/“e,::tlz:elle dieser Arbeit ent-
9 wickelten Methode
Definition des Bewertungsziels 2MT 2MT
Sammlung von Einflussfaktoren 10MT 15MT
Iden_tiﬁkatior\ von Abhangigkeiten zwischen oMT 5MT
Unsicherheiten
Aufwand Modellierung quantitativer Unsicherheiten oMT 5MT
Modellierung qualitativer Unsicherheiten oMT 5MT
Aufstellung des Bewertungsmodells 20MT 10MT
BerechnungderZielgroRe 1MT 1MT
Analyse des Bewertungsergebnisses 5MT 5MT
Lineare Abschreibung (3 Jahre) der Investition (785 €) inkl. 5 % 288.2€
Zinsen (78,6 €) fiir Simulationssoftware Oracle® Crystal Ball® = ’
- 38MT 48 MT + Crystal Ball®
EUMME(NIERTI00S) d.h.38.000 € d.h.48.288,2 €
Sensibilisierung fir
Bewertung der Gefahr durch Auswerteverfahren ;g;t;n@nigefahr;
(Histogrammvergleich, Risikoportfolio, Risikoverhaltnis) - gigv
konkreten
Nutzen Bewertungsumfang
Reduzierungder
Identifikation von Einflussfaktoren auf das Bewertungs- Gefahrdurch gezielte
ergebnis B Ableitung von
MaRnahmen

Abbildung 64: Aufwand vs. Nutzen bei Anwendung der in dieser Arbeit entwi-
ckelten Methode im Vergleich zu einer konventionellen Bewer-
tung

In Abschnitt 6.6 wurden verschiedene Verfahren zur Analyse der multidimensio-
nalen Bewertung erldutert. Diese Verfahren sind ebenfalls in PlantCalc® inte-
griert und verursachen keinen groferen Aufwand als die Analyse des Bewer-
tungsergebnisses einer konventionellen Bewertung. Bei der Analyse im Rahmen
einer konventionellen Bewertung werden meist die Auspridgungen der Einfluss-
faktoren durch einfache Zu- bzw. Abschlidge variiert und dann die Verdnderung
der ZielgroBe (d. h. des Kapitalwerts) beobachtet. Eine detaillierte Quantifizie-
rung des Risikos wird nicht vorgenommen.
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Insgesamt lésst sich feststellen, dass die Anwendung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Methode zur Standortbewertung unter Beriicksichtigung multidimen-
sionaler Unsicherheiten im Schnitt ca. 10 MT zusétzliche Kapazitit in Anspruch
nimmt im Vergleich zu einer konventionellen Bewertung. Wie in Abschnitt 1.3.2
beschrieben, richtet sich diese Arbeit an Spezialisten in Planungsabteilungen von
Unternehmen und Berater, die in Projekte zur Standortplanung produzierender
Unternehmen eingebunden sind. In Abschnitt 7.1 wurde erklért, dass fiir die An-

®

wendung von PlantCalc™ ein handelsiiblicher PC und die allgemein verfiigbare
Tabellenkalkulation Microsoft Office Excel® sowie die Simulationssoftware
Oracle® Crystal Ball® erforderlich ist. Da ein PC sowie die Tabellenkalkulation
Microsoft Office Excel® zu der Standardausstattung eines jeden Beraters oder
Mitarbeiters einer Planungsabteilung zihlt, ist zur Nutzung von PlantCalc® ledig-
lich Oracle”™ Crystal Ball® zu beschaffen. Eine Lizenz fiir Oracle™ Crystal Ball®
ist fiir 785 € zu erwerben und kann linear iiber 3 Jahre bei einem angenommenen
Kapitalzinssatz von 5 % abgeschrieben werden. Bei Annahme eines Kostensatzes
fir einen Mitarbeiter von 1.000 €/Tag bedeutet eine Standortbewertung mit

PlantCalc® einen monetiren Mehraufwand von ca. 10.288 €!1.

Allerdings lassen sich durch Anwendung der Methode sowohl Chancen als auch
Gefahren fiir produzierende Unternehmen identifizieren, die bei einer konventio-
nellen Bewertung vernachléssigt werden. Fiir das in Abschnitt 7.3 beschriebene
Projektbeispiel sind fiir beide Standortalternativen Zielwerte moglich, die we-
sentlich unter dem von der Unternehmensfiihrung vorgegebenen Zielwert liegen
und somit die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens negativ beeinflussen konnen.
Die Kenntnis solcher moglichen Abweichungen tragt dazu bei, die an der Stand-
ortbewertung beteiligten Personen hinsichtlich der Vielzahl zu beachtender quan-
titativer und qualitativer Einflussfaktoren zu sensibilisieren. Bspw. wiirde eine
Verringerung des Einflusses der qualitativen Einflussfaktoren bei der Standort-
alternative Indien um 20 % das Bewertungsergebnis bereits um 6 %, d. h. ca.
316.700 € verbessern. Werden die qualitativen Unsicherheiten bei der Bewertung
der Standortalternative Indien vernachldssigt, erhoht sich der MVA um
1.614.152 €. Damit ist der erwartete Wert fiir die Alternative Indien wesentlich
hoher als flir die Alternative Deutschland und kann die Entscheidung der Unter-
nehmensfithrung fiir die Alternative Indien bewirken. Wie bereits in Abschnitt
1.1 beschrieben, kann eine solche Fehlentscheidung sogar zur Insolvenz des Un-

1 Es wird vorausgesetzt, dass eine Standortbewertung mit PlantCalc® einmal jihrlich durchgefiihrt wird.
Bei hdufiger durchzufiihrenden Bewertungen reduzieren sich die Kosten fiir die Nutzung des Simulations-
tools Oracle” Crystal Ball® anteilig.

153



7 Umsetzung der Methode

ternehmens fithren. Somit ist der bei der Durchfiihrung der Standortbewertung
mit PlantCalc® entstehende Mehraufwand gerechtfertigt.

Beurteilung des Erfiillungsgrads bzgl. der Anforderungen

Im Folgenden wird der Erfiillungsgrad der in Kapitel 4 gestellten Anforderungen
an die zu entwickelnde Methode beurteilt, welcher in Abbildung 65 zusammen-
gefasst ist. Hierzu werden zum einen die durch das Projektbeispiel gewonnenen
Erkenntnisse berticksichtigt und zum anderen die Erfahrungen aus weiteren, vom
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) durchgefiihr-
ten Bewertungsprojekten bei produzierenden Unternehmen herangezogen.

In dieser Arbeit wurde eine Methode fiir die detaillierte Bewertung konkreter
Standortalternativen entwickelt. Diese Bewertung ist anhand verschiedener
monetdrer Zielgrofien moglich, fiir die jeweils ein Kalkulationsmodell aufzustel-
len ist (vgl. Abschnitt 6.2.3). In Abschnitt 6.3 wurde ein Vorgehen zur Identifika-
tion von Einflussfaktoren eingefiihrt, indem zunichst alle relevanten quantita-
tiven und qualitativen, d. h. multidimensionalen, sicheren und unsicheren Ein-
flussfaktoren fir die Bewertung ermittelt werden. In einem nichsten Schritt er-
folgt die Beschaffung der bendétigten Informationen iiber die Auspridgung der
einzelnen Faktoren. Auch die Abhdngigkeiten zwischen den Unsicherheiten wer-
den identifiziert und in einer Matrix spezifiziert. In den Schritten 3 und 4 der
entwickelten Methode, dem Unsicherheitsmodell sowie der Bewertung, werden
die identifizierten Unsicherheiten sowie deren Abhdngigkeiten abgebildet und in
die monetdre Bewertung integriert, indem eine Verkniipfung mit dem Kalkula-
tionsmodell erfolgt. Im Rahmen der Analyse des Bewertungsergebnisses in
Schritt 5 der Methode wird u. a. das positive und negative Risiko fir die Stand-
ortalternative bewertet. Damit sind alle in Abschnitt 4.2 beschriebenen speziellen
Anforderungen an die Methode vollstandig erfiillt.

Um die praktische Anwendbarkeit der in dieser Arbeit entwickelten und in einem
Bewertungsmodell umgesetzten Methode sicher zu stellen, wurde u. a. die Forde-
rung nach ihrer Praxistauglichkeit gestellt. Durch den schrittweisen Aufbau der
Methode sowie die Integration des Bewertungsmodells in das Software-
Werkzeug PlantCalc® wird die Komplexitit fiir den Anwender im Vergleich zum
Mehrwert der Methode beherrschbar gemacht. Wie bereits oben erklart, ist der
Aufwand fiir die Identifikation von Einflussfaktoren und die Modellierung der
Unsicherheiten im Vergleich zu einer konventionellen Bewertung hoher.
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Legende:
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Abbildung 65: Beurteilung des Erfiillungsgrads bzgl. der an die entwickelte Me-
thode gestellten Anforderungen

Die Ubertragbarkeit der Methode auf neue Standortbewertungen ist durch die
allgemeingiiltige Vorgehensweise und durch die Mdoglichkeit zur Definition ein-
zelner Module und Planungsvorlagen in PlantCalc® gewihrleistet.

Die Transparenz des Bewertungsmodells ist zum einen durch die in Kapitel 5
erklarte Klassifizierung und Modellierung von Unsicherheiten sowie die Umset-
zung in PlantCalc® gegeben. Zum anderen erhdht die Integration der Analyse-
moglichkeiten in PlantCalc”™ die Transparenz. Allerdings ist ein bereits bestehen-
des Bewertungsmodell nur dann fiir den Anwender ersichtlich, wenn die in
Abbildung 54 beispielhaft gezeigten Verbindungen der der einzelnen Microsoft®™
Office Excel®-Dateien nachvollzogen werden.

®

Das in PlantCalc™ umgesetzte Bewertungsmodell ist skalierbar: Durch den mo-
dularen Aufbau kdnnen wihrend eines Bewertungsprojekts einzelne Module und
Berechnungsvorschriften erweitert, geloscht oder hinzugefiigt werden. Fiir neue
Anwendungsfille ist es moglich, entweder bestehende Planungsvorlagen anzu-
passen oder neue, auf die spezifische Bewertungsaufgabe zugeschnittene Vorla-
gen zu erstellen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In Deutschland nimmt die industrielle Produktion nach wie vor eine zentrale
Stellung ein. Jedoch sind produzierende Unternehmen zunehmend verédnderten
Rahmenbedingungen durch die Globalisierung ausgesetzt. Nur eine stetige Ver-
besserung der Wettbewerbs- und Kostensituation durch die Erschliefung neuer
Mairkte und die Vernetzung einzelner Produktionsstandorte sichert langfristig den
Erfolg deutscher Unternehmen.

Entscheidungen zum Autbau von Produktionen in wachsenden Marktregionen
und die Integration des neuen Standorts in ein bestehendes Produktionsnetz wei-
sen eine hohe Komplexitit auf. Zum einen sind bei der Standortplanung neben
der Beriicksichtigung der Unternehmens- und Produktionsstrategie umfangreiche
Anforderungsprofile fiir die in Frage kommenden Standorte zu erstellen und je-
weils eine Vielzahl von Einflussfaktoren zu beachten. Zum anderen unterliegen
viele der bei der Standortwahl zu beriicksichtigenden Faktoren Unsicherheiten,
welche sich durch Abweichungen von angenommenen Entwicklungen oder
durch ihr Zusammenwirken ausdriicken.

In der industriellen Praxis werden Standortentscheidungen allerdings héufig vor-
schnell und meist ohne Beriicksichtigung von Unsicherheiten getroffen. Insbe-
sondere qualitative Faktoren wie die Verfiigbarkeit qualifizierter Fachkrifte oder
der Koordinations- und Kontrollaufwand werden nicht in die Bewertung inte-
griert. Solche qualitative Unsicherheiten liegen meist nur als Expertenein-
schitzung bei der Bewertung vor, sind aber in jedem Fall zu beriicksichtigen.
Werden diese Unsicherheiten vernachléssigt, stellen sie ein Risiko fiir das Unter-
nehmen dar, welches nicht nur die Wirtschaftlichkeit des Standorts erheblich ge-
fahrden kann, sondern auch zur Insolvenz des Mutterunternehmens fithren kann.

Bekannte Forschungsansitze sind derzeit nicht in der Lage, eine Standortbewer-
tung unter Beriicksichtigung qualitativer und quantitativer Unsicherheiten sowie
deren Abhingigkeiten durchzufiihren. Aus diesem Grund wurde in der vorlie-
genden Arbeit eine Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte
entwickelt, die es ermdglicht, multidimensionale, d. h. sowohl quantitative als
auch qualitative, Unsicherheiten zu integrieren und monetir zu quantifizieren.

Zur Beriicksichtigung qualitativer und quantitativer Unsicherheiten bei der Be-
wertung sind in dieser Arbeit verschiedene Verfahren vorgestellt worden. Mit der
Risikoanalyse wurde ein geeignetes Verfahren gefunden, welches es ermdglicht,
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quantitative Unsicherheiten iiber unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsfunktionen
abzubilden. Fiir die Modellierung qualitativer Unsicherheiten eignet sich die
Fuzzy-Set-Theorie. Denn dieses Verfahren ermdglicht es, sowohl die einzelnen,
inhaltlich nicht prézise abgrenzbaren, qualitativen Unsicherheiten als auch deren
Zusammenhdnge zu modellieren. Daher wurde in dieser Arbeit ein Fuzzy-
Bewertungsnetz entwickelt, um sowohl Abhéngigkeiten zwischen qualitativen
und quantitativen Unsicherheiten als auch zwischen qualitativen Unsicherheiten
untereinander modellieren zu konnen. Die einzelnen Arten zur Modellierung der
Unsicherheiten sowie deren Abhéngigkeiten sind in Kapitel 5 detailliert erklért
worden.

Aufbauend auf den eingefiihrten Arten zur Unsicherheitsmodellierung wurde in
Kapitel 6 die Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Be-
riicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten entwickelt. Ausgehend von
einer Definition des Bewertungsziels und der Aufstellung des monetiren Kalku-
lationsmodells sind alle relevanten Einflussfaktoren und Unsicherheiten sowie
deren Abhéngigkeiten zu identifizieren. Hierfiir wurde ein Vorgehen zur Ermitt-
lung des Informationsbedarfs durch Festlegung aller zu betrachtenden Einfluss-
faktoren und Unsicherheiten sowie ein Vorgehen zur Deckung des Informations-
bedarfs durch die Informationsbeschaffung entwickelt. Stehen die Einflussfakto-
ren fiir die Bewertung fest, ist das Unsicherheitsmodell aufzustellen, indem die
einzelnen Unsicherheiten und deren Abhéingigkeiten iiber die Wahrscheinlich-
keitstheorie und das Fuzzy-Bewertungsnetz abgebildet werden. Durch Verkniip-
fung des zuvor aufgestellten Unsicherheitsmodells mit dem Kalkulationsmodell
kann die eigentliche Bewertung erfolgen. Mit dem sich ergebenden Bewer-
tungsmodell wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt und damit der Wert
fiir den jeweiligen Standort ermittelt. Fiir die Analyse der Bewertungsergebnisse
sind verschiedene Verfahren entwickelt worden, die neben einem Vergleich von
Standortalternativen auch eine Risikobewertung einzelner Alternativen ermogli-
chen. Dariiber hinaus kénnen mit der vorgestellten Sensitivitdtsanalyse diejeni-
gen Unsicherheiten identifiziert werden, die das Bewertungsergebnis am stérks-
ten beeinflussen. Basierend auf diesen Sensitivititen lassen sich gezielt Mal3-
nahmen zur Risikoreduktion ableiten.

Die entwickelte Methode wurde in der Praxis bereits mehrfach erfolgreich einge-
setzt. Um ihre Praxistauglichkeit weiter zu erhohen, wurde sie in ein Werkzeug
zur Standortbewertung (PlantCalc™) integriert. Auf diese Weise werden sowohl
die Modellierung der Unsicherheiten sowie deren Abhdngigkeiten als auch die
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Bewertung und Analyse der Ergebnisse fiir den Anwender der Methode verein-
facht.

Die Anwendung anhand eines industriellen Projektbeispiels in dieser Arbeit und
in der Praxis zeigte das Potential der entwickelten Methode. Durch die Beriick-
sichtigung qualitativer Unsicherheiten ermdglicht die Methode den Spagat zwi-
schen der Verarbeitung von unsicheren und qualitativen Informationen einerseits
und der Bereitstellung von entscheidungsrelevanten quantitativen Zielwerten an-
dererseits. Dem entsprechend verursachen die Identifikation und die Modellie-
rung der Unsicherheiten auch einen groeren Aufwand als bei einer Bewertung
ohne Beriicksichtigung von Unsicherheiten. Allerdings ist dieser Aufwand in
jedem Fall bei Entscheidungen gerechtfertigt, die wie die Standortwahl einen
langfristigen Zeitraum umfassen und die Wirtschaftlichkeit von Unternehmen
erheblich beeinflussen kdnnen.

Der Aufwand zur Identifikation und Modellierung der Einflussfaktoren und Un-
sicherheiten kann weiter reduziert werden, wenn entsprechende Wissensdaten-
banken zur Strukturierung und Formalisierung der relevanten Informationen im
Unternehmen aufgebaut werden. Hierzu gilt es, geeignete Systeme sowohl zur
Sicherstellung der Nutzung der Wissensdatenbank als auch zur Uberwachung der
Qualitdt der Datenbankeintrdge zu entwickeln. Durch die abstrakte Abbildung
vorhandener Kenntnisse lieen sich auch Informationsliicken leichter identifi-
zieren. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, das in dieser Arbeit verwendete
Fuzzy-Bewertungsnetz durch die Anwendung von Algorithmen des maschinellen
Lernens, z. B. eines Neuronalen Netzes, weiter zu formalisieren. Hierzu sind die
zu integrierenden Ausprigungen der Abhéngigkeiten empirisch fiir die jeweils zu
betrachtenden Standortregionen zu ermitteln.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz beinhaltet das Potential, die Grundlage
weiterer Arbeiten zu sein (vgl. z. B. REINHART ET AL. 2011b): Eine Beriicksichti-
gung sowohl quantitativer als auch qualitativer Unsicherheiten zur Beherrschung
des turbulenten Unternehmensumfelds ist bei einer Vielzahl von Fragestellungen
des Produktionsmanagements relevant. In Zukunft werden bei Entscheidungen
iiber den Aufbau neuer Produktionsstandorte oder die Neugestaltung des Produk-
tionsnetzwerks starker nach dem Kriterium der Nachhaltigkeit (d. h. z. B. Res-
sourcenverbrauch, soziale und gesellschaftspolitische oder betriebs- und volks-
wirtschaftliche Auswirkungen) getroffen werden. Bei der Bewertung der Nach-
haltigkeit ist die Berticksichtigung einer Vielzahl qualitativer Faktoren erforder-
lich, fiir die die in dieser Arbeit entwickelten Modellierungsarten genutzt werden
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konnen. Auch bei Entscheidungen zum Einsatz neuer Technologien und Produk-
tionsverfahren in Unternehmen spielt deren Bewertung eine entscheidende Rolle.
Die in dieser Arbeit entwickelten Ansitze leisten damit einen Beitrag, das bei
strategischen Entscheidungen produzierender Unternechmen vorhandene Risiko
zu beherrschen und damit den Erfolg deutscher Unternehmen langfristig zu
sichern.
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10 Anhang

10.1 Verteilungsfunktionen zur Modellierung quantitativer
Unsicherheiten

10.1.1 Stetige Gleichverteilung

Eine sehr einfache Verteilung ist die stetige Gleichverteilung (uniformelle Ver-
teilung) (COTTIN & DOHLER 2009). Die Dichtefunktion einer auf dem Intervall
[a;b] gleichverteilten Zufallsvariable X lautet:

1
_) —— fur a<x<bh
=1 3-a (32)
0 sonst
flx) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X
a b Untere bzw. obere Grenze des Intervalls der Gleichverteilung

10.1.2 Dreiecksverteilung

Die Dichtefunktion der Dreiecksverteilung wird durch die Parameter a (minima-
ler Wert), b (maximaler Wert) und w (wahrscheinlichster Wert) bestimmt:

2-(x—a) )
m f ur as<x<w
G =1 2.(b-x . (33)
li(b—a)(b—w) fir w<x<b
0 sonst

Slx) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X
a b Untere bzw. obere Grenze des Intervalls der Dreiecksverteilung
w Wabhrscheinlichster Wert der Dreiecksverteilung

10.1.3 Binominalverteilung

Die Binomialverteilung beschreibt zwei mogliche Ereignisse x; und x, mit ihren
zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten p und ¢. Diese Art der Verteilung kann bspw.
zur Modellierung von Ja / Nein-Entscheidungen eingesetzt werden (RIMPAU
2010).
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p1 furx =x,
x) = _ .. 34
fx() {‘Iz—(l—m) fiir x = x, (34)
fux) Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X
X1, X2 Mogliche Ereignisse
pi Eintrittswahrscheinlichkeit von x; bei einmaliger Ziehung
q> Eintrittswahrscheinlichkeit von x, bei einmaliger Ziehung

10.1.4 Diskrete Gleichverteilung

Die diskrete Gleichverteilung besitzt im Gegensatz zur stetigen Gleichverteilung
(vgl. Abschnitt 10.1.1) einen diskreten Ereignisraum. Es kénnen N verschiedene
Ereignisse x, mit gleicher Wahrscheinlichkeit eintreten:

1 .
f(x) = {E flrx=xn i ne1,2,..,N} (35)
0 sonst
Six) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X
Xn Realisiertes Ereignis n der Zufallsvariable X
N Anzahl der moglichen Ereignisse
n Laufvariable

10.2 Identifikation und Beseitigung von Zyklen mit der
Graphentheorie

10.2.1 Allgemeines

Das in Abschnitt 5.4.3 eingefiihrte Fuzzy-Bewertungsnetz zur Modellierung der
Abhéngigkeiten zwischen den im Rahmen der Standortbewertung zu beriicksich-
tigenden Unsicherheiten bildet eine Folge von Wirkungen ab. Eine Folge von
Wirkungen wird als Zyklus bezeichnet, wenn sie aus verschiedenen Zwischen-
punkten besteht und geschlossen ist (GAL ET AL. 1987). Das Fuzzy-
Bewertungsnetz erlaubt keine Zyklen unter den Unsicherheiten, da sonst durch
die Modellierung Endlosschleifen entstehen. Aus diesem Grund sind mdgliche
Zyklen innerhalb des Fuzzy-Bewertungsnetzes zu identifizieren und zu beseiti-
gen. Hierfiir bieten sich verschiedene Algorithmen der Graphentheorie an, die
folgende Anforderungen erfiillen miissen:
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e Es ist die gesamte Folge der Wirkungen abzusuchen und jeder Zyklus zu
identifizieren.

e Der Algorithmus muss eine kurze Laufzeit haben, damit das Bewertungs-
modell in ein Software-Werkzeug tiberfiihrt werden kann.

Durch die Graphentheorie kénnen komplexe Systeme mit vielen in Verbindung
stehenden Elementen beschrieben werden. Die Elemente werden durch Punkte
dargestellt und im Folgenden als Knoten bezeichnet. Die Kanten zwischen den
Knoten beschreiben die Beziehung zwischen den Elementen. Ein Graph wird als
eine durch Kanten verbundene Menge definiert (NEUMANN & MORLOCK 2004).
Durch Graphen konnen viele Problemstellungen modelliert werden, u.a. lassen
sich Wirkungen durch Graphen darstellen und analysieren (HEUN 2003).

In der wissenschaftlichen Literatur wird zwischen drei unterschiedlichen Katego-
rien von Graphen unterschieden: ungerichteten, gerichteten und gerichteten azyk-
lischen Graphen. Bei ungerichteten Graphen wird nur vorgegeben, welche Kno-
ten miteinander verbunden sind, nicht aber die Richtung der Verbindung (SAAKE
& SATTLER 2006). Da die Wirkungen zwischen Einflussfaktoren auf die Stand-
ortbewertung immer eine Richtung haben, sind ungerichtete Graphen in dieser
Arbeit nicht von Bedeutung. Gerichtete Graphen haben im Gegensatz dazu eine
Richtung und sind in einer Reihenfolge angeordnet (KRUMKE & NOLTEMEIER
2009).

Ursache fiir Zyklen in gerichteten Graphen sind sog. Riickwdrtskanten. Bspw.
kommt der Zyklus des in Abbildung 66 gezeigten gerichteten Graphen durch die
Riickwirtskante von Knoten C nach Knoten A zu Stande. Die dritte Kategorie
von Graphen sind die gerichteten azyklischen Graphen, die oft als DAG
(Directed Acyclic Graph) bezeichnet werden und frei von Zyklen sind. Fiir diese
Arbeit sind der gerichtete Graph und der DAG relevant. Um die oben beschrie-
bene Problemstellung zu 16sen, werden im Folgenden zwei elementare Algorith-
men aus der Graphentheorie zur Identifikation und Beseitigung von Zyklen in
gerichteten Graphen erklért.
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Riickwértskante

| | v |
L] | e

Ungerichteter Graph

Gerichteter Graph

=

‘ A H B H C ‘ Relevant fiir
/ diese Arbeit

Gerichteter, azyklischer Graph

Legende:

I:l Knoten (entsprechen in dieser Arbeit den Einflussfaktoren im Rahmen der Standortbewertung)
— Gerichtete Kanten

— Ungerichtete Kanten

Abbildung 66: Arten von Graphen

10.2.2 Suche und Beseitigung von Zyklen in dieser Arbeit

Zur Identifikation und Beseitigung von Zyklen innerhalb des in dieser Arbeit
beschriebenen Fuzzy-Bewertungsnetzes wurde ein Algorithmus entwickelt, der
basierend auf der Tiefensuche alle in einem Zyklus vorhandenen Unsicherheiten
abspeichert und es somit ermdglicht, Zyklen innerhalb des Fuzzy-
Bewertungsnetzes auszugeben. Im Folgenden wird zunichst der Algorithmus der
Tiefensuche beschrieben und dann erklért, wie der fiir die Zyklensuche innerhalb
des Fuzzy-Bewertungsnetzes entwickelte Algorithmus aufgebaut ist.

Algorithmus der Tiefensuche

In Abbildung 67 wird der allgemeine Algorithmus der Tiefensuche dargestellt.
Am Anfang der Tiefensuche haben alle Knoten den Zustand unentdeckt. Die Tie-
fensuche wird an einem beliebigen Knoten X gestartet, und es wird zunéchst ge-
testet, ob in einer vorhergegangenen Suche der ndchste Knoten schon entdeckt
wurde (Zeile 2). Ob das Ziel direkt im ersten Schritt gefunden wurde, wird in
Zeile 3 tiberpriift, ansonsten wird der Knoten als entdeckt markiert (Zeile 4). In
dem nidchsten Schritt wird die Tiefensuche fiir jeden benachbarten Knoten Y von
X durchgefiihrt (Zeile 5 bis 7). Bemerkt die gerade aufgerufene Tiefensuche, dass
sie im Kreis gelaufen ist, kehrt sie per refurn zu dem aufgerufenen Knoten X zu-
riick (VOCKING ET AL. 2008).
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Tiefensuche

function Tiefensuche (x)// Definition der Tiefensuche-Funktion
if Zustand[X] # ,entdeckt” then return; endif
if X = Ziel then exit ,Ziel gefunden®; endif
Zustand[X] := ,entdeckt";
for each benachbarte Kreuzung Y von X
Tiefensuche (Y)
end for;

end function; /I Ende der Tiefensuche-Funktion

© 0 N O g » W N =

Tiefensuche (Startkreuzung); /[Hauptprogramm

Abbildung 67: Tiefensuche

Die Tiefensuche ist ein oft verwendeter Algorithmus, da durch ihn viele unter-
schiedliche Problemstellungen in der Graphentheorie geldst werden konnen. Un-
ter anderem kann ermittelt werden, ob ein Graph Zyklen enthilt. Fiir die Identifi-
kation von Zyklen ist der in Abbildung 67 gezeigte Algorithmus leicht abzuén-
dern. Da in einem gerichteten Graphen nur Riickwértskanten (vgl. Abbildung 66)
einen Zyklus verursachen konnen, sind nur diese bei der Zyklensuche von Inte-
resse (VOCKING ET AL. 2008).

Zyklensuche mit der Tiefensuche

procedure Zyklensuche (Knoten x)
begin
if Markierung (x) = ,in Bearbeitung” then Zyklus gefunden;
elsif Markierung (x) = ,noch nicht begonnen® then
Markierung (x) = ,,in Bearbeitung*;
for all Nachfolgeknoten y von x do Zyklensuche (y) endfor;
Markieung (x) := ,abgeschlossen”

endif;

© O N O g »h W N -

end;

Abbildung 68: Zylensuche mit der Tiefensuche

Zur Identifikation von Riickwértskanten sind die Knoten des Graphen als noch
nicht begonnen, in Bearbeitung und abgeschlossen zu markieren. Vor der
Zyklensuche miissen alle Knoten als noch nicht begonnen markiert werden (vgl.
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Abbildung 68). Wie bei dem allgemeinen Algorithmus der Tiefensuche, geht die
Zyklensuche mit der Tiefensuche einem Pfad nach. Der Unterschied besteht da-
rin, dass die iiberquerten Knoten nicht mit markiert, sondern mit in Bearbeitung
gekennzeichnet werden (Zeile 5). Trifft der Algorithmus auf einen Knoten, der
bereits in Bearbeitung ist, so wird ausgegeben, dass ein Zyklus gefunden wurde
(Zeile 3). Dann wird der Weg bis zur néchsten Abzweigung zuriickverfolgt, und
alle darauf liegenden Knoten werden abgeschlossen.

Zyklensuche innerhalb des Fuzzy-Bewertungsnetzes

Wihrend die oben beschriebene Zyklensuche mit der Tiefensuche nur den Zyk-
lus sucht und dem Anwender nicht die Information geben kann, dass ein Zyklus
vorhanden ist, kann der neu entwickelte Algorithmus (vgl. Abbildung 69) den
Zyklus suchen und ihn mit allen im Zyklus befindlichen Faktoren ausgeben. Da-
fiir ist es notwendig, sie abzuspeichern. Dies geschieht in Zeile 8 in dem Such-
pfad. In Zeile 11 wird dieser Suchpfad ausgegeben.

Zyklenfinden
1 procedure Zyklensuche (Knoten x)
2 begin
3 if Markierung (x) = ,in Bearbeitung® then Zyklus gefunden;
4 I Alle Knoten auf dem aktuellen Pfad ab x liegen auf einem Zyklus
5 elsif Markierung (x) = ,noch nicht begonnen® then
6 Markierung (x) = ,,in Bearbeitung";
7 Il Verlangere den aktuellen Suchpfad um x;
8 for all Nachfolgeknoten y von x do Zyklenfinden (y) endfor;
9 Markierung (x) := ,abgeschlossen®;
10 Il Ausgabe des aktuellen Suchpfads
11 endif;
12 end;

Abbildung 69: Algorithmus zur Zyklensuche innerhalb des Fuzzy-
Bewertungsnetzes

Die identifizierten Zyklen werden eliminiert, indem Faktoren aus dem Fuzzy-
Bewertungsnetz entnommen werden. Hierbei ist es besonders wichtig, dass durch
die Entnahme der Faktoren das Netz so gering wie moglich verdndert wird. Da-
bei sind zwei Regeln zu beachten:
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e In einem Zyklus ist die Wirkung zu entnehmen, die die geringste Auswir-
kung auf das Fuzzy-Bewertungsnetz hat.

o Ist die Wirkung, die entnommen werden soll, die einzige ausgehende
Wirkung eines Einflussfaktors, darf diese nicht entfernt werden, da der
Faktor sonst keinen Einfluss mehr auf das zu modellierende System hat.

10.3 Unified Modeling Language (UML)

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Unified Modeling Language
(UML) beschrieben, die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendig sind. Fiir
eine detaillierte Beschreibung wird auf die Literatur (z. B. OESTEREICH &
BREMER 2009, BALZERT 2010) verwiesen.

In Abbildung 70 sind die wichtigen Notationen eines statischen Klassendiag-
ramms gezeigt. Ein Klassendiagramm dient zur grafischen Darstellung von Klas-
sen sowie deren Beziehungen und Hierarchien. Klassen werden als Menge ihrer
Objekte mit gleichen Merkmalen, Funktionen und Beziehungen zu anderen Ob-
jekten beschrieben. Die Merkmale beschreiben die Eigenschaften aller Objekte in
einer Klasse; die Funktionen, die eine Klasse ausfiihren kann, werden iiber ge-
wisse Verhaltensmerkmale, die sog. Operationen, ausgedriickt. Die Beziehun-
gen, die sog. Assoziationen, geben die Relation zwischen den Mengen der Objek-
te der Klassen an. Dabei driickt die Multiplizitit der Assoziation aus, wie viele
Objekte einer Klasse den assoziierten Objekten der anderen Klasse zugeordnet
werden. Eine Beziehung zwischen einem Ganzen und seinen Teilen, die sog.
Aggregation, ist eine Sonderform der Assoziation. Hierarchien zwischen Klassen
konnen mit der Vererbung modelliert werden, die eine gerichtete Beziehung zwi-
schen einer generellen und einer spezielleren Klasse ausdriickt. Dabei besitzt die
speziellere Klasse alle Merkmale der vererbenden Klasse.
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< Klassenname >

< Merkmale >

< Operationen >

Multiplizitat der 1 Aggregation
Assoziation bzw. (,besteht aus®)
Aggregation .

< Klassenname > < Klassenname >
< Merkmale > < Merkmale >
Py
< Operationen > < Operationen >

Vererbung
(.ist ein®) Assoziation

< Klassenname >

< Merkmale >

< Operationen >

Abbildung 70: Fiir diese Arbeit wichtigen Notationen eines Klassendiagramms
in UML-Schreibweise (in Anlehnung an BALZERT 2010)

10.4 Genutzte Softwareprodukte
Microsoft® Office Excel® 2007: Tabellenkalkulation (Microsoft Corporation)

Oracle® Crystal Ball® Version 11.1.1.1.00: Software zur Durchfithrung der Mon-
te-Carlo-Simulation (Oracle Corporation)

PlantCalc®: Software zur Bewertung von Standorten (Siemens AG)

10.5 Genannte Firmen
Microsoft Corporation, 1 Microsoft Way, Redmond, WA 98052, USA
Oracle Corporation, 500 Oracle Parkway, Redwood Shores, CA 94065, USA
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