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Geleitwort

In dem vorliegenden Buch entwickelt Herr Frangois ein neues einstufiges dynamisches
LosgroBenverfahren, das der Verbesserung der Auflage- und Lagerhaltungsent-
scheidungen bei variablem Bedarf und zugleich ihrer flexibleren Handhabung inner-
halb von Systemen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS-Systemen) dient.
Ausgangspunkt ist die interdisziplindre Verbindung der entscheidungsorientierten
betriebswirtschaftlichen Aufgabenstellung mit der in Betracht kommenden Methodik
des Operations Research und den sich aus neuen EDV-Entwicklungen ergebenden
Moglichkeiten der computergestiitzten Implementierung, wobei die praktische Ent-
scheidungsunterstiitzung durch interaktive Losungsprozeduren im Vordergrund steht.
Methodische Basis ist die Verbindung der Matrizenrechnung mit dem Ansatz der
begrenzten Enumeration, wobei nicht nur alle Optimallésungen (auch Mehrfach-
l16sungen) fiir das einstufige dynamische LosgréBenproblem bestimmt werden konnen,
sondern auch nichstbeste Losungen bereitgestellt werden, die Flexibilisierungs-
potentiale in der praktischen Autflage- und Lagerhaltungsentscheidung innerhalb von
PPS-Systemen schaften.

Der bislang in PPS-Systemen am héufigsten implementierte statische Losungsansatz
von Harris zeichnet sich zwar durch Robustheit der Optimallgsungen bei Datenédnde-
rungen und geringe Rechenzeiten aus, offenbart aber erhebliche Defizite, die darin
liegen, daB nicht-ganzzahlige Loszyklen fiir den Planungszeitraum auftreten, vorge-
gebene Lieferzeitpunkte nicht eingehalten werden bzw. Fehlmengen im Zeitablauf
vorkommen kénnen. Mit denselben Mingeln sind naturgemif alle dynamischen Heu-
ristiken behaftet, die auf dem Harris-Modell basieren.

Das exakte Losungsverfahren von Wagner und Whitin, das auf der dynamischen Pro-
grammierung basiert, wird trotz fortschreitender Verarbeitungskapazititen moderner
Rechenanlagen nur duBerst selten in PPS-Systemen implementiert. Ein wesentlicher
Grund dafiir ist wohl die in der wissenschaftlichen Literatur immer wieder vorgetra-
gene Behauptung, dafl die Rechenzeiten der dynamischen Programmierung mit der
Anzahl der Teilperioden des Planungszeitraums drastisch ansteigen und schlieBlich
sogar aus praktischer Sicht die Implementierung dieses exakten Ansatzes scheitern
lassen. Mit diesem Vorurteil rdumt Frangois auf, indem er auf der Grundlage eigener
Berechnungen eindrucksvoll vorfiihrt, da3 bereits heute mit Hilfe der neuen PC-
Technologie 4000 LosgroBenprobleme mit einem Planungszeitraum von jeweils 12
Perioden mit dem Wagner-Whitin-Ansatz innerhalb von weniger als einer Sekunde
Rechenzeit gelost werden konnen, so dal der Einwand zu den Rechenzeiten im Ver-
gleich zur Dateneingabe entkriftet wird.

Das von Herrn Frangois entwickelte neue einstufige dynamische LosgroBenverfahren
besteht aus einer Reihe von Konstruktionselementen:

e  Ermittlung der Anzahl und Darstellung der Auflagekombinationen,

e  Ermittlung der Lagerhaltungskosten bei einperiodiger Lagerung,
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e Emmittlung der Riisthdufigkeit und der Lagerungsdauer fiir die Auflagekombina-
tionen, wobei die Riistmatrix in blockweiser Anordnung der Auflagekombi-
nationen bei sukzessiv erweitertem Planungshorizont bestimmt wird,

e  Ermittlung der Gesamtkosten fiir die Auflagekombinationen,
e  Ermittlung der optimalen Auflagekombinationen.

Die weiteren Erdrterungen beschéftigen sich mit der interessanten Frage, welche Maf3-
nahmen und Verarbeitungstechniken innerhalb des Losungsalgorithmus vorgenommen
werden kénnen, um die Rechenzeiten und den Speicherplatzbedarf des Verfahrens zu
reduzieren und es damit als exaktes Verfahren fiir den Einbau in PPS-Systeme
praktisch attraktiv zu machen. Hierbei kommen zundchst Mafnahmen in Betracht, die
durchzurechnenden Auflagevarianten durch eine vorgeschaltete Ermittlung der ersten
Periode mit positivem Nettobedarf zu reduzieren, durch Elimination ihrer
Koeftizienten die Lagerungsmatrix zu verkleinern, eine einheitliche Blockmatrix fiir
Ristvektor und Lagerungsmatrix zu erstellen und die Rechenzeit dadurch herab-
zusenken, daf die Auflagezeitpunkte direkt aus den Koeffizienten der Blockmatrix
ermittelt werden. Durch spezielle Verarbeitungs- und Speicherungstechniken fiir diinn
besetzte Matrizen konnen weitere Reduktionen in Rechenzeit und Speicherplatzbedarf
erzielt werden. Diese Verarbeitungstechniken bestehen entweder in einer integrierten
Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix oder in der speziellen Speicherungstechnik
einer Blockmatrix fiir maximale Planungszeitriume, die dann eine zeilen- oder
spaltenorientierte Transformation in eine Koordinaten- oder Listendarstellung erfihrt.

Die Flexibilitdtspotentiale des neuen LosgroBenverfahrens bestehen im wesentlichen
darin, daB man sich durch eine interaktive Planung sehr sensibel an veridnderte
Planungsbedingungen anpassen kann, dies Fernwirkungen auf die Abstimmungs-
moglichkeiten mit den nachgelagerten PPS-Modulen der Durchlaufterminierung, des
Kapazititsabgleichs, der Auftragsfreigabe sowie der Feintermin- und Reihenfolge-
planung hat und schnell auf Stérungen in der Realisierung der LosgroBenentscheidung
reagiert werden kann. Zusitzlich entwickelte Erweiterungsmoglichkeiten des neuen
dynamischen LosgréBenverfahrens liegen in variablen Periodenldngen, schwankenden
Riist- und Lagerkostensitzen, der Einbeziehung von Beschaffungs-, Lager-, Transport-
sowie Kapazititsrestriktionen und schlieflich in schwankenden Preisen bzw.
verdnderlichen variablen Stiickherstellkosten. Diese Aspekte geben der praktischen
Implementierung des neuen Verfahrens weitere innovative Impulse und wertvolle
Orientierungen.

Hagen, im Dezember 1999 Giinter Fandel



vil

Vorwort

Mit diesem Buch, das wahrend meiner Titigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre. insbesondere Produktions- und Investitions-
theorie, der FernUniversitit in Hagen sowie als Geschiftsfiihrer des Instituts fiir Auto-
mation, Informations- und Produktionsmanagement GmbH entstanden ist, méchte ich
zur Weiterentwicklung der Losgrofenplanung und zur Flexibilisierung betrieblicher
AuftragsgréBen- und Bestellmengenentscheidungen beitragen. Die Arbeit ist am Fach-
bereich Wirtschaftswissenschaft der FernUniversitit als Dissertation angenommen
worden.

Fiir die ausgezeichnete fachliche und persénliche Betreuung, fiir die stdndige Unter-
stiitzung und Diskussionsbereitschaft im Rahmen der Entstehung dieser Arbeit sowie
fir die Ubernahme des Erstgutachtens danke ich meinem verehrten akademischen
Lehrer, Herrn Prof. Dr. Giinter Fandel, sehr herzlich. Herrn Prof. Dr. Hermann
Gehring danke ich vielmals fiir die eingehende Durchsicht der Arbeit, fiir hilfreiche
Anregungen sowie fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens. Ebenso danke ich dem
Drittpriifer im Promotionsverfahren, Herrn Prof. Dr. Wilhelm Rodder.

Meinen (e¢hemaligen) Kollegen und Freunden, Herrn Prof. Dr. Richard Lackes, Herrn
Dr. Johannes Wolf, Herrn Wirtsch.-Inf. Hilger Kruse und Herrn Dr. Klaus-Martin
Gubitz, gilt mein besonderer Dank fiir die griindliche Durchsicht des Manuskripts und
die daraus resultierenden konstruktiven Anregungen. Fiir die Unterstiitzung bei den
Programmierarbeiten danke ich Herrn Dipl.-Kfm. Thomas Siebel, Herm Lothar
Sowada, Herrn Dipl.-Inform. van Loi Nguyen sowie Herrn Dipl.-Ing. Markus
Stammen. Fiir die Mithilfe bei der Erstellung der Abbildungen und bei der Formatie-
rung des Textes bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jiirgen
Ziola, Herrn Dipl.-Betriebsw. Dirk Richartz, Frau Gabriele Hartmann und Frau Estella
Mirzaei. Ferner mochte ich mich fiir die konstruktive Zusammenarbeit bei der Versf-
fentlichung des Buches bei Herrn Dr. Werner A. Miiller, Physica-Verlag, bedanken.

Mein besonderer Dank gilt aber vor allem meinen Eltern, die mir durch Ihre fort-
dauernde Unterstiitzung u. a. auch die akademische Laufbahn erméglichten, sowie
meiner Frau Renate und meinem Sohn Peter, die mir mit grofem Verstandnis zur Seite
standen. Da die vorliegende Arbeit fast ausschlieflich an Abenden, an Wochenenden
und an Urlaubstagen entstanden ist, mufiten sie auf viel gemeinsame Zeit sowie auch
auf gemeinsame Urlaube weitgehend verzichten. Meinen Eltern, meiner Frau und
meinem Sohn widme ich dieses Buch.

Hagen, im Dezember 1999 Peter Frangois



Inhaltsverzeichnis

1 EInleitung ......c..ooooiiiiii et 1
1.1 Problemstellung..........ccooiiiiiiiiiiieiee e e 1
1.2 ZAEISELZUNE ....eovveieiieiieiieit ettt ettt et ettt ss e sa et e aaesaesse e enseenaesaeseeneenes 2
1.3 VOIZERENSWEISE. ....vevieceiiieieieiei ettt ettt ettt aa st ses st e b e s e s e eeeneans 3

2 Zur Losgriflenplanung in der Produktionsplanung und
SSTEUCTUNE ...t 7

2.1 Einordnurig der LosgréBenplanung in die Produktionsplanung und
“SEEUETUIIE ..eeveteeuteeueeeuieetteeettestaeenateesbteesseesuteesasaesntaesaseeenseesaseeesnteeemeesanseessreesnnes 7

2.2 Zur Problematik der Ermittlung der relevanten Kosten in der
LoSEroBernplanug ........cocoeiiriieriiiiieictetest ettt 42

2.3 Klassifizierung und Anwendung der LosgroBenverfahren in der
Produktionsplanung und -StEUETUNG........c.c.coiiririeriiinieiiicireeeeeece e 57

3 Analyse der bisherigen Verfahren zur Loésung dyna-
mischer Losgrofienprobleme.................cccoooiiiiiiiiiiiiniiniieee 75

3.1 Zur Anwendung statischer Losgroflenverfahren bei variablen

BedarfSMengen..... ..ot 75
3.2 Zur Anwendung dynamischer LosgréBenverfahren bei variablen
BedarfSMEngen .......co.cieiiiiin ettt 84
3.2.1 Das Wagner-Whitin-Modell zur Beschreibung dynamischer
LoSgroBenprobleme ... ....ccceiririiiiieiiinietiereeeee e 84
3.2.2 Das Wagner-Whitin-Verfahren als exaktes Losungsverfahren
zur dynamischen LosgroBenplanung ..........c.ccooeveinenennincnncncnnenn 88
3.2.3 Heuristische Verfahren zur dynamischen Losgrofienplanung .............. 103
3.2.3.1 Das Stiickkostenverfahren..........ccccoocerveviniiienencncneenecnecnnenn 104
3.2.3.2 Das Kostenausgleichsverfahren ...........ccoocvvvvvciniiniinneneen. 106
3.2.3.3 Die Silver-Meal-Heuristik.........c.ccccorrereninniniencnncnenncenenn 108
3.2.3.4 Die Groff-HeuristiK ........cocooiiiiiiiiiieierieeeeeeeeee e 109
3.2.3.5 Weitere HeuriStiKen ......cccoovioieioienieiieiecceeceeceeieeee 111

3.3 Bewertung der bisherigen dynamischen LosgroBenplanung..........cccocooeueeene 112



4 Entwicklung und Einsatz eines neuen dynamischen Los-
groflenverfahrens zur Flexibilisierung der Produktions-
planung und -steuerung ... 151

4.1 Ermittlung der Anzahl und Darstellung der relevanten Auflage-
KOMDBINAtIONEN.....coviiiiiiieieie ettt ettt nes 154

4.2 Ermittlung der Lagerhaltungskosten bei einperiodiger Lagerung der

BedarfSmengen.... ..o 163
4.3 Ermittlung der Risthdufigkeit und der Lagerungsdauer in
Abhingigkeit von den Auflagekombinationen ............cccceeeeeirecerevenreneenenen. 164
4.3.1 Ermittlung der RUSIMALIIX ...ccoviiireeiiieiiiieiesrieeevecr et 164
4.3.2 Ermittlung des RUStVEKLOrS ....cooeiuiiriiiiieeiccee e 176
4.3.3 Ermittlung der LagerungsmatriX.........cccccveveeeveeiiecereenreesreeeveeeree e 180
4.3.4 Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix .........cccccooeverrecereenvennennen. 185

4.4 Ermittlung der relevanten Gesamtkosten in Abhidngigkeit von den
Auflagekombinationen..........c.eciiueieiiriniicieee e 187

4.5 Ermittlung der optimalen Auflagekombination(en).........c.cccoeveevvrcvrenrnieneene. 188

4.6 Beispiel zur Funktionsweise des neuen dynamischen Losgrofen-
VETTANIENS ...ttt ettt 192

4.7 MaBnahmen und Verarbeitungstechniken zur Reduzierung der

Rechenzeit und des Speicherplatzbedarfs ............ccceevrvninnininnieee 197
4.7.1 Konstruktion der benétigten Matrizen und Vektoren.........c..cocceeeene. 200

4.7.2 Integrierte Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix und
der relevanten GesamtKOSIEN..........ccueirieuirueeiinieiieeineeieieeiee e 206

4.7.3 Ermittlung der relevanten Gesamtkosten auf der Basis
spezieller Speicherungstechniken.........c.ccccoeveveniiviieineineiincieenn 222

4.7.3.1 Anlegen und Verarbeiten einer Riist- und Lagerungs-
matrix fiir einen maximalen Planungszeitraum ....................... 222

4.7.3.2 Transformation der Riist- und Lagerungsmatrix in
eine Koordinaten- und Listendarstellung.............cccocveveeercnens 225

4.7.4 Auswahl der Verarbeitungstechnik..........c.ccocveirininiinninnineceeeieieene 244



4.8 Erhshung der Flexibilitdt der Produktionsplanung und -steuerung
durch die Verwendung des neuen dynamischen Losgréfen-
VEITANTENS ...ttt b s ne s aan

4.8.1 Flexibilitdt hinsichtlich der Losgroenentscheidung............................

4.8.2 Flexibilitdt hinsichtlich der nachfolgenden Produktions-
planungs- und -steuerungsmodule ............occooviiiiiiiiiiiicie e

4.8.3 Flexibilitédt bei Storungen in der Realisierungsphase der Los-
groBenentscheidung .........ooccveeiiiniiriiinciee s

4.9 Bewertung des neuen Verfahrens gegeniiber den bisherigen
dynamischen Losgrofienverfahren..........ocoooovvioiiviniiiieeciicceeceeeceeeen

4.9.1 Bewertung des neuen Losgrofenverfahrens hinsichtlich der
Optimalitdt der LOSUNE ......ocviiiiiiriiieieierieiie et

4.9.2 Bewertung des neuen Losgrofenverfahrens hinsichtlich der
FLEXIDIIEAL ..ottt

4.9.3 Bewertung des neuen Losgréfenverfahrens hinsichtlich der
RECHENZEIt ...t

5 Erweiterungen des neuen dynamischen Losgriofienver-
FARFENS ..ot e

5.1 Beriicksichtigung von variablen Periodenlingen ..........cococoovevieininnincnnnnn,

5.2 Beriicksichtigung von schwankenden Riistkostensitzen bzw.
schwankenden bestellfixen KoStensatzen .........cccccecvvieeinieineiieiencneens

5.3 Berticksichtigung von schwankenden Lagerkostensétzen............c.ccccveveuenee.
5.4 Berticksichtigung von Beschaffungsrestriktionen............cccocoveinvciinnennnn.
5.5 Beriicksichtigung von Transport- und Lagerrestriktionen..........ccccceeveveenene
5.6 Beriicksichtigung von Fertigungsrestriktionen..............ccocevvevveveeceiviiecceenene

5.7 Beriicksichtigung von schwankenden Preisen und schwankenden
variablen StiickherstellKOSten. ... ..cc.eoveiiiniiiiiiiee e

5.8 Beliebige Kombinierbarkeit der Erweiterungsansitze zur Los-
EroBenplanung...........cccoeiviiiiiiiinieice e e e

6 Zusammenfassung und Ausblick .............c....ococviininninnnnnnne.

XI



X1

SymbOIVErZeIChNIS .......c.coriiiiiiiiiiieieee e 407
AbbildungsverzeiChniis. .........ccc.eiiriririeiiiece e 413
TabellenVerzeiChnis ...t 417
LIteraturverZeiChIis .......c.coevririrueueueeinies ettt ee et 421



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In den Standard-Softwaresystemen zur Produktionsplanung und -steuerung sowie zur
Beschaffung und Materialwirtschaft wird die dynamische LosgroBenplanung bisher im
allgemeinen nur unzureichend unterstiitzt.!) Die Entscheidung iiber den Umfang der
Fertigungs- oder Beschaffungslose wird hiufig "dem Disponenten iiberlassen", ohne
daf} ihm hierzu eine ausreichende bzw. angemessene methodische Hilfestellung durch
die Software zur Verfligung gestellt wird. Vielfach werden zur Ldsung von dyna-
mischen LosgréBenproblemen lediglich statische Losgrofenverfahren oder Adaptions-
verfahren (sogenannte Praktikerregeln) angeboten, die iiberhaupt keine Optimierung

unter Berticksichtigung von Kostenaspekten beinhalten2)

Ebenso werden in der betrieblichen Praxis Verfahren zur Losgréf3enplanung meist nur
unzureichend eingesetzt. Auch dort werden Kostenaspekte explizit so gut wie nicht
berticksichtigt und die Losgrofen fast ausschlieBlich (intuitiv bzw. willkiirlich) auf der
Basis von "festen Auftrags- und BestellgréBen”, "vorgegebenen Reichweiten” und

"Erfahrungswerten” festgelegt.3)

Ein wesentlicher Grund fiir den mangelnden Einsatz der LosgréBenverfahren in den
Softwaresystemen und in den Unternehmen ist dadurch gegeben, daf3 die bisher vor-
handenen Verfahren zu unflexibel sind. Mehrfachldsungen werden beispielsweise
nicht angezeigt und kénnen dem Disponenten auch im Bedarfsfall nicht als Alterna-
tive(n) zur Verfligung gestellt werden. AuBerdem besteht keine Moglichkeit, in Aus-
nahmefillen®) auf die jeweils "nichstbesten” Loésungen zuzugreifen. Eine dialog-

orientierte bzw. interaktive Losgréfenplanung, die die Stirken der EDV und des Dis-

D Vgl. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 216 und S. 221.
2) Siehe hierzu im einzelnen Kapitel 2.3.
3) vgl. Glaser, H., Geiger, W., und Rohde, V., 1992, S. 343.

4) Siehe hierzu die Beispiele in Kapitel 4.8.
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ponenten miteinander verkniipft. um dadurch insgesamt in konkreten Entscheidungs-
situationen zu besseren Ergebnissen zu gelangen, ist deshalb mit den bisherigen Los-

groflenverfahren nicht realisierbar.

AuBlerdem fehlt bei den bisher vorliegenden dynamischen Losgrofenverfahren die
Moglichkeit, dafl der Disponent praxisrelevante Restriktionen oder Erweiterungsmog-
lichkeiten (wie z.B. Beschaffungs-, Transport-, Lager- und Fertigungsrestriktionen,
variable Periodenldngen, schwankende Riistkostensitze bzw. schwankende bestellfixe
Kostensitze, schwankende Lagerkostensitze sowie schwankende Preise bzw. Stiick-
herstellkosten) nach den jeweiligen Erfordernissen des LosgroBenproblems beliebig

auswihlen und miteinander kombinieren kann.

1.2 Zielsetzung

Gemif diesen Schwachstellen der bisherigen Verfahren soll in der vorliegenden
Arbeit ein neues dynamisches LosgroBenverfahren entwickelt (und implementiert)
werden, mit dessen Hilfe eine hohere Flexibilitit bei LosgréBenentscheidungen
erreicht werden kann. Ein weiteres Anliegen bei der Entwicklung und Anwendung des
Verfahrens besteht darin, durch zusitzliche Flexibilitdtspotentiale zu erméglichen, dafl
die Ldsungsgiite von computergestiitzten Produktionsplanungs- und -steuerungs-
systemen (PPS-Systeme) bzw. von Softwaresystemen zur Beschaffung und Material-

wirtschaft verbessert werden kann.

Es handelt sich um ein einstufiges dynamisches Losgroflenverfahren, das methodisch
auf der Matrizenrechnung und der begrenzten Enumeration basiert. Das Losgrofenver-
fahren ermittelt alle optimalen Losungen (Mehrfachlosungen) und kann bei Bedarf
auch die jeweils "ndchstbesten" Losungen des isolierten Losgréflenproblems als Ent-
scheidungsalternativen bereitstellen. Diese neuen bzw. zusitzlichen Handlungsspiel-
rdume stellen die Flexibilititspotentiale dar, die beispielsweise durch eine interaktive
Beteiligung des Entscheidungstrigers oder durch speziell entwickelte Methoden zur
Auswahl von Anpassungsmafinahmen in den nachfolgenden Produktionsplanungs-

und -steuerungsmodulen genutzt werden kénnen.



1.3 Vorgehensweise

Die Zielsetzung dieser Arbeit legt es nahe, nach der Einfiihrung im ersten Kapitel die
Grundlagen und Problembereiche der LosgréBenplanung in der Produktionsplanung
und -steuerung im zweiten Kapitel darzustellen. Dazu wird zunidchst gezeigt, wie die
Losgréfenplanung in das Konzept der Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme
eingeordnet werden mufl und welche Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen
der LosgréBenentscheidung und den einzelnen Planungs- und Steuerungsmodulen zu
beachten sind. AuBlerdem wird erldutert, welche Analogien bei der Festlegung der
LosgroBen im Fertigungsbereich (Fertigungslosgrofen, AuftragsgroBen) und im
Beschaffungsbereich (Beschaffungs- bzw. Bestellosgréflen) bestehen. Anschliefend
wird die Problematik der Ermittlung der relevanten Kosten behandelt, da diese Daten
fiir die LosgréBenplanung von grundlegender Bedeutung sind. Zum Schluf3 dieses
Kapitels erfolgt eine Klassifizierung der Losgréfenverfahren, wobei auch deren

Anwendung in den PPS-Systemen untersucht wird.

Kapitel 3 konzentriert sich auf eine kritische Analyse der LosgroBenverfahren, die in
den Standard-Softwaresystemen und in den Unternehmen zur Lésung von dynami-
schen Losgréfenproblemen eingesetzt werden. Eigentlich sollte man davon ausgehen,
dalB3 fiir dynamische Problemstellungen im allgemeinen nur Verfahren verwendet wer-
den, die gemaB ihrer Primissen flir variable Bedarfsmengen geeignet sind. Dennoch
wird das Harris-Verfahren,!) das fiir statische LosgroBenprobleme konzipiert wurde
und deshalb diese Voraussetzung nicht erfiillt, am hiufigsten in den Standard-Soft-
waresystemen als Verfahren zur Lésung von dynamischen LosgrofBenproblemen ange-
boten. Deshalb ist zu untersuchen, welche Griinde es fiir eine solche Vorgehensweise
gibt und ob die Verwendung dieses statischen Verfahrens bei variablen Bedarfsmen-
gen gerechtfertigt werden kann. AnschlieBend werden auch die dynamischen Los-
groBenverfahrer, die in den Softwaresystemen verwendet werden, kritisch analysiert.

Neben dem exalkten Verfahren von Wagner und Whitin sind dies das Stiickkostenver-

D) Das Harris-Verfahren wurde bereits 1913 entwickelt und wird auch als klassisches
Losgroflenverfahren bezeichnet (Vgl. Harris, F. W., 1913, S. 135 f. und S. 152,
sowie 1915, S. 47 ff).



tahren, das Kostenausgleichsverfahren, das Silver-Meal- und das Groff-Verfahren, bei
denen es sich um Heuristiken handelt. Kapitel 3 cndet mit einer abschlieBenden
Bewertung der bisherigen Verfahren, die zur Losung von dynamischen Losgrofien-
problemen eingesetzt werden. Die dabei aufgezeigten Defizite bilden schlieBlich die

Motivation fiir die Entwicklung des neuen Losgrof3enverfahrens.

In Kapitel 4 werden die Entwicklung des neuen dynamischen LosgréBenverfahrens
und dessen Einsatzmdglichkeiten in der Produktionsplanung und -steuerung sowie im
Beschaffungsbereich beschrieben. Zunichst wird die Ermittlung der Anzahl und die
Darstellung der relevanten Auflagekombinationen bei einer Anwendung der begrenz-
ten Enumeration und der Matrizen- bzw. Vektorenschreibweise untersucht. Die rele-
vanten Gesamtkosten der Auflagekombinationen werden mit Hilfe der Matrizenrech-
nung ermittelt. Aus den Minima der relevanten Gesamtkosten werden die optimalen
Auflagekombinationen und die dazugehorigen Losgrofien sowie deren Auflage- bzw.
Beschaffungszeitpunkte abgeleitet. Die Vorgehensweise des neuen LosgréBenverfah-

rens wird anschlieend mit Hilfe eines Beispiels verdeutlicht.

Nach der Darstellung des neuen Grundverfahrens zur dynamischen LosgréBenplanung
werden computergestiitzte MaBnahmen und Verarbeitungstechniken mit dem Ziel
analysiert, bei der Anwendung des Verfahrens eine Reduzierung der Rechenzeit und
des Speicherplatzbedarfs zu erreichen. Im Hinblick auf die spezielle Struktur der be-
ndtigten Matrizen werden deshalb in der Literatur beschriebene Ansitze aus dem Be-
reich der diinn besetzten Matrizen (Sparse-Matrizen) angewendet und weiterent-
wickelt sowie dariiber hinaus auch ¢inige neue, speziell auf die Problemstellung ange-
pafite Verarbeitungstechniken hergeleitet, um diese Vorgehensweisen anschliefend
anhand der Kriterien Rechenzeit und Speicherplatzbedarf zu bewerten bzw. eine ge-

eignete Verarbeitungstechnik auszuwahlen.

Im Anschluf} an die Darstellung des neuen dynamischen LosgroBenverfahrens und der
Entwicklung und Auswahl einer geeigneten computergestiitzten Verarbeitungstechnik
fiir die Matrizen und Vektoren wird gezeigt, wie durch das neue Verfahren eine héhere

Flexibilitdt bei der Bestellmengen- und AuftragsgréBenplanung, den nachgelagerten



Produktionsplanungs- und -steuerungsmodulen sowie bei Stérungen im Produktions-
oder Beschaffungsvollzug erreicht werden kann. Die Flexibilitdtspotentiale werden
dadurch ersffnet, dafl das Verfahren sowohl die optimale Losung (bei Mehrfachlosun-
gen alle optimalen Lésungen) als auch die jeweils "néchstbesten" Losungen des iso-
lierten LosgroBenproblems zur Verfugung stellen kann. Eine flexible LosgréBenpla-
nung ist insbesondere dann von grofem Nutzen, wenn keine speziellen Losungsan-
siitze fiir die vorliegenden Problemstellungen verfligbar sind, da man dann die zusétz-
lichen Entscheidungsalternativen durch eine interaktive Beteiligung des Entschei-
dungstrdgers nutzen kann. Konkrete Fille, bei denen eine solche Vorgehensweise fiir
die Bestellmengen- und AuftragsgréBenplanung vorteilhaft ist, werden in diesem

Kapitel beispielhaft erldutert.

Dariiber hinaus wird - neben der interaktiven Entscheidungsunterstiitzung - fiir die
nachfolgenden Produktionsplanungs- und -steuerungsmodule eine weitere Nutzungs-
moglichkeit fiir die zusétzlichen Handlungsspielrdume aufgezeigt, die durch das neue
LosgréBenverfahren entstehen. Grundsitzlich besteht ein wesentliches Problem bei
dem PPS-Konzept darin, daB man aufgrund der Sukzessivplanung schrittweise iso-
lierte Entscheidungen erhilt, die im allgemeinen nicht optimal sind und in nachgela-
gerten Planungsstufen zu Engpissen fiihren oder dort sogar - trotz der Ausschipfung
aller zur Verfligung stehender Anpassungsmafinahmen - nicht durchfiihrbar sind. Das
neue LosgroBenverfahren bietet die Option, auf alternative Losgroflenkombinationen
auszuweichen, um dadurch oder ggf. in Kombination mit den dort bereits vorhandenen
Anpassungsmoglichkeiten eine durchfithrbare oder insgesamt kostengiinstigere Lo-
sung zu erzielen. Um diese Flexibilititspotentiale in den einzelnen Planungsstufen
systematisch nutzen zu konnen, werden spezielle Vorgehensweisen entwickelt und
anhand von Beispielen fiir die Module Durchlaufterminierung, Kapazititsabgleich,
Auftragsfreigabe sowie Feintermin- und Reihenfolgeplanung verdeutlicht. Dariiber
hinaus wird dargestellt, welche Flexibilitit das neue LosgréBenverfahren bei Stérun-
gen in der Realisierungsphase der LosgréBenentscheidung bereitstellt. Anschliefend
wird das neue Verfahren gegeniiber den bisherigen dynamischen Losgrofenverfahren

bewertet. Als Kriterien dienen dabei die Optimalitit der Losung(en) sowie die Flexi-



bilitdt und der Rechenaufwand, der mit den verschiedenen LosgréBenverfahren ver-

bunden ist.

Im fiinften Kapitel dieser Arbeit werden Erweiterungen des neuen dynamischen I.o0s-
groBenverfahrens entwickelt, indem verschiedene Primissen des Grundverfahrens
aufgehoben werden. Auf diese Weise konnen folgende Sonderaspekte der Losgréfen-
planung beriicksichtigt werden: Variable Periodenldngen, schwankende Riistkosten-
sitze bzw. schwankende bestellfixe Kostensitze, schwankende Lagerkostensitze,
Beschaftungsrestriktionen, Transport- und Lagerrestriktionen, Fertigungsrestriktionen,

schwankende Preise und schwankende variable Stiickherstellkosten.

Dariiber hinaus wird in diesem Kapitel ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht,
alle hergeleiteten Erweiterungen des LosgréBenverfahrens beliebig (frei nach den
Erfordernissen des LosgréBenproblems bzw. den Anforderungen des Disponenten)
miteinander zu kombinieren. Durch die freie Auswahl der Erweiterungsmoglichkeiten
bzw. durch deren beliebige Kombinierbarkeit lassen sich zahlreiche verschiedene
Arten von Problemstellungen der LosgréBenplanung, die aufgrund der jeweils zu
beriicksichtigenden Rahmenbedingungen auftreten konnen, abbilden und pro-
blemspezifisch 16sen. AuBerdem hat der Disponent den Vorteil, da} er in einer
konkreten Entscheidungssituation frei entscheiden kann, welche Erweiterung er in das
kombinierte Verfahren aufnehmen mochte, ohne daBl er dazu selbst methodische
Abhingigkeiten und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Erweiterungsan-
sidtzen beachten muf. Der Vorteil des Grundverfahrens, dal die Mehrfachlésungen
und die jeweils "ndchstbesten" Lésungen bei Bedarf unmittelbar als weitere Hand-
lungsalternativen zur Verfligung stehen, bleibt sowohl bei den einzelnen Erweite-
rungen als auch bei der beliebigen Kombinierbarkeit der Erweiterungen erhalten, so

dal} die entsprechenden Flexibilitdtspotentiale auch weiterhin genutzt werden konnen.

Kapitel 6 faBt die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt Hinweise
auf weitere Forschungsperspektiven hinsichtlich des neuen dynamischen LosgréBen-

verfahrens.



2 Zur Losgrofienplanung in der Produktionsplanung und -steuerung

2.1 Einordnung der Losgroflenplanung in die Produktionsplanung und
-steuerung

Computergestiitzte Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme haben in der
betrieblichen Praxis die schwierige Aufgabe zu erfiillen, die Giiter- und Informations-
strome der Industrieunternehmen so zu erfassen und zu verarbeiten, daf die entschei-
dungsrelevanten Daten verfiigbar sind, eine "gewinnmaximierende" Produktion!) rea-
lisiert werden kann und eine wirksame Kontrolle in allen betrieblichen Teilbereichen
durchfiihrbar ist2) Auf die Schwierigkeiten, die mit der Erfiillung dieser Aufgaben
- insbesondere im Hinblick auf die Berticksichtigung von Gewinn- und Kosten-
aspekten bzw. die Erzielung einer optimalen Losung - verbunden sind, wird im fol-

genden noch eingegangen.

Da die Produktionsplanung und -steuerung ein sehr komplexes Problem darstellt, zer-
legen PPS-Systeme dieses iiblicherweise in verschiedene Planungsstufen?) die suk-
zessive durchlaufen werden (Sukzessivplanungskonzept). Eine Sukzessivplanung licgt
dann vor, wenn der PlanungsprozeB nicht simultan durchgefiihrt wird, sondern eine
Zerlegung in Teilbereiche erfolgt, die in einer vorgegebenen Reihenfolge nacheinander

abgearbeitet werden. Das Sukzessivplanungskonzept wird auch als Stufenplanungs-

D) Der Begriff "gewinnmaximierend” wird hier in Anfiihrungszeichen verwendet, um
hervorzuheben, daf} die Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme aufgrund
des noch zu erlduternden sukzessiven Planungsansatzes (Vernachldssigung von
Interdependenzen) und der nur teilweisen Beriicksichtigung von monetéren Ziclen
(Verwendung von zeitlichen oder mengenorientierten Ersatzzielen) im allgemeinen
keine gewinnmaximale Gesamtlosung erzielen kdnnen.

2) Vgl. u.a. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz. K.-M., 1997, S. 1 ff.; Kernler, H.,
1995, S. 11 ff.; Kurbel, K., 1998, S. 17 ff.; Lackes, R., 1988, S. 591 ff.

3 Der Begriff Planung (im weiteren Sinne) soll im folgenden - sofern nicht aus-
driicklich etwas anderes erwahnt wird - als Oberbegriff zur Planung und Steuerung
gelten. Folglich umfaflt beispielsweise die Bezeichnung Planungsstufe auch die
Teilbereiche der Produktionssteuerung.



konzept bezeichnet. Im Gegensatz zur Simultanplanung bietet die Sukzessivplanung
den Vorteil, dal auch komplexe Planungsprobleme noch gelést werden konnen. Dies
ist jedoch nur dadurch méglich, daB zahlreiche sachliche und zeitliche Interdependen-

zen durch die Zerlegung in Teilprobleme nicht beachtet werden, wodurch ein Gesamt-

optimum nicht mehr oder nur noch zufillig erzielt werden kann.!)

Die Planungsstufen der Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme werden héufig
auch als Module bezeichnet. Module sind in sich geschlossene Teilbereiche, die funk-
tional abgeschlossen und getrennt voneinander einsetzbar sind. Die Kommunikation
der einzelnen Planungsbereiche wird dadurch geregelt, da3 die Datenoutputs eines
Moduls Dateninputs fiir andere Module darstellen. Die Modulunabhingigkeit wird
jedoch dadurch eingeschrinkt, dafl die Teilbereiche der Produktionsplanung und

-steuerung sequentiell hintereinander abgearbeitet werden miissen, so daB3 enge sach-

liche und zeitliche Abhingigkeiten zwischen den Planungsstufen bestehen2)

Mit Hilfe von Abbildung 1 sollen der modulare Aufbau und die Sukzessivplanung als

grundlegende Merkmale der PPS-Systeme verdeutlicht werden.

) Zur Simultan- und Sukzessivplanung sowie zu einer Bewertung dieser Konzepte
siehe u.a. Fandel, G., 1996, S. 19 f.; Kurbel, K., 1998, S. 42 ff.; Ossadnik, W.,
1994, S. 221 f; Reese, J., 1994, S. 827 ff.; Stadtler, H., 1988, S. 21 ff.

2) Durch den modulweisen Aufbau ist im allgemeinen eine schrittweise Einfiihrung
des Gesamt-Softwarepaketes mdglich. Auflerdem besteht prinzipiell auch die
Maoglichkeit, Module eines Standard-PPS-Systems durch eigenerstellte Software-
module oder durch (spezielle) Standardsoftware anderer Hersteller zu erginzen.
Die Einschrinkung der Modulunabhingigkeit durch die vorgegebene sukzessive
Abfolge der Teilbereiche ist besonders fiir die Reihenfolge der Einfithrung der ein-
zelnen Module relevant. Zum Modulbegriff und zur Vorgehensweise der
Modularisierung siehe insbesondere Kurbel, K., 1983, S. 146 ff.; Schneider, H.-J.,
1991, S. 514 f.; Stahlknecht, P., und Hasenkamp, U., 1997, S. 292 ff.; Wiirkert, M.,
1997, S. 72 ff.
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Abbildung 1:  Stufenplanungskonzept der Produktionsplanungs- und -steuerungs-
systeme

Die ersten vier Stufen (Primédrbedarfsplanung bis Kapazititsabgleich) werden der Pro-
duktionsplanung zugeordnet, wihrend die drei darauffolgenden Teilbereiche (Auf-
tragsfreigabe bis Betriebsdatenerfassung und -kontrolle) zu den Aufgabengebieten der

Produktionssteuerung zu rechnen sind.

Ausgehend von der Primérbedarfsplanung als erstem Modul der PPS-Systeme nimmt
der Detaillierungsgrad der Planung immer weiter zu. Gleichzeitig nimmt der betrach-
tete Zeithorizont immer weiter ab. Diese Vorgehensweise dient dazu, dem Anstieg des
sachlichen Detaillierungsgrades durch eine Reduzierung des Betrachtungszeitraumes
entgegenzuwirken. Ziel ist eine Verminderung der Komplexitit bzw. des Umfangs der

zu losenden Probleme. Wihrend der Betrachtungszeitraum bei der Primirbedarfspla-



nung meist zwischen einem und zwei Jahren betragt, beriicksichtigt die Feintermin-
und Reihenfolgeplanung nur noch einen Zeitraum von etwa ein bis zwei Wochen oder
wenigen Tagen unmittelbar vor der Produktion. Die Betriebsdatenerfassung und
-kontrolle findet in kurzen Zeitabstinden wihrend der Produktion oder zeitgleich mit
der Produktion statt. Die Reduzierung des Betrachtungszeitraumes von der Primirbe-
darfsplanung bis zur Realisierung und Kontrolle der Produktion ist dariiber hinaus
damit zu begriinden, daf} eine detaillierte Planung meist nur innerhalb einer kurzfristi-
gen Betrachtungsweise von besonderer Relevanz ist, da sich fiir die weiter in der Zu-
kunft liegenden planungsrelevanten Daten ohnehin wieder vielfiltige Anderungen bis
zur Umsetzung der entsprechenden Entscheidungen ergeben kénnen. Diese Problema-
tik versucht man bei den Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen mit Hilfe der
rollenden (rollierenden) Planung zu beriicksichtigen.!) Im folgenden sollen die ein-
zelnen Stufen der Produktionsplanung und -steuerung in ihren Grundziigen beschrie-
ben werden, um die Einbettung der Losgrofenplanung in das PPS-Konzept zu ver-

deutlichen.

Die Einordnung der Losgrofienplanung in die Produktionsplanung und -steuerung und
die kurze Erlduterung der einzelnen Planungsstufen ist u.a. auch deshalb ertorderlich,
da die Entwicklung des neuen LosgréBenverfahrens in dieser Arbeit vor dem Hinter-
grund der spiteren Anwendung in der Produktionsplanung und -steuerung erfolgt.
Deshalb wird in den Kapiteln, in denen das neue LosgréBenvertahren sowie die dazu-
gehorigen Erweiterungen hergeleitet und deren Anwendungsméglichkeiten erldutert
werden, auch hdufig auf diese Planungsbereiche Bezug genommen. In Kapitel 4.8.2

wird dariiber hinaus eine spezielle Vorgehensweise entwickelt, mit deren Hilfe man

1) Eine rollierende oder rollende Planung liegt dann vor, wenn der vorgegebene Pla-
nungszeitraum nach der Realisierung einer Entscheidung jeweils zeitlich in die
Zukunft verschoben wird, um anschlieBend fiir den verschobenen Zeitraum erneut
eine Planung durchzufiihren. Man spricht auch von einem zeitlich sich verschie-
benden Planungsfenster (vgl. u.a. Brink, A., 1988, S. 18 f.; Domschke, W., Scholl,
A., und VoB, S, 1997, S. 3 und S. 129 ff.; Hopfenbeck, W., 1997, S. 352 f.;
Horvath, P., 1996, S. 194; Kiipper, H.-U., 1994, S. 914; Robrade, A. D., 1990, S.
20; SchneeweiB, C., 1981, S. 83 ff.; Stadtler, H., 1988, S. 56 ff. und S. 216 ft;
Tempelmeier, H., 1995, S. 163 und S. 337 f.).



die Flexibilitdtspotentiale, die durch das neue LosgroBenverfahren gewonnen werden,
konkret in den nachfolgenden Planungsstufen der PPS-Systeme nutzen kann, indem
man die entsprechenden Dispositionsspielriume des LosgroBenverfahrens mit den
Anpassungsmafnahmen der jeweiligen Planungsstufe(n) kombiniert. Auch dort erfolgt
dann im Hinblick auf die entsprechenden Grundlagen, Methoden oder Anpassungs-

mafinahmen der Planungsstufen jeweils ein Verweis auf das hier vorliegende Kapitel.

Die Primérbedarfsplanung (Master Production Schedule, MPS) als erste Planungsstute
der Produktionsplanung und -steuerung bezieht ihre Informationen iiber die
vorliegenden Lieferauftrige (Kundendaten, Produktdaten, Liefertermine und -mengen)
von der Auftragsbearbeitung (Auftragsannahme, Vertrieb), die nicht zur Produktions-
planung und -steuerung gezihlt wird, sondern ein ihr vorgelagerter Planungsbereich
ist. Weitere Dateninputs sind die Primdrbedarfsmengen der vergangenen Perioden und
gef. Deckungsbeitragssitze. Mit Hilfe der Ubernahme der Kundenauftrige aus der
Auftragsbearbeitung sowie unter Verwendung von Prognoseverfahren und ggf. der

Linearen Programmierung berechnet die Primérbedarfsplanung, welche Endpro-

dukte,)) zum Verkauf bestimmte Zwischenprodukte sowie ggf. Handelsprodukte

) Der Begriff Produkt bzw. Produktart wird in dieser Arbeit als Oberbegriff fiir ei-
generstellte Produkte (Zwischenprodukte, Endprodukte) und fremdbezogene Pro-
dukte (Vorprodukte, Handelsprodukte bzw. Handelsware) verwendet. Unter dem
Gesichtspunkt der Produktion kénnen die Begriffe Vor-, Zwischen- und Endpro-
dukte wie folgt gegeneinander abgegrenzt werden. Ein Endprodukt besteht aus
Vorprodukten oder aus Vor- und Zwischenprodukten und ist das Ergebnis der
letzten Fertigungsstufe des Produktionsprozesses. Zwischenprodukte sind ebenfalls
aus Vorprodukten oder aus Vor- und Zwischenprodukten zusammengesetzt, gehen
aber selbst wieder in Zwischen- oder Endprodukte ein. Die Bezeichnung Vorpro-
dukt wird fiir von auflen bezogene Materialien verwendet, die zur Herstellung von
Zwischen- oder Endprodukten verwendet werden sollen und noch keine Produk-
tionsstufe des Unternehmens durchlaufen haben.



(Handelsware)!) in welchen Mengen und Planungsperioden benétigt werden. Bis auf
die Lagerbestandsverdnderungen (z.B. Primirbedarf zur Aufstockung des Endprodukt-
lagers) stimmt der Primérbedarf mit dem Absatzprogramm eines Unternehmens iiber-

ein. Im Gegensatz dazu gibt das Produktionsprogramm an, welche Produkte in wel-

chen Mengen und zu welchen Terminen hergestellt werden sollen?) Folglich besteht
ein Unterschied zwischen dem Primirbedarf und dem Produktionsprogramm darin,
dal das Produktionsprogramm keine Handelsware enthilt. Im Produktionsprogramm
sind jedoch zusitzlich die Zwischenprodukte enthalten, die nicht verkauft werden,
sondern zur Herstellung der Endprodukte erforderlich sind3) AuBerdem ist zu beach-
ten, daf der Primédrbedarf aufgrund der sukzessiven Vorgehensweise der Produktions-
planungs- und -steuerungssysteme erst dann zu einem Bestandteil des endgiiltigen
Produktionsprogramms wird, wenn die Planungs- und Steuerungsmodule bis ein-
schlieBlich der Feintermin- und Reihenfolgeplanung durchlaufen sind, denn erst zu
diesem Zeitpunkt steht (in der Planung) fest, ob sich die zu produzierenden Primirbe-
darfsmengen, die zu Beginn des Planungsdurchlaufs in der Primirbedarfsplanung
festgelegt werden, auch in diesem Umfang mit den verfiigbaren Ressourcen realisieren

lassen. Der Primirbedarf eines Produktes wird in der Produktionsplanung und

D Ein Handelsprodukt (Handelsware) wird nicht selbst von dem Unternehmen her-
gestellt, sondern erginzt lediglich dessen Absatzprogramm. Die Bezeichnung
unterscheidet sich wie folgt gegeniiber den produktionsorientierten Produktbe-
griffen. Ein Handelsprodukt kann von seiner Zusammensetzung und von seinen
Eigenschaften her mit Vor-, Zwischen- und Endprodukten eines Unternehmens
ibereinstimmen oder mit diesen vergleichbar sein. Es handelt sich aber nicht um
ein eigenerstelltes Zwischen- oder Endprodukt des Unternehmens, kann allerdings
mit einem Vorprodukt identisch sein, wenn das Handelsprodukt auch gleichzeitig
im Unternehmen zur Herstellung von Zwischen- oder Endprodukten verwendet
wird.

2) Vgl. Adam, D., 1997, S. 103 ff. und S. 117 ff.; Gutenberg, E., 1983, S. 151;
Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 232 f.; Kurbel, K., 1983, S. 12 ff.; Reese,
J., 1994, S. 812 ff.; Reichwald, R., und Dietel, B., 1991, S. 485 f.

3) Das Beschaffungsprogramm setzt sich dagegen aus der Handelsware und aus Vor-
produkten zusammen, die zur Herstellung der Zwischen- und Endprodukte benétigt
werden.



-steuerung ebenso wie die weiteren im folgenden beschriebenen Bedarfsarten inner-

halb eines Pianungszeitraums nach Menge und Planungsperiode differenziert.!

Bei der Bestimmung des Primirbedarfs auf der Grundlage von Prognoseverfahren
wird zunichst mit Hilfe einer Zeitreihenanalyse untersucht, welche Art des Datenver-
laufes bei den Absatzmengen der vergangenen Perioden vorliegt. In Abhiingigkeit von
dem Verlauf der Absatzmengen sollten dann geeignete Prognoseverfahren ausgewihlt
werden. Bei regelmdfligen Datenverldufen, bei denen kein Trend- oder Saisonverlauf
erkennbar ist, kann die gleitende Mittelwertbildung oder die exponentielle Glittung
erster Ordnung angewendet werden. Bei trendférmigem Datenverlauf eignet sich die
Methode der kleinsten Quadrate oder die exponentielle Glittung zweiter Ordnung. Bei
Saisonverldufen sowie bei gleichzeitigen Trend- und Saisonverldufen sind das Ver-
fahren von Winters und die multiple lineare Regression zu empfehlen. Abbildung 2
verdeutlicht, welche Prognoseverfahren bei den unterschiedlichen Datenverldufen in
Frage kommen. Zur genauen Darstellung der einzelnen Verfahren und zu ihren Vor-

und Nachteilen sowie zu weiteren, weniger verbreiteten Vertahren sei auf die Literatur

. 2)
verwiesen.~

D Vgl. u.a. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 128 ff.

2) Vgl. Corsten, H., 1994, S. 687 ff.; Elsayed, A. E., und Boucher, T. O., 1985, S. 9
ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 130 ff,; Gal, T., und
Gehring, H., 1981, S. 37 ff.; Glaser, H., 1979, Sp. 1203 ff.; Glaser, H., Geiger, W.,
und Rohde, V., 1992, S. 108 ff.; Grochla, E., 1992, S. 61 ff.; Hillier, F. S., und
Liebermann, G. J., 1997, S. 656 ff.; Kiipper, H.-U., 1993, S. 228 ff.; Melzer-
Ridinger, R., 1994, S. 99 ff.; Mertens, P., 1983, S. 469 ff.; Schliager, W., 1994, S.
42 ff.; Schroder, M., 1994, S. 15 ff.; Tempelmeier, H., 1995, S. 34 ff.; Weber, K.,
1991, S. 2 ff.
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Um bei der Berechnung des zukiinftigen Primédrbedarfs "gute" Prognoseergebnisse
erzielen zu konnen, miissen einige Grundvoraussetzungen erfiillt sein. Prognosen
sollten grundsitzlich nicht so zustande kommen, dal man unter Betrachtung der Ver-
gangenheitswerte die zukiinftigen Bedarfsmengen gefithlsmiBig oder nach
"Erfahrungswerten" festlegt. Es ist notwendig, dafl das Softwaresystem Verfahren zur
Zeitreihenanalyse bereitstellt, mit deren Hilfe der Datenverlauf analysiert wird.
AuBlerdem sollte die Software im Hinblick auf die Frage, welches Prognoseverfahren
fir den bisherigen Datenverlauf am besten geeignet ist, Vorschlage unterbreiten. Die
Ermittlung der zukiinftigen Primérbedarfsmengen soll dann auf der Basis dieses Pro-
gnoseverfahrens erfolgen. Hinsichtlich der erforderlichen Daten fiir eine Prognose-
rechnung muf} beachtet werden, dafl nur dann eine hohe Prognosequalitdt erzielt wer-
den kann, wenn valide Daten vorhanden sind. Damit sind besondere Anforderungen
im Hinblick auf die Sorgfalt der Dateneingabe und der Datenptlege zu stellen. Progno-
sen des Primirbedarts von neueren Produkten bereiten Probleme, wenn noch nicht

geniigend Vergangenheitsdaten bereitstehen. Ebenso ist die Primirbedartsprognose bei

Produkten schwierig, die nur unregelmaBig (sporadisch) nachgefragt werden.!)

Im Hinblick auf die Forderung, daB die Zeitreihenanalyse, die Auswahl des geeigneten
Verfahrens und die Durchfiihrung der Prognoserechnung automatisch durch die Soft-
ware erfolgen sollen, muf} beachtet werden, dafl dies zum Ziel hat, den Disponenten
von Berechnungstitigkeiten zu befreien. Es ist jedoch zu gewihrleisten, dal dem Dis-
ponenten die erforderlichen Eingriffsméglichkeiten zur Verfiigung gestellt werden. So
ist es beispielsweise notwendig, Zahlenreihen um einmalige Ausschlige (Artefakten)
zu bereinigen, die sich bei den Primérbedarfsmengen der Vergangenheit beispiels-
weise durch Sonderauftrige oder Sonderkonditionen ergeben haben und sich im
nichsten Planungszeitraum nicht mehr wiederholen (Anderung der Ausgangsdaten).

Umgekehrt betrachtet muBl es dem Disponenten auch méglich sein, die Prognose-

1) Zu den Problemen und den Prognoseverfahren bei unregelmiBigen Bedarfsver-
ldufen siehe u.a. Tempelmeier, H., 1995, S. 93 ft.



ergebnisse nach der (automatischen) Berechnung zu verindern, wenn er beispielsweise

bereits feststehende oder erwartete Sondereffekte zusitzlich beriicksichtigen mochte.

Eine weitere Forderung, deren praktische Wirkung nicht unterschitzt werden sollte,
besteht darin, da3 die entsprechenden Funktionen der Datenverldufe graphisch darge-
stellt werden sollten, da dies wesentlich anschaulicher ist als die dazugehérigen Zah-
lenreihen. Fine "gute" Benutzeroberfliche bzw. eine graphische Verdeutlichung hat
einen entscheidenden Einfluf} auf die Akzeptanz der Software in den Unternchmen
und wirkt sich deshalb unmittelbar auf die Verwendung der dahinterstehenden Pro-

gnosemethoden aus.

Bei der Anwendung von Prognoseverfahren sollte auch regelmiBig gepriift werden, ob
das benutzte Verfahren den tatsichlichen Datenverlauf noch hinreichend gut abbildet.
Ansonsten besteht die Gefahr, dal3 sich mit der Zeit bei anderen Bedarfsverlidufen
(Strukturbriiche) die Qualitit der Primirbedarfsprognosen zunehmend verschlechtert.
Um dies zu vermeiden, ist bei einer Anderung des Datenverlaufs eine (moglichst
automatische) Anpassung der Parameter des bisherigen Verfahrens (z.B. Glittungs-
parameter, Trendfaktoren) oder sogar die Verwendung eines anderen Prognoseverfah-
rens erforderlich. Griinde fiir solche Strukturbriiche kénnten beispielsweise Anderun-
gen bei einem Konkurrenzprodukt (Produktinderungen, Preiséinderungen) oder ein
verdndertes Kaufer- bzw. Abnehmerverhalten sein. Die Messung der Prognosequalitit
erfolgt durch eine Analyse des Prognosefehlers, der jeweils der Differenz aus dem
Prognosewert und dem Beobachtungswert einer Periode entspricht. Die Hohe des
Prognosefehlers gibt im Zeitverlauf einen Aufschlul dariiber, ob tendenziell ein
Uberhohter oder zu geringer Prognosewert errechnet wird. Bei geeigneten Verfahren

schwankt der Prognosefehler mit geringer Schwankungsbreite um den Wert Null. Die

1) Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem Riickgriff auf qualitative
Urteile bzw. Aspekte, die nicht von einem Prognoseverfahren erfat werden
kénnen.
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Streuung des Prognosefehlers liefert einen Anhaltspunkt dafiir, mit welcher Zuverlis-

sigkeit die zukiinftigen Primirbedarfsmengen prognostiziert werden konnen.!)

Kritisch anzumerken bleibt bei der Primérbedarfsplanung der Produktionsplanungs-
und -steuerungssysteme, dafl dort wegen der fehlenden Implementation entsprechender
Ansitze im allgemeinen keine Moglichkeit besteht, den Gewinn- bzw. Deckungsbei-
trag des Unternehmens innerhalb des Planungszeitraums unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Ressourcenbeschrinkungen (z.B. Kapazitits-, Beschaffungs-, Finanzie-
rungsrestrixtionen) zu maximieren. Eine solche Mdglichkeit wire zum Beispiel bei
einer Anwendung der Linearen Programmierung (Lineare Optimierung) gegeben?)
Die simultane Planung mehrerer Planungsbereiche mit Hilfe der Linearen Program-
mierung st6t jedoch auf zahlreiche Probleme. Die Modelle werden bei umfangreiche-
ren Problemstellungen sehr komplex, so daf sie schwierig zu erstellen und zu modifi-
zieren sind. Hinzu kommt, daB mitunter auch nichtlineare Abhiingigkeiten zu beachten
sind. AuBerdem ist es recht aufwendig, die fiir die Modelle benétigten Daten zu
ermitteln. Auch die Rechenzeiten bereiten hiufig Probleme, insbesondere wenn Ganz-
zahligkeitsbedingungen zu beachten sind oder zahlreiche Variablen und Nebenbedin-
gungen in der Planung beriicksichtigt werden miissen. Gewisse Verbesserungen dieser
Situation versucht man mit Hilfe der Dekomposition oder durch Aggregation von
Daten (Modellverdichtung) zu erreichen. Letztere Vorgehensweise fithrt jedoch zu
Vereinfachungen, die zu Abweichungen von der optimalen Lésung fithren. Obwohl
sich die Leistungsféhigkeit der Rechner stindig erhoht, so daB sich das Rechenzeit-

problem abschwicht, und auch immer leistungsfahigere Software zur Linearen Pro-

1) Zur Beurteilung der Qualitiit eines Prognoseverfahrens siehe u.a. Harlander, N. A.,
und Platz, G., 1991, S. 181 ftf.; Hartmann, H., 1993, S. 289 ff.; Tempelmeier, H.,
1995, S. 36 ff.

2) Zu dem Verfahren der Linearen Programmierung siehe u.a. Aigner, M., 1996, S.
256 ff.; Dinkelbach, W., 1992, S. 6 ff.; Gal, T., 1991, S. 56 ff.; Gal, T., und
Gehring, H., 1981, S. 60 ff.; Hahn, D., und Lamann, G., 1990, S. 259 ff.; Hauke,
W., und Opitz, O., 1996, S. 76 ff.; Hillier, F. S., und Liebermann, G. J., 1997, S. 25
ff.; Homburg, C., 1998, S. 320 ff.; Meyer, M., und Hansen, K., 1996, S. 15 ff;
Papageorgiou, M., 1996, S. 376 ft.; Rédder, W., 1996, S. 173 ff.; Rédder, W., und
Sommer, G., 1975, S. 51 ff. (Teile 1 bis 9).



grammierung verfligbar ist, wird dieses Verfahren aufgrund der hier skizzierten
Schwierigkeiten nur selten in der Produktionsplanung und -steuerung eingesetzt.
Bezieht man dies auf die Primarbedarfsplanung, mull man sich allerdings zumindest
dariiber bewufit sein, daf} die Primédrbedarfsmengen in diesem Fall ohne Beriicksichti-
gung von Restriktionen festgelegt werden und auch im allgemeinen das Gewinn-
maximum nicht erreicht wird. Die Nichtberiicksichtigung der verfiigbaren Ressourcen
wird in der Regel in den nachfolgenden Planungsbereichen zu Engpéssen flihren, die
dann entsprechend hohe Kosten fiir Anpassungsmaf3nahmen oder - falls diese nicht
ausreichen - Riickkopplungen zur Primirbedarfsplanung bzw. Modifikationen der
Primirbedarfsmengen erfordern. Um die Kapazitétsrestriktionen wenigstens iiber-
schldgig zu beriicksichtigen, berechnet man in zahlrcichen PPS-Systemen mit Hilfe
von Kennzahlen die Kapazititsbelastungen in den einzelnen Bereichen, um dann
gegebenenfalls die Primirbedartsmengen auf der Basis dieser Kapazititsgrobplanung
(manuell) anzupassen. Kritisch anzumerken bei dieser Vorgehensweise ist allerdings
die mangelnde Genauigkeit der Betrachtung und wiederum die fehlende Beriicksichti-
gung von Gewinn- oder Deckungsbeitragsgesichtspunkten. Daraus folgt, dafl die Ent-
scheidung, ob und welche Primirbedarfsmengen in welchem Umfang vermindert wer-
den sollen, nur intuitiv getroffen werden kann. Ein Abwigen zwischen den Kosten der
kapazitdtsmaBigen Anpassungsmafinahmen und den entgangenen Deckungsbeitrigen
bei einer Verminderung der Produktionsmengen - wie dies z.B. bei einer Anwendung

der Linearen Programmierung méglich wire - entfillt beispielsweise bei dieser Vor-

gehensweise vollstindig.!

Der Primirbedarfsplanung schliefit sich als nidchste Planungsstufe die Materialbedarfs-
planung (Material Requirements Planning, MRP I) an2) Neben dem Primirbedarf
benétigt sie zusitzlich Informationen aus den Stiicklisten bzw. Rezepturen tiber die

Input-Output-Relationen (Produktionskoeffizienten) der Produkte oder alternativ An-

1) vgl. Fandel, G., Frangois, P.. und Gubitz, K.-M., 1997, S. 133 ff.

2 Vgl. u.a. Fandel, G., und Frangois, P., 1988, S. 43 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und
Gubitz, K.-M., 1997, S. 158 ff.; Glaser, H., 1986, S. 5 ff. und S. 29 ff.; Reichwald,
R.. und Dietel, B., 1991, S. 498 fT.



gaben iber die Bedarfsmengen der Vor- und Zwischenprodukte in den vergangenen
Perioden. Dariiber hinaus sind Informationen iiber die Eigenerstellung oder den
Fremdbezug der Produktarten, den disponierbaren Lagerbestand, die Lagerkosten- und
Riistkostensitze bzw. bestellfixe Kostensitze, den zu erwartenden Ausschuf3 und iiber

die Vor- und Durchlaufzeiten erforderlich.

Die Materialbedarfsplanung im weiteren Sinn umfaBt in den Produktionsplanungs-

und -steuerungssystemen folgende Teilbereiche:

o Festlegung der Dispositionsart (Hilfsmittel: Kombinierte ABC- und RSU-Analyse)

e Bruttobedarfsrechnung (Verwendung der programmgebundenen bzw. der ver-
brauchsgebundenen Materialbedarfsplanung)

¢ Nettobedarfsrechnung (Beriicksichtigung von disponierbaren Lagerbestandsmengen
und erwarteten AusschufBmengen)

¢ LosgréBenplanung (Zusammenfassung der Nettobedarfsmengen zu Losen)

¢ Vorlaufzeitverschiebung (Beriicksichtigung der groben terminlichen Zusammen-

hidnge zwischen den Bedarfsmengen der tiber- und untergeordneten Produkte).

Zu Beginn der Materialbedarfsplanung muf} entschieden werden, ob die Ermittlung
des Materialbedarfs programmgebunden oder verbrauchsgebunden erfolgen soll (Fest-
legung der Dispositionsart). Die programmgebundene Materialbedarfsplanung!)

berechnet aus den Primérbedarfsmengen mit Hilfe der Input-Output-Relationen, die in

D' vgl. u.a. Bichler, K., 1997, S. 128 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M.,
1997, S. 163 ff.; Glaser, H., Geiger, W., und Rohde, V., 1992, S. 46 ff.; Hahn, D.,
und LaBmann, G., 1990, S. 351 ff.; Hartmann, H., 1993, S. 237 ff.; Oeldorf, G.,
und Olfert, K., 1987, S. 112 ff.; Tempelmeier, H., 1995, S. 121 ff.
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den Stiicklisten bzw. Rezepturen enthalten sind,!) die Sekundirbedarfsmengen.2) Die

verbrauchsgebundene Bedarfsermittlung®) verwendet zur Berechnung der Sekundir-
bedarfsmengen dagegen die Zeitreihenanalyse und Prognoseverfahren. Auf der Basis
der Verbrauchsmengen der vergangenen Perioden werden die Sekundédrbedarfsmengen
ermittelt, obwohl dort die Produktionskoeffizienten zwischen den iibergeordneten und
den untergeordneten Produkten bekannt sind. Fiir die Berechnung der Tertidrbedarfs-
mengen kommt nur die verbrauchsgebundene Bedarfsermittlung in Frage, da zwischen
dem Primdrbedarf und dem Tertiirbedarf®) keine unmittelbaren Input-Output-Rela-
tionen vorliegen. Da die verbrauchsgebundene Bedarfsermittlung die gleichen Ver-
fahren zur Zeitreihenanalyse und Prognoserechnung verwendet wie die Primarbedarfs-

planung, sei hierzu auf die obigen Ausfithrungen verwiesen.

Im Hinblick auf die Ermittlung der Sekundirbedarfsmengen stellt sich die Frage, ob
diese mit Hilfe der programmgebundenen oder verbrauchsgebundenen Bedarfsplanung

erfolgen soll. Die programmgebundene Materialbedarfsermittlung ist bei einer grofen

1) Zu den verschiedenen Arten der Stiicklisten siehe u.a. Adam, D., 1997, S. 496 {f.
Geitner, U. W., 1996, S. 143 ft.; Grupp, B., 1983, S. 41 ff.; Schulte, C., 1995, S.
210 ff.; Vahrenkamp, R., 1998, S. 133 ff.; Weber, H. K., 1996, S. 312 ft.;
Wiendahl, H.-P., 1997, S. 155 tf. Zu den Rezepturen sowie zu den Unterschieden
zwischen Stiicklisten und Rezepturen siehe u.a. Loos, P., 1997, S. 173 ft;
Pressmar, D. B., 1996, Sp. 1923 ff.

2) Unter dem Sekundirbedarf versteht man den Bedarf an Vor- und Zwischenpro-

dukten, der sich unmittelbar aus dem Primérbedarf ableiten 1ift.

3) Vgl. u.a. Hahn, D., und LaBmann, G., 1990, S. 393 ff.; Harlander, N. A.. und Platz,
G., 1991, S. 174 ft,; Kurbel, K., und Meynert, J., 1991, S. 67 ff.; Oeldorf, G., und
Olfert, K., 1987, S. 121 ff.; Reichwald, R., und Dietel, B., 1991, S. 504 f.; Rohde,
V.F., 1991, S. 71 ff.; Tempelmeier, H., 1995, S. 34 ff.

4) Der Tertidrbedarf ist der Bedarf an Vor- und Zwischenprodukten, der sich nicht
unmittelbar aus dem Primérbedarf ableiten 146t. Es handelt sich meist um Hilfs-
und Betriebsstoffe, die in den Kostenstellen zur Aufrechterhaltung der Betriebsbe-
reitschaft oder zur Produktion benétigt werden, bei denen aber eine Herleitung von
Input-Output-Relationen zum jeweils herzustellenden Produkt entweder zu auf-
wendig wire oder nicht moglich ist (vgl. u.a. Bichler, K., 1997, S. 86; Fandel, G.,
und Frangois, P., 1988, S. 45; Giinther, H.-O., und Tempelmeier, H., 1997, S. 178;
Hartmann, H., 1993, S. 229; Kilger, W., 1986, S. 229.).
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Anzahl von Vor- und Zwischenprodukten, die zur Herstellung zahlreicher Endpro-
dukte bzw. vieler tibergeordneter Zwischenprodukte verwendet werden, zeitaufwendi-
ger als die verbrauchsgebundene Bedarfsplanung, sie weist aber einen héheren Ge-
nauigkeitsgrad bei der Ermittlung der Bedarfsmengen auf. Dies ldt sich damit be-
griinden, daf} die programmgebundene Vorgehensweise die zu realisierenden Primér-
bedarfsmengen innerhalb des Planungszeitraumes nach Art und Menge genau kennt
und verwendet, wihrend die verbrauchsgebundene Ermittlungsmethode - mit den
Sekundirbedarfsmengen der Vergangenheit - nur iiber unzureichende und schon veral-
tete Informationen verfiigt. Um Fehlmengen moglichst zu vermeiden, mufl man den
Ungenauigkeiten der verbrauchsorientierten Vorgehensweise deshalb mit erhohten

Sicherheitsbestédnden entgegenwirken, was zu erhohten Kapitalbindungs- bzw. Lager-

haltungskosten fiihrt.))

Tendenziell entsteht aufgrund der Fortschritte in der Datenverarbeitungstechnik die
Mboglichkeit, immer mehr Materialien programmgebunden und damit exakter zu pla-
nen. Da in Industriebetrieben jedoch hdufig viele Zwischen- und Vorprodukte (auch
fiir mehrere tibergeordnete Zwischenprodukte und Endprodukte) verwendet werden,
muf dennoch entschieden werden, fiir welche Materialarten mit direkt vom Priméirbe-
darf abhingigem Bedarf der hohere Rechenaufwand der programmgebundenen
Bedarfsermittlung lohnt und fiir welche Materialarten die verbrauchsgebundene
Bedarfsermittlung - mit entsprechend hoheren Lagerhaltungskosten - angewendet

werden soll. Diese Entscheidung kann mit Hilfe der ABC- und RSU-Analyse getroffen

werden.2)

1) vgl. Fandel, G., und Frangois, P., 1988, S. 46; Hartmann, H., 1993, S. 238; Kurbel,
K., 1983, S. 57.

2) Vgl. u.a. Corsten, H., 1994, S. 680 ff.; Ehlers, J. D., 1997, S. 76 ff.; Fandel, G.,
Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 159 ff.; Franken, R., 1984, S. 83 f;
Gottschalk, E., 1989, S. 92 ff.; Hansmann, K.-W., 1987, S. 150 f.; Hartmann, H.,
1993, S. 142 ff.; Haupt, R., 1979, Sp. 1 ff.; Koppelmann, U., 1997, S. 48 ff;
Mertens, P., 1993, S. 72 ff.; Tersine, R. J., 1982, S. 438 ff.; Warnecke, H. J., 1984,
S. 255 ff.
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Die ABC-Analyse, die 1951 von Dickie erstmals veréftentlicht wurde, dient allgemein
der Strukturierung der zu disponierenden Materialpositionen, um daraus Entscheidun-
gen abzuleiten.!) Die Entstehung dieses Verfahrens resultierte aus der Erkenntnis, da
cin geringer Prozentsatz von Materialarten einen hohen Anteil an den Verbrauchs-
werten bzw. den Lagerkosten eines Unternehmens verursacht. Ziel der ABC-Analyse
ist es, das Verhiltnis zwischen Planungsaufwand und Planungsertrag zu steigern.
Wihrend der Planungsertrag von den Verbrauchs- bzw. Materialwerten (Wert pro
Mengeneinheit - Menge) abhéngig ist, steigt der Planungsaufwand mit der Anzahl der
Materialpositionen. Bei der ABC-Analyse werden die Materialarten - gemédf} der von
Dickie gewidhlten Einteilung - in drei Klassen unterteilt. In Abhédngigkeit von der
Zugehérigkeit der Materialarten zu diesen Klassen erwartet man einen hohen (A-
Materialien), mittleren (B-Materialien) oder geringen (C-Materialien) EinfluB} auf den
angestrebten Planungserfolg. Deshalb wird der Planungsaufwand auf die "wichtige-
ren" Materialarten konzentriert.2)

Setzt man die ABC-Analyse dazu ein, die Dispositionsart der Materialbedarfsermitt-

lung festzulegen, wird als Kriterium zur Einteilung der Klassen A, B und C die Hohe

) Vgl. Dickie, H. F., 1951, S. 92 ff., sowie u.a. Amolds, H., Heege, F., und Tussing,
W., 1996, S. 38 ff.; Bichler, K., 1997, S. 92 ff.; Harlander, N. A., und Platz, G.,
1991, S. 84 ff.; Steinbuch, P. A., und Olfert, K., 1995, S. 195 ft.

2) Es soll hier allerdings angemerkt werden, daB die Vorgehensweise, sich im Hin-
blick auf den Planungsaufwand auf Materialarten zu konzentrieren, die einen
hohen Verbrauchswert aufweisen, in der Materialwirtschaft schon vor der ABC-
Analyse durchaus gebriduchlich war. So schreibt beispielsweise Stefanic-Allmayer
(K., 1927, S. 506) im Zusammenhang mit der Verwendung der klassischen Los-
grofenformel: "Betont sei, daB man die ganze Ermittlung ja auch nur fiir die
Hauptmaterialien eines Betriebes bzw. die Hauptwaren eines Handelsgeschiftes
anwenden wird, keinesfalls fiir alle die unzdhligen Kleinigkeiten, die nebenher-
gehen und, jede fiir sich betrachtet, keine nennenswerten Betridge ausmachen". Die
Besonderheit der Entwicklung der ABC-Analyse besteht allerdings in der Herlei-
tung einer systematischen Vorgehensweise zur Festlegung der Intensitit der Pla-
nung flir die einzelnen Materialarten.
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des bewerteten Materialverbrauchs der Planungsperiode verwendet.!) Meist wird da-
bei ein Planungszeitraum von einem Jahr zugrunde gelegt?) Fiir alle Materialarten
wird zunichst der bewertete Jahresverbrauch ermittelt, dann werden sie nach abstei-
genden Verbrauchswerten geordnet. Anschlieend werden die Materialarten in Klas-
sen A, B und C eingeteilt, die jeweils hohe, mittlere bzw. geringe Jahresverbrauchs-

werte aufweisen. Als Ergebnis kann man zum Beispiel folgende Verteilung erhalten,

die in Abbildung 3 dargestellt wird:?)

10 Prozent der Materialarten verursachen einen bewerteten Jahresverbrauch von 70
Prozent (Klasse A). Weitere 20 Prozent verursachen einen Jahresverbrauchswert von
20 Prozent (Klasse B) und die restlichen 70 Prozent der Materialarten entsprechen

einem bewerteten Jahresverbrauch von 10 Prozent (Klasse C).

D Als Kriterium zur Einteilung der Materialklassen konnte man alternativ auch den
Anteil am Gesamtwert der im Unternehmen gelagerten Materialwerte verwenden.
Die Verbrauchswerte bieten allerdings im Vergleich zu den gelagerten Werten
einen besseren Anhaltspunkt dafiir, welcher Erfolg mit einer aufwendigeren Pla-
nung verbunden sein konnte, denn die gelagerten Materialwerte der Vergangenheit
sind bereits das Ergebnis eines fir manche Materialarten hohen und fiir andcre
Materialarten geringen Planungsaufwandes. Die Ergebnisse des unterschiedlich
hohen Planungsaufwandes wiirden dann beispielsweise dazu fiihren, dafl Mate-
rialarten, die in der vergangenen Planungsperiode sorgfiltig geplant wurden und
deshalb relativ geringe Lagerbestinde verursacht haben, pl6tziich als weniger
bedeutend klassifiziert und mit weniger Aufwand geplant werden, obwohl sich ihr
Verbrauchswert und damit ihre Bedeutung fiir das Unternehmen unter sonst glei-
chen Bedingungen nicht veridndert hat. Analog dazu wiirden weniger aufwendig
geplante Materialarten aufgrund der daraus resultierenden héheren Lagerbestiinde
bei der jeweils nidchsten Anwendung der ABC-Analyse wieder an Bedeutung
gewinnen.

2) Es empfiehlt sich allerdings, die ABC-Analyse in kiirzeren Zeitabstinden (z.B.
quartalsweise, halbjdhrig) durchzufithren bzw. die Auswertung zu wiederholen,
wenn sich die wertmifBigen Verbriuche der Materialarten - z.B. aufgrund von
Modelldanderungen oder durch Markttrends - hdufiger verdndern.

3 Vgl. Greene, J. H., 1974, S. 220. Ublicherweise wird die ABC-Analyse - wie
bereits in der Verdffentlichung von Dickie (H. F., 1951, S. 92) - in Form einer
Lorenzkurve abgebildet. Siehe dazu auch die oben angegebenen weiteren Litera-
turstellen.
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Abbildung 3: ABC-Analyse der Materialarten

Nachteile der ABC-Analyse bestehen darin, dal sowohl die Einteilung in drei Klassen
als auch die Festlegung der Grenzen dieser Klassen subjektiv ist. Es gibt keine ob-

jektiven Entscheidungskriterien, um die Anzahl der Klassen oder die Prozentsitze,

innerhalb derer die Klassen gelten sollen,-zu bestimmen.

Im Gegensatz zur ABC-Analyse klassifiziert die RSU-Analyse die Materialarten nach
regelmifBigem (R), (saisonal oder trendartig) schwankendem (S) und unregelméBigem
Bedarf (U). Kombiniert man die ABC- und die RSU-Analyse miteinander, so erhilt
man die in Abbildung 4 dargestellte Zuordnung der Materialarten in neun verschie-

dene Klassen.




25

Bedarfsplanung

Verbrauchswert
(Menge * Wert pro Mengeneinheit)
C
(hoch) (mittel) (gering)

Verbrauchs-

gebundene
) Bedarfsplanung
=
=
3 P
2 rogramm-
T gebundene
<
=
[*)
0m

U
(un-
regel-
milig)

Abbildung 4: Festlegung der Dispositionsart der Materialbedarfsplanung

Da ungenaue Bedarfsplanungen fiir Materialien der Klasse A wegen ihres hohen
Anteils an den Verbrauchswerten bei einer Lagerung zu hohen Lagerhaltungskosten
fithren, muf} dort der Bedarf moglichst genau geplant werden. Um bei diesen Materia-
lien Lagerbestinde, die auf einer ungenauen Materialbedarfsplanung beruhen, mdg-
lichst zu vermeiden, soll deshalb fir diese Klasse die programmgebundene

Bedarfsermittlung verwendet werden.

Bei den B-Materialien kann man sich dagegen iiberlegen, ob ein bestimmter Anteil
bereits mit der weniger aufwendigen verbrauchsgebundenen Bedarfsermittiung geplant

werden sollte. Ein Grund, der fiir eine solche Vorgehensweise spricht, besteht darin,
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dalB} sich erhohte Lagerbestinde bei den B-Materialien nicht so stark auf die Lagerhal-
tungskosten des Unternehmens auswirken, wie dies bei den A-Materialien der Fall ist.
Dabei muf} allerdings beachtet werden, da3 die Ungenauigkeiten bei den verbrauchs-
orientierten Bedarfsermittlungen nicht immer zu erhéhten Berechnungen fiir die
Bedarfsmengen und entsprechend hohen Lagerbestédnden fiihren, sondern daB sich

natiirlich auch zu geringe Berechnungen der Bedarfsmengen ergeben kénnen, so daf

die Gefahr besteht, daB Fehlmengen auftreten kénnen.!)

Die Gefahr, dafl die verbrauchsgebundene Bedarfsermittlung zu hohen Ungenauigkei-
ten in der Vorhersage fiihrt, ist bei regelmiBigen Bedarfsverldufen (R-Materialien)
relativ gering, denn dort kénnen die zukiinttigen Bedarfswerte einer Materialart mit
weitgehender Sicherheit aus den vergangenen Bedarfsmengen hergeleitet werden.
Dagegen wird bei schwankenden Bedarfsverldufen (S-Materialien) die Anwendung
von Prognoseverfahren schwieriger, wihrend man bei unregelmifigen Bedarfsverldu-
fen (U-Materialien) kaum noch geeignete Prognoseergebnisse erzielen kann. Folglich
kommt die verbrauchsgebundene Bedarfsermittlung fiir die Materialien der Klasse B-
R in Frage, wihrend fiir Materialien der Klassen B-S und B-U eine programmorien-
tierte Vorgehensweise besser geeignet ist. Der Vorteil der programmgebundenen
Vorgehensweise liegt bei diesen Materialarten darin, dafl die Schwankungen oder
UnregelmiBigkeiten in den Bedarfsverldufen ihren Ursprung in der Verinderung des
Produktionsprogramms bzw. des Primérbedarfs haben und diese Verldufe sich deshalb
verursachungsgerecht {iber eine Stiicklisten- oder Rezepturauflosung aus dem Primiir-
bedarf herleiten lassen. Griinde fiir schwankende oder unregelmiBige Bedarfsverlaufe
sind beispielsweise sich schnell verindernde Absatzméglichkeiten, selten produzierte

Varianten, Sonderanfertigungen oder Sonderauftriige.

D AuBerdem konnen diese beide Effekte innerhalb eines Planungszeitraums fiir ein
Produkt gleichzeitig auftreten. Bei zu geringen Bedarfsberechnungen ist aulerdem
zu beachten, daf3 die Gefahr der Verursachung von Fehlmengen (z.B. mit der Folge
von Produktionsstillstinden) unabhingig davon ist, ob die entsprechende
Materialart zur A-, B-, oder C-Klasse zihlt. Lediglich die Lagerhaltungskosten, die
durch iiberhéhte Bedarfsermittlungen oder durch zusitzliche Sicherheitsbestinde
entstehen, die aufgrund der Ungenauigkeiten erforderlich werden, sind bei den B-
und insbesondere bei C-Materialien geringer als bei den A-Materialien.
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Fiir die Materialarten der Klasse C fiihrt die Abwéagung zwischen der geringeren Qua-
litdt der Bedarfsvorhersage bei einer verbrauchsgebundenen Vorgehensweise und dem
héherem Planungsaufwand bei einer programmgebundenen Bedarfsermittlung schlief3-
lich dazu, dafl man zusétzlich zu den Materialarten mit regelmifBigem Bedarf auch die
Materialarten mit schwankendem Bedarf verbrauchsgebunden disponiert, denn erhéhte
Lagerbestdnde wirken sich bei den C-Materialien am wenigsten auf die Lagerhal-
tungskosten des Unternehmens aus. Bei der Materialklasse C-U sollte allerdings die
programmgebundene Bedarfsauflosung angewendet werden, da insbesondere spora-
disch bzw. nur vereinzelt auftretende Bedarfsmengen sich nur aus dem Produktions-
programm und nicht mit Hilfe von Prognosen bestimmen lassen. Deshalb wire es
nicht sinnvoll, fiir alle nur gelegentlich benétigten Materialien einen Lager- bzw.
Sicherheitsbestand anzulegen, um Prognoseungenauigkeiten auszugleichen, denn die
entsprechenden Produktmengen wiirden dann zu lange auf Lager liegen und unnétige
Kapitalbindungskosten verursachen.!) Fiir Materialarten, die nur gelegentlich, mogli-
cherweise nur einmal oder {iberhaupt nicht innerhalb des Planungszeitraums benétigt
werden, sollte ein Bedarf nur dann eingeplant werden, wenn die dazugehérigen Pri-
mérbedarfsmengen der iibergeordneten Materialien bzw. Produkte tatsdchlich vorlie-
gen. Dies ist nur bei einer Verwendung der programmgebundenen Materialbedarfspla-

nung gewihrleistet.

Zur Anwendung der kombinierten ABC- und RSU-Analyse soll hier angemerkt wer-
den, daB die daraus abgeleiteten Empfehlungen nur einen generellen Vorschlags-
charakter aufweisen. Bei einer steigenden Leistungsfdhigkeit der verwendeten Hard-
und Software und einer relativ geringen Anzahl von Materialarten wird man bei-

spielsweise die programmgebundene Bedarfsplanung stirker einsetzen als dies bei

einer geringen EDV-Unterstiitzung und einer hohen Anzahl von zu verwaltenden

Materialarten realisierbar ist.

Dartiber hinaus besteht die Notwendigkeit, die Klassifizierungen der ABC- und RSU-

Analyse gelegentlich zu iiberpriifen bzw. die Auswertungen in regelmiBigen Abstén-

D Vgl. Fandel, G., und Frangois, P., 1988, S. 47; Grochla, E., 1992, S. 31.
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den zu wiederholen,!) um im Hinblick auf die Zuordnung der Bedarfsermittlungsver-
fahren iiber eine aktuelle Entscheidungsgrundlage zu verfiigen. Zusitzlich sollten bei
der Einteilung der Materialarten in die verschiedenen Kategorien der ABC- und RSU-
Analyse auch bereits absehbare relevante Anderungen hinsichtlich der Art der
Bedarfsverldufe oder der Héhe der Verbrauchswerte beriicksichtigt werden. So ist es
beispielsweise moglich, daB fiir einige Materialien aus der Klasse B-R in dem nich-
sten Planungszeitraum kein regelméBiger Bedarf mehr zu erwarten ist. Dies wire z.B.
dann der Fall, wenn Modelldnderungen durchgefiihrt werden, die sich sowohl auf die
Bedarfsmengen (verschiedener) libergeordneter Produktarten als auch auf die Input-
Output-Relationen auswirken. Da die zukiinftigen Bedarfsmengen sich dann nicht
mehr mit ausreichender Sicherheit auf der Basis der Vergangenheitswerte prognosti-
zieren lassen, wiirde man in dieser Situation die programmgebundene Bedarfsplanung
fiir die bislang der Klasse B-R zugeordneten Materialarten anwenden. Ebenso kénnen
Modelldnderungen, neue Produkte, Auslaufprodukte oder Nachfrageverschiebungen,
die bereits bekannt sind, eine verdnderte Zuordnung zu den wertmifigen Kategorien
A, B und C erfordern. Diese Anpassungen miiiten dann erginzend zur eigentlichen
ABC- und RSU-Analyse durchgefiihrt werden, um die Entscheidungsgrundlage fuir die

Festlegung der Dispositionsart zu verbessern.

Auf der Grundlage der Bestimmung der Dispositionsart wird die Bruttobedarfsermitt-
lung durchgefiihrt.2) Die Bruttobedarfsmengen sind die Mengen einer Produktart, die
in einer bestimmten Periode - entweder durch Fremdbezug, durch Eigenerstellung
oder mit Hilfe des verfiigbaren Lagerbestandes - bereitgestellt werden miissen3) Man
erhdlt die Bruttobedarfsmengen, wenn man zu den Primérbedarfsmengen die Sekun-

dédrbedarfsmengen und die Tertidrbedarfsmengen addiert, wobei nicht jede Bedarfsart

D Die Auswertung sollte dabei automatisch durch das Softwaresystem erfolgen.

2 Zur Bruttobedarfsermittlung siche u.a. Grupp, B., 1983, S. 167 ff.; Tempelmeier,
H., 1995, S. 222 f.; Wiendahl, H.-P., 1997, S. 298 ff.

3) Dabei ist es zunichst unerheblich, ob diese Bereitstellung auf der Basis eigener-

stellter oder fremdbezogener Produkte oder aus dem disponierbaren Lagerbestand
erfolgt.
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fiir jede Produktart auftritt. In Abbildung 5 werden die Zusammenhénge zwischen der

Produktart und dem Bruttobedarf verdeutlicht.

Herkunft der Produktart Bruttobedarf Verwdendung
es
Produktart Bruttobedarfs
End- Primir-
// produkt bedarf | ™
Eigener- | « N
ste]lung \\‘ Zwischen- Verkauf
produkt
Sekundir-
bedarf | N
, Vor-
Fremd- | 1+ produkt N | Produk-
bezug |\ //' tion
\\‘ Handels- & Tertidr- | A
produkt bedarf

Abbildung 5:  Zusammenhinge zwischen der Produktart und dem Bruttobedarf

Bei der Verwendung des Bruttobedarfs wurde in der Abbildung die Lagerung ausge-
klammert, da bei dieser Betrachtung die geplante, endgiiltige Verwendung von Bedeu-
tung ist. Die gestrichelten Linien zwischen den Vor- und Zwischenprodukten und dem
Tertidrbedarf sollen verdeutlichen, daB dieser Tertidrbedarf eher die Ausnahme dar-
stellt, da man meist die Input-Output-Relationen (Produktionskoeffizienten) kennt und
nur in selteneren Fillen kein unmittelbarer Bezug zu den iibergeordneten Zwischen-
und Endprodukten vorliegt bzw. aufgrund eines zu hohen Aufwandes nicht ermittelt

wird.D

D) Ein zu hoher Aufwand ist beispielsweise im allgemeinen bei einer Ermittlung des
direkten Verbrauchs von Hilfs- und Betriebsstoffen in Abhéngigkeit von den zu
produzierenden Zwischen- und Endprodukten gegeben. Deshalb verzichtet man
dort in der Regel auf die Ermittlung der Produktionskoeffizienten und verwendet
die verbrauchsgebundene Bedarfsplanung, um die zukiinftigen Bedarfsmengen zu
berechnen.
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Nach der Berechnung der Bruttobedarfsmengen wird die Nettobedarfsermittlung
durchgefiihrt, die auch als Brutto-Netto-Rechnung bezeichnet wird.)) Die Nettobe-
darfsmengen erhilt man, indem man von den Bruttobedarfsmengen den disponier-
baren Lagerbestand subtrahiert.?) Falls bei der Produktion oder der Beschaffung mit
Ausschuf} gerechnet werden muB, ist ein entsprechender Zuschlag fiir den erwarteten
AusschuBanteil vorzunehmen.®) Bei der folgenden Erliuterung wird zunichst davon
ausgegangen, daB vor der Einlagerung eine Qualitits- oder Eingangskontrolle durchge-
fithrt wird. Die Zusammenhinge zwischen der Brutto- und Nettobedarfsermittlung

sowie dem disponierbaren Lagerbestand werden in Abbildung 6 dargestellt.

D Zur Nettobedarfsermittlung siehe u.a. Glaser, H., Geiger, W., und Rohde, V., 1992,
S. 51 ff.; Grupp, B., 1983, S. 153 ff.; Mertens, P., 1993, S. 140 ff.; Scheer, A.-W.,
1995, S. 148 f.; SchneeweiB, C., 1997, S. 202 ff.; Vahrenkamp, R., 1998, S. 140 ff.

2 Zur Bestandsfithrung in der Lagerhaltung siehe u.a. Kernler, H., 1995, S. 63 ff;;
Oeldorf, G., und Olfert, K., 1987, S. 169 ff.

3) Der AusschuBprozentsatz gibt den Anteil der Produktmenge an der gesamten Pro-
duktmenge an, der aufgrund von Qualitdtsméngeln nicht mehr in der néchsten Pro-
duktionsstufe oder zum Weiterverkauf verwendet werden kann. Er wird im allge-
meinen aus Vergangenheitswerten abgeleitet und im Produktstammsatz (Artikel-
stammsatz, Teilestammsatz) gespeichert.
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Primérbedarf Lagerbestand
+ Sekundirbedarf - Sicherheitsbestand

+ Tertidrbedarf - Zuschlag fiir Lagerschwund

+ geplante Lagerzuginge
= Bruttobedarf (aus offenen Bestellungen,
freigegebenen Auftrigen)

1 - Reservierungen
(fiir Kunden oder fiir
Bruttobedarf freigegebene Auftrage)

- Disponierbarer Lagerbestand | +—|= Disponierbarer Lagerbestand

= Nettobedarf ohne Ausschuf}

+ Zusatzbedarf fiir Ausschufl

= Nettobedart

Abbildung 6: Zusammenhidnge zwischen der Brutto- und Nettobedarfsrechnung
sowie dem disponierbaren Lagerbestand

Der disponierbare (frei verfligbare) Lagerbestand wird auf der Basis des vorhandenen
Lagerbestandes ermittelt. Der Sicherheitsbestand, der als Ausgleich fiir unvorhergese-
hene Bedarfsschwankungen oder Liefer- bzw. Produktionsverzégerungen fiir jedes
Produkt berechnet werden muf}, ist vom Lagerbestand zu subtrahieren. Ebenso sind
Reservierungen fiir bereits freigegebene Auftrige ibergeordneter Produkte sowie
auBerdem ggf. erwarteter Lagerschwund oder Verderb vom vorhandenen Lagerbestand
abzuziehen. Eine Erhéhung des Lagerbestandes ist fiir bestimmte Perioden des Pla-
nungszeitraums zu beriicksichtigen, wenn erwartet wird, daf in diesen Perioden Men-

geneinheiten auf Lager gehen, die aus bereits getitigten Bestellungen oder aus bereits
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freigegebenen Fertigungsauftriigen resultieren.!) Sofern fiir diese offenen Bestellungen
oder Auftriage ein AusschuBanteil erwartet wird, mul3 dieser allerdings noch von der
Auftragsgrole subtrahiert werden, um die geplanten Lagerzugangsmengen zu

erhalten.?)

Ubersteigt der frei verfiigbare Lagerbestand den Bruttobedarf, so ist der Nettobedarf in
dieser Periode gleich Null. Die Differenz zwischen dem frei verfligbaren Lagerbestand
und dem Bruttobedarf wird in diesem Fall als Lagerbestand in die ndchste Periode
iibertragen, wobei der Sicherheitsbestand nicht erneut subtrahiert werden darf, da er
sich sonst kumulieren wiirde. Als Ergebnis der Nettobedarfsermittlung steht fest, wel-
che Mengen der einzelnen Produktarten in welchen Perioden iiber den verfiigbaren
Lagerbestand hinaus bendétigt werden (Nettobedarf ohne Ausschull) bzw. wieviel
Mengeneinheiten fiir die einzelnen Perioden beschafft oder produziert werden miissen,
um dort eine Bedarfsdeckung zu erreichen. Dieser Nettobedarf, der einen Zuschlag fiir

den erwarteten AusschuBanteil enthilt, ist fiir die weiteren Berechnungen relevant.

) Je nach der Durchlaufzeit bzw. Lieferzeit der bereits vor dem Planungsbeginn frei-
gegebenen Auftrige oder getétigten Bestellungen treffen diese Materialmengen erst
in den Perioden des aktuellen Planungszeitraums ein. Um die geplanten Zu- und
Abginge sowie die Sicherheitsbestdnde und Reservierungen zu verwalten, wird fur
jedes lagergefiihrte Produkt ein "dispositives Konto" gefiihrt (vgl. dazu u.a. Gubitz,
K.-M., 1994, S. 166 f.; Scheer, A.-W., 1995, S. 148 f.; Schneeweil, C., 1997, S.
202 ff.; Weber, R., 1992, S. 55).

2) Einige Autoren beriicksichtigen den Mehrbedarf aufgrund von AusschuB als soge-
nannten "Zusatzbedarf" bei der Ermittlung des Bruttobedarfs (vgl. u.a. Tempel-
meier, H., 1995, S. 122). Dies setzt aber voraus, daf3 die entsprechenden Produkte
vor der Einlagerung nicht einer Eingangs- bzw. Qualititspriifung unterzogen wer-
den. Wenn diese Voraussetzung gegeben ist, mul man allerdings beachten, daf3
man die Reservierungen um den erwarteten AusschuBanteil erhoht, da sonst fiir den
entsprechenden Auftrag oder Kunden zu wenige Mengeneinheiten vorgemerkt
bzw. gesichert werden.
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Der Nettobedarfsplanung schlieft sich bei positiven Bedarfsmengen die LosgréfBen-
planung als weiterer Bestandteil der Materialbedarfsplanung an.!) Aufgabe der Los-
groBenplanung ist es, aus den berechneten Nettobedarfsmengen die Losgréfen festzu-
legen. Unter einer LosgroBe versteht man die Menge einer Produktart, die - im Falle
des Fremdbezugs - in einem Beschaffungsvorgang von auflen bezogen wird (Bestell-
menge, Beschaffungslosgrofie) oder die - im Falle der Eigenerstellung - ohne umriist-
bedingte Unterbrechung hintereinander auf einem Betriebsmittel?) bzw. an einem
Arbeitsplatz gefertigt wird (AuftragsgroBe, FertigungslosgroBe)3) Eine losweise Pro-

duktion wird auch als intermittierende Fertigung bezeichnet®

Abbildung 7 verdeutlicht, wie die Fertigungs- oder Beschaffungsauftrige in der

Materialbedarfsplanung aus den Nettobedarfsmengen ermittelt werden.

1) Zur LosgroBenplanung siehe im einzelnen die nachfolgenden Kapitel sowie die
dort angegebene Literatur.

2) Betriebsmittel sind materielle Vermdgensgegenstinde, die als Gebrauchsgiiter
(Potentialfaktoren) eine mehrmalige Nutzungsmdéglichkeit im Produktionsprozef3
bereitstellen (im Gegensatz zu Verbrauchsgiitern); vgl. hierzu u.a. Fandel, G.,
1996, S. 34; Gutenberg, E., 1983, S. 70 ff.; Seicht, G., 1994, S. 329; Steinbuch, P.
A., und Olfert, K., 1995, S. 101 ff.

3) Vgl. ua. Gutenberg, E., 1983, S. 70 f.; Hahn, D., und LaBmann, G., 1990, S. 299;
Schweitzer, M., 1994, S. 682; Zwehl, W. v., 1979, Sp. 1163 f.

4) Vgl. Gutenberg, E., 1983, S. 203, sowie Adam, D., 1969, S. 25, und 1990, S. 712;
Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 208; Kurbel, K., 1983, S. 62.
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Nettobedarf ]
Zu produzierender Nettobedarf I Zu bestellender Nettobedarf
! !
Riistkosten versus I Bestellfixe Kosten versus
Lagerhaltungskosten Lagerhaltungskosten

I |

LosgroBenentscheidung I

v JV

Losgrofe = I Losgrofe =

Produktionsauftrag Bestellauftrag

Abbildung 7:  Analogie von Losgrofenentscheidungen in Produktion und Beschaftfung

Aufgrund der Entscheidung iiber die Eigenerstellung oder den Fremdbezug der bend-
tigten Materialien,!) die im allgemeinen bereits vor der Durchfiihrung der Produk-
tionsplanung und -steuerung im Rahmen der strategischen Planung der Materialwirt-
schaft getroffen wird, steht in der Materialbedarfsplanung fest, ob der entsprechende

Nettobedarf produziert oder bestellt werden muB.2) In Ausnahmefillen erfolgt die

D) Siehe hierzu u.a. Adam, D., 1997, S. 187 ff;; Berg, C. C., 19794, S. 12 ff.; Endler,
D., 1992, S. 130 ff,; Harlander, N. A., und Platz, G., 1991, S. 57 ff.; Jacob, H.,
1990, S. 551 ff.; Koppelmann, U., 1997, S. 62 f; Picot, A., 1991, S. 336 ff;
Rossle, W., 1974, S. 905 ff.

2) Das Ergebnis dieser Entscheidung wird iiblicherweise in Form einer entsprechen-
den Kennung in den Produktstammsétzen gespeichert.
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Make-or-Buy-Entscheidung jedoch auch kurzfristig, insbesondere bei kurzfristigen
Engpissen im Produktions- oder Beschaffungsbereich. Wenn der Nettobedarf von
dem Unternehmen selbst hergestellt werden soll, ist es Aufgabe der Losgréflenopti-
mierung, die Nettobedarfsmengen so zu FertigungslosgroBen zusammenzufassen, dall
die Summe der Riist- und Lagerhaltungskosten - unter Beibehaltung der permanenten
Materialverfiigbarkeit - ihr Minimum annehmen. Falls der Nettobedarf der entspre-
chenden Produktart fremdbezogen werden soll, ist analog dazu die Summe aus
bestellfixen Kosten und Lagerhaltungskosten zu minimieren. Aufgrund der Ver-
gleichbarkeit der Problemstellungen bei der Beschaffung bzw. der Herstellung der

Produkte werden in beiden Bereichen die gleichen LosgroBenverfahren verwendet.!)

Jeweils im AnschluB an die LosgroBenentscheidungen fiir die Produktarten einer
bestimmten Dispositions- bzw. Fertigungsstufe erfolgt bei einer Anwendung der pro-
grammgebundenen Bedarfsermittlung die Berechnung der Sekundirbedartsmengen
der untergeordneten Zwischen- bzw. Vorprodukte, indem man die Lose der iiberge-
ordneten Produkte mit den Produktionskoeffizienten multipliziert?) Dabei wird
bereits unter Beriicksichtigung der Vorlaufzeitverschiebungen eine grobe Terminie-
rung innerhalb der vorgegebenen Periodeneinteilung der Produktionsplanungs- und
-steuerungssysteme fiir die entsprechenden Bedarfsmengen - und damit auch fiir die

wiederum daraus resultierenden LosgroBen - durchgefiihrt )

D) Zur Klirung der Grundbegriffe und zu Einzelheiten der LosgréBenplanung sei auf
die nachfolgenden Kapitel verwiesen. Es soll hier bereits angemerkt werden, daf3
zur LosgréBenplanung allerdings nicht nur optimierende (kostenminimierende)
Verfahren in den Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen eingesetzt wer-
den.

2) Zu den verschiedenen Auflsungsverfahren der programmgebundenen Bedarfspla-
nung siehe u.a. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 163 ft.; Fries,
H.-P., 1987, S. 189 ff.; Glaser, H., Geiger, W., und Rohde, V., 1992, S. 53 ff;
Grochla, E., 1992, S. 47 ff.; Kern, W., 1992, S. 222 ff.; Oeldorf, G., und Olfert, K.,
1987, S. 112 ff; Reichwald, R., und Dietel, B., 1991, S. 504 f.; Tempelmeier, H.,
1995, S. 121 ff.

3 Vgl. u.a. Dorninger, C., et al., 1990, S. 45 f.; Fandel, G., und Francois, P., 1988, S.
51; Glaser, H., 1986, S. 33 f.; Harlander, N. A., und Platz, G., 1991, S. 198 ff;
Kurbel, K., 1983, S. 146 ff.; Rohde, V. F., 1991, S. 64 ff.; Scheer, A.-W., 1995, S.
136 ff.
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Die Weiterverarbeitung der Losgréfen nach der Materialbedarfsplanung ist davon
abhingig, ob die entsprechenden Mengeneinheiten beschafft oder hergestellt werden
miissen. Die Bestellosgrofen werden - aulerhalb der eigentlichen Produktionsplanung
und -steuerung - im Beschaffungsbereich bzw. -modul weiterverarbeitet. Dort werden
(ggf. nach der kurzfristigen Lieferantenauswahl) unter Beriicksichtigung der Liefer-
zeiten die Bestellungen veranla3t und zu einem spéteren Zeitpunkt die Einhaltung der
Liefertermine und -mengen gepriift. Die Fertigungslose dienen als Input fiir die

Durchlaufterminierung.

Die Aufgabe der Durchlaufterminierung besteht darin, zu tberpriifen, ob sich die in
der Materialbedarfsplanung ermittelten Fertigungslose bzw. Fertigungsauftrige so ein-
planen lassen, dafl die vorgegebenen Fertigstellungszeitpunkte eingehalten werden
kénnen, wobei Kapazititsengpésse i.d.R. nicht berticksichtigt werden. Auflerdem miissen
die Start- und Endtermine der Auftrige und Arbeitsgiinge berechnet werden.!) Unter der
Durchlaufzeit versteht man dabei die Zeitspanne zwischen dem Fertigungsbeginn und
der Fertigstellung eines Auftrages (Fertigungsloses) bzw. die Summe seiner Bearbei-

tungs- und Ubergangszeiten.?)

D Zur Durchlaufterminierung siehe u.a. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M.,
1997, S. 278 {f.; Hackstein, R., 1989, S. 58; Kemler, H., 1995, S. 167 ff.; Reichwald,
R., und Sachenbacher, H., 1996, Sp. 362 ff.; Mertens, P., 1993, S. 150 ff.; Scheer,
A.-W., 1995, S. 234 ff.; Seelbach, H., 1996, Sp. 2061 ff.; Vahrenkamp, R., 1998,
S. 150 ff.; Wiendahl, H.-P., 1997, S. 316 ff.; Zdpfel, G., 1996, S. 176 ff.

Zu den einzelnen Komponenten der Durchlaufzeit und ihrer Ermittlung siehe u.a.
Adam, D., 1990, S. 743 ff., sowie 1997, S. 569 ff.; Glaser, H., 1986, S. 70 f;
Glaser, H., Geiger, W., und Rohde, V., 1992, S. 141 ff.; Gubitz, K.-M., 1994, S.
178 und S. 182 ff.; Kern, W., 1992, S. 278 ft.; Kernler, H., 1995, S. 167 {f.; Nebl,
T., 1997, S. 316 ff.; Steinbuch, P. A., und Olfert, K., 1995, S. 324 ff.; Reichwald,
R., und Sachenbacher, H., 1996, Sp. 363 ff.; Stommel, H. J., 1976, S. 143;
Wischer, G., 1996, Sp. 2303 ff.; Weber, R., 1992, S. 197, Wiendahl, H.-P., 1997,
S. 260 ft.; Zapfel, G., 1996, S. 186 ff.
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Zur Berechnung der Durchlaufzeiten und der damit verbunden Start- und Endtermine

der Auftrige werden Verfahren der Netzplantechnik eingesetzt.!)

Wenn sich bei der Durchlaufterminierung Terminprobleme ergeben, kdnnen ver-

schiedene Methoden zur Durchlaufzeitverkiirzung verwendet werden?) wie z.B. das

Lossplitting,3) die Uberlappung,) die Nutzung von Alternativarbeitsplinen®) oder die

Reduzierung von Ubergangszeiten.

Eine Aufgabe des Kapazititsabgleichs (kurzfristige Kapazititsplanung) besteht darin,

die Start- und Endtermine der Auftrige und Arbeitsgdnge unter Berlicksichtigung des

Kapazititsangebots zu ermitteln. Als Basis der Berechnungen dienen Start- und End-

)]

2)

3)

4)

5)

Zu den verschiedenen Verfahren, die bei der Durchlaufterminierung eingesetzt
werden, siehe u.a. Adam, D., 1997, S. 593 ff,; Altrogge, G., 1996, S. 2 {f;
Bedworth, D. D., und Bailey, J. E., 1987, S. 292 ff.; Blohm, H., et al., 1997, S. 335
ff.; Biicker, R., 1996, S. 442 ff.; Gal, T., und Gehring, H., 1981, S. 98 ff.; Hauke,
W., und Opitz, O., 1996, S. 160 ff.; Homburg, C., 1998, S. 490 ff.; Kipper, W.,
1996, Sp. 1263 ff.; Kipper, W., Liider, K., und Streitferdt, L., 1975, S. 10 ff;
Neumann, K., 1992b, S. 165 ff.; Schwarze, J., 1994, S. 11 ff., und 1996, Sp. 1275
ff.; Suchowizki, S. L., und Radtschik, I. A., 1969, S. 1 ff.; Wagner, G., 1968, S. 11
ff.; Wille, H., Gewald, K., und Weber, H. D., 1972, S. 5 ff.

Zu den Methoden der Durchlaufzeitverkiirzung im allgemeinen siche u.a.
Dorninger, C., et al., 1990, S. 182 ff.; Glaser, H., Geiger, W., und Rohde, V., 1992,
S. 153 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 281 ft.; Fogarty, D.
W., und Hoffmann, T. R., 1983, S. 387 ff.; Kurbel, K., 1998, S. 153 ff.; Schulte,
C., 1995, S. 231 ff.

Auch: Lossplittung. Aufteilung eines Arbeitsganges auf mehrere gleichartige
Betriebsmittel.

Teilweise parallele Bearbeitung aufeinanderfolgender Arbeitsgiinge. Bereits nach
Fertigstellung einer Auftragsteilmenge wird diese mit Hilfe des nichsten Arbeits-
gangs weiterverarbeitet.

Uberpriifung, ob die Termine bei der Nutzung von alternativen Arbeitspldnen mit
anderen Arbeitsgingen oder Betriebsmittelzuordnungen eingehalten werden
kénnen. Zur Erstellung von Arbeitspldnen bzw. zur computergestiitzten Arbeits-
planung siehe u.a. Eversheim, W., et al., 1995a, S. 88 ff., und 1995b, S. 54 ft.;
Eversheim, W., und Schneidewind, J., 1992, S. 411 ff.; Geitner, U. W., 1996, S.
175 ff.; Wiendahl, H.-P., 1997, S. 198 ff.
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termine der Durchlaufterminierung, die aufgrund der Nichtbeachtung der Kapazitits-
restriktionen als vorldufig gelten. Eine weitere Aufgabe des Kapazititsabgleichs ist
das Ausgleichen von kapazititsmiBigen Uber- und Unterauslastungen (Kapazitits-
nivellierungsproblem).!) Falls sich bei der Gegeniiberstcllung von Kapazititsangebot
und Kapazititsnachfrage Uber- und Unterauslastungen ergeben, kann man entweder
verschiedene Mafinahmen einsetzen, um die vorhandene Kapazitit anzupassen (zeit-
liche, intensititsmaBige oder quantitative Anpassung)?) oder alternativ die entspre-
chenden Kapazititsbelastungen verdndern (z.B. durch zeitliches Verschieben oder das
Splitten von Arbeitsgidngen oder Auftrdgen, den kurzfristigen Einsatz von Ausweich-
betriebsmitteln, Fremdbezug oder Lohnarbeit)3) Als Methoden zum Kapazititsab-
gleich werden die Lineare Optimierung, die Simulation, spezielle Abgleichsheuristi-
ken sowie das zeitliche Verschieben der Arbeitsginge unter Nutzung der Pufferzeiten

verwendet.?)

D Vgl. u.a. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 306 ff.; Geitner, U.
W., 1996, S. 135 tf.; Kurbel, K., 1998, S. 159 ff.; Vahrenkamp, R., 1998, S. 157
ff.; Wiendahl, H.-P., 1997, S. 321 ft.; Scheer, A.-W., 1995, S. 240 ft.; zur
Ermittlung der verfligbaren Kapazitit und zu den unterschiedlichen Kapazi-
titsbegriffen sieche u.a. Betge, P., 1996, Sp. 852 ff.; Kern, W., 1962, S. 27 ff., und
1992, S. 21 ff,; Kilger, W., 1973, S. 47 ff. und 1986, S. 372 ff.; Layer, M., 1979, S.
827 ff.; Nebl, T., 1997, S. 98 ff.; Reese, J., 1994, S. 751, und 1996, Sp. 862 ff;
SchneeweiB, C., 1997, S. 239 ff.; Seicht, G., 1994, S. 322 ff.; Steven, M., 1996, Sp.
874.

2) Zu den AnpassungsmaBnahmen hinsichtlich des Kapazititsangebots siche u.a.
Fandel, G., 1996, S. 106 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S.
307 ff.; Glaser, H., Geiger, W., und Rohde, V., 1992, S. 181 f.; HeB-Kinzer, D.,
1979, Sp. 1989 ftf.; Zipfel, G., 1996, S. 191 ff.

3) Zu den AnpassungsmaBnahmen hinsichtlich der Kapazititsnachfrage siche u.a.
Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 309 ff.; Glaser, H., Geiger,
W., und Rohde, V., 1992, S. 180 f.

4) Zu den Methoden des Kapazititsabgleichs siehe u.a. Fandel, G., Frangois, P., und
Gubitz, K.-M., 1997, S. 307 ff.; Kurbel, K., 1998, S. 163 ff.; Zipfel, G., 1982, S.
235 ff.
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Wihrend der Kapazititsabgleich noch zur Produktionsplanung gerechnet wird, ist die
Auftragsfreigabe bereits der Fertigungssteuerung zuzuordnen. Die Aufgabe der Auf-
tragsfreigabe besteht darin, im Hinblick auf die kurzfristig zu fertigenden Autftrige zu
entscheiden, ob diese zur Produktion freigegeben werden sollen oder noch zuriickzu-
stellen sind. Diese Entscheidung basiert auf der Verfligbarkeitspriifung. Als Ergebnis
der Auftragsfreigabe erhilt man die freigegebenen Auftrdge und die Reservierungen

der bendtigten Ressourcen.!

Die Aufgabe der Feintermin- und Reihenfolgeplanung besteht darin, fiir die in der
Auftragsfreigabe freigegebenen Fertigungsauftrige und die benétigten Betriebsmittel
eine optimale Bearbeitungsreihenfolge zu ermitteln?) Da die Reihenfolgeplanung bei
einer steigenden Anzahl von Auftrigen und Betriebsmitteln sehr schnell komplexe
Strukturen annimmt, kénnen exakte Losungsverfahren im wesentlichen nur fiir relativ
kleine Problemstellungen herangezogen werden3) Als exakte Verfahren sind bei-
spielsweise verschiedene Ansidtze der Linearen Programmierung, der Dynamischen

Programmierung sowie Branch and Bound-Ansitze zur Reihenfolgeplanung ent-

D Zur Auftragsfreigabe und zur Verfiigbarkeitspriifung siehe u.a. Fandel, G.,
Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 338 ff,; Kernler, H., 1995, S. 200 ff;
Kurbel, K., 1998, S. 170 ff.; Mertens, P., 1993, S. 163 ff.; Scheer, A.-W., 1995, S.
278 ff.

2) Zur Reihenfolgeplanung siehe u.a. Biendl, P., 1984, S. 36; Domschke, W., Scholl,
A., und VoB, S., 1997, S. 279 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M.,
1997, S. 370 ff.; Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 116 ff.; Neumann, K.,
1996, S. 128 ff.; Seelbach, H., 1975, 8. 22 f., und 1979, Sp. 12 {f; Siegel, T., 1974,
S. 27 ff.; Zapfel, G., 1996, S. 202 ft.

3) Vgl. u.a. Fleischmann, B., 1988, S. 359 f; Reese, J., 1996, Sp. 870.
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wickelt worden.!) Als heuristische Methoden zur Festlegung der Fertigungsreihen-

folgen werden die Simuiation®) und verschiedene Priorititsregeln’) eingesetzt.

Im Anschluf} an die Feintermin- und Reihenfolgeplanung erfolgt die Realisierung der
Fertigungsauftrige. Die geplanten Soll-Vorgaben der vorherigen Planungsstufen und
die wiihrend des Fertigungsprozesses entstehenden Ist-Daten bilden dann den Input fiir
die Betriebsdatenerfassung und -kontrolle (BDE), die das abschlieBende Modul der
Produktionsplanung und -steuerung darstellt. Die Betriebsdatenerfassung und
-kontrolle befafit sich mit der Erfassung und Verarbeitung der fir die Planung und
Steuerung der Produktion bendtigten Mengen-, Zeit- und Qualititsangaben®) Die
Ausgestaltung und die Integration der BDE ist fiir die Qualitdt der PPS-Systeme des-

halb relevant, da nur durch die Bereitstellung von aktuellen Daten eine termingerechte

D Vgl. u.a. Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997, S. 300 ff.; Dorninger, C.,
etal., 1990, S. 314 ff.; Fleischmann, B., 1988, S. 360 f.; Kistner, K.-P., und Steven,
M., 1993, S. 123 ff.; Zépfel, G., 1996, S. 211 ff.

2) Zur Anwendung von Simulationsverfahren in der Reihenfolgeplanung siehe u.a.
Dormninger, C., et al., 1990, S. 337 f.; Seelbach, H., 1975, S. 171 ff.

3) Zu den verschiedenen Prioritdtsregeln siehe u.a. Albach, H., 1965, S. 18 ff.; Berg,
C. C., 1979b, Sp. 1425; Biendl, P., 1984, S. 73 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und
Gubitz, K.-M., 1997, S. 374 ff.; Giinther, H.-O., und Tempelmeier, H., 1997, S.
229 ff.; Haupt, R., 1989, S. 3 ff., und 1996, Sp. 1419 ff.; Kernler, H., 1995, S. 188
ff.; Kurbel, K., 1998, S. 174 ff.; Mertens, P., 1993, S. 171 ff.; Schweitzer, M.,
1994, S. 699 ff.; Seelbach, H., 1975, S. 171 ff.; Weber, H. K., 1996, S. 253 ff.;
Zapfel, G., 1982, S. 273 f.; zur Problematik der Kombination von Priorititsregeln
siehe u.a. Adam, D., 1997, S. 585 ff.; Mertens, P., 1993, S. 173 f.; Pabst, H.-J.,
1985, S. 158.

9 Zur Betriebsdatenerfassung und -kontrolle siehe u.a. Brankamp, K., 1996, S. 26 {f.;
Brankamp, K., und Poestges, A., 1985, S. 7 ff.; Czeguhn, K., und Franzen, H.,
1987, S. 169 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 424 ff,;
Kargl, H., 1994, S. 1035 ff.; Kunz, J., 1992, S. 387 ff.; Kurbel, K., 1998, S. 291 ff,;
Miilder, W., und Stromer, W., 1995, S. 12 ff.; Roschmann, K., 1979, Sp. 330 ff.,
und 1996, Sp. 219 ff.; Roschmann, K., und Miiller, P. E., 1997, S. 8 ff.; Scheer,
A.-W., 1995, S. 336 fT.
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und kostengiinstige Planung, Steuerung und Kontrolle des Produktionsablaufes ermdg-

licht werden kann.!)

Die betriebswirtschaftlichen Planungsautgaben, die mit Hilfe der Produktionspla-
nungs- und -steuerungssysteme geldst werden, erhalten im grofleren Rahmen des CIM-
Konzeptes (Computer Integrated Manufacturing, computerintegrierte Fertigung)”) eine
Erginzung um die betriebswirtschaftlichen Zentralbereiche®) und um die technisch
orientierten CAx-Funktionen®) Aus der Sicht der Materialbedarfsplanung bzw. der
LosgroBenplanung sind im Rahmen des CIM-Konzeptes insbesondere die Schnittstel-
len zum Beschaffungsbereich, zur Lagerverwaltung und zur Kostenrechnung relevant.

Im Beschaffungsbereich werden unter anderem die Lieferantenauswahl und die damit

1) Zu den technischen Methoden der Betriebsdatenerfassung (z.B. technische Erfas-
sungsmoglichkeiten, Arten der Dateniibertragung, zeitliche Verarbeitungsmdglich-
keiten), zu den Methoden der Betriebsdatenkontrolle (Mengen-, Zeit-, Qualitits-
und Kosteniiberwachung sowie Uberwachung der Arbeitsbedingungen und Sicher-
heitsanforderungen) sowie zu den Abweichungsanalysen und SicherungsmaBnah-
men (z.B. Reservekapazititen, Sicherheitsbestinde) siehe u.a. Fandel, G., Frangois,
P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 426 ff.; Geitner, U. W., 1996, S. 463 {f,; Link, E.,
1990, S. 38 ft.; Roschmann, K., 1996, Sp. 223 ff.; Roschmann, K., und Miiller, P.
E., 1997, S. 10 ff.).

2 Zum CIM-Konzept und zur Erliuterung der einzelnen Teilbereiche siehe u.a.
Becker, J., 1991, S. 3 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 708
ff., und 1995, S. 196 ff.; Kargl, H., 1994, S. 1056 ff.; Kurbel, K., 1998, S. 303 ff;
Mertens, P., 1993, S. 125 ff.; Scheer, A.-W., 1990a, S. 14 ff., und 1995, S. 348 ff.;
im Zusammenhang mit dem CIM-Konzept wird von den Softwareanbietern und
von den Industrieunternehmen auch zunehmend der Begriff integrierte betriebliche
Softwaresysteme verwendet.

3) Hierzu zihlen die Bereiche Vertrieb, Beschaffung, Lagerverwaltung, Kosten-
rechnung und Controlling, Finanzbuchhaltung, Personalwesen und Investitions-
rechnung,.

4) Der CAx-Bereich umfaft die Funktionen CAD (Computer Aided Design,
computergestiitzte Entwicklung und Konstruktion einschlieBlich der Berechnungs-
und Versuchsaktivititen bei der Produktentwicklung und Projektierung von
Anlagen), CAP (Computer Aided Planning, computergestiitzte Arbeitsplan-
erstellung), CAM (Computer Aided Manufacturing, automatisierte Fertigung,
rechnergestiitzte technische Steuerung und Uberwachung der Betriebsmittel) und
CAQ (Computer Aided Quality Assurance, computergestiitzte Planung und
Durchfiihrung der Qualititssicherung).
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verbundenen Konditionen der Beschaffung (Preise, Rabatte, Mindestmengen, Lieter-
fristen usw.) festgelegt. Diese Konditionen konnen - wie in den nachfolgenden
Kapiteln noch gezeigt wird - fiir die LosgroBenentscheidung von besonderer Relevanz
sein. Aus dem Bereich der Lagerverwaltung erhilt die Materialbedarfsplanung Infor-
mationen zur Berechnung des disponierbaren Lagerbestandes, der sich iiber die
Ermittlung der Nettobedarfsmengen auf die LosgréBenplanung auswirkt. Der Bereich
der Kostenrechnung stellt die fiir die Losgrofenentscheidung benétigten Kosteninfor-
mationen zur Verfligung. Im nachfolgenden Kapitel werden die erforderlichen

Kostenangaben und die dabei auftretenden Problembereiche genauer analysiert.

2.2 Zur Problematik der Ermittlung der relevanten Kosten in der Losgrifien-
planung

Innerhalb der Materialbedarfsplanung besteht die Aufgabe der Losgrofenplanung
darin, eine Entscheidung dariiber zu treffen, wieviel Mengeneinheiten einer Produktart
jeweils ein Los bilden sollen. Diese Entscheidung hat Auswirkungen auf die Héhe der
Kosten innerhalb des Planungszeitraums. Folgende Kostenbestandteile sind im Rah-

men der LosgroBenplanung zu unterscheiden:

Materialkosten bzw. Produktionskosten

Losfixe Kosten

Lagerhaltungskosten

Fehlmengenkosten

Dabei ist zu beachten, daf} einige der Kosten fiir die sachliche und personelle Ausstat-
tung des Beschaffungs-, Produktions- und Lagerbereichs in bezug auf den kurzfristi-
gen Planungszeitraum der Losgrofenplanung fixe (entscheidungsunabhingige, kalen-
derzeitproportionale) Kosten darstellen. Bei einer Verringerung bzw. Erhohung der
Auflagehdufigkeit 148t sich beispielsweise der Personal- oder Betriebsmittelbestand
nicht kurzfristig abbauen oder vergréBern, so daB diese Kosten nicht in die Los-

groBenentscheidung einzubeziehen sind. Fiir die kurzfristigen materialwirtschaftlichen
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Betrachtungen sind deshalb nur die variablen Bestandteile der entsprechenden Kosten

relevant.!)

Die Bestimmung der tatsdchlichen Kosten einer Losgrofenentscheidung ist kein trivia-
les Problem, "wie vielfach in Literatur und Praxis filschlicherweise angenommen
wird".2) Neben der Problematik der Aufteilung in entscheidungsrelevante und nicht
entscheidungsrelevante Kosten sind Probleme bei der kostenrechnerischen Erfassung
und Abgrenzung der einzelnen Kostenkomponenten sowie deren verursachungsge-
rechter Zuordnung bzw. Verrechnung im Hinblick auf die Losgrofienentscheidungen
der verschiedenen Produktarten zu beachten) Deshalb sollen im folgenden die ein-
zelnen Kostenbestandteile, die bei einer Losgrofenentscheidung von Bedeutung sein

konnen, unter diesen Gesichtspunkten analysiert werden.

Die Materialkosten - die im Rahmen der Bestellmengenplanung relevant sein kdnnen -
erhilt man, indem man die Bedarfsmengen, die in der Planungsperiode benétigt wer-
den, mit ihren Einstandspreisen bewertet. Die Einstandspreise setzen sich aus den
Netto-Einkaufspreisen (Brutto-Einkaufspreise abziiglich Rabatte bzw. zuziiglich Min-
dermengenzuschlige) und den mengenvariablen Bezugskosten (wie z.B. mengenva-
riable Transportkosten, Versicherungskosten, Verpackungskosten oder Ein- und Aus-
lagerungskosten) zusammen, sofern sie nicht bereits in den Brutto-Einkaufspreisen
beriicksichtigt wurden.®) Im allgemeinen werden die Einstandspreise keine konstanten
Groflen darstellen, da beispielsweise Rabatte oder Transportkosten hiufig von der

Bestellmenge abhéngig sind und auch vielfach Preisschwankungen innerhalb des Pla-

D vgl. Kilger, W., 1973, S. 389, und 1986. S. 320; Kurbel, K., 1983, S. 65; Pack, L.,
1970, Sp. 1139 f.

2) SchneeweiB, C., 1981, S. 66.

3) Siehe dazu insbesondere Olivier, G., 1977, S. 191 ff.; SchneeweiB, C., 1981, S. 66
ff., sowie die Ausfithrungen auf den hier folgenden Seiten.

4) Vgl. Hartmann, H., 1993, S. 349; Kottke, E., 1966, S. 51; ter Haseborg, F., 1979, S.
32.
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nungszeitraums auftreten konnen.!) Die Materialkosten bzw. Netto-Einkaufspreise
sind in diesen Situationen unmittelbar in die LosgroBenentscheidung einzubeziehen.
Wenn die Netto-Einkaufspreise nicht von der Bestellmenge abhéngig sind, sind die
Materialkosten im Hinblick auf die Losgréflenplanung nicht unmittelbar entschei-
dungsrelevant, denn die Bedarfsmengen werden der LosgroBenplanung als Daten vor-
gegeben. In diesem Fall bezeichnet man die Materialkosten auch als losvariable
Kosten oder bestellmengenunabhingige Kosten. Mittelbar wirken die Materialkosten
bzw. Netto-Einkaufspreise allerdings auf jeden Fall iiber den Wert der entsprechenden

Produktarten auf die Lagerhaltungskosten und damit auf die Losgréfenentscheidung

ein.?)

Die Herstellkosten (Produktionskosten) - die bei einer Eigenerstellung der Bedarfs-
mengen relevant sind - setzen sich aus den Materialeinzelkosten, den Materialgemein-
kosten, den Fertigungseinzelkosten, den Fertigungsgemeinkosten und den Sonderein-
zelkosten der Fertigung zusammen, wobei fiir die materialwirtschaftlichen Betrach-
tungen nur die variablen Bestandteile von Bedeutung sind3) Wenn die variablen
Stiickherstellkosten innerhalb des Planungszeitraums Schwankungen unterliegen, sind
sie im Rahmen der AuftragsgréBenplanung - ebenso wie die Netto-Einkaufspreise im
Beschaffungsfall - unmittelbar zu beriicksichtigen®) Dartiber hinaus wirken sie aber
auf jeden Fall indirekt iiber die Lagerhaltungskosten auf die LosgréBenentscheidung.
Wenn die variablen Produktionskosten weder zeitabhingig noch losgréBenabhingig

sind, werden sie auch als losvariable oder auftragsgrofenunabhingige Kosten

bezeichnet.>)

D vgl. Rohde, V. F., 1991, S. 79; Schmidt, A., 1985, S. 22.

2) Vgl. ter Haseborg, F., 1979, S. 32.

3) vgl. Kilger, W., 1986, S. 320; Kurbel, K., 1983, S. 65; Pack, L., 1970, Sp. 1139.
4) Vgl. Tempelmeier, H., 1995, S. 146.

%) Im Hinblick auf eine LosgroBenplanung bei schwankenden Materialpreisen und
schwankenden variablen Stiickherstellkosten soll auf Kapitel 5.7 verwiesen wer-
den.
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Der Begriff der losfixen Kosten kann als Oberbegriff fiir die Bezeichnungen bestell-
fixe Kosten und Riistkosten verwendet werden.!) Losfixe Kosten sind unabhingig von
der produzierten oder beschafften Menge und entstehen jeweils dann, wenn fiir eine
bestimmte Produktart eine neue Materialbestellung durchgefiihrt oder eine neues Fer-
tigungslos aufgelegt wird. Da sich bislang weder in der Literatur noch in den Unter-
nehmen die Bezeichnung losfixe Kosten als Oberbegriff durchsetzen konnte, wird in
dieser Arbeit im Hinblick auf die Darstellung der verschiedenen LosgroBenverfahren
der Begriff Riistkosten verwendet, wobei angemerkt werden soll, daf} darunter auch
die bestellfixen Kosten zu verstehen sind, wenn sich das entsprechende Losgrofen-
problem nicht auf die Auftragsgrofienplanung, sondern auf die Bestellmengenplanung

bezieht.

Die im Beschaffungsbereich zu beriicksichtigenden bestellfixen Kosten erhdlt man
durch eine Multiplikation der Anzahl der Bestellungen mit dem bestellfixen Kosten-
satz, der die variablen Kosten des Beschaffungs- und Lagerbereichs fiir die Angebots-
einholung und -priifung, Auftragserteilung (Erstellung und Ubermittlung), Ter-
miniiberwachung, Warenannahme, Materialpriifung (Mengenkontrolle, Qualitdtskon-
trolle), Buchen der Wareneingénge, Einlagerung, Rechnungskontrolle und Zahlungs-
anweisung enthilt, sofern diese von der entsprechenden Bestellung und nicht von der
Bestellmenge abhiingig sind. Auch die Kosten des Transports konnen bestellfix sein,

sofern sie fiir einen entsprechenden Liefervorgang unabhingig von der Bestellmenge

gesondert entstehen bzw. vom Lieferanten in Rechnung gestellt werden 2

1) Vgl. Bogaschewsky, R., 1996, Sp. 1143; Heinrich, C. E., 1987, S. 30; Kurbel, K.,
1983, S. 62 f. Gelegentlich wird in der Literatur auch der Begriff der
losgréBenfixen Kosten verwendet (Vgl. u.a. Olivier, G., 1977, S. 191 f). In der
englischsprachigen Literatur werden die losfixen Kosten mit "procurement costs",
die Riistkosten mit "set-up costs" und die bestellfixen Kosten mit "ordering costs"
bezeichnet. Vgl. dazu u.a. Hadley, G., und Whitin, T. M., 1963, S. 10 ff.; Tersine,
R.J., 1985, S. 584 ff.

2) Vgl. Bogaschewsky, R., 1988, S. 19 f.; Grochla, E., 1992, S. 73 ff,; Kilger, W.,
1986, S. 321; Kottke, E., 1966, S. 56; Mentzel, K., 1974, S. 779 f.; Olivier, G.,
1977, S. 191 £; Pack, L., 1970, Sp. 1139; ter Haseborg, F., 1979, S. 55 f.
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Die Riistkosten erhilt man, wenn man die Anzahl der Auflagen (Fertigungslose) mit
dem Riistkostensatz (den Riistkosten pro Auflage) multipliziert. Sie setzen sich aus
den Umrtistkosten (Riistkosten im engeren Sinn), die zwischen der Bearbeitung von

zwei Losen auftreten, und den Anlaufkosten, die ggf. zu Beginn der Bearbeitung eines

Loses entstehen, zusammen.!) Bei den Umriistkosten sind z.B. die Kosten zu beach-
ten, die durch Umbau- und Einrichtungsarbeiten an den Betriebsmitten, durch das
Auswechseln von Werkzeugen oder durch Reinigungsarbeiten entstehen, die nach
jedem Wechsel der zu fertigenden Produktart erforderlich sind. Ebenso sind alle
Kosten relevant, die mit der Vorbereitung des einzelnen Produktionsauftrages ver-
bunden sind. wie beispielsweise die Bereitstellung der Arbeitspline, Zeichnungen und
Werkzeuge oder das Einweisen des Personals. Wihrend direkte Riistkosten durch den
unmittelbaren Faktorverbrauch entstehen, der mit dem Umriisten verbunden ist, wer-
den indirekte Riistkosten dadurch verursacht, daf3 die Betriebsmittel wihrend dieser
Zeit nicht fiir andere Zwecke verwendet werden kénnen (Riistleerzeiten). Folglich
handelt es sich hierbei um Opportunititskosten. Diese entsprechen den entgangenen
Deckungsbeitragen, die mit dem Stillstand des Betriebsmittels verbunden sind, bzw.
den Kostenerhchungen, die durch eventuelle AnpassungsmaBnahmen (z.B. Auswei-
chen auf Ausweichbetriebsmittel, intensititsmiBige Anpassung usw.) verursacht wer-

den. Stellt das Betriebsmittel keinen Engpal} dar, dann sind die Opportunititskosten

gleich Null.2)

Da die Berechnung der entgangenen Deckungsbeitriige, die mit dem Umriisten ver-
bunden sind, kaum durchfithrbar ist und die Ermittlung der Kostenerhthungen nur
moglich wire, wenn u.a. die Reihenfolgen und Maschinenbelegungen der Auftrige
feststehen wiirden - was allerdings zuerst einmal eine Losgréfencntscheidung erfor-

dert -, ist die Ermittlung von Opportunititskosten nur auf der Basis eines simultanen

D vgl. ua. Adam, D., 1997, S. 489; Missbauer, H., 1996, Sp. 1806 ff.; Siepert, H.
M., 1958, S. 58 ff.

2 Vgl. u.a. Bogaschewsky, R., 1996, Sp. 1143; Dominger, C., et al., 1990, S. 135;
Heinrich, C. E., 1987, S. 30; Tempelmeier, H., 1995, S. 146; Zipfel, G., 1982, S.
187.
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Planungsansatzes méglich. Bei einer sukzessiven Durchfithrung der Planungsaufga-
ben, wie es in PPS-Systemen tiblich ist, ist man deshalb darauf angewiesen, die indi-
rekten Riistkosten bzw. die dazugehodrigen Opportunititskosten weitgehend auf der

Basis von Schitz- oder Erfahrungswerten zu bestimmen.

Anlautkosten entstehen in den Féllen, in denen anfangs - aufgrund der Einarbeitung
des Personals oder einer in der Anlaufphase erforderlichen Abstimmung des Produk-
tionsprozesses - eine geringere Ausbringungsmenge, eine geringere Produktqualitit
(z.B. hoherer Ausschufi, hohere Nachbearbeitungskosten) oder ein héherer Verbrauch
an Vor- oder Zwischenprodukten zu beobachten ist.!) Eine gesonderte Behandlung der
Umrtlist- und Anlaufkosten ist jedoch in der LosgréBenplanung nur in den (seltenen)
Féllen erforderlich, in denen die LosgréBe nicht ausreichen wiirde, um die Gesamt-
hohe der Anlaufkosten vollstindig zu erreichen.?) Da auch die Anlaufkosten sich nur
schwer quantifizieren lassen, behilft man sich bei solchen Losgréfienentscheidungen

meist pauschal mit einem entsprechenden Zuschlag auf die Umriistkosten.3)

Auflerdem ist zu beachten, daB die LosgrofBenentscheidung im allgemeinen auf der
Basis von teile- bzw. produktorientierten Riistkosten getroffen wird. In den Fillen, in
denen die Vor-, Zwischen- oder Endprodukte von unterschiedlichen Betriebsmitteln
bearbeitet werden, miissen die dort erforderlichen betriebsmittelorientierten Riist-
kosten deshalb aggregiert werden.*) Gelegentlich ist die Hohe der Riistkosten auch

von der Reihenfolge abhingig, mit der die Lose der verschiedenen Produktarten auf

D) Siehe dazu u.a. Adam, D., 1990, S. 774 ff.; Hollander, R., 1981, S. 36 f.; Kurbel,
K., 1983, S. 63; Love, S. F., 1979, S. 235 ff.; Missbauer, H., 1996, Sp. 1806 ff.

2) Vgl. u.a. Adam, D., 1990, S. 775, sowie 1997, S. 489; Hollander, R., 1981, S. 36.
3) Vgl. Dorninger, C., et al., 1990, S. 137.
4 Vgl. Heinrich, C. E., 1987, S. 30; Scheer, A.-W., 1978, S. 199, und 1995, S. 147 f.
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den Betriebsmitteln gefertigt werden (reihenfolgeabhingige bzw. lossequenzabhingige

Riistkosten).!)

Unter dem Begriff der Lagerhaltungskosten versteht man alle Kosten, die durch die
Aufbewahrung und Pflege von Vor-, Zwischen- oder Endprodukten wihrend der
Lagerung entstehen.?) Aus der Perspektive der LosgroBenplanung entstehen Lagerhal-
tungskosten fiir die Bedarfsmengen, die aufgrund ihrer Einbeziehung in ein Ferti-
gungs- oder Beschaffungslos vorzeitig bereitgestellt werden und fiir die deshalb eine
Lagerung bis zu ihren Bedarfszeitpunkten erforderlich ist3) Die Lagerhaltungskosten
verhalten sich proportional zur Lagerungsdauer und entweder proportional zum Wert
oder zur Menge der gelagerten Produkteinheiten. Mengen- und zeitabhiingig sind die
Lagerhaltungskosten in den (seltenen) Fillen, in denen beispielsweise eine gewisse
Pflege fiir die Lagerbestdnde erforderlich ist. Dies kann zum Beispiel in der Lebens-
mittelindustrie der Fall sein, wenn die gelagerten Produkte regelméBig umgeschichtet,
aussortiert oder bewegt werden miissen®) Meist liegen wert- und zeitabhidngige

Lagerhaltungskosten vor, wobei insbesondere Kapitalbindungskosten und dariiber hin-

D Zur LosgroBenplanung bei reihenfolgeabhingigen bzw. lossequenzabhingigen
Riistkosten (Sortenschaltungs- oder Kampagnenfertigungsproblem) siehe u.a.
Adam, D., 1969, S. 117 ft.; Domschke, W., Scholl, A.. und Vo8, S., 1997, S. 90
ff.; Kiener, S., 1993, S. 150 ff.; Overfeld, J., 1990, S. 4 ff. Im Rahmen dieser
Arbeit sollen nur LosgroBenprobleme mit reihenfolgeunabhiingigen Riistkosten
behandelt werden.

2) Vgl. u.a. Bogaschewsky, R., 1988, S. 16; Brink, A., 1988, S. 43 ff.; Brink, A., und
Biichter, D., 1990, S. 218 ff.; Lambert, D. M., 1975, S. 12 ff.; Mentzel. K., 1974, S.
778 f.; Meyer, M., und Hansen, K., 1996, S. 154 f,; Pfohl, H.-C., 1977, S. 106 ff;
Schmidt, A., 1985, S. 23. Zu den Motiven der Lagerhaltung siehe u.a. Gottschalk,
E., 1989, S. 208 f.; Hartmann, H., 1993, S. 507 ff.; Kistner, K.-P., und Steven, M.,
1993, S. 37; Melzer-Ridinger, R., 1994, S. 14 ff.; Vossebein, U., 1997, S. 31 {.

3) Vgl. Heinrich, C. E., 1987, S. 30 f.

4) vgl. Kilger, W., 1973, S. 90. und 1986, S. 322.
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aus Versicherungsprdmien sowie Wertminderungen durch Verderb, Schwund und

Veralterung relevant sind.!)

Wertabhiingige Steuern auf den Lagerbestand fallen nur am jihrlichen Bilanzstichtag

an. Deshalb sollten diese auch moglichst nur in dem entsprechenden Zeitraum in die

LosgréBenentscheidung einbezogen werden.?)

Bezieht man die Lagerhaltungskosten auf eine Mengeneinheit einer Produktart, so
bezeichnet man dies als Lagerkostensatz, wobei als Maleinheiten entweder
"Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode" oder "Prozent des Produktwertes pro
Periode" verwendet werden. Der Produktwert entspricht im Falle der Eigenerstellung
den Stiickherstellkosten und im Falle des Fremdbezugs den Einstandspreisen des Pro-

duktes.

Aus dem Sachverhalt, daf die Lagerhaltungskosten und die losfixen Kosten in Ab-
hingigkeit von der LosgroBe gegenldufige Tendenzen aufweisen, ergibt sich die Not-
wendigkeit, die LosgroBen zu optimieren. Die Lagerhaltungskosten sinken, wenn

moglichst kleine Lose aufgelegt oder bestellt werden. Die dazu erforderlichen hiufi-

D Vgl. Grochla, E., 1992, S. 75 ff.; Heinrich, C. E., 1987, S. 31; Hollander, R., 1981,
S. 38 ff; Kottke, E., 1966, S. 63; Olivier, G., 1977, S. 192; Pack, L., 1964, S. 22;
Rohde, V. F., 1991, S. 80. In der Literatur sind im Hinblick auf die Lagerhaltungs-
kosten unterschiedliche Begriffsverwendungen iiblich: Glaser (H., 1986, S. 13 f.)
unterteilt die Lagerhaltungskosten in Kapitalbindungskosten und Lagerkosten,
wobei er dem Begriff Lagerkosten die Kosten versteht, die im Zusammenhang mit
der Erhaltung und Pflege der Materialien auftreten. Schmidt (A., 1985, S. 23)
beschreibt die Lagerhaltungskosten als Summe aus Kapitalbindungskosten und
Lagerungskosten. Olivier (G., 1977, S. 192) bezeichnet diese Kosten
(Lagerungskosten bzw. Lagerkosten) als Materialpflegekosten. Heinrich (C., 1987,
S. 31 ff.) verwendet fiir die Lagerhaltungskosten den Begriff Lagerkosten und
Schneeweil (C., 1981, S. 6 f. und S. 66 ff.) den Begriff Lagerungskosten, wobei er
unter dem Begriff Lagerkosten die Summe aus den Lagerungskosten, Bestellkosten
(bestellfixe Kosten und von der Bestellmenge abhéingige Kosten (z.B. Mengenra-
batte)) und Fehlmengenkosten versteht.

2) Fiir LosgroBenentscheidungen, die iiber den Bilanzstichtag hinwegreichen, wire
demnach die Beriicksichtigung von schwankenden Lagerkostensitzen erforderlich.
In Kapitel 5.3 wird ein entsprechender LosgréBenansatz entwickelt.
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gen Auflagen oder Bestellungen fithren jedoch dazu, daB die lostixen Kosten steigen.
Die Aufgabe der Losgrdfenoptimierung besteht deshalb darin, einen kostengiinstigen

Ausgleich zwischen den mit steigenden LosgréBen steigenden Lagerhaltungskosten

und den mit sinkenden LosgrdBen steigenden losfixen Kosten zu finden.!)

Einige Kostenbestandteile der Material- oder Produktionskosten, der Lagerhaltungs-
kosten bzw. der losfixen Kosten lassen sich fiir die einzelnen Produktarten in den
Unternehmen nur mit hohem Aufwand ermitteln (z.B. Kosten fiir Angebotseinholung,
Wareneingangskontrolle, Rechnungskontrolle, Vorbereitung von Produktionsauftri-
gen, Terminiiberwachung). Es handelt sich dabei meist um Einzelvorginge, die den
Verwaltungstitigkeiten zugeordnet werden kénnen. Thre Erfassung wire aufwendig, da
es sich um zahlreiche kostenverursachende Einzeltitigkeiten handelt und sich diese
bei einzelner Betrachtungsweise meist betragsmiBig nur gering auswirken. Dariiber
hinaus kénnen diese Tatigkeiten hdufig nur sehr aufwendig gegencinander abgegrenzt
und einzelnen Kostenverursachern (Bestell- oder Fertigungslosgroflen) zugeordnet
werden. In der Kostenrechnung werden diese Kostenbestandteile iiblicherweise pau-
schal als Materialgemeinkosten oder Fertigungsgemeinkosten gefiihrt?) Es wird des-

halb in der LosgréBenplanung nicht zu umgehen sein, bei einigen dieser Kostenkom-

ponenten auf Schitz- oder Erfahrungswerte zuriickzugreifen3)

In einigen Fillen lassen sich dariiber hinaus die ermittelten oder geschitzten Kosten-
bestandteile nicht verursachungsgerecht den einzelnen Produktarten zuordnen, da zwi-
schen verschiedenen Produktarten Verbundbeziehungen bestehen (z.B. bei Sammel-

bestellungen oder bestimmten Rabattarten).

D Vgl. u.a. Dominger, C., et al., 1990, S. 135; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz,
K.-M., 1997, S. 208; Hechtfischer, R., 1991, S. 41; Tempelmeier, H., 1995, S. 145
f.

2) Zur Problematik der Aufteilung der Gemeinkosten in der LosgroBenplanung siehe
u.a. Schneeweif}, C., 1981, S. 74 {f.

3 Vgl. Amolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 58 ft.; Berg, C. C., 1979a,
S. 72; Bogaschewsky, R., 1988, S. 79; Grochla, E., 1992, S. 75; Rohde, V. F.,
1991, S. 79; Schneeweif}, C., 1981, S. 67 f.
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Umstritten ist bisher auch der Ansatz der Kapitalbindungskosten bei der Ermittlung
des Lagerkostensatzes. Fiir Unternehmen, bei denen keinc Liquiditdtsengpésse vorlie-
gen, verwendet man tiblicherweise den durchschnittlichen Zinssatz des Fremdkapitals.
Bei Unternehmen, die Liquiditdtsprobleme haben, ist dagegen fiir die Kapitalbindung
der Lagerbestinde die Grenzrentabilitit der nicht mehr durchgefiihrten Investitionen
als Ansatz zu verwenden. Da die Grenzrentabilitdt sich stindig verdndert und prak-

tisch nur schwierig berechnet werden kann, sollte man eine durchschnittliche oder

geschitzte Grenzrentabilitit verwenden.)

Aufgrund des hohen Aufwandes, der bei einer detaillierten Ermittlung und verur-
sachungsgerechten Verteilung sowohl fiir die Kapitalbindungskosten als auch die son-
stigen Kostenkomponenten der Lagerhaltungskosten in den Unternehmen entstehen
wiirde, geht man in der Regel so vor, dal man den einheitlichen, durchschnittlichen
Zinssatz flir die Kapitalbindung um einen Zuschlag erhéht, mit dessen Hilfe die son-
stigen Lagerhaltungskosten pauschal beriicksichtigt werden. Die dabei entstehenden
Ungenauigkeiten, die sich natiirlich auch nachteilig auf die Qualitit der LosgréBen-
entscheidungen auswirken, werden im Hinblick auf eine entsprechende Vercinfachung
der Planungszusammenhinge in Kauf genommen.?)

Eine weitere Kostenkomponente, die im Hinblick auf die LosgréBenentscheidung be-
achtet werden muf, sind die Fehlmengenkosten. Unter dem Begriff Fehlmengenkosten
versteht man alle Gewinnschmailerungen, die dadurch entstehen, daf die bendtigten
Mengeneinheiten nicht rechtzeitig oder nicht in der erforderlichen Qualitdt im

Produktionsbereich bereitgestellt oder dem Kunden des Unternehmens geliefert wer-

)" Zur Problematik der Bestimmung der Kapitalbindungskosten vgl. u.a. Arnolds, H.,
Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 58 ff.; Bogaschewsky, R., 1988, S. 82 ff;
Grochla, E., 1992, S. 77; Schmidt, A., 1985, S. 27 ff.; SchneeweiB}, C., 1981, S. 69;
Zapfel, G., 1982, S. 189.

2) Vgl. SchneeweiB, C., 1981, S. 69; Grochla, E., 1992, S. 79; Rohde, F. V., 1991, S.
80.
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den (direkte Fehlmengenkosten),!) sowie alle Erhéhungen der bisherigen Kosten, die
daraus resultieren, daB man mit gesonderten MaBnahmen versucht, unvorhergesehene
zeitliche oder qualitative Probleme, die sich hinsichtlich der Materialbereitstellung
oder der Belieferung des Kunden ergeben, kurzfristig zu vermeiden oder deren Aus-
wirkungen zu vermindern (indirekte Fehlmengenkosten)?) Effektiv eingetretene
Fehlmengensituationen sowie kurzfristig zur Verfiigung stehende GegenmaBnahmen

sollen im folgenden im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Erlose und Kosten

eines Unternehmens analysiert werden.?)

Reduzierte Erlose aufgrund von Fehlmengen ergeben sich bei der Belieferung von
Kunden dadurch, daB diese z.B. die entsprechenden Standardprodukte unmittelbar bei
anderen Herstellern beziehen oder die kundenspezifisch angefertigten Produkte nicht
mehr annehmen.*) Auflerdem sind aufgrund der Terminiiberschreitungen oder Quali-
titsmingel Preisabschlige sowie Goodwill-Verluste moglich, die sich wiederum
negativ auf die zukiinftigen Geschiftsbeziehungen auswirken kénnen. Obwohl Good-
will-Verluste meist nur durch entsprechende Probleme bei einigen wenigen Produkten

verursacht werden, wirken sie sich in der Regel auf zahlreiche Produkte oder das

gesamte Sortiment des liefernden Unternechmens aus.>) Hinsichtlich der Terminiiber-

D' Die Bezeichnung "direkte Fehlmengenkosten" resultiert daher, daB sie unmittelbar
durch das tatsichliche Fehlen der Mengeneinheiten oder durch deren qualitative
Mingel verursacht werden.

2) Zur Unterscheidung der direkten und indirekten Fehlmengenkosten siehe u.a.
Armolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 28.

3) Vgl. Glaser, H., 1986, S. 14; Hollander, R., 1981, S. 53 ff.; Oeldort, G., und Olfert,
K., 1987, S. 216 f.: Schmidt, A., 1985, S. 28 f.; Weber, J., 1987, S. 13 ff., und
1995, S. 129 ff.

4) Der Fall, daB Auftrige verlorengehen, wird auch als Verlust- oder lost sales-Fall

bezeichnet. Besteht dagegen die Moglichkeit, bei Lieferverzug nachzuliefern,
bezeichnet man dies als Vormerk- oder back order-Fall (vgl. u.a. Brink, A., 1988,
S. 36 f.; Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997, S. 82; Schmidt, A., 1985, S.
72; Zibell, R. M., 1990, S. 180).

5) Vgl. SchneeweiB, C., 1981, S. 70.
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schreitungen oder qualitativ mangelhafter Lieferungen kann im iibrigen auch mit nega-
tiven Ausstrahlungseffekten auf andere Kunden bzw. potentielle Kunden gerechnet

werden.

Zusitzliche Kosten aufgrund von Fehlmengen kénnen im Planungs- und Verwal-
tungsbereich, im Transportbereich und in den Bereichen Beschaffung, Produktion und
Absatz auftreten. Im Planungs- und Verwaltungsbereich kénnen Kostenerh6hungen
beispielsweise aus Umdisponierungen und Koordinierungstitigkeiten resultieren, die
erforderlich sein konnen, wenn sich Fehlmengensituationen abzeichnen oder bereits
eingetreten sind. Beim Transport sind Eilfrachten, Sonderfahrten und der Einsatz teu-
rerer Transportmittel zu beachten. Die Auswirkungen kénnen sich im Transportbe-
reich auf den gesamten Materialflufl erstrecken, so dafl die Transportvorginge zur
Beschaffung der Materialien von Lieferanten oder zur Belieferung der Kunden ebenso
betroffen sein konnen wie der Transport innerhalb eines Unternehmens (z.B. zwischen
verschiedenen Produktions- oder Betriebsstitten). Im Beschaffungsbereich kénnen
Preiszuschlige fiir sofort lieferbare (gleiche) Materialien anderer Lieferanten oder
hohere Kosten durch teurere Alternativmaterialien relevant sein. Im Produktionsbe-
reich konnen durch Fehlmengen zusitzliche Nachbearbeitungen erforderlich werden
(z.B. um fehlerhafte Vor- und Zwischenprodukte doch noch in den entsprechenden
Produktionsstufen einsetzen zu kénnen oder um fehlerhafte Endprodukte nachzubes-
sern). Auflerdem sind in der Produktion Kostenerhhungen aufgrund von Umdisponie-
rungen bzw. zeitlichen Engpdssen zu erwarten, die ihre Ursache in fehlenden oder
qualitativ nicht verwendbaren Vor-, Zwischen- oder Endprodukten haben. Mdgliche
Auswirkungen sind zusitzliche Riist- und Bearbeitungsvorginge, der Einsatz von
alternativen Betriebsmitteln, die zu hoheren Kosten fiihren (z.B. wenn die zur Bear-
beitung kostengiinstigsten Betriebsmittel belegt sind oder wenn aus Zeitgriinden
parallel bearbeitet werden soll). intensititsmiBige Anpassungen und Uberstunden.
Dariiber hinaus sind im Absatzbereich hiufig Konventionalstrafen und Schadenser-
satzzahlungen aufgrund von Fehlmengen zu beachten. Mit Hilfe von Abbildung 8

sollen die Auswirkungen der Fehlmengen verdeutlicht werden.
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FEHLMENGENKOSTEN

beim betroffenen Kunden:

+ Kauf der Standardprodukte beim Konkurrenten
* Nichtannahme der kundenspezifischen Produkte
* Preisabschlige wegen Terminiiberschreitungen
* Goodwill-Verluste

Reduzierte
Erlose

bei anderen Kunden:
« Ausstrahlungseffekte

im Planungs- und Verwaltungsbereich:
* Umdisponierungen
* Koordination von GegenmaBnahmen

__| Zusitzliche
Kosten

« Eilfrachten
* Sonderfahrten
« Einsatz teurerer Transportmittel

im Beschaffungsbereich:

« Preiszuschlige fiir sofort lieferbare (gleiche)
Materialien anderer Licferanten

* Hohere Kosten fiir Alternativmaterialien

im Produktionsbereich:

» Zusitzliche Riist- und Bearbeitungsvorgiinge
(Nachbearbeitungen, Umdisponierungen)

— « Alternative Betricbsmittel, die zu héheren Kosten
fithren.

» Erhéhung der Intensitit

« Uberstunden

im Absatzbereich:
L - Konventionalstrafen
* Schadensersatzleistungen

im Transportbereich: |

Abbildung 8:  Klassifizierung der Fehlmengenkosten
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Im Hinblick auf die Einbeziehung der Fehlmengenkosten in die LosgroBenplanung
lassen sich in Abhiingigkeit von der angestrebten Servicepolitik zwei grundsitzliche

Vorgehensweisen unterscheiden.!)

Eine grundsitzliche Vorgehensweise besteht darin, dal man versucht, eine stindige
Bedarfsdeckung bzw. Lieferbereitschaft zu gewéhrleisten. Fehlmengen sind demnach
nicht zugelassen, Bedarfsmengen sind grundsitzlich durch entsprechende LosgréBen
bzw. durch Lagerbestinde abzudecken?) Unvorhersehbare Anderungen der Planungs-
gegebenheiten (z.B. Storungen im Beschaffungs- oder Produktionsbereich, die dazu
fithren, daf} die benétigten Mengeneinheiten nicht rechtzeitig bzw. nicht in der erfor-
derlichen Qualitit geliefert oder produziert werden) versucht man beispielsweise
durch das Anlegen von Sicherheitsbestinden auszugleichen oder indem man bei der
Bestimmung der Losgrofien Zuschlagssitze fiir Ausschu3 oder Schwund berticksich-
tigt, wenn man schon im voraus weil3, da3 diese Aspekte bei den entsprechenden Pro-

dukten relevant sind.3)

Im Hinblick auf das Anlegen von Sicherheitsbestinden soll hier darauf hingewiesen
werden, dal diese in den Unternehmen hiufig auch dazu verwendet werden, um
(grundsitzliche) Mingel in der Planung auszugleichen bzw. um die daraus resultieren-
den Fehlmengen nicht erkennbar bzw. wirksam werden zu lassen. Eine mangelhafte
Planung sollte jedoch nicht mit Hilfe erhohter Lagerbestinde ausgeglichen bzw. ver-
deckt, sondern méglichst von vornherein vermieden werden. Im Hinblick auf die Los-
grofenplanung bedeutet dies beispielsweise, dafl keine LosgroBenverfahren ange-
wendet werden diirfen, durch die Fehlmengen - ohne dal} diese eingeplant sind - her-

vorgerufen werden kénnen. Darauf wird in Kapitel 3.3 genauer eingegangen.

D vgl. Popp, T., 1992, S. 50.

2 Vgl. u.a. Glaser, H., 1986, S. 14 und S. 22; Heinrich, C. E., 1987, S. 31; Rohde, V.
F., 1991, S. 80.

3) Vgl. Bogaschewsky, R., 1988, S. 68; Kilger, W., 1986, S. 352 ff.; Rohde, V. F.,
1991, S. 99; Schneeweif, C., 1981, S. 100 ff.; Weber, R., 1992, S. 67 ff.
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Die zweite grundsitzliche Vorgehensweise bei der Beriicksichtigung von Fehlmengen
in der LosgréBenplanung besteht darin, dal man die Moglichkeit, fiir einen bestimm-
ten Zeitraum nicht lieferbereit zu sein, bewuBt in die LosgréBenentscheidung mit ein-
bezieht. Eine rechtzeitige Bedarfsdeckung wie bei der ersten Vorgehensweise ist also
in diesem Fall nicht zwingend erforderlich bzw. angestrebt. Neben den Riist- und
Lagerhaltungskosten werden in den entsprechenden Losgrofenverfahren auch die
Fehlmengenkosten als entscheidungsrelevante GroBen beriicksichtigt.!) Die Proble-
matik bei der Ermittlung der dazu erforderlichen Fehlmengenkostensitze besteht
jedoch darin, daf3 - wie oben dargestellt - zahlreiche und von Fall zu Fall unterschied-
liche Auswirkungsmoglichkeiten der Fehlmengen zu beriicksichtigen sind. Einige
Auswirkungen lassen sich auflerdem kaum quantifizieren, wie beispielsweise der
Goodwill-Verlust, die Ausstrahlungseffekte auf andere Kunden bzw. zukiinftige
UmsatzeinbuBen. Insofern ist man bei der Ermittlung der Fehlmengenkosten in der
Regel auf Schitzungen angewiesen, die aufgrund der dargestellten Problematik sicher-

lich in vielen Fillen sehr subjektiv sein werden2)

Da (zur Zeit) keine Planungsmodelle vorliegen, mit denen alle relevanten Kosten der
Materialwirtschaft simultan minimiert werden konnen, ist man darauf angewiesen, die
Lagerhaltungsmodelle weitgehend isoliert einzusetzen, damit diese operabel bleiben3)
Dabei sollte man in Ausnahmefillen fiir ausgewihlte Produktarten besonders relevante
Restriktionen (z.B. Beschaffungs-, Fertigungs-, Transport-, Lagerrestriktionen) oder
Kosten (z.B. schwankende Lagerkostensitze, schwankende Preise) in den ent-

sprechenden Planungsansatz mit einbeziehen.#)

1) Zu den entsprechenden LosgroBenverfahren siehe u.a. Brunnberg, J., 1970, S. 144
f.; Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997, S. 81 ff.; Kahle, E., 1996, S. 154
ff.; Hadley, G., und Whitin, T. M., 1963, S. 42 ff.; Inderfurth, K., 1996, Sp. 1030
ff.; Lewis, C. D., 1975, S. 163 ff.; Naddor, E., 1971, S. 66 ff.; Schmidt, A., 1985,
S. 72 ff.; Weber, A., 1968, S. 30 ff.

2) Vgl. Bogaschewsky, R., 1988, S. 22 f.; Hadley, G., und Whitin, T. M., 1963, S.
420 f.; Kahle, E., 1996, S. 155; Kottke, E., 1966, S. 20; Kurbel, K., 1983, S. 64;
Weber, J., 1987, S. 13 ff.

3) vgl. Kilger, W., 1986, S. 323.

4 Siehe Kapitel 3.2.



57

2.3 Klassifizierung und Anwendung der LosgroBienverfahren in der Produk-
tionsplanung und -steuerung

Die Losgroflenverfahren, die in den Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen
bzw. in den Softwaresystemen zur Materialwirtschaft eingesetzt werden, lassen sich in
deterministische und stochastische Verfahren unterscheiden. Deterministische Los-
groBenverfahren verwenden die nach Perioden differenzierten Bedarfsmengen, die mit
Hilfe der Prognoserechnung oder der programmgebundenen Bedarfsermittlung be-

rechnet wurden. Insofern gehen sie davon aus, daf3 die Bedarfswerte bekannt sind.

Stochastische LosgroBenverfahren gehen dagegen von der Annahme aus, dafl die
Bedarfsmengen sowohl im Hinblick auf ihre Héhe als auch im Hinblick auf die
Bedarfszeitpunkte unbekannt sind.!) Ein charakteristisches Merkmal stochastischer
Lagerhaltungsmodelle besteht deshalb darin, daB aufgrund dieser Datenunsicherheit
eine laufende Kontrolle der Lagerbestinde erforderlich ist, die entweder nach jeder
Entnahme oder zu bestimmten diskreten Zeitpunkten (periodisch) erfolgt2) Neben den
Bedarfsmengen und -zeitpunkten werden haufig auch die Lieferzeiten als unsichere
Variablen beriicksichtigt. Die risikobehafteten Groflen werden bei den stochastischen
LosgréBenpolitiken in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen in die Modelle inte-
griert. Wegen den Unsicherheiten auf der Bedarfs- und Lieferseite muB bei der
Betrachtung stochastischer Lagerhaltungsmodelle auch die Moglichkeit von Fehlmen-
gen bzw. die Einbeziehung von Fehlmengenkosten beriicksichtigt werden. Hinsicht-
lich der mathematischen Formulierung von stochastischen Losgréfenmodellen und
der Schwierigkeiten, die mit der Losung "vollstindig formulierter" stochastischer

LosgroBenansitze verbunden sind, sei auf die Literatur verwiesen3) Aufgrund dieser

D Vgl. u.a. Bogaschewsky, R., 1988, S. 66 ft.; Corsten, H., 1994, S. 726 ff.; Fandel,
G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 181 ff.; Griin, O., 1994, S. 487 ff;
Kilger, W., 1986, S. 349 ff.; Robrade, A. D., 1990, S. 78 ff.; Rohde, V. F., 1991, S.
79; SchneeweiB, C., 1981, S. 62 ff. und S. 100 ff.

2) Vgl. u.a. Homburg, C., 1998, S. 315 ff.; Inderfurth, K., 1996, Sp. 1025 ff.; Kilger,
W., 1986, S. 350 ff.; Zipfel, G., 1996, S. 155 ft.

3) Siche hierzu w.a. Grochla, E., 1992, S. 116 ff; Kilger, W., 1986, S. 353 ff;
Neumann, K., 1996, S. 62 ff.; Schneeweif}, C., 1981, S. 63 ff.
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Schwierigkeiten werden meist vereinfachte Modelle vorgeschlagen, bei denen z.B. nur
die Bedarfsmengen oder nur die Lieferzeiten als unsicher betrachtet werden.!) Weitere
Vereinfachungen der Lagerhaltungsmodelle ergeben sich, wenn man zum Ausgleich
der Unsicherheiten Sicherheitsbestinde anlegt, die aus einem vorgegebenen Service-
grad resultieren, oder dadurch, dal man bei der Berlicksichtigung der Lieferzeit den
durchschnittlich erwarteten Tagesverbrauch und die durchschnittlich erwartete Liefer-
zeit jeweils um Sicherheitszuschlige erhht.?) Im Zusammenhang mit stochastischen
LosgroBenverfahren und den entsprechenden Modellvereinfachungen werden in der
Literatur unterschiedliche Begriffe verwendet, wie beispielsweise verbrauchsorien-
tierte LosgroBenverfahren, verbrauchsorientierte Lagerdispositionen, bestandsge-
steuerte Dispositionen, Bestellsysteme, Bestellpolitiken, Meldebestandsverfahren.

Lagerhaltungsstrategien und Lagerhaltungspolitiken.?)

Mit Hilfe von Abbildung 9 soll anhand der Ergebnisse einer Marktstudie zu Produk-
tionsplanungs- und -steuerungssystemen, in der 210 Standard-Softwareprodukte unter-
sucht wurden, vergleichend gegeniibergestellt werden, in welchem Umfang dort
Lagerhaltungspolitiken und deterministische LosgroBenverfahren eingesetzt werden.
201 Softwareprodukte bzw. 96 Prozent der Systeme bieten eine LosgréBenplanung an,
die tibrigen Softwareprodukte weisen eine Spezialisierung auf die Fertigungssteuerung
auf oder Uberlassen - obwohl ein Modul zur Materialwirtschaft vorhanden ist - dem
Disponenten die Losgréenentscheidung, ohne ihm dabei eine entsprechende Unter-
stiitzung zu bieten. Lagerhaltungspolitiken werden von 194 Systemen angeboten, 185
Softwareprodukte enthalten dagegen deterministische LosgréBenverfahren, wobei 178

Produkte iiber Verfahren aus beiden Bereichen der LosgroBenplanung verfiigen®)

) vgl. u.a. SchneeweiB, C., 1981, S. 63 f.; Zipfel, G., 1996, S. 158 ff.

2) Siehe hierzu u.a. Arnolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 111 ft,;
Bichler, K., 1997, S. 122 ff.; Grochla, E., 1992, S. 118 ff.; Kilger, W., 1986, S. 357
ff.; Neumann, K., 1996, S. 73 ff.

3) Vgl. u.a. Amolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 103 ff.; Hartmann, H.,
1993, S. 309 ff.; Schulte, C., 1995, S. 228 ff.; Zipfel, G., 1996. S. 155 ff.

4) Zu den Daten siche Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 188 ff.
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194 PPS-Systeme 185 PPS-Systeme
Ausschliefilich determi-

nistische LosgroBenverfahren:
7 PPS-Systeme

AusschlieBlich Lager-
haltungspolitiken:
16 PPS-Systeme

Lagerhaltungspolitiken und deterministische LosgréBenverfahren:
178 PPS-Systeme

LOSGROSSENPLANUNG IN PPS-SYSTEMEN
in 201 von 210 untersuchten PPS-Systemen
(96 Prozent)
LAGERHALTUNGS- DETERMINISTISCHE
POLITIKEN LOSGROSSENVERFAHREN

Abbildung 9:  Implementierungen der Lagerhaltungspolitiken und der deterministi-
schen Losgréfenplanung in PPS-Systemen

Bei den Lagerhaltungspolitiken lassen sich als Grundformen das Bestellpunktverfah-
ren (Kontrollpunktverfahren) und das Bestellrthythmusverfahren (Kentrollrhythmus-
verfahren) unterscheiden.!) Beim Bestellpunktverfahren?) wird ein Bestellvorgang
bzw. ein Fertigungsauftrag dann ausgelst, wenn der Lagerbestand der betreffenden
Produktart den Bestellpunkt s unterschreitet. Der Bestellpunkt wird auch als Kontroll-
punkt, Warnmenge, Bestellgrenze, Melde- oder Bestellbestand bezeichnet. Er ist so

festzulegen, daB er auf der Basis des geplanten Verbrauchsverlaufs den Bedarf inner-

D) Zu den Lagerhaltungspolitiken siehe u.a. Griin, O., 1994, S. 487 ff.; Giinther,
H.-O., und Tempelmeier, H., 1997, S. 256 ff.; Weber, H. K., 1996, S. 338 ff.;
Zapfel, G., 1996, S. 155 ft.

2 Vgl. u.a. Amolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 104 ff.; Hartmann, H.,
1993, S. 312 ff.; Hertel, J., 1997, S. 240 ff.; Giinther, H.-O., und Tempelmeier, H.,
1997, S. 260 ff.; Trux, W. R., 1966, S. 101.
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halb der Wiederbeschaffungszeitl) abdeckt, ohne daB der Sicherheitsbestand verwen-
det werden muB, denn dieser ist dafiir vorgesehen, erhohte Bedartswerte, Fehlliefe-

rungen oder Produktions- bzw. Lieferverzégerungen abzusichern?)

Beim Bestellrhythmusverfahren?) erfolgt die Auslosung der Bestellung oder des Auf-
trages - nach einem vorbestimmten zeitlichen Rhythmus - entweder ohne Uberpriifung
des aktuellen Lagerbestandes alle T Zeiteinheiten (unmodifiziertes Bestellrhythmus-
verfahren) oder mit Uberpriifung des aktuellen Lagerbestandes, wobei in diesem Fall
nur dann ein Bestell- oder Fertigungsauftrag erteilt wird, wenn zu den Kontrollzeit-
punkten der Meldebestand s unterschritten ist (modifiziertes Bestellrhythmusverfah-

ren).

Die Verwendung des Bestellrhythmusverfahrens wird in der Regel fiir die Fille vorge-
schlagen, in denen Einzelbestellungen bzw. -beschaffungen teurer sind als Sammelbe-
stellungen bzw. -lieferungen zu fest definierten Zeitpunkten oder in denen Bestell-
oder Liefertermine allgemein durch den Lieferanten fest vorgegeben werden. Falls
diese Voraussetzungen nicht vorliegen, ist jedoch im allgemeinen das Bestellpunktver-
fahren gegeniiber dem Bestellrhythmusverfahren zu bevorzugen, da es wegen der mit

jeder Entnahme verbundenen Kontrolle des Meldebestandes eine geringere Fehlmen-

1) Unter der Wiederbeschaffungszeit versteht man die Zeit von der Bestellauslosung
bis zum Lagerzugang.

2) Zur Ermittlung des Meldebestandes und des Sicherheitsbestandes siehe u.a.
Arnolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 110 ft.; Bichler, K., 1997, S. 117
ff.; Corsten, H., 1994, S. 720 ff.; Grupp, B., 1983, S. 116 ff.; Hartmann, H., 1993,
S. 314 ff. und S. 381 ff,; Inderfurth, K., 1996, Sp. 1034 ft.; Kernler, H., 1995, S.
141 ff.; Kilger, W., 1986, S. 352 ff.; Melzer-Ridinger, R., 1994, S. 125 ff. und S.
156 ff.; Mentzel, K., 1974, S. 759 ff.; Mertens, P., 1993, S. 78 ff.; Robrade, A. D.,
1990, S. 82 ff.; Schneewei}, C., 1981, S. 100 ff. und S. 108 ff.; Giinther, H.-O.,
und Tempelmeier, H., 1997, S. 262 ff.

3) Vgl. u.a. Amolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 106 ff.; Hartmann, H.,
1993, S. 321 ff.; Giinther, H.-O., und Tempelmeier, H., 1997, S. 267 {f.; Trux, W.
R., 1966, S. 101 ff.
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genwahrscheinlichkeit aufweist und deshalb auch geringere Sicherheitsbestinde be-

notigt.D

Sowohl bei einer Realisierung von Bestellpunktverfahren als auch bet einer Anwen-
dung von Bestellrhythmusverfahren muf} entschieden werden, wie die Bestellmenge
bzw. AuftragsgroBe festgelegt werden soll. Eine Moglichkeit besteht darin, eine Los-
groBe zu wihlen, die der Differenz zwischen der Hochstlagermenge S, die auch als
Soll- oder Grundbestand bezeichnet wird, und dem vorhandenen Lagerbestand ent-
spricht. Eine weitere Alternative ist dadurch gegeben, dafl man eine feste oder opti-
mierte Losgrofie Q bestimmt. Diese kann entweder nach Rabatt-, Verpackungs- oder
Transportgesichtspunkten oder mit Hilfe von stochastischen oder deterministischen

LosgroBenverfahren festgelegt werden, wobei im letzteren Fall meist das Harris-Ver-

fahren?) angewendet wird.)

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Ausprdgungen der Bestellpunkt- und Bestell-
rhythmusverfahren, die sich aus den Kombinationen der Alternativen "Auslésung der
Bestellung" (Bestellgrenze s; Bestellzeitpunkt T; sowohl T als auch s) sowie "Fest-
legung der Bestellmenge" (Bestellmenge Q, Auffiillen bis zur Hochstlagermenge S)

ergeben, sowie auf die Darstellung der entsprechenden Lagerbestandsverldufe soll auf

die Literatur verwiesen werden.)

D Vgl. u.a. Bogaschewsky, R., 1988, S. 75; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz,
K.-M,, 1997, S. 185; Hahn, D., und Lafimann, G., 1990, S. 411; Hartmann, H.,
1993, S. 321; Oeldorf, G., und Olfert, K., 1987, S. 165.

2) Vgl. Harris, F. W., 1913, S. 135 f. und S. 152, sowie die in Kapitel 3.1 angegebene
Literatur.

3) Zur Festlegung der Losgréfe Q bei Lagerhaltungspolitiken siehe u.a. Kilger, W.,
1986, S. 354 ff.; Neumann, K., 1996, S. 64 ff.; Rohde, V. F., 1991, S. 102.

4 Vgl. u.a. Bogaschewsky, R., 1988, S. 67 ff.; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz,
K.-M., 1997, S. 181 ff.; Griin, O., 1994, S. 487 ff.; Oeldorf, G., und Olfert, K.,
1987,S. 155 f.
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Insgesamt konnen die Lagerhaltungspolitiken wie folgt beurteilt werden. Als Vorteil
dieser Verfahren wird im allgemeinen ihre einfache Anwendbarkeit betrachtet. Dies
gilt allerdings nur, wenn man die oben erwihnten stark vereinfachten Modelle ver-
wendet. Haufig werden auch die Aktionsparameter (Meldebestdande, Losgréfen, Soll-
bestinde, Kontrollzeitpunkte) fiir einen bestimmten Planungszeitraum festgelegt und
erst danach wieder eine Anpassung durchgefiihrt. Der Aufwand, der fiir die Festlegung
geeigneter Parameter erforderlich ist, darf allerdings nicht unterschitzt werden. In
vielen Unternehmen wird zur Vermeidung dieses Aufwands haufig unter Verwendung
von "Erfahrungswerten" ganz auf eine Optimierung bzw. Berechnung der Aktions-
parameter verzichtet. Bei allen Vereinfachungen ist allerdings zu beachten, daf3 die
festgelegten Meldebestinde, Losgrofen, Sollbestinde und Kontrollzeitpunkte einen
entscheidenden Einfluf} auf die Hohe der losfixen Kosten sowie der Lagerhaltungs-
und Fehlmengenkosten haben. Eine vereinfachte, gefithlsméBige oder obertlichliche
Ermittlung dieser Parameter fiihrt deshalb zwangsldufig zu erhdhten Kosten. Ein
wesentlicher Nachteil der Lagerhaltungspolitiken besteht darin, dafl die starre
Festlegung der Parameter, die innerhalb des Planungszeitraums unverédndert bleiben,

zu schlechten Ergebnissen fiihrt, wenn sich die relevanten Daten im Vergleich zur

Vergangenheit schnell dndern.!)

D) Um besser auf Verinderungen der relevanten Daten reagieren zu kénnen, wurden
deshalb adaptive Verfahren entwickelt, bei denen die Parameter jeweils neu
berechnet werden, wenn sich beispielsweise die bestellfixen Kostensitze, die
Lagerkostensédtze oder die erwarteten Werte fiir den Verbrauch oder die Wieder-
beschaffungszeit verdndern. Der Nachteil dieser erweiterten Verfahren ist aller-
dings darin zu sehen, da3 mit ihnen ein héherer Aufwand verbunden ist, so daf3 der
Vorteil der einfacheren Anwendbarkeit der Lagerhaltungspolitiken gegeniiber den
deterministischen Verfahren bei diesen Erweiterungen nicht mehr gilt. Aufgrund
der groBeren Genauigkeit der deterministischen Optimierungsverfahren, die
insbesondere aus der Beriicksichtigung der zeitlichen Verteilung der Bedarfs-
mengen resultiert, sollten diese deshalb im allgemeinen den adaptiven Lager-
haltungspolitiken vorgezogen werden. (Zu den adaptiven Lagerhaltungspolitiken
siehe u.a. Arolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 109 {.; Bogaschewsky,
R., 1988, S. 69 f. und S. 76 {.; Schneeweil}, C., 1981, S. 61 £.).
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Die Lagerhaltungspolitiken kommen - aufgrund ihrer Vereinfachungen bzw. den damit
verbundenen Ungenauigkeiten - lediglich fiir Produktarten mit mittleren oder eher
geringen Verbrauchswerten (B- und C-Produktarten) in Frage. Zusitzlich ist bei der
Auswahl von Produktarten, die fiir die Anwendung von Lagerhaltungspolitiken in
Betracht kommen, zu beachten, daf} diese Verfahren bei einer Verwendung von starren
Parametern innerhalb der Planungsperiode Probleme damit haben, wenn sich die rele-
vanten Daten #ndern. Deshalb sind sie flir Produktarten mit regelmifigem bis
schwankendem Bedarfsverlauf (R- und S-Produktarten) geeignet, wihrend fiir Pro-

duktarten mit unregelmiBigem Bedarf (U-Produktarten) eher deterministische Los-

groBenverfahren angewendet werden sollten.!)

Dariiber hinaus eignen sich Lagerhaltungspolitiken in den Fillen nicht, in denen
schwankende Preise vorliegen oder Sonderrabatte zu bestimmten Zeitpunkten gewéhrt
werden. Fiir diese Problemstellungen sind deterministische bzw. insbesondere dyna-
mische Losgrofenverfahren besser geeignet als verbrauchsorientierte Lagerdispositio-
nen, denn sie sind, wie wir in den folgenden Kapiteln noch genauer zeigen werden, in
der Lage, diese Sonderaspekte in ihre Optimierungen mit einzubeziehen. Dagegen
beriicksichtigen Lagerhaltungspolitiken mit starr festgelegten Aktionsparametern diese
Besonderheiten der Losgrofenplanung weder bei der Festlegung der Parameter noch

durch eine entsprechende Anpassung innerhalb des Planungszeitraums.

Bei der deterministischen Losgréfenplanung, die im Gegensatz zu den verbrauchs-
orientierten Lagerhaltungsstrategien nach Perioden differenzierte Bedarfsmengen ver-
wendet, die mit Hilfe der verbrauchs- bzw. programmgebundenen Bedarfsermittlung
fiir den Planungszeitraum berechnet werden, unterscheidet man Verfahren mit und
ohne Kostenminimierungsvorschrift. Deterministische Verfahren ohne Kostenmini-
mierungsvorschrift, die man auch als Adaptionsverfahren oder "Praktikerregeln"

bezeichnet, werden hiufig in den Unternehmen eingesetzt. Aus Abbildung 10 ist

D Damit ergibt sich bei der Auswahl der Lagerhaltungspolitiken und der deter-
ministischen LosgroBenverfahren eine analoge Abbildung bzgl. der kombinierten
ABC- und RSU-Analyse, wie dies bereits oben fiir die Auswahl der programm-
bzw. verbrauchsgebundenen Bedarfsplanung der Fall war.
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ersichtlich, da diese einfachen LosgréBenverfahren auch von den entsprechenden
Softwaresystemen wesentlich hiufiger unterstiitzt werden, als dies bei den Verfahren
mit Kostenminimierungsvorschrift der Fall ist.!) Da die Adaptionsverfahren damit in
direkter Konkurrenz zu den deterministischen LosgréBenverfahren mit Kostenmini-
mierungsvorschrift stehen bzw. diesen sogar hdufig vorgezogen werden, wird im
Rahmen dieser Arbeit die Notwendigkeit gesehen, die Adaptionsverfahren kurz zu

erldutern und einer kritischen Analyse zu unterziehen.

DETERMINISTISCHE LOSGROSSENPLANUNG
in 185 von 210 untersuchten PPS-Systemen
(88 Prozent)
DETERMINISTISCHE DETERMINISTISCHE
LOSGROSSENVERFAHREN LOSGROSSENVERFAHREN
MIT OHNE
KOSTENMINIMIERUNGS- KOSTENMINIMIERUNGS-
VORSCHRIFT VORSCHRIFT
93 PPS-Systeme 180 PPS-Systeme
AusschlieBlich determinist. AusschlieBlich determinist.
Verfahren mit Kosten- Verfahren ohne Kosten-
minimierungsvorschrift: minimierungsvorschrift:
5 PPS-Systeme 92 PPS-Systeme
Deterministische Verfahren mit und ohne Kostenminimierungsvorschrift:
88 PPS-Systeme

Abbildung 10: Implementierte Verfahren zur deterministischen LosgréBenplanung in
PPS-Systemen

1) Zu den Daten siche Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 224 ff.



65

Ein einfaches Adaptionsverfahren besteht darin, da8 man fiir die LosgroBenfestlegung
eine feste Reichweite vorgibt. Die Losgroflen werden dabei so festgelegt, daf sie
jeweils den Bedarf einer fest vorgegebenen Anzahl von Perioden decken (Verfahren
der festen Periodenzahl). Kosteniiberlegungen spielen dabei keine Rolle oder werden

hochstens durch den Disponenten intuitiv auf der Basis von durchschnittlichen Peri-

odenbedarfen beriicksichtigt.!) Falls bei der Anwendung dieses Verfahrens relativ
hohe Bedarfsmengen auftreten, kdnnen daraus iiberhohte Gesamtkosten resultieren,
denn bei entsprechend hohen Lagermengen wiren hdufigere Auflagen kostengiinsti-
ger. Wenn jedoch sehr geringe Bedarfsmengen vorliegen, kann diese Vorgehensweise
ebenfalls zu iberhohten Gesamtkosten fithren, denn es werden moglicherweise
"Kleinstlose" gebildet, obwohl die Bedarfsmengen kostengiinstiger mit anderen
Bedarfsmengen zu Losen zusammengefallt werden kénnten. Da in der Regel bei der
LosgroBenplanung schwankende Bedarfswerte vorliegen, ergeben sich durch die Fest-
legung von starren Reichweiten und aufgrund der fehlenden oder mangelhaften
Beriicksichtigung von Kostenaspekten weitere Kritikpunkte. Nachteilig ist, dal dieses
Verfahren sich innerhalb des Planungszeitraums nicht an die unterschiedlichen Pla-
nungssituationen anpaft, die z.B. aus den schwankenden Bedarfsmengen resultieren
(keine dynamischen Reichweiten). Dariiber hinaus werden in der Regel die Reichwei-
ten zu selten angepaBt, so daB3 dadurch selbst eine grobe oder intuitive Reaktion auf
zukiinftig gednderte Rahmenbedingungen der LosgroBenplanung (Anderungen der

relevanten Daten nach dem Planungszeitraum) entfillt.

-Eine besondere Form der Vorgabe von festen Reichweiten liegt bei dem "Los fiir Los-
Verfahren" vor, denn die Reichweite wird dort, wenn ein positiver Bedarfswert vor-
liegt, genau auf eine Periode festgelegt. Diese Vorgehensweise entspricht der Grund-

form der einsatzsynchronen Materialbereitstellung, bei der iiberhaupt keine Los-

D) Vgl. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 215 f; Hax, A. C., und
Candea, D., 1984, S. 445; Kurbel, K., 1983, S. 66; Orlicky, J., 1975, S. 124 f.
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groBenbildung vorgenommen wird,!) oder, falls sehr wenige Bedarfswerte auftreten,
der Einzelbeschaffung bzw. -produktion im Bedarfsfall. Letztere kommt insbesondere
bei teuren. grovolumigen, sporadisch bendtigten bzw. nur begrenzt lagerfihigen Pro-
duktarten in Frage. Das "Los fiir Los-Verfahren" minimiert die Lagerhaltungskosten

und fiihrt deshalb in der Regel zu erhéhten losfixen Kosten innerhalb des Planungs-

zeitraums.?)

Ahnlichkeiten zu dem Adaptionsverfahren der festen Reichweite weist die Vorge-
hensweise der Vorgabe von festen Losgréflen auf. Wihrend bei dem ersten Verfahren
die Reichweite fest ist und die Losgriofle bei schwankenden Bedarfsverldufen variiert,
ist dies bei dem zweiten Verfahren genau umgekehrt. Die Vorgabe einer festen Los-
grofle erfolgt ebenfalls ohne eine explizite Beriicksichtigung von Kostenaspekten, sie
wird meist mit "Erfahrungswerten" oder der Einbeziehung von technischen Aspekten
begriindet. Wenn bei einer Anwendung dieses Adaptionsverfahrens relativ hohe
Bedarfsmengen auftreten, kann es vorkommen, daB} zu hiufig aufgelegt wird oder daf3
es Nettobedarfsmengen gibt, die die vorgegebene feste Losgrdfle iiberschreiten. In die-

sem Fall miifte die Losgrofe an die Nettobedarfsmenge angepaBit werden, um Fehl-

mengen zu vermeiden.3) Falls relativ geringe Bedarfsmengen vorliegen, fiihrt die
Anwendung von festen LosgroBen in der Regel zu iiberhohten Lagerkosten, da die
letzten Bedarfsmengen, die in dem Los enthalten sind, zu lange gelagert werden.
Auflerdem ist die Vorgabe von festen Losgrofien im Gegensatz zur Festlegung von
festen Reichweiten mit einem zusitzlichen Nachteil verbunden, denn es konnen Los-
groBenentscheidungen getroffen werden, die den Bedarf einer Periode nur teilweise

decken. In diesem Fall miuifite der Anteil der Bedarfsmenge. der bereits zu der Periode

1) Zur einsatzsynchronen Materialbereitstellung siehe u.a. Fandel, G., und Frangois,
P., 1988, S. 43 ff., sowie 1989, S. 531 ff.; Lackes, R., 1990a, S. 23 ff., und 1995, S.
7 ff.; Wildemann, H., 1987, S. 52 ff., 1995a, S. 41 ft., und 1995b, S. 3 ff.

2) Vgl. Fandel, G., und Frangois, P., 1988, S. 49; Hax, A. C., und Candea, D., 1984,
S. 445; Orlicky, J., 1975, S. 124, Stevenson, W. J., 1986, S. 562.

3) Vgl. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 215; Orlicky, J., 1975, S.
122.
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gehort, in der ohnehin das nichste Los gebildet wird, unnétig gelagert werden. Die

Einbeziehung dieses Anteils zu dem nichsten Los wiirde bei sonst gleichen Kosten

dazu fiihren, daB sich die Lagerkosten vermindern.!)

Eine weitere Moglichkeit, ein Adaptionsverfahren zur deterministischen LosgrofBen-
planung anzuwenden, besteht darin, dafl man die Nettobedarfe auf der Basis von tech-
nischen Vielfachen zu Losen zusammenfalit. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt
Chargenaspekte in der LosgroBenplanung?) die beispiclsweise in der chargenverar-
beitenden Industrie®) - z.B. aufgrund der GroBe der Riihrkessel, Reaktionsriume oder
Brennéfen - eine groBe Rolle spielen. Sie treten jedoch auch bei Transportvorgingen
- z.B. aufgrund der Kapazitit von Transportfahrzeugen oder Containern - hiufig auf.
Ebenso lassen sich oft bestimmte Materialien nur in bestimmten Quantengréfien (z.B.
grofleren Verpackungs- oder Gewichtseinheiten, palettenweise) bestellen. Falls jedoch
eine Wahlmoglichkeit dahingehend besteht, ob man eine bestimmte Chargengrofie aus
wirtschaftlichen Aspekten heraus unterschreiten sollte, um Lagerhaltungskosten
- beispielsweise bei relativ selten bendtigten Produktarten - einzusparen, ist eine
Beantwortung dieser Frage mit Hilfe der Adaptionsverfahren nicht méglich, da dort

keine Kostengesichtspunkte beachtet werden.

Weitere Adaptionsverfahren sind die Vorgabe von Mindestlosgréflen bzw. maximalen
Losgrofien. Auf diese Weise lassen sich Restriktionen aus dem Beschaffungs-, Trans-

port-, Lager- oder Produktionsbereich berticksichtigen. Nicht berticksichtigt werden

1) Dieser Zusammenhang wurde erstmals von Wagner und Whitin fiir die Los-
groflenplanung aufgezeigt und als Mengentheorem bezeichnet (vgl. Wagner, H. M.,
und Whitin, T. M., 1958a, S. 91). In dieser Arbeit wird das Mengentheorem in
Kapitel 3.2.1 genauer erlautert.

2 Zur Chargenverarbeitung siehe u.a. Aggteleky, B., 1990, S. 479 ff.; Hahn, D., und
LaBmann, G., 1990, S. 46 f.; Riedelbauch, H., 1956, S. 22 ff.; Strebel, H., 1984, S.
159; Uhlig, R. J., 1987, S. 17 f.

3) Chargenverarbeitung tritt z.B. bei der metallerzeugenden und -verarbeitenden
Industrie, in weiten Teilen der chemischen und pharmazeutischen Industrie, der
keramischen Industrie sowie der Nahrungs- und Genufimittelindustrie auf.
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koénnen damit allerdings Verbundbeziehungen, die beispielsweise bei einer gemeinsa-
men Nutzung der Kapazititen zu beriicksichtigen sind. AuBlerdem kann die Vorgabe
der MindestlosgroBen oder der MaximallosgroBen sowie die Berlicksichtigung dieser
Restriktionen durch die Software nur eine Unterstiitzung fur die anderen Adaptions-
verfahren oder fiir eine intuitive Festlegung von Losgréflen durch den Disponenten
sein, da mit der Vorgabe der Minima und der Maxima noch keine Losgrofe determi-

niert ist.

Insgesamt muB zu den Adaptionsverfahren kritisch angemerkt werden, dal} sie infolge
der fehlenden Kostenminimierungsvorschrift im allgemeinen zu erheblich héheren
Kosten fiihren, als dies bei der optimalen Losung der Fall ist. Die Verringerung des
Planungs- und Rechenaufwandes, die durch eine starre, gefiihlsméaBige oder willkiir-
liche Festlegung von Losgrofen und die fehlende bzw. unzulidngliche Beriicksichti-
gung der Kostenaspekte herbeigefiihrt wird, kann aufgrund der mangelhaften Ergeb-
nisse (deutlich hohere relevante Kosten der LosgréBenplanung), die mit den einfachen
Adaptionsverfahren erzielt werden, den Einsatz dieser Verfahren nicht rechtfertigen.
Es empfiehlt sich deshalb der Einsatz der deterministischen Verfahren mit Kosten-

minimierungsvorschrift.

Nach der Analyse der Adaptionsverfahren sollen nun die deterministischen Los-
groflenverfahren mit Kostenminimierungsvorschrift untersucht werden. Als Grund-
formen lassen sich statische und dynamische LosgroBenverfahren unterscheiden. Die
statische LosgréBenplanung geht von einem konstanten Materialbedarf pro Zeiteinheit
aus und unterteilt den Planungszeitraum im Gegensatz zur dynamischen Losgréfen-
planung nicht in einzelne Perioden (kontinuierliche Betrachtungsweise). Als Lsungs-

verfahren wird das Harris-Verfahren verwendet, das auch als klassisches LosgroBen-

verfahren bezeichnet wird.!)

1) Siehe dazu Kapitel 3.1 sowie die dort zitierte Literatur.
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Die dynamischen LosgréBenverfahren sind fiir Planungsprobleme konzipiert, bei
denen der Planungszeitraum in einzelne Perioden zerlegt ist (diskrete Betrachtungs-
weise) und in denen im allgemeinen variable Bedarfsverldufe vorliegen. Ein Modell
fiir dynamische LosgroBenprobleme wurde erstmals von Wagner und Whitin herge-
leitet.!) Einstufige Einprodukt-LosgroBenprobleme bei deterministisch schwankendem
Bedarf basieren also auf den Primissen und der mathematischen Formulierung von
Wagner und Whitin und werden deshalb auch als Wagner-Whitin-Probleme
bezeichnet. Wagner und Whitin haben fiir dieses Modell auch ein exaktes Losungsver-
fahren entwickelt, das auf der dynamischen Programmierung basiert?) Nach der Ent-
wicklung des Wagner-Whitin-Verfahrens wurden zahlreiche heuristische Losgréfen-
verfahren flir dynamische LosgréBenprobleme hergeleitet, um im Vergleich zu dem
exakten Verfahren den Rechenaufwand zu reduzieren. Die bekanntesten dynamischen

Niherungsverfahren sind das Stiickkostenverfahren, das Kostenausgleichsverfahren,

die Silver-Meal-Heuristik sowie das Groff-Verfahren3)

In Abbildung 11 ist die Klassifizierung der wichtigsten deterministischen Los-

groBenverfahren in einer Ubersicht zusammengefaBt.

1) Siehe dazu Kapitel 3.2.1 sowie die dort zitierte Literatur.
2) Siehe dazu Kapitel 3.2.2 sowie die dort zitierte Literatur.

3) Siehe zu diesen und zu weiteren heuristischen LosgroBenverfahren Kapitel 3.2.3
sowie die dort zitierte Literatur.



70

DETERMINISTISCHE LOSGROSSENVERFAHREN

(LosgroBenplanung bei bekannten (nicht stochastischen) Daten)

Deterministische "Praktikerregeln"
LosgrﬁBenverfahren (Verfahren ohne Kosten-
mit Kostenminimierungs- minimierungsvorschrift)
vorschrift * Feste Reichweite

* Feste Losgrofe

* Technisches Vielfache

etc.
I

Dynamische Verfahren Statische Verfahren
(Variabler Bedarfsverlauf) (Konstanter Bedarfsverlauf)

Exaktes Verfahren:

* Harris-Verfahren

Exakte Verfahren:

» Wagner-Whitin-Verfahren

* Dynamische Programmierung
etc.

Néiherungsverfahren:
» Stiickkostenverfahren
» Kostenausgleichsverfahren
» Silver-Meal-Verfahren
* Groff-Verfahren
etc.

|
|
|

Abbildung 11: Klassifizierung der deterministischen Losgréfenverfahren

In Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen bzw. in Softwaresystemen zur
Materialwirtschaft liegen nach der programm- bzw. verbrauchsgebundenen Bedarfs-
planung im allgemeinen nach Perioden differenzierte, schwankende Bedarfsmengen

vor. Daraus folgt, daB3 fiir diese dynamischen LosgroBenprobleme eigentlich nur Ver-
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fahren zur Anwendung kommen diirften, fiir die die Priamissen des dynamischen
Modells gelten. Erstaunlicherweise ergibt sich jedoch ein anderer Befund. Sowohl in
den Unternehmen als auch in den Standard-Softwaresystemen wird sehr hiufig das
Harris-Verfahren fiir dynamische Problemstellungen verwendet, obwohl dieses stati-
sche Verfahren von véllig anderen Pramissen ausgeht, als dies bei den vorliegenden
LosgroBenproblemen der Fall ist. Begriindet wird der Einsatz des Harris-Verfahrens
trotz nicht geltender Primissen mit einer nur "relativ geringen" Abweichung zur
optimalen L&sung, einer geringen Rechenzeit, geringen Anforderungen an die Daten-
beschaffung und der einfachen Verstindlichkeit sowie der daraus resultierenden hohen
Akzeptanz in den Unternehmen. In Kapitel 3.3 wird diese Argumentation kritisch
analysiert und gezeigt, dal man das Harris-Verfahren auf keinen Fall fiir dynamische

LosgroBenprobleme anwenden sollte.

Abbildung 12 verdeutlicht, mit welcher Haufigkeit die verschiedenen Losgréfenver-

fahren in den Standard-Softwareprodukten implementiert sind, um dort dynamische

LosgroBenprobleme zu bearbeiten.!)

1) Zu den Daten siehe Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 224 ff.
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Deterministische Losgrof3enverfahren
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Kein determ. Verfahren mit Kosten-
minimierungsvorschrift
A B B R Bl B B B S SR I B S
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Anzahl der Softwareprodukte

(insgesamt 210 PPS-Systeme)

Abbildung 12: Einsatz von deterministischen LosgroBenverfahren mit Kostenmini-
mierungsvorschrift zur dynamischen LosgréBenplanung in PPS-
Systemen

Man erkennt, da} das Harris-Verfahren, obwohl die Grundvoraussetzungen einer stati-
schen LosgroBenplanung iiberhaupt nicht gegeben sind, in diesen Standard-Software-
systemen - mit gleicher Anzahl wie das Stiickkostenverfahren - das am héufigsten
implementierte Verfahren zur Lsung von dynamischen LosgroBenproblemen ist. Das
exakte Wagner-Whitin-Verfahren ist dagegen nur in sieben Softwareprodukten zur
Produktionsplanung und -steuerung enthalten. Interessant ist auch, daB bei den Heu-
ristiken das Stiickkostenverfahren und das Kostenausgleichsverfahren am haufigsten
implementiert sind, wihrend das Groff-Verfahren nur zweimal und das Silver-Meal-
Verfahren iiberhaupt nicht implementiert wurde. Die beiden letzteren Verfahren
erzielen bei entsprechenden Simulationsstudien regelméBig bessere Ergebnisse als das

Kostenausgleichsverfahren und als das Stiickkostenverfahren, das jeweils am
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schlechtesten abschneidet.) Die hiufige Implementierung des Stiickkostenverfahrens
und des Kostenausgleichsverfahrens kann vielleicht damit zu tun haben, daf8} es sich
dabei um die &lteren Heuristiken handelt, die méglicherweise deshalb - bei den Kun-
den der Softwareproduzenten oder bei den Anbietern selbst - einen gréBeren Bekannt-
heitsgrad erlangt haben als die in den nachfolgenden Jahren entwickelten Néherungs-
verfahren, und daB die Ergebnisse der in der Literatur enthaltenen Simulationsstudien
offenbar nicht zur Kenntnis genommen wurden.2) Bemerkenswert ist auch, daB in fast
56 Prozent der Softwareprodukte (117 von 210) iiberhaupt keine deterministischen
LosgroBenverfahren mit einer Kostenminimierungsvorschrift zur Verfiigung gestellt

werden.

Betrachtet man die verblcibenden 93 Softwareprodukte, die Verfahren mit einer
Kostenminimierungsvorschrift anbieten, so wird der hohe Anteil des Harris-Ver-
fahrens besonders deutlich, wenn man die Anzahl der Produktionsplanungs- und
-steuerungssysteme, die dieses Verfahren beinhalten, mit der Anzahl der Soft-

wareprodukte vergleicht, in denen dynamische LosgréBenverfahren implementiert sind

(Abbildung 13).3)

D Vgl. Gaither, N., 1983, S. 10 ff.; Knolmayer, G., 1985b, S. 420 f.; Nydick, R. L,,
und Weiss, H. J., 1989, S. 41 ff; Ritchie, E., und Tsado, A. K., 1986, S. 65 ff;
Wemmerlov, U., 1982, S. 45 ff.; Zoller. K., und Robrade, A., 1987, S. 219 ff.

2) Die Erstverdffentlichungen zu dem Stiickkostenverfahren, dem Kostenausgleichs-
verfahren, der Silver-Meal-Heuristik sowie dem Verfahren von Groff stammen aus
den Jahren 1965, 1968, 1969 und 1979. Siehe Kapitel 3.2.3 sowie die dort angege-

bene Literatur.

3) Zu den Daten siehe Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 224 {f.
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DETERMINISTISCHE LOSGROSSENVERFAHREN
MIT KOSTENMINIMIERUNGSVORSCHRIFT
in 93 von 210 untersuchten PPS-Systemen
(44 Prozent)

STATISCHE DYNAMISCHE
LOSGROSSENVERFAHREN LOSGROSSENVERFAHREN
58 PPS-Systeme 66 PPS-Systeme

Harris-Verfahren: dynamische Verfahren:

AusschlieBlich AusschlieBlich
27 PPS-Systeme 35 PPS-Systeme

31 PPS-Systeme

Harris-Verfahren und dynémische LosgroBenverfahren: I

Abbildung 13: [mplementierungen des Harris-Verfahrens und der dynamischen Los-
grofenverfahren in PPS-Systemen

Der Anteil der Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme, die das statische Los-
groBenverfahren von Harris einsetzen, ist fast so hoch wie der Anteil der Software-
produkte mit dynamischen Losgréfenverfahren. Da die Anwendung des Harris-Ver-
fahrens auf dynamische LosgréBenprobleme nach der Ansicht des Verfassers ein
enormes Defizit der heutigen PPS-Systeme darstellt, wird diese Problematik im fol-

genden gesondert behandelt.
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3 Analyse der bisherigen Verfahren zur Losung dynamischer Los-
groBBenprobleme

3.1 Zur Anwendung statischer Losgrioflenverfahren bei variablen Bedarfs-
mengen

Das Grundmodell der LosgroBenplanung wurde 1913 von Harris!) entwickelt. In der
Literatur sind fiir das Verfahren von Harris auch die Begriffe klassisches Losgréfen-

verfahren, klassische LosgréBenformel, Wurzelformel und Quadratwurzelformel

gebriuchlich.?)

Dariiber hinaus wird in deutschsprachigen Publikationen auch hdufig der Begriff

Andler-Verfahren verwendet bzw. die Entwicklung dieses Verfahrens auf Andler

zuriickgefiihrt.) Andler verétfentlichte das LosgroBenverfahren jedoch erst im Jahre

)] Vgl. Harris, F. W., 1913, S. 135 f. und S. 152. Von zahlreichen Autoren wird eine
spitere Quelle von Harris (Harris, F. W., 1915, S. 47 ff.) als erste Versffentlichung
zur statischen LosgroBenplanung genannt. Vgl. dazu auch Erlenkotter, D., 1989, S.
898 ff.

2 Vgl. ua. Adam, D., 1997, S. 494 ff; Bichler, K., 1997, S. 105 ff.; Hahn. D., und
LaBmann, G., 1990, S. 300 ff.; Hartmann, H., 1993, S. 357 ff.; Heinrich, C. E,,
1987, S. 32 f.; Inderfurth, K., 1996, Sp. 1029 f.; Neumann, K., 1996, S. 28 ff;
Oeldorf, G., und Olfert, K., 1987, S. 218 {f. In der englischsprachigen Literatur
werden fiir das Harris-Verfahren auch die Begriffe Economic Order Quantity
(EOQ) und Economic Lot Size (ELS) benutzt (vgl. u.a. Erlenkotter, D., 1989, S.
898 ff.; Orlicky, J., 1975, S. 122 f; Silver, E. A., und Meal, H. C., 1969, S. 51 ff;
Wight, O. W., 1974, S. 168 ff.; Yanasse, H. H., 1990, S. 633 ff.).

3) Vgl. u.a. Alt, D., und Heuser, S., 1993, S. 57 ff.; Blohm, H., et al., 1997, S. 317 ff;;
Geitner, U. W., 1995, S. 177 ff.; Grupp, B., 1983, S. 121 ff.; Glaser, H., Geiger,
W., und Rohde, V., 1992, S. 130 ff.; Harlander, N. A., und Platz, G., 1991, S. 220
ff.; Hartmann, H., 1993, S. 358 ff.; Kiener, S., 1993, S. 149; Kurbel, K., 1983, S.
66 ff., und 1993, S. 129 ff,; Nebl, T., 1997, S. 143 ff. und S. 329 ff.; Olivier, G.,
1977, S. 185; Roth, M., 1993, S. 67; Scheer, A.-W., 1995, S. 142 f.; Schulte, C.,
1995, S. 227 f.; Schneeweif, C., 1981, S. 49 ff.; Schuhmacher, G., 1969, S. 391 ff,;
Singer, P., 1998, S. 71 ff.; Steinbuch, P. A., und Olfert, K., 1995, S. 316; Trux, W.
R., 1966, S. 103, und 1972, S. 290 ff.; Vahrenkamp, R., 1998, S. 167 ff.; Voigt, G.,
1993, S. 23 ff.; Vossebein, U., 1997, S. 25 ff.; Warnecke, H. J., 1995, S. 212;
Weber, R., 1992, S. 80 ff.; Zeile, H., 1992, S. 116 ff.



76

1929.)) Wie im folgenden gezeigt wird, ist die Verwendung des Begriffes "Andler-

Verfahren" unzutreffend.

Andler hat das klassische LosgréBenverfahren nicht entwickelt. Er weist selbst auf die
Beitriige von Taft,2) Dobbeler’) sowie eine weitere Verdffentlichung hin, in der kein
Autor angegeben ist.*) Da Andler die von ihm verwendeten Quellen zitiert hat, ist es
erstaunlich, daf sich der Hinweis auf sein Buch als "Originalquelle" des klassischen
LosgréBenverfahrens in der Literatur iiber Jahrzehnte halten konnte und bis zum heu-
tigen Tage hilt. Bemerkenswert ist auch, daB sich - nach den Recherchen des Verfas-
sers - in der deutschsprachigen Losgrofenliteratur, die nach der Arbeit von Andler
erschienen ist, keine Informationen dariiber finden, da3 dieser Autor selbst auf die

Herkunft der entsprechenden Ausfiihrungen hinweist.5)

Diese auf die Veréffentlichung von Andler bezogene Argumentation 148t zumindest

fiir den Bereich der LosgroBenplanung den Schluf3 zu, daB Originalquellen, oder sol-

D vgl. Andler, K., 1929, S. 48 ff.

2) Der Hinweis auf Taft (E. W., 1918, S. 1410-1412) befindet sich bei Andler (K..
1929) auf Seite 55.

3) Dobbeler (C. v., 1920, S. 213-215), der mit Hilfe einer FuBnote in der Uberschrift
auf die Arbeit von Taft verweist (E. W., 1918, S. 1410-1412) und diese Quelle
tibersetzt und iiberarbeitet, wird von Andler (K., 1929) auf den Seiten 55 und 135
zitiert.

4) Der Verweis auf diese Literaturstelle (0.V., 1924, S. 81-83) befindet sich bei
Andler (K., 1929) auf Seite 53.

3) Es wird in der Literatur lediglich darauf hingewiesen, daf3 die Veroffentlichung von
Harris bereits entsprechend frither als die Verdffentlichung von Andler erschienen
ist (vgl. u.a. Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 45; Olivier, G., 1977, S. 185;
Robrade, A. D., 1990, S. 22 f.).
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che, die man dafiir hilt, offenbar seltener gelesen werden, als man aufgrund der Hiu-

figkeit der Zitierungen annehmen sollte.)

AuBlerdem ist zu beachten, daf} bereits vor der Arbeit von Andler zahlreiche eng-

lischsprachige?) und mindestens vier deutschsprachige Verdffentlichungen) iiber die

klassische LosgréBenformel vorlagen®) Insbesondere aufgrund der vielen deutsch-

sprachigen Quellen ist es iiberraschend, dal gerade die Arbeit von Andler als Original

benannt wurde und sich diese Auffassung iiber viele Literaturstellen hinweg bis zum

heutigen Tage erfolgreich "fortgepflanzt" hat.

Y/

2)

3)

4

Eine vergleichbare Feststellung konnte auch Erlenkotter (D., 1989, S. 898) im
Hinblick auf eine (weit verbreitete) falsche Zitierweise der Verdffentlichung von
Harris (F. W, 1915, S. 47-52) treffen. Er schrieb dazu: "Curiously, the citations to
Harris’s work over the past 35 years suggest that no one during this period has
actually seen his paper".

Als englischsprachige Beitrdge zur Thematik der klassischen LosgréBenplanung
kénnen - ohne Anspruch auf Vollstindigkeit - in der Reihenfolge ihrer Erschei-
nungsjahre genannt werden: Harris, F. W., 1913, S. 135 f. und S. 152; Harris, F.
W., 1915, S. 47-52; Taft, E. W., 1918, S. 1410-1412; Davis, R. C., 1925, S. 353-
356; Mellen, G. F., 1925, S. 155-156; Owen, H. S., 1925, S. 83-85; Clark, W. W.
Jr., 1926, S. 85-88; Cooper, B., 1926, S. 228-233.

Neben den bereits von Andler (K., 1929) genannten deutschsprachigen Quellen
(Dobbeler, C. v., 1920, S. 213-215; o0.V., 1924, S. 81-83) gab es weitere Ver-
6ffentlichungen zur klassischen Losgrofenplanung von Holzer (R. v., 1927, S.
548-552) im Produktionsbereich und von Stefanic-Allmayer (K., 1927, S. 504-508)
im Beschaffungsbereich, die beide von Andler nicht beriicksichtigt wurden.

Es ist nach dem bisherigen Erkenntnisstand davon auszugehen, dal auch die
deutschsprachigen Beitrdge - entweder direkt oder indirekt - auf den Arbeiten von
Harris (F. W., 1913 und 1915) beruhen. Stefanic-Allmayer (K., 1927) zitiert bei-
spielsweise Holzer (R. v., 1927). Holzer weist lediglich darauf hin, daf in der
amerikanischen Literatur "eine ganze Reihe von Methoden zur wissenschaftlichen
Bestimmung der Werkstattauftrage” zu finden ist (Holzer, R. v., 1927, S. 549).
Ursprungsquellen von Andler (K., 1929) sind die Beitrdge von Dobbeler (C. v.,
1920) und Taft (E. W., 1918). Bei der Arbeit von Dobbeler handelt es sich ledig-
lich um eine deutschsprachige Uberarbeitung der Verdffentlichung von Taft. Taft
selbst gibt keine Quelle fiir seine Ausfiihrungen an. Da jedoch die beiden Ver-
Sffentlichungen von Harris 3 bzw. 5 Jahre ilter sind als die Arbeit von Taft und es
sich jeweils um amerikanische Quellen handelt, kann man wohl davon ausgehen,
dalB} Taft die Arbeiten von Harris gekannt haben miifite.
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Folgende Primissen liegen dem klassischen LosgroBenmodell zugrunde:!

e Alle Daten sind deterministisch.

e Der Materialbedarf pro Zeiteinheit (bzw. die Lagerabgangsrate) ist konstant.

e Der Riistkostensatz bzw. der bestellfixe Kostensatz (der losfixe Kostensatz), der
Lagerkostensatz und die Herstellkosten pro Mengeneinheit (Einstandspreise) sind
konstant.

¢ Die Produktions- bzw. Beschaffungsmengen sind beliebig teilbar.

e Die Produktions- bzw. Beschaffungszeitpunkte sind beliebig bestimmbar.

e Die Produktions- bzw. Wiederbeschaffungszeit ist gleich Null, und die Losgréfien
gehen dem Lager als Ganzes zu, d.h. die Lagerzugangsrate ist unendlich (aus dieser
Primisse folgt, da3 kcine Fehlmengen auftreten kdnnen).

e Die Kapazititen (Produktions- bzw. Beschaffungskapazititen, Lagerkapazititen,
Finanzierungsmdglichkeiten etc.) sind nicht begrenzt.

o Die Lagerhaltungskosten verhalten sich proportional zum Wert der gelagerten Pro-
duktmenge und zur [.agerdauer.

e Es gibt keine Auswirkungen der LosgréBenentscheidung auf iibergeordnete oder
untergeordnete Produkte (einstufiges Modell).

e Es bestehen zwischen den LosgréBenentscheidungen der verschiedenen Produkte
keine Verbundbeziehungen (Einprodukt-Modell: Es fallen also beispielsweise fiir
jedes Produkt isoliert Riistkosten bzw. bestellfixe Kosten an, die Einstandspreise

verschiedener Produkte beeinflussen sich nicht gegenseitig).

Wihrend diese Priamissen hier so formuliert wurden, daf sie sowohl fiir den Beschaf-
fungs- als auch fiir den Produktionsbereich gelten, soll die weitere Erlduterung auf der

Basis der Bezeichnungen aus der Produktion erfolgen, um die entsprechenden Be-

) Vgl. Harris, F. W., 1913, S. 135 f. und S. 152, sowie 1915, S. 47 ff., auBerdem
Bichler, K., 1997, S. 107; Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S.
209; Glaser, H., 1981, S. 1158; Hax, A. C., und Candea, D., 1984, S. 133; Hecht-
fischer, R., 1991, S. 42 f.; Kahle, E., 1996, S. 138; Kilger, W., 1986, S. 323 f;
Schmidt, A., 1985, S. 34 ff.; Schweitzer, M., 1994, S. 683; Zwehl, W. v., 1973, S.
6 ff.



79
zeichnungen aus dem Beschaffungsbereich nicht stindig mit auffithren zu miissen.

Ziel der LosgroBenplanung ist die Minimierung der relevanten Kosten der Material-

wirtschaft.l) Im statischen Grundmodell sind dies:
(1) Ky =x-p+=kg +%-kL T.
q

Dabei seien:

KM Relevante Kosten der Materialwirtschaft im Planungszeitraum

X Nettobedarf einer Produktart im Planungszeitraum

p Herstellkosten pro Mengeneinheit oder Einstandspreis der Produktart

q LosgroBe (Auftragsgrofe)

kr Ristkosten pro Umriistvorgang

ki Lagerkostensatz (gemessen in Geldeinheiten pro gelagerter Mengeneinheit und
Zeiteinheit bzw. Periode)

T Linge des Planungszeitraums (gemessen in Zeiteinheiten bzw. Perioden).

Zur Ermittlung der optimalen LosgroBe q* differenziert man die Gesamtkostenfunk-
tion nach der Losgrofe und setzt die erste Ableitung gleich Null (notwendige Bedin-

gung fir ein Minimum):

dKM X 1
2 ——=——kp+=—k -T=0.
) aq 7 KR oKL

Lost man diese Gleichung nach q auf, so resultiert daraus als optimale Losgrofe:
2:kg-x
3) q*= 1/—" :
ki T

1) Zu den einzelnen Bestandteilen der relevanten Kosten siehe Kapitel 2.2.
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Da flir die zweite Ableitung der Gesamtkostenfunktion nach q gilt

d’K 2
@ M = kg >0, firq>0,
dq q

ist auch die hinreichende Bedingung fiir ein Kostenminimum erfiillt.

Mit Hilfe von Abbildung 14 wird die Bestimmung der optimalen Losgrofe im Harris-
Modell graphisch dargestellt. Die Visualisierung der relevanten Gesamtkosten, der
Riistkosten und der Lagerhaltungskosten in Abhingigkeit von der Losgrofe dient in
Kapitel 3.2.3 dazu, die Eigenschaften des Harris-Modells zu verdeutlichen, die jeweils
als Basis zur Entwicklung der entsprechenden dynamischen LosgroBenheuristiken

verwendet wurden.

_ Relevante Gesamtkosten (Kn)
Riistkosten (KR)
Lagerhaltungskosten (K| )

Km =Kgr +K|,

KL

Kr

>
4

q* LosgroBe q

Abbildung 14: Kostenfunktionen und optimale Losgréfe im Harris-Modell
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Man erkennt in der Abbildung, daf} die Riistkosten innerhalb der Planungsperiode mit
zunchmender Losgréfle (degressiv) fallen und daf3 die Lagerhaltungskosten innerhalb
der Planungsperiode (linear) steigen.!) Unter diesen gegenliufigen Tendenzen ergibt
sich die optimale LosgréBe q* genau an der Stelle, an der sich der Schnittpunkt dieser
beiden Funktionen befindet. Dies kann man nachpriifen, indem man die Gleichung (5),
in der die Lagerhaltungskosten und die Riistkosten gegeniibergestellt sind, durch

Umformen in die Gleichung (7) iiberfiihrt.
(%)

(6) q2-kL~T=2-x-kR.

(7) * _ 2‘kR‘X
d kLT ’

Bei einer Realisierung der optimalen LosgroBe q* erhélt man einen durchschnittlichen
Lagerbestand in Hohe von 1/2-q* und eine Auflage- bzw. Bestellhdufigkeit von
h=x/q". Als Zeitspanne zwischen zwei Losen (Auflage- bzw. Bestellzyklus) ergibt
sich (q*/x) - T.

Fir das Harris-Verfahren wurden zahlreiche Erweiterungsansitze entwickelt, bei
denen jeweils eine oder mehrere Pramissen des Grundmodells aufgehoben wurden. So
wurden beispielsweise statische LosgréBenverfahren zur Beriicksichtigung von fol-

genden Bedingungen vorgestellt:

1) Eine von den Verldufen her analoge Abbildung erhilt man, wenn man die entspre-
chenden Funktionen auf der Basis der Stiickkosten darstellt (vgl. u.a. Harris, F. W.,
1913, S. 135).
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Endliche Produktionsgeschwindigkeiten (kontinuierlicher Lagerzugang im Be-

schaffungsfall) und endliche Absatzgeschwindigkeiten (offene Produktweiter-
gabe)l)

Produktions-, Lager- und Finanzierungsrestriktionen?)

Lossequenz- bzw. Seriensequenzprobleme’)

(Geplante) Fehlmengen (Verzugsmengen))

Erwartete Preisinderungen?)

3)

4)

5)

Vgl. u.a. Blohm, H,, et al., 1997, S. 318 f.; Bogaschewsky, R., 1996, Sp. 1146 ff.;
Dobbeler, C. v., 1920, S. 213 ff.; Domschke, W., Scholl, A.,-und Vo8, S., 1997, S.
79 {t.; Hadley, G., und Whitin, T. M., 1963, S. 51 ff.; Hahn, D., und LaBmann, G.,
1990, S. 303 ft.; Neumann, K., 1996, S. 36 ft.; Taft, E. W., 1918. S. 1410 ff.; Zeile,
H., 1992, S. 118.

Vgl. u.a. Adam, D., 1975, Sp. 2554 ft., sowie 1997, S. 496 ft.; Bogaschewsky, R.,
1989, S. 545 ff.,, und 1996, Sp. 1154 ff.; Churchman, C. W., Ackoff, R., und
Amoft, E. L., 1966, S. 235 £.; Kilger, W., 1986, S. 333 ff.; Naddor, E., 1971, S. 78
ff.; Neumann, K., 1996, S. 38 ff.; Schmidt, A., 1985, S. 47 ff.; Wissebach, B.,
1977.S. 138 ff.; Zwehl, W. v., 1973, S. 16 ft.

Vgl. Adam, D., 1975, Sp. 2551 ff.; Bogaschewsky, R., 1996, Sp. 1152 ft.;
Dellmann, K., 1975, S. 209 ff.; Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997, S.
90 ff.; Kiener, S., 1993, S. 150 ff. Ein Los- bzw. Seriensequenzproblem, das auch
als Sortenwechselproblem, LosgroBen- und Reihenfolgeproblem bei Sorten-
fertigung, Problem der optimalen Sortenschaltung oder in der englischsprachigen
Literatur als Economic Lot Scheduling Problem (ELSP) bekannt ist, liegt vor,
wenn die ermittelten Losgrofen im Hinblick auf einen zeitlich durchfiihrbaren
Maschinenbelegungsplan um knappe Fertigungskapazititen konkurrieren.

Vgl. u.a. Berens, W., 1982, S. 354 ff.; Brunnberg, J., 1970, S. 144 f.; Buffa, E. S.,
und Taubert, W. H., 1972, S. 76 f{f.; Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997,
S. 81 ff.; Hadley, G., und Whitin, T. M., 1963, S. 42 ff.; Hammann, P., 1969, S.
375 t.; Hillier, F. S., und Liebermann, G. J., 1997, S. 608 ff.; Lewis, C. D., 1975, S.
163 ff.; Naddor, E., 1971, S. 66 ff.; Neumann, K., 1996, S. 32 ff.; Schmidt, A.,
1985, S. 72 ff.; Soom, E., 1976, S. 19 tf.; Weber, A., 1968, S. 30 ff.

Vgl. u.a. Bogaschewsky, R., 1989, S. 543 {.; Bourier, G., und Schwab, H., 1978, S.
81 ff.; Buzacott, J. A., 1975, S. 553 ff.; Glaser, H., 1973, S. 47 ff.; Kilger, W.,
1986, S. 331 ff.; Lackes, R., 1990b, S. 1 ff;; Naddor, E., 1971, S. 98 f.; Pack, L.,
1964, S. 35 ff., und 1975, S. 247 ff.; Schmidt, A., 1985, S. 58 ff.; Weiss, K., 1967,
S. 386 ff.; Yanasse, H. H., 1990, S. 633 ff.
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e Rabatte!)

e Verbund- oder Sammelbestellungen.2)

Wie oben bereits gezeigt wurde, 1dft sich feststellen, daB es sich bei dem Harris-Ver-
fahren um den Losgréfenansatz handelt, der in den betrieblichen Standard-Software-
produkten zur Produktionsplanung und -steuerung bzw. zur Materialwirtschaft - mit
gleicher Anzahl wie das Stiickkostenverfahren - am héufigsten implementiert ist,
obwohl in diesen Softwaresystemen die Bedarfsmengen im allgemeinen zeitlich diffe-
renziert werden und das klassische Losgrofenverfahren fiir statische Problemstellun-
gen konzipiert wurde. Damit wird offenbar bewufBit in Kauf genommen, daf} die
Anwendungsvoraussetzungen dynamischer LosgréBenprobleme, bei denen in der
Regel von Periode zu Periode unterschiedlich hohe Bedarfsmengen zu planen sind.
nicht erfiillt sind. Begriindet wird die Anwendbarkeit und die hohe Akzeptanz dieses
LosgroBenverfahrens mit der geringen Sensitivitdt des LosgréBenproblems im Opti-

malbereich, mit der Einfachheit bzw. leichten Verstindlichkeit des Verfahrens, den

D Vgl. u.a. Amold, U., 1997, S. 170 ff.; Amolds, H., Heege, F., und Tussing, W.,
1996, S. 69 ff.; Churchman, C. W., Ackoff, R., und Arnoff, E. L., 1966, S. 219 ff.;
Corsten, H., 1994, S. 713 ff.; Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997, S. 82
f.; Goebel, G., und Kleinsteuber, W., 1966, S. 578 ff.; Hadley, G., und Whitin, T.
M., 1963, S. 62 ff.; Hax, A. C., und Candea, D., 1984, S. 140 ff.; Hillier, F. S., und
Liebermann, G. J., 1997, S. 610 ff.; Homburg, C., 1998, S. 320 ff.; Kilger, W.,
1986, S. 329 ff.; Klingst, A., 1971, S. 291 ff.; Meyer, M., und Hansen, K., 1996. S.
178 ff.; Miiller-Manzke, U., 1987, S. 503 ff.; Miiller-Merbach, H., 1963, S. 231 {f.;
Naddor, E., 1971, S. 96 ff.; Roth, M., 1993, S. 71 ff.; Tersine, R. J., und Toelle, R.
A., 1985, S. 1 ff.; Whitin, T. M., 1953, S. 35 ff.; Wissebach, B., 1977, S. 117 ff.
Beziiglich der Rabatte wird zwischen durchgerechneten Rabatten (all units
discounts), bei denen die Vergiinstigung auf alle Mengeneinheiten der Produktart
gewihrt wird, und angestoBenen Rabatten (incremental discounts) unterschieden,
bei denen sich die Preisnachldsse nur auf die Einheiten beziehen, die die
Rabattgrenzen {iberschreiten.

2) Vgl. u.a. Domschke, W., Scholl, A., und VoB, S., 1997, S. 85 ff.; Kaspi, M., und
Rosenblatt, M. J., 1983, S. 264 ff., und 1991, S. 107 ff.; Meyer, M., und Hansen,
K., 1996, S. 169; Schmidt, A., 1985, S. 61 ff.; Weber, A., 1968, S. 17 ff.
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geringen Anforderungen an die Datenbeschaffung und mit der geringen Rechenzeit,

die bei seiner Anwendung erforderlich ist.!)

In dem nachfolgenden Kapitel werden exakte und heuristische LosgroBenverfahren
vorgestellt, die (unmittelbar) fiir den Fall der dynamischen LosgréBenplanung ent-
wickelt wurden. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 3.3 eine kritische, vergleichende
Beurteilung dieser Verfahren sowie der Anwendung des Harris-Verfahrens auf dyna-
mische LosgréBenprobleme. Durch Vergleiche mit den exakten Losungen der dynami-
schen LosgroBenprobleme sowie durch gesonderte Uberlegungen zur Verwendung des
Harris-Verfahrens bei variablen Bedarfsverldufen kann dort u.a. gezeigt werden, dafl
das klassische LosgroBenverfahren - im Gegensatz zu der weit verbreiteten Auffas-
sung in der Literatur und in der betrieblichen Praxis - auf solche Problemstellungen

keinesfalls angewendet werden sollte.

3.2 Zur Anwendung dynamischer Losgrioflenverfahren bei variablen Bedarfs-
mengen

3.2.1 Das Wagner-Whitin-Modell zur Beschreibung dynamischer Losgréfien-
probleme

Losgroflenprobleme mit schwankendem, deterministischem Bedarfsverlauf (dyna-

mische Losgrofenprobleme) wurden 1958 erstmals von Wagner und Whitin in einem

Modell abgebildet, dem - hier formuliert fiir den Produktionsbereich - folgende

Primissen zugrunde liegen:2)

)] Vgl. Alt, D., und Heuser, S., 1993, S. 57 ff.; Domschke, W., Scholl, A., und Vo8,
S., 1997, S. 79; Hammer, E., 1977, S. 158; Kilger, W., 1986, S. 328 f. und S. 337,
Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 51; Olivier, G., 1977, S. 176 f. und S. 195;
Schneeweif3, C., 1981, S. 51 f.; Stevenson, W. J., 1986, S. 481 und S. 562 f.; Voigt,
G., 1993, S. 23 ff.; eine ausfiihrliche Kritik zu dieser Argumentation befindet sich
in Kapitel 3.3.

2 Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 89 ff., und 1958b, S. 53 ff,,
sowie aulerdem Bogaschewsky, R., 1988, S. 31 f.; Neumann, K., 1996, S. 48 ff;
Salomon, M., 1991, S. 29 ff.; SchneeweiB, C., 1981, S. 52 ff.; ter Haseborg, F.,
1979, S. 89 ff.
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Der Planungszeitraum ist endlich und wird in T (ganzzahlige) gleichlange Perioden
(t=1,...,T) zerlegt.

Das Material ist zeitlich unbegrenzt lagerfahig und hinreichend teilbar.

Der Materialbedarf pro Periode (x,) ist bekannt und kann schwankend sein.

Der Materialbedarf jeder Periode muf} spidtestens zu Beginn der entsprechenden
Periode verfiigbar sein.

Die Lagerentnahme und die Einlagerung erfolgen pulsartig, d.h. die Lagerent-
nahmezeit und die Lagerauftiillzeit betragen null Zeiteinheiten.

Zu Beginn und am Ende des Planungszeitraumes ist kein Lagerbestand vorhanden.
Fehlmengen sind nicht zugelassen, der Lagerbestand muf3 deshalb immer nicht-
negativ sein.

In jeder Periode kann entweder produziert oder nicht produziert werden. Jede Auf-
lage (q,) erfordert konstante Riistkosten (kg) in der entsprechenden Auflageperiode.
Bei den Riistkosten bestehen keine Verbundbeziehungen, d.h. die Riistkosten sind
nicht losgréBensequenzabhingig.

Die Lagerhaltungskosten verhalten sich proportional zum Wert der gelagerten Pro-
duktmenge und zur Lagerdauer.

[n einer Periode fallen Lagerhaltungskosten fiir den am Ende der Periode vorhande-
nen Lagerbestand an.

Fiir die in einer Periode verbrauchte Produktmenge fallen keine Lagerhaltungs-
kosten an.

Die Zahl der Auflagen im Planungszeitraum ist ganzzahlig.

Eine Auflage kann jeweils zu Beginn einer Periode erfolgen.

Die Produktionsmenge enthilt keinen Ausschuf3.

Die Produktions- und Lagerkapazititen sind nicht begrenzt.

Die Finanzmittel sind nicht begrenzt.

Zinseffekte schlagen sich lediglich in dem Lagerkostensatz nieder. Die Riist- und

Lagerhaltungskosten der einzelnen Perioden werden nicht abdiskontiert.
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Im Modell von Wagner und Whitin fallen Riistkosten in Hohe von kg an, wenn in
einer bestimmten Periode eine Auflage erfolgt (q > 0). Die Riistkosten Kg, eincr

Periode t betragen
() Kge = kgr *8(qy),
mit

1 falls q, >0

3(qy) =
0 falls q; =0.

Neben den Riistkosten gehoren die Lagerhaltungskosten zu den relevanten Gesamt-

kosten. Die Lagerhaltungskosten (K ;) einer Periode berticksichtigen den am Ende der

Periode vorhandenen Lagerbestand (b,) und lassen sich wie folgt berechnen:!)
®) Kpe=kg by,

mit b, =b,_; +q, —x, (Lagerbilanzgleichung)

und by = 0.

Zur Ermittlung der optimalen Auflagepolitik sind die Auflagen so zu bestimmen, daB
die relevanten Kosten der Materialwirtschaft im Planungszeitraum (Ky) ihr Minimum

annehmen.

1) Es soll hier darauf aufmerksam gemacht werden, daB das Symbol fiir den Lager-
kostensatz k| nur dann (gleichzeitig) fiir den statischen und den dynamischen Fall
verwendet werden kann, wenn sich der Lagerkostensatz in beiden Fillen auf die
gleichen Zeiteinheiten bzw. Periodeneinteilungen bezieht. Wiirde man beispiels-
weise den Lagerkostensatz bei der statischen Losgrofenplanung auf den gesamten
Planungszeitraum T und nicht auf die einzelnen Perioden t=1,....T beziehen, wie
dies vielfach in der Literatur iiblich ist, so miifite der Term k; - T (im statischen
Fall) durch ein anderes Symbol fiir den Lagerkostensatz ersetzt werden.



87

T
(1) Min Ky = X (kg-8(q)+kp-b).  (Zielfunktion)
t=1

unter den Nebenbedingungen

(11) by =bi;+q; — X (t=1,..7), (Lagerbilanzgleichung)

(12)  by=0,bp=0 (Lageranfangs- und -endbestand)

(13) b =0 (t=1,..,T-1),  (Nichtnegativititsbedingung)
1 falls q; >0

(14)  8(qp) = (Binirbedingung)
0 falls q, =0.

Damit liegt eine mathematische Formulierung des einstufigen Einprodukt-Losgrofien-
problems bei deterministisch schwankendem Bedarf vor, die in der Literatur als Wag-
ner-Whitin-Modell bezeichnet wird. Alle LosgroBenverfahren, die auf den oben ange-
gebenen Primissen und auf dieser Beschreibung des dynamischen Losgroflenproblems
basieren, gehdren zu der Modellklasse der dynamischen LosgroBenverfahren. Los-

groBenprobleme dieser Modellklasse werden auch Wagner-Whitin-Probleme

genannt.!)

Zur Losung der Wagner-Whitin-LosgroBenprobleme stehen zahlreiche exakte Verfah-
ren und Heuristiken zur Verfiigung. Am bekanntesten sind als exaktes Verfahren der
Algorithmus von Wagner und Whitin sowie als Heuristiken das Stiickkostenverfahren,
das Kostenausgleichsverfahren, das Silver-Meal-Verfahren und das Groff-Verfahren.
Diese Ansitze sollen in den folgenden Kapiteln beschrieben und im Hinblick auf ihre

Vor- und Nachteile untersucht werden.

D Vgl. Bogaschewsky, R., 1988, S. 31; Heinrich, C. E., 1987, S. 35; Schenk, H. Y.,
1991, S. 14; Tempelmeier, H., 1995, S. 152.
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3.2.2 Das Wagner-Whitin-Verfahren als exaktes Losungsverfahren zur dyna-
mischen Losgriofienplanung

Das Verfahren von Wagner und Whitin wurde im Jahre 1958 als Losungsverfahren fiir
das dynamische Losgrolenmodell entwickelt, das von diesen beiden Autoren erstmals
in der gleichen Verdffentlichung hergeleitet wurde.!) Das Losungsverfahren basiert

auf der 1957 von Bellman entwickelten Dynamischen Optimierung, die auch als
Dynamische Programmierung bezeichnet wird?) und stellt eine problemspezifische

Anwendung dieses Ansatzes dar.3)

Die grundsitzliche Idee der Dynamischen Programmierung ist es, ein Entscheidungs-
problem in mehrere, einfacher zu lésende Teilprobleme so zu unterteilen, daf3 das
sequentielle Losen dieser Teilprobleme das Optimum des urspriinglichen Entschei-
dungsproblems liefert. Bei der Losung der Teilprobleme basiert die jeweils ndchste
Entscheidung auf der bis dorthin optimalen Entscheidung des vorher gelosten Teilpro-
blems. Mathematisch wird diese Idee durch die Bellmansche Funktionalgleichung, dic

den Zusammenhang zwischen der optimalen Losung fiir das Teilproblem t und das

Teilproblem t+1 herstellt, wiedergegeben )

Methodisch gehort die Dynamische Optimierung zu den Entscheidungsbaumverfah-

ren. Die Vorgehensweise der Dynamischen Optimierung 146t sich in drei Phasen

1) Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M_, 1958a, S. 89 ff., und 1958b, S. 53 ft.,
sowie auflerdem Heinrich, C. E., 1987, S. 35 ff.; Kistner, K.-P., und Steven, M.,
1993, S. 52 ff.; Schenk, H. Y., 1991, S. 14 ff.; Schmidt, A., 1985, S. 122 f.

2) Vgl. Bellman, R., 1957, S. 19 ff., sowie u.a. Adam, D., 1997, S. 232 {.; Aigner, M.,
1996, S. 182 ff.; Berens, W., und Delfmann, W., 1995, S. 343 ff.; Bitz, M., 1981,
S. 329 ff.; Papageorgiou, M., 1996, S. 368 ff.

3) Vgl. u.a. Hillier, F. S., und Liebermann, G. J., 1997, S. 316 ff.; Schmidt, A., 1985,
S. 101 ff.; Vahrenkamp, R., 1998, S. 172 ff.; Zimmermann, W., 1997, S. 397 ff.

4 Vgl. Bellman, R., 1957, S. 81 ff., und 1967, S. 89 ff., sowie auBerdem Aigner, M.,
1996, S. 184; Fandel, G., 1996, S. 298 ff.; Hillier, F. S., und Liebermann, G. J.,
1997, S. 322; Homburg, C., 1998, S. 560 f.; Papageorgiou, M., 1996, S. 376 ff.;
Schneeweif}, C., 1974, S. 4 1.
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unterteilen. Die erste Phase wird als Dekomposition bezeichnet. Das Entscheidungs-
problem wird dort so in zeitliche oder rdumliche Teilprobleme (Stufen, Schritte, Inter-
valle) zerlegt, daB diese sich anschliefend getrennt analysieren und wieder zusammen-

fassen lassen. Dabei sind auf jeder Stufe nur die dort existierenden Entscheidungs-

alternativen zu beachten.!)

Hinsichtlich der nichsten beiden Phasen bietet die Dynamische Programmierung zwei

grundsitzlich Alternativen, die zum gleichen Ergebnis fiihren:2)

1. Wenn man mit der Vorwirtsrechnung beginnt, die auch als Vorwirtsrekursion
bezeichnet wird, startet man mit dem Anfangszustand des Prozesses und analysiert
die Teilprozesse schrittweise bis zum angestrebten Endzustand. Auf der Basis der
rhit Hilfe der Vorwirtsrechnung ermittelten "relativ-optimalen" Entscheidungen der
Teilprozesse werden anschliefend mit Hilfe der Riickwirtsrechnung die im Sinne

der Zielfunktion "endgiiltig-optimalen" Entscheidungen bestimmt.

2. Falls man mit der Rickwirtsrechnung beginnt, die auch als Riickwirtsrekursion
bezeichnet wird, startet man mit dem angestrebten Endzustand des Prozesses und
ermittelt fiir die einzelnen Teilprobleme riickwértsschreitend die relativ optimalen
Entscheidungen. Mit Hilfe der sich daran anschlieBenden Vorwirtsrechnung
ermittelt man dann die "endgiiltig-optimalen" Entscheidungen fiir das Gesamtpro-

blem.

Das von Wagner und Whitin veroffentlichte LosgréBenverfahren nutzt die besondere

Struktur des dynamischen Lagerhaltungsmodells und stellt eine fiir diese Problem-

D Vgl. Zimmermann, W., 1997, S. 184 ff. Aufgrund der schrittweisen
Vorgehensweise und der Tatsache, daB8 die Dynamische Optimierung nicht nur auf
dynamische (zeitabhingige), sondern beispielsweise auch auf rdumliche
Problemstellungen anwendbar ist, weist Zimmermann darauf hin, daf} eigentlich
die Bezeichnung Stufen-Optimierung oder sequentielle Optimierung geeigneter
wire.

2) Vgl. u.a. Berens, W., und Delfmann, W., 1995, S. 344 ff.; Hechtfischer, R., 1991,
S. 61 f.; Zimmermann, W., 1973, S. 205 f., und 1997, S. 184.
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stellung speziell angepaBte Vorgehensweise dar, bei der die Anzahl der zu berech-
nenden Losgroflenpoliiiken und damit der Rechenaufwand der Dynamischen Pro-
grammierung vermindert wird.!) Wagner und Whitin verwenden zur Losung des Los-
groBenproblems eine Vorwirtsrekursion mit anschlieBender Riickwirtsrechnung?)
Analog zur grundsitzlichen Vorgehensweise der Dynamischen Optimierung kann man
das Wagner-Whitin-Verfahren alternativ auch mit einer Riickwirtsrekursion und

anschlieBender Vorwirtsrechnung anwenden )

Die Vereinfachungen, die beim Wagner-Whitin-Verfahren im Vergleich zum allge-
meinen Ansatz der Dynamischen Optimierung erzielt werden, wurden durch die Her-

leitung der folgenden Theoreme erméglicht.4)

Das Zeitpunkttheorem (Theorem 1 von Wagner und Whitin)") basiert auf der Prii-
misse, daB der Lagerbestand zu Beginn des Planungszeitraumes gleich Null ist® Bei
einer Zugrundelegung des Wagner-Whitin-Modells konnen nach diesem Theoreni

lediglich solche LosgréBenpolitiken optimal sein, bei denen in Periode t nur dann auf-

gelegt wird, wenn in Periode t-1 kein Lagerbestand verfiigbar ist:

D Vgl. u.a. Bogaschewsky, R., 1988, S. 37 ff.; Inderfurth, K., 1996, Sp. 1028;
Schmidt, A., 1985, S. 130.

2 Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 93 ff., und 1958b, S. 58 ff.
3) vgl. hierzu Glaser, H., 1973, S. 156 ff.

4 vagl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 91 f.; dort befinden sich auch
die Beweise zu diesen Modelltheoremen.

5) Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 91.

6) Diese Primisse ist im praktischen Einsatz unproblematisch, wenn man von Netto-
bedarfsmengen ausgeht und damit die Auswirkungen von eventuell vorhandenen
Lagerbestinden bereits vor der LosgréBenplanung beriicksichtigt. Bezogen auf die
Nettobedarfsmengen ist nidmlich kein (disponierbarer) Lagerbestand mehr zu
beachten bzw. vorhanden.
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(15) g b =0 (t=1...T7),
mit by = 0.

Mit Hilfe des Zeitpunkttheorems erfolgt die Bedarfsdeckung also zunichst iiber den
Lagerbestand. Bei LosgroBenkombinationen, die dieses Theorem nicht erfiillen, ent-
stehen vergleichsweise hohere Lagerhaltungskosten, da die Lagerbestdnde nicht frii-
hestmdglich reduziert werden, und gegebenenfalls hohere losfixe Kosten, wenn
dadurch zusitzliche Auflagen bzw. Beschaffungen erforderlich werden. Losgréfien-
politiken, bei denen ein Los gebildet wird, obwohl ein verfiigbarer Lagerbestand vor-

handen ist, werden mit Hilfe dieses Theorems aus der Betrachtung ausgeschlossen.

Das Mengentheorem (Theorem 2 von Wagner und Whitin)!) dient dazu, den Rechen-
aufwand des LosgroBenverfahrens weiter zu reduzieren. GemiB dieser Uberlegung
kann eine LosgroBenpolitik nur dann optimal sein, wenn die Losgroflen jeweils ent-
weder gleich Null sind (keine Auflage) oder wenn eine ganzzahlige Anzahl von

Bedarfsmengen der Teilperioden zusammengefafit wird. Formal bedeutet dies:

m
(16) q; =0 oder q; = Ex, (t=1,..Tundt<m<T).

=t

Das Mengentheorem schliefit alle LosgroBenpolitiken aus der Betrachtung aus, die den
Bedarf einer Periode nur teilweise decken, denn bei diesen Entscheidungen miifite der
Anteil des Loses, der bereits zur Nettobedarfsmenge der nichsten Auflageperiode

gehort, unnétig gelagert werden.

Diese beiden Theoreme ermdglichen im Vergleich zur Dynamischen Optimierung eine
vereinfachte Vorwirtsrekursion. Bei der Bestimmung der optimalen Lésung, bei der
man schrittweise den Betrachtungszeitraum um eine Periode erhéht, kommen im Hin-

blick auf die Deckung eines Bedarfes von Periode t zwei grundsitzliche Strategien in

D Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 91.
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Frage. Entweder man deckt den Materialbedarf der Periode t dadurch, da3 man die

Auflage einer Periode j <t um die Bedarfsmenge der Periode t erhoht, oder man bildet

in der Periode t eine neue Auflage.!)

Der obere Term der nachfolgenden Gleichung?) gibt die Vorgehensweise an, den
Bedarf der Periode durch eine Auflage in einer fritheren Periode (j <t) zu decken. Um
die Periode j zu ermitteln, bei der es am giinstigsten ist, den Bedart der Periode t mit
aufzulegen, miissen die entsprechenden Kosten berechnet und miteinander verglichen
werden. Zu beriicksichtigen sind dabei die bis zur Periode j-1 optimalen Kosten K*j_l,
die Riistkosten kg, die in Periode j entstehen, und die Lagerhaltungskosten fiir eine
Lagerung der Bedarfsmengen der Perioden j+1 bis t. Aus dem Minimum dieser Kosten
ergibt sich die Periode j, bei der die Einbeziehung von x in das entsprechende Los zu

den geringsten Kosten fuhrt.

t
. min {Kj_; +kg + D (t—j) x; kg
(17) K = min {0<i<t o=+l (t=1,.,T),

*
Ki—; +kgr
mit K*y =0 (Anfangsbedingung).

Der darunter stehende Term der Gleichung (17) entspricht einer Bedarfsdeckung durch
eine neue Auflage in Periode t, so daB zu den Kosten (K*;.;) der optimalen Autlage-
politik der Perioden 1,...,t-1 die Ristkosten (kg) fiir diese Autlage hinzuzuaddieren

sind.

Vergleicht man die minimalen Kosten, die sich bei einer Bedarfsdeckung von x mit

Hilfe einer Auflage in einer friiheren Periode j ergeben (oberer Term der Gleichung),

D Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 92. Dort wurden auch schwan-
kende Lagerkostensitze mit in die entsprechenden Berechnungen einbezogen.

2) Vgl. u.a. Heinrich, C. E., 1987, S. 38; Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 60.
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mit den Kosten, die insgesamt bei einer zusitzlichen Auflage in Periode t entstehen
(unterer Term der Gleichung), so steht fest, ob der Bedarf x; durch eine Autlage in j
oder in t gedeckt werden soll. K, gibt die minimalen Kosten beziiglich dieser Ent-

scheidung an.

Bei der Vorwirtsrekursion von Wagner und Whitin wird der Betrachtungszeitraum
beginnend mit der ersten Teilperiode schrittweise um eine Periode erweitert, bis der
gesamte Planungszeitraum abgearbeitet ist. Die Kosten K*1 stellen gleichzeitig die
minimalen Kosten des Gesamtproblems dar. Mit Hilfe der Riickwirtsrechnung werden

anschlieflend die optimalen Auflageperioden und LosgréBen ermittelt.

Wenn man den oberen Term der Gleichung (17) genauer betrachtet, so erkennt man,
daf} hier noch Vereinfachungen mdoglich sind. Bei jeder Erweiterung des Betrach-
tungszeitraums wird zur Ermittlung eines neuen Kostenwertes fiir j <t auf den Wert
K*j_l zuriickgegriften, der Riistkostensatz fiir die Periode j wird erneut addiert und die
Lagerhaltungskosten fur die Bedarfsmengen der Perioden j+1 bis t werden berechnet.
Insofern unterscheidet sich die Ermittlung der Riist- und Lagerhaltungskosten einer
LosgrofBenentscheidung, bei der in Periode j <t letztmalig aufgelegt wird, bei jeder
Erweiterung des Betrachtungszeitraums -im Vergleich zur entsprechenden Los-
grofenentscheidung des vorherigen Betrachtungszeitraums - nur um die zusitzliche
Berlicksichtigung der Lagerhaltungskosten, die durch die Lagerung der Bedarfsmenge
X; von Periode j bis Periode t - aufgrund der Erweiterung des Betrachtungszeitraums -

neu hinzukommen.

Seien Kj; die minimalen Kosten aller LosgroBenentscheidungen innerhalb eines
Betrachtungszeitraums von t Perioden, bei denen in der Periode j zum letzten Mal
auflegt wird (mit Kjo= 0 als Anfangswert). dann gilt gemiB dem oberen Term der

Gleichung (17):

t-1
(18)  Kj,_; =Kj_j+kg+ N (=) xe kg O<j<tt=1,.T),
1=j+1
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bzw.

t
(19) K, =Kjj+kg+ Y (=) xg -k
=)+l

t-1
=Kjo +kp+ D (=) xekp + (t=j)xckg

=+l
O<j<tt=1,.T).

Daraus folgt:
(20) K¢ =Kj’t_1+(t—j)-xt-kL O<j<t=1,.T),
mitK; =0 (Anfangsbedingung).

Aus Gleichung (17) kann man mit Hilfe von Gleichung (20) die nachfolgende Rekur-

sionsbeziehung zur Ermittlung der minimalen Kosten des Wagner-Whitin-Verfahrens

herleiten:
. Kj,t=Kj,t—]+(t_j).xt.kL (0<J<t)
21) K| = min t=1,..7T),
mitK*g =0 (Anfangsbedingung).

Der wesentliche Vorteil dieser Rekursionsformel im Vergleich zu Gleichung (17)
besteht darin, daB sich die Kostenwerte Kt fiir 0 <j <t mit weniger Rechenschritten
ermitteln lassen, denn zu ihrer Berechnung kann hier immer unmittelbar auf den ent-
sprechenden Kostenwert K;. | zugegriffen werden, der fiir den vorhergehenden
Betrachtungszeitraum ermittelt wurde. Bis auf die Lagerhaltungskosten der neu hinzu-

gekommenen Bedarfsmenge x; stehen damit - im Vergleich zur obigen Rekursions-
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formel - schon alle sonstigen Riist- und Lagerhaltungskosten dieser LosgroBenent-
scheidungen unmittelbar zur Verfiigung. Mehrtachberechnungen dieser Kosten ent-

fallen somit.

Die oben erlduterten Zeitpunkt- und Mengentheoreme wurden von Wagner und
Whitin durch das Entscheidungshorizonttheorem erginzt, das dazu dient, die Anzahl
der zu untersuchenden Auflagepolitiken des Wagner-Whitin-Verfahrens weiter zu
vermindern.!) Da in der Literatur hiufig unterschiedliche Begriffe fiir die verschiede-
nen Zeitrdume verwendet werden, die fiir die Losgrofenplanung mit Hilfe der Dyna-
mischen Optimierung bzw. des Wagner-Whitin-Verfahrens relevant sind, soll hier fol-

gende begriffliche Abgrenzung erfolgen:

e Ein Planungszeitraum umfafit die Planungsperioden t= 1,....T, auf die sich das

Optimierungsproblem bezieht.

¢ Ein Betrachtungszeitraum ist der Zeitraum eines dynamischen Problems, der gerade
untersucht wird. Er beinhaltet mindestens die Planungsperiode t = 1 und wird suk-
zessive erhoht, bis er den gesamten Planungszeitraum (alle Planungsperioden

t=1,...,T) umfafit.

e Ein Entscheidungshorizont?) ist das Ende eines Zeitraumes, fiir den unabhiingig
von den Daten der weiteren Perioden Entscheidungen getroften werden konnen.

Die Losung fiir diesen Zeitraum wird auch als stabiles Teilprogramm bezeichnet,

D Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 92.

2) Der Begriff Planungshorizont, der bei Wagner und Whitin im Zusammenhang mit
dem Entscheidungshorizonttheorem ("Planning Horizon Theorem") und bei vielen
anderen Literaturstellen zu diesem Verfahren Verwendung findet, wird hier ver-
mieden, da zahlreiche Autoren den Begriff Planungshorizont - vor allem im
Bereich der strategischen Planung, aber auch bei anderen betriebswirtschaftlichen
Fragestellungen - fiir die Linge des Planungszeitraumes verwenden (vgl. u.a. Bitz,
M., 1984, S. 187 ff., und 1993, S. 481; Domschke, W., Scholl, A., und VoB, S.,
1997, S. 3 und S. 71; Horvath, P., 1996, S. 177 ff.; Kemn, W., 1996, Sp. 2286;
Kilger, W., 1986, S. 109 f.; Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 13; Kiipper,
H.-U., 1994, S. 914; Reese, J., 1996, Sp. 864; Tempelmeier, H., 1995, S. 389).
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da die Anderungen der Daten auBerhalb dieses Zeitraums keinen EinfluB auf Ent-

scheidungen innerhalb dieses Zeitraums haben.!)

Wagner und Whitin untersuchen im Rahmen des Entscheidungshorizonttheorems die

Abhingigkeiten zwischen den verschiedenen LosgréBenentscheidungen:

Wenn sich der Betrachtungszeitraum bis zur Periode t = m erstreckt und sich dabei
herausstellt, daB eine LosgréfBenentscheidung, die als letzte Auflage die Periode t*
(mit t* <t) aufweist, innerhalb des Betrachtungszeitraumes zu den geringsten
Kosten fiihrt, dann kann es fiir weiter in der Zukunft liegende Bedarfsmengen xg
(mit tB > t®) nicht vorteilhaft sein, diese in ein Los einzubezichen, das vor der Peri-
ode t® liegt, da hierdurch nur zusitzliche Lagerhaltungskosten entstehen wiirden.
Bei einer erneuten Erweiterung des Betrachtungszeitraums ist es deshalb nicht
mehr erforderlich, die Perioden 1 bis t®-1 in die Berechnungen einzubeziehen.
Dadurch reduziert sich der Berechnungsaufwand des Verfahrens. Diese Eigenschaft

des dynamischen LosgroBenproblems wird auch als Monotonieeigenschatt

bezeichnet.?)

Wenn sich herausstellt, daf bei einem Betrachtungszeitraum bis zur Periode t =m
eine Auflage in Periode m zu den geringsten Kosten fiihrt (t* = m), dann miissen
bei einer Erweiterung des Betrachtungszeitraums (fiir t > m) nur jeweils die Aufla-
gepolitiken mit einer Auflage in Periode m weiter beriicksichtigt werden, um die
optimale Losung des gesamten LosgroBenproblems zu finden. Die Periode m wird
in diesem Fall als Entscheidungshorizont bezeichnet, da eine optimale Los-
groBenentscheidung fiir die Perioden 1 bis m-1 unabhéngig von den nachfolgenden
Bedarfsmengen bzw. Bedarfsperioden festgelegt werden kann. Dies hat den Vorteil,
daB eine stabile Losung vorliegt, denn Anderungen der Daten nach der Periode m

haben keinen EinfluB} auf diese Entscheidung.

2)

Vgl. Schenk, Y. H., 1990, S. 11.

Vgl. Wagner, H. M., und Whitin, T. M., 1958a, S. 92, sowie Schenk, Y. H., 1990,
S. 28.
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Wendet man - wie in der Produktionsplanung und -steuerung iiblich - eine rollierende
Planung an, so wird durch das Entscheidungshorizonttheorem sichergestellt, daB in
den Fillen, in denen sich die prognostizierten Daten bis zum ersten Entscheidungs-
horizont als richtig erweisen, auf jeden Fall optimale LosgroBen realisiert werden. Im
nédchsten Planungslauf besteht dann fiir die nachfolgenden Perioden, deren Daten
ohnehin schwieriger zu prognostizieren sind, da sie weiter in der Zukunft liegen, die
Maoglichkeit, eine entsprechende Anpassung der Daten und eine Erginzung um wei-
tere Perioden durchzufiihren, bevor das Wagner-Whitin-Verfahren auf dieses neue

LosgroBenproblem angewendet wird.

Dic Vorgehensweise des Wagner-Whitin-Verfahrens soll mit Hilfe von Tabelle 1 an

einem Beispiel erldutert werden.

Die Ausgangsdaten des Zahlenbeispiels werden im oberen Teil der Tabelle angegeben.
In der darunter stehenden Matrix werden die Berechnungen des Verfahrens verdeut-
licht, wobei die unterste Zeile einem Betrachtungszeitraum von einer Periode ent-
spricht und die oberste Zeile einem Betrachtungszeitraum von 6 Perioden. Die
Betrachtungszeitrdume bis zu den Perioden t=1,...,T sollen im folgenden als

Betrachtungszeitriume 1,...,T bezeichnet werden.
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Tabelle 1:  Beispiel fiir die Vorgehensweise des Wagner-Whitin-Verfahrens

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
Xy 400 300 250 100 600 100
kp, 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2
kr 90 | 90 90 90 90 90
Betrachtungs-
zeitraum bis
zur Periode
t=6 370* 440
t=5 500 440 350*
t=4 270 260" 320
t=3 250 230" 240
t=2 150* 180
t=1 90*
Dabei seien:
Xt Nettobedarf einer Produktart in Periode t
kL Lagerkostensatz pro Periode (gemessen in Geldeinheiten pro gelagerter Men-
geneinheit und Periode)

kg Riistkosten pro Umriistvorgang

Betrachtungszeitraum 1:
K*l = min {Kl,l = K*O + ]\R} =90.

Bei einem Betrachtungszeitraum von einer Periode gibt es keine Wahlmdoglichkeiten.
Da dort eine Auflage erfolgen muB, entsprechen die relevanten Kosten K*; den

Riistkosten. Die relevanten Kosten in Héhe von 90 Geldeinheiten (GE) werden in der

Tabelle mit * markiert.
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Betrachtungszeitraum 2:
K* =min {(K;,=Kj +1-x;-kp), G=1
(Ka2 =K% +kp)} i
=min {150,180} = 150.

Erhoht man den Betrachtungszeitraum auf zwei Perioden, so kann man entweder den
Bedarf der zweiten Periode zu dem Los der Periode 1 hinzufiigen (j = 1) oder eine
neue Auflage in Periode 2 fiir diese Bedarfsmenge bilden (j = 2). Bei einer Auflage in
Periode 1 entstehen Riistkosten in Hohe von 90 Geldeinheiten (entspricht K ;) und
Lagerhaltungskosten fiir die Bedarfsmenge x, in Hohe von 60 GE, insgesamt also
relevante Gesamtkosten in Héhe von 150 GE. Bei einer zusitzlichen Auflage in Peri-
ode 2 fallen sowohl fiir die Periode | als auch fiir die Periode 2 Riistkosten an, somit
betragen die relevanten Gesamtkosten 180 GE (entspricht K*| + kg). Das Minimum

der Kosten wird wiederum mit * in der Tabelle gekennzeichnet.

Betrachtungszeitraum 3:

K*sy=min {(K;3=K;+2 x5 kp), g=D
(Ko 3 =Kyt 1-x3-kyp), (=2
(K33 =K +kg)} G=3)

=min {250,230,240} =230.

Erweitert man den Betrachtungszeitraum auf drei Perioden, so werden fiir diesen Zeit-
raum die minimalen Kosten der LosgroBenpolitiken berechnet, bei denen in Periode
j=1, 2 bzw. 3 die jeweils letzte Auflage erfolgt. Die Kosten der Losgrofenentschei-
dung, bei der in Periode 1 das letzte Los gebildet wird (K 3), unterscheiden sich von
den Kosten der entsprechenden LosgroBenentscheidung des vorherigen Betrachtungs-
zeitraums (K ) nur im Hinblick auf die Lagerhaltungskosten der Bedarfsmenge der
dritten Periode, die neu in den Betrachtungszeitraum aufgenommen wurde (2- x5 - kg ).
Analog dazu erhdlt man die Kosten der Losgréfenentscheidung, bei der in Periode 2
die letzte Auflage erfolgt (K 3), indem man zu den Kosten der entsprechenden Los-
groBenentscheidung des vorherigen Betrachtungszeitraums (K ;) die Lagerhaltungs-

kosten fiir die Bedarfsmenge der dritten Periode addiert (x; - k). Zur Berechnung der
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minimalen Kosten der LosgroBenentscheidungen, bei denen innerhalb eines Betrach-
tungszeitraums von 3 Perioden in Periode j = 3 zum letzten Mal aufgelegt wird (K3 3),
verwendet man die Kosten der Auflagepolitik, die bisher tiir den Betrachtungszeit-
raum der ersten beiden Perioden optimal war (K*,) und addiert hierzu die Riistkosten
fiir die neue Auflage in Periode 3. Die Alternative mit der letzten Auflage in Periode 2

weist die geringsten Kosten auf und wird in der Tabelle mit * markiert.

Mit K 3. K5 3 und K3 3 hat man nun die minimalen Kosten aller Losgroenentschei-
dungen innerhalb des Betrachtungszeitraums von 3 Perioden ermittelt, bei denen in
den Perioden 1, 2 bzw. 3 zum letzten Mal aufgelegt wird. AuBerdem gilt fiir die
entsprechenden Losgrofienentscheidungen, dafl diese auch bei Erweiterungen des
Betrachtungszeitraums nicht mehr von Losgréfenentscheidungen dominiert werden
kénnen, die bei sonst gleichen Auflageentscheidungen in den nachfolgenden Perioden
innerhalb der ersten drei Perioden andere Auflageentscheidungen aufweisen. So kann
in dem hier vorliegenden Beispiel eine LosgréBenentscheidung, bei derin 1.2 und in 3
aufgelegt wird, weder fiir den Betrachtungszeitraum der ersten drei Perioden noch fiir
nachfolgende Betrachtungszeitraume optimal sein, denn sie unterscheidet sich von der
LosgroBenentscheidung, die zur Ermittlung von Kj 3 beriicksichtigt wurde (Auflage in
1 und in 3) nur hinsichtlich der Auflageentscheidungen der ersten beiden Perioden.
Fiir den Betrachtungszeitraum von 2 Perioden haben wir aber bereits fiir dieses Bei-
spiel gezeigt, daB eine Auflage in Periode 1 zu geringeren Kosten fiihrt, als dies bei
Auflagen in den Perioden 1 und 2 der Fall ist (K 5 < K3 7). Deshalb wird in diesem
Beispiel eine LosgroBenentscheidung mit Auflagen in den Perioden 1, 2 und 3 immer
von der Losgrofenentscheidung dominiert, die bei sonst gleichen Auflageentschei-

dungen auf eine Auflage in Periode 2 verzichtet.

Nach der Berechnung der minimalen Kosten fiir den Betrachtungszeitraum 3 wirkt
sich nun zum ersten Mal die Monotonieeigenschaft des Wagner-Whitin-Verfahrens
aus. Da eine Auflage in den Perioden 1 und 2 fiir den Betrachtungszeitraum der ersten
drei Perioden vorteilhafter ist als eine LosgroBenpolitik, bei der nur in 1 aufgelegt
wird, ist diese LosgréBenentscheidung auch bei einer Beriicksichtigung von weiteren

Perioden immer kostengiinstiger als die andere Alternative. Daraus folgt, dal immer
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dann, wenn ein Minimum in einer Zeile ermittelt wird, die Elemente mit einer htheren
Zcilen- und einer geringeren Spaltenzahl nicht mehr fiir die folgenden Betrachtungs-
zeitriume berechnet werden miissen, da sie dort als Zeilenminimum nicht mehr in
Frage kommen. In unserem Beispiel kénnen also bei allen nachfolgenden Betrach-

tungszeitriumen die Kostenwerte flir j < 2 unberiicksichtigt bleiben.

Betrachtungszeitraum 4:

K'y=min {(Ky4=Ky3+2 x4 k). (=2
(K34 =K;33+ 1-x47kp), (=3
(Kg4=K*3+kp)} =4

=min {270,260,320} = 260.

Dieser Effekt tritt ebenfalls bei dem Betrachtungszeitraum von vier Perioden auf.
Nach der Berechnung der Kosten fiir die LosgroBenpolitiken, bei denen jeweils in den
Perioden 2, 3 bzw. 4 die letzte Auflage erfolgt, stellt sich heraus, daf3 die LosgroBen-
entscheidung innerhalb des Betrachtungszeitraums 4 zu den geringsten kosten fiihrt,
bei der in Periode 3 zum letzten Mal aufgelegt wird. Aufgrund der Monotoniceigen-
schaft des Wagner-Whitin-Verfahrens entfillt deshalb fur die nachfolgenden Betrach-
tungszeitriume die Berechnung der Kostenwerte, die sich in der Matrix links oberhalb

von diesem Feld befinden (j < 3, t > 4).

Betrachtungszeitraum 5:

K*S =min {(K35=K;34+2 x5 kp). G=3)
(K4’5 = K4’4+ 1- X5 kL), (] =4)
(Kss=K's +kp)} (i=%5

=min {500,440,350} = 350.

Erweitert man den Betrachtungszeitraum auf 5 Perioden, so werden die Alternativen
untersucht, bei denen die jeweils letzten Auflagen in den Perioden 3, 4 bzw. 5 erfol-
gen. Die geringsten Kosten sind bei einer Losbildung in Periode 5 gegeben (Ks s).
Damit ist gemdB dem Entscheidungshorizonttheorem ein Entscheidungshorizont

erreicht. In der Tabelle erkennt man diesen Fall daran, daB ein Feld, das auf der
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Hauptdiagonalen liegt, die minimalen Kosten der entsprechenden Zeile aufweist. Auf-
grund des Entscheidungshorizonttheorems werden - unabhingig von der Anzahl und
von der Ausgestaltung der nachfolgenden Daten - die Auflagen in 1, 3, und 5, die zu
dem Kostenwert Kj 5 gefithrt haben. auf jeden Fall Bestandteil der optimalen L3sung
sein. Hinzukommen kénnen dabei gegebenenfalls noch spitere Auflageperioden, was
allerdings in diesem Beispiel nicht der Fall ist. Die Tatsache, daB der Kostenwert K 5
innerhalb dieses Betrachtungszeitraums zu den geringsten Kosten fiihrt, bewirkt
auflerdem, daf} fiir den nachfolgenden Betrachtungszeitraum aufgrund der Monotonie-
eigenschaft die erforderlichen Berechnungen weiter eingeschrinkt werden, indem nur

noch Auflageperioden j = 5 zu beriicksichtigen sind.

Betrachtungszeitraum 6:
K'=min {(Ks56=Ksst+1-x5-kp), (4=5)
(Kg6=K's +kp)} (G=6)
=min {370,440} =370.

Auch bei einer Ausweitung des Betrachtungszeitraums auf 6 Perioden erweist es sich
als kostengiinstiger, das letzte Los in der fiinften Periode zu bilden (Ks g). Da der Pla-
nungszeitraum hier endet, handelt es sich bei den Auflagen in 1, 3 und 5 gleichzeitig
um die optimale Lgsung fiir das gesamte LosgroBenproblem. Man erhilt damit als
optimale LosgroBen q*; =700, q*3 =350 und q*5 = 700 Mengeneinheiten und rele-

vante Gesamtkosten in Héhe von 370 Geldeinheiten.

Um den Rechenaufwand abzuschétzen, der in Abhédngigkeit von der Ldnge des Pla-
nungszeitraums - bei unterschiedlichen Konstellationen der Daten - mit dem Wagner-
Whitin-Verfahren verbunden ist, soll hier angegeben werden, wieviele Kostenwerte
mindestens und hochstens berechnet werden miissen und wieviele Kostenwerte

jeweils miteinander verglichen werden miissen, um eine optimale Losung zu erhalten.

Unter der Annahme, daf bei jeder Erweiterung des Betrachtungszeitraums um eine
Periode eine Auflage in dieser Periode innerhalb des Betrachtungszeitraums zum

Kostenminimum fiihrt, erhilt man mit
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(22) 2T-1

den Wert fiir die minimale Anzahl der zu berechnenden Kostenwerte beim Vertahren
von Wagner und Whitin, wobei T die Anzahl der Planungsperioden ist. In diesem fiir
das Wagner-Whitin-Verfahren giinstigsten Fall sind aulerdem insgesamt T-1 Kosten-

vergleiche durchzufiihren.

Geht man davon aus, daf} bei jeder Erweiterung des Betrachtungszeitraums um eine

Periode die Periode 1 die optimale Auflageperiode ist, so erhilt man mit

T-(T+1)

(23) >

die maximale Anzahl der zu berechnenden Kostenwerte des Wagner-Whitin-Verfah-
rens. Dies entspricht der Anzahl der Komponenten der Dreiecksmatrix einer T x T-
Matrix.!) Die Anzahl der durchzufiihrenden Kostenvergleiche betrigt in diesem fiir

das Wagner-Whitin-Verfahren ungiinstigsten Fall 0,5 - T - (T-1).

Nach der Darstellung des exakten Losungsverfahrens von Wagner und Whitin werden
in den folgenden Kapiteln die bekanntesten heuristischen Verfahren zur Bestimmung

der optimalen LosgroBen bei variablem Bedarf erlédutert.

3.2.3 Heuristische Verfahren zur dynamischen Losgréofienplanung

Die Niherungsverfahren wurden entwickelt, um den Rechenaufwand, der zur Losung
von dynamischen LosgroBenverfahren erforderlich ist, im Vergleich zum Wagner-
Whitin-Verfahren zu vermindern. Die Heuristiken, die in der Praxis starke Verbrei-
tung gefunden haben, basieren auf den Primissen des Wagner-Whitin-Modells, benut-
zen jedoch bestimmte Eigenschaften des (statischen) Harris-Modells als Basis fiir ihre

Entscheidungskriterien. Die Verminderung des Rechenaufwandes wird dadurch

1) vgl. Bogaschewsky, R., 1988, S. 42; Olivier, G., 1977, S. 203.
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erzielt, daB - unter Verwendung dieser Eigenschaften - vereinfachte Zielfunktionen
unterstellt werden. In den nachfolgenden Kapiteln werden die bekanntesten Heuristi-

ken vorgestellt:

e Das Stiickkostenverfahren

o das Kostenausgleichsverfahren
e das Silver-Meal-Verfahren und
das Groft-Verfahren.

Die dazugehorigen Eigenschaften des Harris-Modells, aus denen diese Heuristiken
ihre Entscheidungskriterien ableiten und die deshalb die Grundlage flir diese Verfah-
ren bilden, werden jeweils kurz angegeben. Daf} sich die Eigenschaften des Harris-
Verfahrens - insbesondere wegen der kontinuierlichen Betrachtungsweise und der
Primisse des konstanten Bedarfsverlaufs - keinesfalls auf dynamische Losgréfenpro-
bleme iibertragen lassen (diskrete Betrachtungsweise, i.d.R. schwankende Bedarfs-
verldufe) und welche Fehler aus dieser Vorgehensweise resultieren konnen, wird in
Kapitel 3.3 sowohl fiir die - nicht zulassige aber hiufig zu beobachtende - Anwendung
des Harris-Verfahrens auf dynamische Losgréenprobleme als auch hinsichtlich der
nicht zulissigen Ubertragung der Eigenschaften des statischen Grundvertahrens auf

dynamische Losgrofenverfahren (Naherungsverfahren) analysiert.

3.2.3.1 Das Stiickkostenverfahren

Das Stiickkostenverfahren!), das auch als Verfahren der gleitenden wirtschaftlichen
LosgrofBe, gleitende Bestellmengenoptimierung, dynamisches Bestellmengenverfahren

und Least-Unit-Cost-Verfahren bezeichnet wird, basiert auf folgender Eigenschaft:

D Vgl. Gahse, S., 1965, S. 4 ff., sowie Bichler, K., 1997, S. 114 f.; Bogaschewsky,
R., 1988, S. 51 ff.; Glaser, H., 1973, S. 54 ff.; Glaser, H., Geiger, W., und Rohde,
V., 1992, S. 64 ff;; Hoitsch, H.-J., 1993, S. 402 f.; Kilger, W., 1986, S. 344 ff;
Ohse, D., 1969, S. 316 ff., und 1970, S. 84 f.; Orlicky, J., 1975, S. 126 f.; Schmidt,
A., 1985, S. 188 ff.; Tempelmeier, H., 1995, S. 165 ff.; Trux, W. R., 1966, S. 103
ff.
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e Die relevanten Stiickkosten nehmen im Harris-Modell an der Stelle der optimalen

LosgréBe ithr Minimum an.

Diese Eigenschaft 146t sich veranschaulichen, indem man die relevanten Stiickkosten
der Materialwirtschaft (ky) des klassischen Losgroflenmodells (Gleichung (24)) nach
der LosgroBe q ableitet und gleich O setzt. Formt man die so entstandene Gleichung

(25) um, so erhilt man die optimale Losgréfle nach Harris (Gleichung (26)).
K 1
24) ky=-M=pt—-kg+-L-k,-T.
X q 2X

!

1 1 :
25) —M = kg+—-k-T=0.
q2 2x

@6) qr= [FRRX
kT

Durch die Ubertragung dieser Eigenschaft auf das dynamische LosgroBenproblem
wird von dem Stiickkostenverfahren unterstellt, daf3 die Stiickkosten eines Loses auch
bei variablem Bedarf zunichst sinken, wenn man weitere Teilperioden mit einbezieht,
und dann, nachdem sie ihr Minimum erreicht haben, wieder ansteigen. Die Stiick-
kosten (k') eines Loses, das in Periode t aufgelegt wird und die Bedarfsmengen von t
bis einschlieBlich Periode t' beinhaltet, werden fiir den dynamischen Fall mit Hilfe von

Gleichung (27) ermittelt.

v
kg +ki - 2(1:“t)'x,r
T=t+1

v
2

=t

@7 ke =
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Ziel des Stiickkostenverfahrens ist es, die Stiickkosten des jeweils zu bildenden Loses
zu minimieren. Die "optimale" LosgroBe!) entspricht daher der Summe der Bedarfs-

mengen aller Perioden t bis t'-1, wobei t' die Periode ist, fiir die erstmals die Bedin-

gung
(28)  kep> kg
gilt.

Nach der Bestimmung der "optimalen" Losgrofle

wird die Periode t' zur neuen Periode t und diese Vorgehensweise wird solange wie-

derholt, bis das Ende des Planungszeitraums erreicht ist.

3.2.3.2 Das Kostenausgleichsverfahren

Das Kostenausgleichsverfahrenz), das auch als Cost-Balancing-Verfahren, Part-
Period-Verfahren und Stiickperiodenausgleichsverfahren bezeichnet wird, macht sich

die folgende Eigenschaft des statischen Grundmodells zunutze:

D' Durch die Anfiihrungszeichen bei dem Begriff "optimal" soll verdeutlicht werden,
daB es sich lediglich um die Losung eines Niherungsverfahrens handelt. Es ist des-
halb nicht - wie bei einem exakten Verfahren - sichergestellt, daB die Lésung auch
tatsdchlich optimal ist.

2) Vgl. DeMatteis, J. J., 1968, S. 30 ff., und Mendoza, A. G., 1968, S. 39 ff., sowie
auflerdem Bichler, K., 1997, S. 116 f.; Bogaschewsky, R., 1988, S. 54 ff.; Busse
von Colbe, W., 1990, S. 646 ff.; Glaser, H., 1975, S. 536 ff.; Heinrich, C. E., 1987,
S. 39 ff.; Knolmayer, G., 1985b, S. 411 ff.; Orlicky, J., 1975, S. 127 ff.; Schmidt,
A., 1985, S. 150 ff.; Schneeweil}, C., 1981, S. 60 f.; Tempelmeier, H., 1995, S. 166
ff.
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o Die Lagerhaltungskosten und die Riistkosten stimmen im Harris-Modell an der

Stelle der optimalen LosgroBe tiberein.

Diese Ubereinstimmung wurde in Kapitel 3.1 bereits gezeigt, indem die Gleichung
(5), in der die Lagerhaltungskosten und die Riistkosten gegeniibergestellt sind, in die

Gleichung zur Ermittlung der optimalen Losgréfe g* iiberfiihrt wurde (Gleichung (7)).

Beim Kostenausgleichsverfahren werden - ausgehend von dieser Eigenschaft des stati-
schen Grundmodells - im dynamischen Fall die Mengeneinheiten der Perioden t bis
t'-1 zusammengefalt, wobei t' die Periode ist, in der die kumulierten Lagerhaltungs-

kosten die Riistkosten erstmals iibersteigen.

-
(30) kg <kp: D(t—t)x
T=t+1

oder

. kr &
G1) IL_< N a=1)-x,.

T=t+1

Aus Bedingung (30) leitet sich der Begriff Kostenausgleichsverfahren ab, da die
Riistkosten auf der linken Seite der Bedingung und die kumulierten Lagerhaltungs-
kosten auf der rechten Seite im [dealzustand genau gleich groB sein sollen. Bedingung
(31) fiihrte zu dem Begriff Stiickperiodenausgleichsverfahren beziehungsweise Part-
Period-Algorithmus, da die Dimension der Ungleichung Mengeneinheit (part) mal
Teilperiode (period) lautet.
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3.2.3.3 Die Silver-Meal-Heuristik

Die Silver-Meal-Heuristik!) geht von folgender Eigenschaft des klassischen Los-

groflenmodells aus:

¢ Die relevanten Kosten pro Zeiteinheit nehmen im Harris-Modell an der Stelle der

optimalen Losgrdfle ihr Minimum an.

Diese Eigenschaft ist im statischen Grundmodell trivial. Die optimale LosgroBe
bestimmt sich aus dem Minimum der Funktion der relevanten Gesamtkosten. Dividiert
man diese Funktion durch eine positive Zahl (Anzahl der Zeiteinheiten) so bleibt die

optimale Losgréfle unveréndert.

Im dynamischen Fall kénnen die durchschnittlichen Kosten pro Periode fiir ein Los,
das die Bedartsmengen der Perioden t bis t' umfaBt, nach Gleichung (32) ermittelt

werden.

.
kp+kp - D (t—1-x,

32 kPe{ — T=t+l
G2 K t—t+1

Der Zihler gibt die Riist- und Lagerhaltungskosten und der Nenner die Anzahl der
Perioden an, deren Bedarfsmengen zu einem Los zusammengefaBt werden. Der ein-
zige Unterschied zwischen der Silver-Meal-Heuristik und dem Stiickkostenverfahren
resultiert aus dem Nenner, der beim Stiickkostenverfahren die Bedarfsmengen enthilt,
aus denen jeweils ein Los gebildet wird, wihrend die Silver-Meal-Heuristik die ent-

sprechende Anzahl von Perioden verwendet.

) vgl. Silver, E. A., und Meal, H. C., 1969, S. 51 ff,, und 1973, S. 64 ff., sowie
auBerdem Heinrich, C. E., 1987, S. 41 f; Hoitsch, H.-J., 1993, S. 404 f.; Kistner,
K.-P., und Steven, M., 1993, S. 68 f.; Neumann, K., 1996, S. 51 ff.; Robrade, A.
D., 1990, S. 33 ff.; Tempelmeier, H., 1995, S. 168 ff.; Wemmerlsv, U., 1981, S.
172.
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Die "optimale" LosgroBe setzt sich bei der Silver-Meal-Heuristik aus Bedarfsmengen

aller Perioden t bis t'-1 zusammen, wobei t' die Periode ist, fiir die erstmals gilt:

(33) kD> uPer

3.2.3.4 Die Groff-Heuristik

Dic Heuristik von Groff!) basiert auf der folgenden Eigenschaft des statischen

Grundmodells:

o Die Steigung der Lagerhaltungskosten stimmt im Harris-Modell an der Stelle der

optimalen Losgréfe betragsmifBig mit der Steigung der Riistkosten iiberein.

Diese Eigenschaft des klassischen Losgréenmodells 146t sich erkennen, indem man
die Steigung der Lagerhaltungskosten und die betragsméBige Steigung der Riistkosten
in einer Gleichung gegeniiberstellt und diese Gleichung anschlieBend zur Bestim-

mungsgleichung der optimalen LosgroBe des Harris-Modells umformt:

dK dK
EPRE O D (. S _| R
dq 2 q dq
35 Lo or=X
5ok T=—kg
= q
(36) *— 2kR X
kLT

D Vgl. Groff, G. K., 1979, S. 47 ff., sowie aulerdem Heinrich, C. E., 1987, S. 42 ff;
Hoitsch, H.-J., 1993, S. 405 f.; Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 69 {f.;
Neumann, K., 1996, S. 53 ff.; Tempelmeier, H., 1995, S. 176 ff.; Giinther, H.-O.,
und Tempelmeier, H., 1997, S. 208 ff.



110

Das Groff-Verfahren tibertrigt diese Eigenschaft der statischen LosgréBenplanung auf
dynamische Losgréfenprobleme. Ausgehend von Periode t wird jeweils der Bedarf
einer weiteren Periode (t+1) in die LosgroBe einbezogen. Dadurch steigen die durch-
schnittlichen Lagerhaltungskosten pro Periode im Vergleich zum vorherigen Betrach-
tungszeitraum. Groff approximiert dies, indem er unterstellt, daB der Lagerabgang im
Betrachtungszeitraum (t bis t+t) konstant ist. Der Anstieg der durchschnittlichen

Lagerhaltungskosten pro Periode betrigt folglich:

(G7) g

Wihrend die durchschnittlichen Lagerhaltungskosten pro Periode steigen, verringern

sich die durchschnittlichen Riistkosten pro Periode um

kp _kr _ kg

38 _,
(38) T T+1  t-(t+])

da sich die Riistkosten nun nicht mehr auf't, sondern auf t+1 Perioden beziehen.

Die "optimale" Losgrofe nach Groff faBt die Bedarfsmengen aller Perioden t bis t+1-1
zusammen, wobei t+t die Periode ist, fiir die erstmals die Verringerung der durch-
schnittlichen Riistkosten pro Periode kleiner ist als die Erhdhung der durchschnitt-

lichen Lagerhaltungskosten pro Periode:

(39) kR < Xt+1 -k
T (t+1) 2

Schreibt man die Konstanten auf die linke Seite der Ungleichung, so erhilt man als

Entscheidungskriterium:

k
(40) 2B <xpoT (o).
L
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3.2.3.5 Weitere Heuristiken

Neben den hier erlduterten Naherungsverfahren zur dynamischen LosgroBenplanung

sind zahlreiche weitere Heuristiken entwickelt worden, die allerdings weniger hiufig

genannt werden als die hier dargestellten Ansitze:

Horest-Verfahren (Handelsorientierte Einkaufsdisposition mit Saison- und Trend-

berichtigung)!)

Selim-Verfahren oder Verfahren der selektiven Bestellmenge von Trux?)
LosgroBen-Saving-Verfahren oder Axsiter-Saving-Verfahren’)
Verfahren von Gaither oder Incremental-Order-Algorithmus®)

Verfahren von Freeland und Colley, das auch als Incremental Part-Period-Verfah-

ren bezeichnet wird.>)

3)

4)

3)

Vgl. Glaser, H., 1975, S. 542; Kilger, W., 1986, S. 347, Steiner, J., 1975, S. 42 ff.

Vgl. Trux, W. R, 1972, S. 337 ff., sowie Bogaschewsky, R., 1988, S. 59 ft;
Glaser, H., 1975, S. 537 ff., und 1986, S. 55 ff.; Glaser, H., Geiger, W., und Rohde,
V., 1992, S. 64 ff.; Melzer-Ridinger, R., 1994, S. 189 ff.; Schmidt, A., 1985, S. 160
ff.

Vgl. Axsiter, S., 1980, S. 395 ff., sowie Hechtfischer, R., 1991, S. 134 {f.; Hein-
rich, C. E., 1987, S. 44 f,; Tempelmeier, H., 1995, S. 170 ff.

Vgl. Gaither, N., 1981, S. 75 ff., und 1983, S. 10 ff., sowie die kritischen Anmer-
kungen von Robrade, A. D., 1990, S. 46; Silver, E. A., 1983, S. 115 f.; Wemmer-
16v, U., 1983, S. 117 ff.

Vgl. Freeland, J. R., und Colley, J. L., 1982, S. 15 ft,, sowie Tersine, R. J., 1982, S.
173 f.



Zu weiteren Heuristiken, die groBtenteils aus der Kombination von bereits bekannten

Néherungsverfahren oder aus Varianten dieser Verfahren bestehen, sei auf die Litera-
tur verwiesen.!) Diese weiteren Niherungsverfahren sollen jedoch hier in der Arbeit

nicht erldutert bzw. analysiert werden.) Fiir sie gilt prinzipiell die gleiche Kritik bzg].
der Erzielung von suboptimalen Losungen, die flir die oben dargestellten heuristischen
LosgréBenverfahren in dem nichsten Kapitel ausgefithrt und im Vergleich zu den

Vorteilen von Nidherungsverfahren allgemein bewertet wird.

3.3 Bewertung der bisherigen dynamischen LosgroBenplanung

Nachdem die Verfahren dargestellt wurden, die in der Literatur hdufig zur Lésung von
dynamischen Losgrofienproblemen empfohlen bzw. iiblicherweise in Softwaresyste-
men zur Materialwirtschaft oder zur Produktionsplanung und -steuerung eingesetzt
werden, sollen diese Ansitze nun im Hinblick auf ihre Vor- und Nachteile untersucht

werden.

Das Harris-Verfahren ist trotz der Primisse konstanter Bedarfsmengen und der stati-
schen Betrachtungsweise das LosgroBenverfahren, das in den entsprechenden Stan-
dard-Softwaresystemen - mit gleicher Anzahl wie das Stiickkostenverfahren - am
haufigsten zur Lésung von LosgroBenproblemen mit schwankendem Bedarfsverlauf
und festen Bereitstellungszeitpunkten implementiert ist. Auch in den Unternehmen
herrscht vielfach die Auffassung, daB3 das statische Grundverfahren zur Losung von
dynamischen LosgrofSenproblemen geeignet ist. Ebenso wird in der Literatur zur Los-

groBenplanung hiufig dieser Standpunkt vertreten.

D vgl. Knolmayer, G.. 1985a, S. 223 ff., und 1985b, S. 411 ff.: Robrade, A. D., 1990,
S. 35 ff.; Zoller, K., und Robrade, A.. 1987, S. 219 ff.

2) Im Vergleich zu den Verfahren, die in den vorherigen Kapiteln beschrieben wur-
den, haben diese Verfahren nur einen relativ geringen Bekanntheitsgrad erreicht.
Fir den Bereich der Standard-Softwareprodukte zur Produktionsplanung und
-steuerung konnte iiberhaupt keine Verwendung dieser LosgréBenheuristiken fest-
gestellt werden (vgl. Fandel, G., Francois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 224 {f.).
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So findet beispielsweise nach Kistner und Steven das klassische Losgré3enmodell in
der Praxis grofen Anklang, da es leicht verstdndlich und einfach herleitbar sei sowie
dariiber hinaus einen geringen Datenbedarf erfordere. Da im Optimum nur eine
geringe Sensitivitidt gegeniiber Verdnderungen der Kostenparameter existiert, wiirden

die Ergebnisse des Harris-Verfahrens oft "eine hinreichend gute Approximation realer

Gegebenheiten" darstellen.!)

Ahnlich argumentiert auch Olivier. Er gibt als Grund fiir die Anwendbarkeit des
Harris-Modells ebenfalls die geringe Sensitivitdt im Optimalbereich an und behauptet,
daB bei Losgroflenproblemen sogar "ziemlich riicksichtslose Vereinfachungen gegen-
iiber der Realitit dennoch nahezu in das Kostenoptimum fiihren"? Wiirde man sich
hinsichtlich des Lagerkostensatzes, des Riistkostensatzes oder des Gesamtbedarfs um
50 Prozent nach unten oder um 100 Prozent nach oben verschitzen, so wiirde dies nur
zu Mehrkosten in Hohe von 6,1 Prozent fithren. Man briauchte "deshalb keine Beden-
ken zu haben, die Andlersche Losgroenformel mit nur ndherungsweise richtigen Ein-
gabewerten zu benutzen”.)

Gemah Kilger zeigt sich aufgrund der Sensitivititsanalyse, daB die relevanten Kosten
im Bereich der optimalen LosgroBe relativ flach verlaufen bzw. daB sie auf Abwei-

chungen von der optimalen Losgréfle nur schwach reagieren. Hieraus schliefit er, daBl

D Vegl. Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 51. Es soll an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dafl bereits Harris (F. W., 1913, S. 136 und S. 152)
- hinsichtlich seiner Losgroflenformel - auf die geringe Sensitivitit der relevanten
Gesamtkosten bei Abweichungen von der optimalen LosgroBe hingewiesen und
diese anhand von mehreren Zahlenbeispielen erldutert hat, die sich auf verschie-
dene Beispielprodukte beziehen. Dabei hat er auch festgestellt, dal bei den Sensi-
tivitdtsaussagen zu beachten ist, daB die relevanten Gesamtkosten sich bei einer
Erhohung der LosgroBe weniger erhohen, als dies bei einer entsprechenden Ver-
minderung der LosgréBe der Fall ist. Allgemeine mathematische Berechnungen
bzw. Begriindungen zu den Sensitivitdtsaussagen sind allerdings bei Harris noch
nicht zu finden.

2) Olivier, G., 1977, S. 176 f.

3) Olivier, G., 1977, S. 195.
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das klassische LosgroBenverfahren "auch dann in die Nihe des Optimums fiihrt, wenn
die Daten nicht ganz genau sind und die Pramisse des konstanten Bedarfs nur nihe-
rungsweise ertiillt ist".!) Er geht davon aus, daB statische Lagerhaltungsmodelle bei
relativ geringen Bedarfsschwankungen in der Praxis zu "guten" Lésungen fiihren,

wihrend er bei groferen Schwankungen dynamische Verfahren empfiehlt2)

Eine dhnliche Auffassung vertritt auch Singer, der sich fiir die Anwendung des klassi-

schen LosgroBenverfahrens bei Bedarfsverldufen einsetzt, die "weitgehend konstant"

sind.?)

Stevenson hilt den Einsatz der Harris-Formel gelegentlich bei Einzelteilen mit Mehr-

fachverwendung aut "niedrigen" Dispositionsstufen und bei Rohmaterialien fiir akzep-

tabel, da diese oft nur geringe Bedarfsschwankungen aufweisen wiirden®

Domschke, Scholl und Vo geben an, daB aus einer Uberschreitung der optimalen
LosgroBe um 20 Prozent lediglich eine Kostensteigerung von 1,7 Prozent resultiert
und daf} bei einer Unterschreitung der optimalen LosgréBe um 20 Prozent eine
Kostensteigerung von 2,5 Prozent entsteht. Ebenso wiirde sich zeigen lassen, daB auch
bei Schitzfehlern beziiglich der Riist- und Lagerkostensitze bzw. des Gesamtbedarfs
nur relativ geringe Kostensteigerungen gegeniiber der optimalen Losung entstehen. Sie

folgern daraus, daB aus diesen Griinden trotz der restriktiven Annahmen eine weite

Verbreitung des Harris-Verfahrens und seiner Erweiterungen verstindlich ist>)

Ahnliche Aussagen zu den Sensitivititsanalysen, die héufig auch als Sensibilititsana-

lysen bezeichnet werden, finden sich beispielsweise bei Hammer. Auch er weist

D Kilger, W., 1986, S. 328 f.

2) Vgl. Kilger, W., 1986, S. 337.

3) vgl. Singer, P., 1998, S. 71.

4 Vvgl. Stevenson, W. J., 1986, S. 562 f.

3) Vgl. Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997, S. 79.
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darauf hin, daB kleinere Abweichungen von der zu errechnenden optimalen Losgrofe
in der Praxis nicht sehr ins Gewicht fallen. Hammer gibt hinsichtlich der Los-
groBenentscheidung einen Toleranzbereich von minus 10 bis plus 20 Prozent an.!)
Laut Stevenson sind sogar Abweichungen von minus 20 Prozent bis plus 30 Prozent
von der optimalen LosgréBe noch akzeptabel.2) Kurbel gibt an, daB eine Erhohung der
LosgréBe um 50 Prozent ebenso wie eine Verringerung um ein Drittel nur zu einem
Anstieg der Kosten von etwa 8 Prozent fiihrt.3) Hinsichtlich weiterer bzw. vergleich-
barer Aussagen zu dem Bereich der Sensitivitdtsanalysen sei auf die Literatur verwie-
sen.?)

Schneeweif} hilt das Harris-Modell vor allem deshalb fiir geeignet, da man mit diesem
Ansatz relativ bequem in der Lage sei, Restriktionen zu berticksichtigen. Dieser Vor-

teil wiirde manchen Nachteil ausgleichen, "den man wegen der restriktiven Annahme

der Konstanz der Nachfrage hinnehmen muf"3)

Nach Voigt hat diese "einfache LosgréBenformel” auch heute noch Ihre Berechtigung.
Fiir hinreichend kurze Zeitriume kénne man von einer "(Quasi-)Konstanz" der einge-
henden Groflen ausgehen. Dynamische Losgréfenverfahren wiirden in der Praxis auf
Schwierigkeiten stoBen, weil sie im Hinblick auf die Datenbeschaffung und vor allem
auf die Rechenzeiten zu aufwendig seien. Er gibt an, dafl er diese Erkenntnisse bzw.

Erfahrungen aus zahlreichen Projekten aus Handel und Industrie gewonnen habe. Da

D Vgl. Hammer, E., 1977, S. 158.
2) Vgl. Stevenson, W. J., 1986, S. 481.
3) vgl. Kurbel, K., 1998, S. 133.

4 Vgl. u.a. Arnolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 67 ff.; Czeranowsky,
G., 1989, S. 3 ff.; Eilon, S., 1962, S. 244; Kahle, E., 1996, S. 140 ff.; Magee, J. F.,
und Boodman, D. M., 1986, S. 65 ff.; Meyer, M., und Hansen, K., 1996, S. 164 ff.;
Miiller-Merbach, H., 1962, S. 79; Naddor, E., 1966, S. 52, und 1971, S. 71 ff;
Silver, E. A., und Peterson, R., 1985, S. 180 ff; Trux, W. R., 1972, S. 294 ff.

5) SchneeweiB, C., 1981, S. 51 f.
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es darum gehe, "einen verniinftigen Kompromif3 zwischen Aufwand und Ergebnis zu

finden", sei es sinnvoll, die klassische LosgroBenformel anzuwenden.!

Alt und Heuser priferieren die klassische Losgrofenformel, da neuere Algorithmen
und Heuristiken fiir LosgréBenberechnungen aus 6konomischer Sicht in kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen nicht anwendbar seien. Sie wiren zu komplex und

wiirden lange Rechenzeiten benétigen. Aulerdem wiren oft die erforderlichen Daten

nicht vorhanden.?)

Insgesamt 14}t sich feststellen, daB in der Literatur meist die geringe Sensitivitit des
Losgroflenproblems im Optimalbereich, die geringen Rechenzeiten, die einfache
Datenbeschaffung und die Einfachheit des Modells sowie die daraus resultierende
hohe Akzeptanz in der Praxis als wesentliche Griinde fiir eine Anwendung des Harris-

Verfahrens bei dynamischen LosgréBenproblemen genannt werden.

Diesen Argumentationen kann sich der Autor jedoch nicht anschlieBen. Die Verwen-
dung des Harris-Verfahrens bei dynamischen Losgrofienproblemen verletzt die Pri-
missen dieses Verfahrens und sollte auf jeden Fall vermieden werden, da die daraus
entstehenden negativen Auswirkungen hinsichtlich der Qualitiit der erzielten Ergeb-
nisse teilweise gravierend sind. Es wird in diesem Kapitel gezeigt, da} die Anwen-
dung des klassischen LosgroBenverfahrens bei dynamischen Problemstellungen im

allgemeinen véllig ungeeignet ist.

Fiir das Scheitern des Harris-Verfahrens bei dynamischen Losgréfenproblemen sind
im wesentlichen zwei Griinde verantwortlich. Erstens wurde das statische LosgréBen-
verfahren nicht fiir schwankende Bedarfsverliufe konzipiert3) Zweitens liegen den

dynamischen Losgrofenproblemen - analog zu den Produktionsplanungs- und -steue-

D vgl. Voigt, G., 1993, S. 23 ff.
2 Vgl. Alt, D., und Heuser, S., 1993, S. 57 ff.

3) Es gilt die Pramisse, daB der Materialbedarf (bzw. die Lagerabgangsrate) konstant
ist.
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rungssystemen - vorgegebene Lieferzeitpunkte bzw. Periodeneinteilungen zugrunde
(diskrete Betrachtungsweise). Beim Harris-Verfahren liegt dagegen eine kontinuier-
liche Betrachtungsweise vor, so daf} fest vorgegebene Zeitpunkte dort nicht als
Restriktionen in die Optimierung einbezogen werden, sondern nur indirekt - {iber die
Auflage- und Bestellhdufigkeit bzw. den Loszyklus - ein Ergebnis der LosgréBenent-
scheidung sind.!) Daraus folgt, daB feststehende Bereitstellungszeitpunkte diesem

Verfahren Probleme bereiten.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, soll hier deutlich hervorgehoben werden, daf
sich die nachfolgende Kritik nicht gegen das Harris-Verfahren selbst richtet, sondern
gegen die hiufig praktizierte und in der Literatur hdufig empfohlene, fehlerhafte Ver-

wendung dieses statischen Verfahrens auf dynamische Problemstellungen.

Folgende Kritikpunkte kénnen im Hinblick auf die Tauglichkeit des Harris-Verfahrens

bei dynamischen LosgréBenproblemen angefiihrt werden:

e Die Verwendung des Harris-Verfahrens fiir dynamische LosgréBenprobleme verur-

sacht erhdhte Riist- und Lagerhaltungskosten.

Diese Aussage soll mit Hilfe eines Zahlenbeispiels verdeutlicht werden. In Tabelle 2
ist ein Beispiel aufgefiihrt, bei dem zunichst ein konstanter Bedarfsverlauf vorliegt

und das im folgenden weiter variiert wird, um die entsprechenden kritischen Aussagen

zur Verwendbarkeit des Harris-Verfahrens zu belegen.?)

D' GemiB den Pramissen des klassischen LosgroBenverfahrens sind die Produktions-
bzw. Beschaffungszeitpunkte beliebig bestimmbar.

2) Obwohl die Bedarfsmengen in diesem Beispiel (Tabelle 2) konstant sind, liegt hier
ein dynamisches LosgroBenproblem vor, denn die Produktions- bzw. Beschaf-
fungszeitpunkte sind nicht beliebig bestimmbar, sondern miissen sich an fest vor-
gegebenen Zeitpunkten orientieren.
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Tabelle 2: Anwendung des Harris-Verfahrens auf ein dynamisches LosgréBenpro-
blem (Beispiel 1)

Ausgangsdaten

Bedarfsperiode t 1 2 3 4 5 6
Nettobedarfsmenge x; 150 150 150 150 150 150
(Mengeneinheiten pro Periode)

Lagerkostensatz kL 0,50 (Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode)
Riistkostensatz kg 150,00 (Geldeinheiten pro Riistvorgang)

Losung nach Harris

Losgrifie q*t 300 0 300 0 300 0
(Mengeneinheiten pro Periode)

Lagerbestand b*, 150 0 150 0 150 0
(Mengeneinheiten pro Periode)

Setzt man die Ausgangsdaten (T =6, x = 6 - x, = 900, k= 0.50, kg = 150) in die klas-
sische LosgroBenformel ein, so erhélt man als optimale LosgréBe q* =300. Daraus
ergibt sich ein Loszyklus von (q*/x) - T = 2. Folglich wird zu Beginn der ersten, der
dritten und der fiinften Periode jeweils ein neues Los gebildet. Aufgrund der drei
Auflagen und der 450 Mengeneinheiten, die insgesamt gelagert werden miissen, ent-

stehen relevante Kosten in Hohe von 675 Geldeinheiten.

Ausgehend von diesem Beispiel wird jetzt der Bedarf der ersten Periode um 10 Men-
geneinheiten vermindert und der Bedarf der sechsten Periode um 10 Mengeneinheiten
erhoht. Der Gesamtbedarf x betrdgt also weiterhin 900. Da sich aus der Sicht des
Harris-Verfahrens die Daten nicht veriindert haben, wird, wie in Tabelle 3 ersichtlich,

die gleiche LosgréBenentscheidung getroffen.

Zusitzlich zur Losung des klassischen Losgrofenverfahrens wird in Tabelle 3 die
Losung angegeben, die sich bei einer Anwendung des exakten Verfahrens von Wagner
und Whitin ergibt. Vergleicht man das Ergebnis des Harris-Verfahrens mit der optima-
len Losung des dynamischen Problems, so erkennt man, daB3 in den ersten 4 Perioden

jeweils 10 Mengeneinheiten zuviel gelagert werden.D Folglich entstehen durch diese

) Dies wird in der Tabelle durch eine Unterstreichung der entsprechenden Lagerbe-
standsmengen hervorgehoben.
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Vorgehensweise unnétige Lagerhaltungskosten in Héhe von 20 Geldeinheiten. Die
relevanten Gesamtkosten betragen bei einer Anwendung decs Harris-Verfahrens auf das
dynamische LosgroBenproblem 700 Geldeinheiten!) und bei Wagner und Whitin 680
Geldeinheiten.?)

Tabelle 3:  Anwendung des Harris-Verfahrens auf ein dynamisches LosgréBenpro-

blem (Beispiel 2)
Ausgangsdaten
Bedarfsperiode t 1 2 3 4 ) 6
Nettobedarfsmenge x; 140 150 150 150 150 160
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerkostensatz ky 0,50 (Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode)
Riistkostensatz kg 150,00 (Geldeinheiten pro Riistvorgang)
Losung nach Harris
LosgroBe q*; 300 0 300 0 300 0
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerbestand b*, 160 10 160 10 160 0

(Mengeneinheiten pro Periode)

Lésung Wagner-Whitin

Losgrofe q‘t 290 0 300 0 310 0
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerbestand b*, 150 0 150 0 160 0

(Mengeneinheiten pro Periode)

Nachdem gezeigt wurde, daf die Anwendung des Harris-Verfahrens bei dynamischen
LosgroBenproblemen zu unndtigen Lagerhaltungskosten fiihren kann, soll jetzt ver-
deutlicht werden, daf8 mit dieser Vorgehensweise auch zusitzliche Riistkosten verbun-
den sein konnen. Erhohte Riistkosten innerhalb des Planungszeitraums sind in den

Fillen moglich, in denen sich nicht-ganzzahlige Loszyklen ergeben.

Um dies zu veranschaulichen, werden ausgehend von dem vorliegenden Beispiel die

Nettobedarfsmengen der einzelnen Perioden um 10 Mengeneinheiten erhoht. Das

D Kgr=3"150=450; K= (160+10+160+10+160) - 0,5 = 250.

2) Kg =3 150 = 450; K = (150+150+160) - 0,5 = 230.
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daraus resultierende Zahlenbeispiel befindet sich in Tabelle 4. Setzt man den neuen
Gesamtbedarf von 960 Mengeneinheiten zusammen mit den iibrigen Daten in die
Wurzelformel ein, so erhdlt man nach Harris eine optimale LosgréBe von q* = 309,84.
Gerundet ergibt sich also eine Losgréfe von 310 und daraus folgend ein Loszyklus
von (310/960) - 6 = 1,9375. Da nicht-ganzzahlige Loszyklen nicht in das Zeitraster
bzw. die Periodeneinteilung der dynamischen Losgroflenplanung passen, ist es erfor-
derlich, die entsprechenden Auflagezeitpunkte jeweils auf den Beginn der einzelnen
Perioden umzurechnen. Dabei miissen nicht-ganzzahlige Periodenangaben abgerundet
werden, um eine fristgerechte Bereitstellung der Materialien zu den Periodenanfingen
in jedem Fall zu gewihrleisten. In unserem Beispiel muf} also zu Beginn der ersten
und zweiten Periode (1+1,9375=2,9375) sowie zu Beginn der vierten
(2,9375 + 1,9375 = 4,875) und sechsten Periode (4,875+1,9375= 6,8125) ein Los

gebildet werden.

Bei einer Anwendung des Harris-Verfahrens miissen - bei 4 Auflagen - insgesamt
1340 Mengeneinheiten gelagert werden. Es entstehen dabei relevante Gesamtkosten in
Héhe von (4 - 150) + (1340 - 0,5) = 1270 Geldeinheiten.!) Die optimale Losung nach
Wagner und Whitin verursacht dagegen nur Riist- und Lagerhaltungskosten in Héhe
von (3 - 150) + (490 - 0,5) = 695 Geldeinheiten.

Es zeigt sich also, da8 durch das Harris-Verfahren - fiir diese Problemstellung - im
Vergleich zur exakten Lésung unnétig hohe Riist- und Lagerhaltungskosten entstehen.
Die Verwendung des Ansatzes von Harris wiirde in diesem Beispiel die relevanten

Kosten um tiber 82 Prozent erhohen.

D' Diese Kosten lieSen sich natiirlich - wie auch in den nachfolgenden Beispielen mit
nicht-ganzzahlige Loszyklen - durch weitere Uberlegungen bzw. Anpassungen der
Vorgehensweise reduzieren. So konnte man z.B. Lossplitting hinsichtlich benach-
barter Perioden durchfiihren oder neue Auflagen nur dann zulassen, wenn der
Lagerbestand in den entsprechenden Perioden nicht mehr zur Bedarfsdeckung aus-
reicht. Bei solchen Uberlegungen oder Anpassungen wiirde jedoch nicht mehr eine
einfache Anwendung des Harris-Verfahrens auf dynamische LosgréBenprobleme
vorliegen sondern eine weitere Heuristik auf der Basis des Harris-Verfahrens. Im
Hinblick auf eine kritische Analyse von Naherungsverfahren fiir dynamische Los-
groBenprobleme sei auf die weiteren Ausfiihrungen in diesem Kapitel verwiesen
(vgl. insbesondere S. 132 ff.).
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Tabelle 4:  Anwendung des Harris-Verfahrens auf ein dynamisches LosgrdBenpro-
blem (Beispiel 3)

Ausgangsdaten

Bedarfsperiode t 1 2 3 4 5 6
Nettobedarfsmenge x; 150 160 160 160 160 170
(Mengeneinheiten pro Periode)

Lagerkostensatz ki, 0,50 (Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode)
Riistkostensatz kg 150,00 (Geldeinheiten pro Riistvorgang)

Losung nach Harris

LosgroBe q*¢ 310 310 0 310 0 310
(Mengeneinheiten pro Periode)

Lagerbestand b*t 160 310 150 300 140 280

(Mengeneinheiten pro Periode)

Losung Wagner-Whitin

LosgroBe q*; 310 0 320 0 330 0
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerbestand b*, 160 0 160 0 170 0

(Mengeneinheiten pro Periode)

Ausgehend von der Betrachtung der festen Lieferzeitpunkte bzw. Periodeneinteilung

148t sich sogar iiber diese Feststellungen hinaus folgende Aussage formulieren:

e Die Verwendung des Harris-Verfahrens kann bei dynamischen Losgrofenproble-
men bzw. bei fest vorgegebenen Lieferzeitpunkten selbst dann zu erhéhten Riist-

und Lagerhaltungskosten fithren, wenn ein konstanter Bedarfsverlauf vorliegt.

Diese Behauptung kann illustriert werden, indem man das Beispiel in Tabelle 4 so
modifiziert, dal man die Bedarfsmenge der ersten Periode um 10 Mengeneinheiten
erhoht und die Bedarfsmenge der sechsten Periode um 10 Mengeneinheiten vermin-
dert. Dadurch liegt (wiederum) ein konstanter Bedarf vor (Tabelle 5). Da die Gesamt-
bedarfsmenge x weiterhin 960 Mengeneinheiten betrigt, verdndert sich die Los-

groBenentscheidung des Harris-Verfahrens im Vergleich zu Tabelle 4 nicht.
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Tabelle 5: Anwendung des Harris-Verfahrens auf ein dynamisches Losgrofenpro-

blem (Beispiel 4)
Ausgangsdaten
Bedarfsperiode t 1 2 3 4 5 6
Nettobedarfsmenge x; 160 160 160 160 160 160
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerkostensatz ky_ 0,50 (Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode)
Riistkostensatz kg 150,00 (Geldeinheiten pro Riistvorgang)
Losung nach Harris
LosgroBe q*; 310 310 0 310 0 310
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerbestand b*, 150 300 140 290 130 280

(Mengeneinheiten pro Periode)

Losung Wagner-Whitin

Losgrofie q*t 320 0 320 0 320 0
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerbestand b*, 160 0 160 0 160 0

(Mengeneinheiten pro Periode)

Ein Vergleich mit dem Ergebnis des Wagner-Whitin-Verfahrens zeigt, daB unnétig
hohe Lagerbestinde erforderlich sind und dafl hiufiger aufgelegt werden muf3. Die
Riist- und Lagerhaltungskosten betragen bei einer Anwendung des Harris-Verfahrens
(4 - 150) + (1290 - 0,5) = 1245 Geldeinheiten. Bei einer Realisierung der optimalen
Lésung nach Wagner und Whitin entstehen dagegen nur relevante Kosten in Héhe von
(3 - 150) + (480 - 0,5) = 690 Geldeinheiten. Wiirde man das Harris-Verfahren flir diese
Problemstellung einsetzen, so wiren damit Mehrkosten in Hohe von tiber 80 Prozent

verbunden.

Bei der Anwendung des klassischen LosgréBenverfahrens auf Losgrofenprobleme mit
fest vorgegebenen Bereitstellungsterminen ist also - aufgrund der Periodeneinteilung -
nicht einmal bei konstantem Bedarfsverlauf sichergestellt, daf3 ein optimales Ergebnis

erzielt wird.
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Die in der Literatur hiufig vorzufindende ‘Auffassung, dal das Harris-Verfahren bei

konstantem Bedarfsverlauf und diskreter Betrachtungsweise die optimale L&sung

errechnet, kann mit Hilfe dieses Zahlenbeispiels als widerlegt gelten.l)

Dariiber hinaus konnte mit Hilfe dieses Zahlenbeipiels gezeigt werden, da die unzu-
lissige Anwendung des klassischen Losgréfenverfahrens, dem eine kontinuierliche
Betrachtungsweise zugrunde liegt, auf LosgréBenprobleme mit diskreter Betrach-
tungsweise (dynamisches Losgroflenmodell) selbst dann zu erheblichen Kosten-
erhshungen fiihren kann, wenn die Bedarfsmengen der fest vorgegebenen Bedarfszeit-
punkte konstant sind. Der in der Literatur hiufig geduBerten Empfehlung bzw. Auffas-
sung, dafl eine Verwendung des Harris-Verfahrens fiir dynamische LosgréBenpro-
bleme geeignet sei, bei denen der Bedarf annihernd konstant ist?) muB deshalb hier

deutlich widersprochen werden.

In der Literatur wird auflerdem im Hinblick auf den Einsatz des Harris-Verfahrens bei
dynamischen LosgréBenproblemen hiufig die Auffassung vertreten, daB die zu erwar-
tenden Kostenabweichungen aufgrund der geringen Sensitivitdt des LosgréBenpro-
blems in der Praxis nur gering sind und die Ergebnisse deshalb eine hinreichend gute
Approximation realer Gegebenheiten darstellen) Dieser Ansicht kann hier ebenfalls

nicht zugestimmt werden.

Unter Zugrundelegung der hohen Kostenunterschiede, die in den obigen Beispielen
dargelegt wurden und die sich selbst bei konstanten Bedarfsverldufen ergeben konnen,

wird folgender Befund formuliert:

D' Als Beispiel fiir die in der Literatur zu dieser Thematik vorzufindende Auffassung
soll hier Singer (P., 1998, S. 71) zitiert werden: "Die Andler-Formel ... fithrt bei
konstantem Bedarf zu einem exakten Optimum. In diesem Fall liefern der Wagner-
Whitin-Algorithmus und die Andler-Formel identische Ergebnisse."

2) Vgl. u.a. Amolds, H., Heege, F., und Tussing, W., 1996, S. 68; Kilger, W., 1986,
S. 328 f.; Stevenson, W. J., 1986, S. 562 f.

3) Vgl. u.a. Kistner, K.-P., und Steven, M., 1993, S. 51; Meyer, M., und Hansen, K.,
1996, S. 168; Schmidt, A., 1985, S. 223.
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o Die Aussagen beziiglich einer geringen Sensitivitdt des Harris-Verfahrens bei sta-
tischen Losgrofenproblemen kénnen nicht auf die Anwendung des Harris-Verfah-
rens bei dynamischen Losgroflenproblemen bzw. bei fest vorgegebenen Lieferzeit-
punkten ibertragen werden. Das Harris-Verfahren kann dort zu erheblichen

Kostensteigerungen fiihren.

Der Hauptgrund fiir die Nichtiibertragbarkeit der Sensitivititsaussagen liegt in den
Unterschieden der beiden LosgréBenmodelle begriindet. Erkenntnisse, die in einem
Losgrofenmodell gewonnen werden, lassen sich deshalb nicht unmittelbar in einem
anderen LosgroBenmodell verwerten, da dort andere Pramissen und Eigenschaften

gelten.

Aullerdem ist zu beachten, daf sich die Sensitivitdtsaussagen des statischen Falls auf
Kostenerhohungen beziehen, die durch eine Variation des Riistkostensatzes, des
Gesamtbedarfs oder des Lagerkostensatzes bzw. - bei umgekehrter Betrachtung -
durch eine Abweichung von der optimalen LosgroBe hervorgerufen werden.)) Bei der
Anwendung des Harris-Verfahrens auf den dynamischen Fall sind jedoch Kostener-
héhungen von Bedeutung, die aufgrund von schwankenden Bedarfsmengen oder durch
fest vorgegebene Bereitstellungszeitpunkte hervorgerufen werden koénnen. Zu diesen
beiden Sachverhalten kénnen dagegen die statischen Sensitivitdtsbetrachtungen kei-
nerlei Aussagen liefern, da diese Gegebenheiten im statischen Fall iiberhaupt nicht
vorliegen und deshalb im Sinne einer Sensitivititsbetrachtung auch nicht variiert wer-
den konnen. Diese Argumentation 148t deshalb nur den Schluf} zu, daB die Sensitivi-
titsaussagen des klassischen LosgréBenverfahrens auf keinen Fall im Hinblick auf

dynamische LosgréBenprobleme verwendet werden diirfen.2)

1) Siehe hierzu u.a. Brunnberg, J., 1970, S. 155 ff.; Czeranowsky, G., 1989, S. 2 ff;
Miiller-Merbach, H., 1962, S. 79 ff.; Olivier, G., 1977, S. 193; Schmidt, A., 1985,
S. 38 ff;; Zwehl, W. v., 1973, S. 115 ff.

2) Moglicherweise hat die - offenbar stark verbreitete und langjghrig fortwihrende -
fehlerhafte Interpretation der statischen Sensitivitiitsergebnisse bzw. die fehlerhafte
Ubertragung der entsprechenden Erkenntnisse auf die dynamische LosgroBenpla-
nung entscheidend dazu beigetragen, daB sich die Softwareindustrie anscheinend
bis zum heutigen Tag dazu veranlafit sieht, das Harris-Verfahren als "bevorzugtes"
Verfahren fiir dynamische LosgrBenprobleme anzubieten.
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Zu fehlerhaften Aussagen wiirde es dariiber hinaus auch fithren, wenn man im Rah-
men von Sensitivititsbetrachtungen die Bedarfsmengen des dynamischen Problems
variiert und anschlieend die Auswirkungen auf die Kosten nicht nach dem dynami-
schen Modell, sondern mit Hilfe der statischen Betrachtungsweise berechnen wiirde.
Im Zusammenhang mit den Kostenaussagen zum Harris-Verfahren kann folgende

Feststellung getroffen werden:

e Verwendet man bei dynamischen LosgréBenproblemen neben dem Harris-Verfah-
ren auch die Formel zur Berechnung der relevanten Gesamtkosten von Harris, so
werden - zusétzlich zu den hier erwdhnten Nachteilen - die aus der Losgrofenent-
scheidung resultierenden relevanten Kosten falsch berechnet bzw. (im allgemeinen)

in unzutreffender Hohe ausgewiesen.

Im klassischen Losgrofenverfahren werden die Riistkosten ermittelt, indem man die
Auflage- bzw. Bestellhdufigkeit (h = x/q) mit dem Riistkostensatz (kg) multipliziert.
In den obigen Beispielen und den dazugehdorigen Erlduterungen wurde bereits gezeigt,
daf} sich die Auflagehdufigkeiten des Harris-Verfahrens bei einer Anwendung auf den
dynamischen Fall nicht gemdfl dieser Gleichung berechnen lassen. Bei nicht-ganz-
zahligen Loszyklen konnen sich beispielsweise hiervon abweichende Auflagehiufig-
keiten ergeben, da die Periodeneinteilungen des dynamischen Problems zu beachten
sind und die benétigten Produktmengen gemiB den Pramissen spitestens zu Beginn

der Bedarfsperiode verfiigbar sein miissen.

Auch die Messung der Lagerhaltungskosten (Ki =(q/2) -k - T) erfolgt bei einer
Verwendung der statischen Vorgehensweise nicht mit der erforderlichen Genauigkeit,
denn die durchschnittlichen Lagerbestdnde kénnen nicht mit q/2 angegeben werden.
Wihrend man im statischen Fall davon ausgeht, daf} ein sukzessiver Lagerabgang
erfolgt - die Bedarfsrate betrigt r = x/T - geht man im dynamischen LosgroBenmodell
davon aus, daf3 die Bedarfsmengen jeweils zu Beginn der entsprechenden Perioden
unmittelbar bendtigt werden. AuBlerdem betrdgt die Lagerentnahmezeit null Zeitein-
heiten. In einer Periode entstehen deshalb keine Lagerhaltungskosten fiir die in dieser

Periode verbrauchten Produkteinheiten, sondern nur fiir den Lagerbestand, der am
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Ende der Periode vorhanden ist. Hinzu kommt, daB sich aufgrund der in der Regel
schwankenden Bedarfsmengen des dynamischen Losgrofenproblems und der nicht-
ganzzahligen Loszyklen, die bei einer Anwendung des klassischen LosgroBenverfah-
rens hiufig auftreten, Schwankungen in den Lagerbestinden ergeben. Insofern wire es
ein Zufall, wenn die durchschnittliche Lagerbestandsmenge im dynamischen Fall den

Wert q/2 annehmen wiirde.

Betrachtet man die in diesem Kapitel dargestellten Zahlenbeispiele, so 148t sich leicht
zeigen, dafl sowohl die Riistkosten als auch die Lagerhaltungskosten - aus den hier
dargelegten Griinden - nicht richtig ermittelt werden, wenn man im dynamischen Fall

die Kosten mit Hilfe der statischen Vorgehensweise von Harris berechnet.

Gemal Harris wiirden die relevanten Gesamtkosten flir das oben angefiihrte erste Bei-
spiel (Tabelle 2) 900 Geldeinheiten betragen.!) Tatsichlich fithren die mit Hilfe des
Harris-Verfahrens errechneten Losgrofen jedoch unter den Primissen des dynami-

schen Losgrofenmodells zu relevanten Gesamtkosten in Hoéhe von 675 Geldein-

heiten.?)

In dem in Tabelle 3 dargestellten zweiten Zahlenbeispiel wiirde eine Kostenermittlung
nach Harris ebenfalls 900 Geldeinheiten ausweisen, da trotz gednderter Ausgangs-
situation die gleiche LosgroBenentscheidung getroffen wird. Tatsdchlich werden aber
im Vergleich zur vorhergehenden Ldsung insgesamt 50 Mengeneinheiten zusitzlich
gelagert. Dies kann die statische Kostenermittlung des klassischen LosgréBenverfah-

rens jedoch nicht mit einbeziehen. Die tatsdchlichen Kosten des dynamischen Los-

D Kgr + K =x/q-kg +q/2 - k- T=900/300 - 150 + 300/2 - 0,50 - 6 = 900 Geldein-
heiten.

D Kg + Kp = 3- 150+ (150+150+150) - 0,5 = 450 + 225 = 675 Geldeinheiten. Zu
beachten ist, dal} das statische Grundmodell hier - aus den oben erlduterten Griin-
den (unterschiedliche Pramissen) - andere Kosten (900 Geldeinheiten) ermittelt, als
dies bei einer exakten dynamischen LosgroBenplanung (675 Geldeinheiten) der
Fall ist, obwohl konstante Bedarfsmengen vorliegen und in diesem Beispiel die
gleichen Losgrofen ermittelt werden.
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groBenproblems betragen bei einer Losgréfenentscheidung nach Harris in diesem Bei-

spiel 700 Geldeinheiten.!)

Analog dazu wiirden in den beiden weiteren Beispielen, die sich in den Tabellen 4 und
5 befinden, Kosten in Hohe von jeweils 929,52 Geldeinheiten gemidf Harris
ausgewiesen, wihrend tatsdchlich 1270 beziehungsweise 1245 Geldeinheiten fiir die
Riist- und Lagerhaltungskosten des dynamischen Losgréflenproblems entstehen, wenn

man die nach Harris ermittelten LosgroBen realisieren wiirde.

Als weiterer Kritikpunkt zur Anwendung des klassischen LosgréBenverfahrens auf

dynamische Losgréflenprobleme 146t sich folgende Aussage formulieren:

¢ Die Verwendung des Harris-Verfahrens fiir dynamische Losgroenprobleme kann

Fehlmengen verursachen.

Um diese Aussage begriinden zu konnen, soll das in Tabelle 2 verwendete Zahlenbei-
spiel variiert werden. Der dort vorliegende konstante Bedarfsverlauf wird dadurch
verdndert, dafl der Bedarf der ersten Periode um 10 Mengeneinheiten erh6ht und der
Bedarf der sechsten Periode um 10 Mengeneinheiten vermindert wird. Aufgrund des
unverdnderten Gesamtbedarfs erhilt man bei einer Anwendung des Harris-Verfahrens

wiederum die gleiche LosgroBenentscheidung (g* = 300).

D Kg+ Ky =3 150 + (160+10+160+10+160) - 0,5 = 450 + 250 = 700 Geldeinheiten.
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Tabelle 6: Anwendung des Harris-Verfahrens auf ein dynamisches Losgrofenpro-
blem (Beispiel 5)

Ausgangsdaten

Bedarfsperiode t 1 2 3 4 5 6
Nettobedarfsmenge x; 160 150 150 150 150 140
(Mengeneinheiten pro Periode)

Lagerkostensatz kp, 0,50 (Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode)
Riistkostensatz kg 150,00 (Geldeinheiten pro Riistvorgang)

L6sung nach Harris

LosgréBe q* 300 0 300 0 300 0
(Mengeneinheiten pro Periode)

Lagerbestand b*t 140 -10 140 -10 140 0
(Mengeneinheiten pro Periode)

Losung Wagner-Whitin

LosgroBe q* 310 0 300 0 290 0
(Mengeneinheiten pro Periode)

Lagerbestand b*, 150 0 150 0 140 0
(Mengeneinheiten pro Periode)

Aufgrund der héheren Bedarfsmenge in der ersten Periode entstehen jedoch zwangs-
laufig Fehlmengen. Fiir die zweite und vierte Periode reichen die Losgréfen nicht aus,
um den Bedarf zu decken. Erst ab Periode 5 sind die kumulierten Losgrofen wieder

groBer als der kumulierte Bedarf, so daf3 ab dort eine Bedarfsdeckung gewihrleistet ist.

Die Tatsache, daB die Anwendung des Harris-Verfahrens zu Fehlmengen fiihrt,
obwohl das Beispiel nur deterministische Daten enthilt, 148t - ebenso wie die bereits
vorher erlduterten Kostenargumente - den SchluB3 zu, daB3 eine Verwendung dieses

Verfahrens fiir dynamische LosgréBenprobleme nicht geeignet ist.)

Noch deutlicher kdnnen die Nachteile der Anwendung des Harris-Verfahrens bei die-

1) Es soll hier darauf hingewiesen werden, daB die in der LosgroBenplanung iiblichen
Sicherheitsbestinde nur zum Ausgleich fiir unvorhergesehene Anderungen der Pla-
nungssituation Dbereitgehalten werden sollten. Es ist unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht zu vertreten, Sicherheitsbestinde mit dem Ziel anzulegen,
untaugliche LosgroBenplanungen (von vornherein) abzusichern oder zu verdecken.
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sen Problemstellungen dokumentiert werden, wenn man zeigt, daB die beschriebenen

Defizite auch parallel auftreten konnen:

e Die Verwendung des Harris-Verfahrens bei dynamischen Losgrdfenproblemen
kann gleichzeitig zu erhéhten Riist- und Lagerhaltungskosten und zu Fehlmengen
fiihren.

Diese Aussage wird mit Hilfe eines Beispiels verdeutlicht, das in Tabelle 7 wiederge-
geben ist. Das Harris-Verfahren wird dort auf das Zahlenbeispiel angewendet, das
bereits (in Tabelle 1) zur Erlduterung des Wagner-Whitin-Verfahrens diente. Wihrend
bei Wagner und Whitin bei 3 Auflagen insgesamt 500 Mengeneinheiten innerhalb des
Planungszeitraums gelagert werden miissen, sind es bei einer Verwendung des Harris-
Verfahrens bei 4 Auflagen insgesamt 1294 Mengeneinheiten. Obwohl bei dem klassi-
schen LosgroBenverfahren mehr als 2,5 mal so viele Mengeneinheiten gelagert werden

miissen, entstehen in der flinften Periode Fehlmengen.

Tabelle 7. Anwendung des Harris-Verfahrens auf ein dynamisches LosgréBenpro-

blem (Beispiel 6)
Ausgangsdaten
Bedarfsperiode t 1 2 3 4 5 6
Nettobedarfsmenge x, 400 300 250 100 600 100
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerkostensatz ky_ 0,20 (Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode)
Riistkostensatz kg 90,00 (Geldeinheiten pro Riistvorgang)
L6sung nach Harris
LosgroBe q*; 512 512 0 512 0 512
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerbestand b*, 112 324 74 486 | -114 298
(Mengeneinheiten pro Periode)
Losung Wagner-Whitin
LosgroBe q* 700 0 350 0 700 0
(Mengeneinheiten pro Periode)
Lagerbestand b*, 300 0 100 0 100 0
(Mengeneinheiten pro Periode)
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Bei einer Realisierung des Wagner-Whitin-Verfahrens erhilt man relevante Kosten in
Hohe von (500 -0,2) + (3 -90)= 370 Geldeinheiten. Eine Anwendung des Harris-
Verfahrens fithrt zu Riist- und Lagerhaltungskosten in Hohe von (1294 -0,2) +
(4 - 90) = 618,80 Geldeinheiten. Dariiber hinaus wiren dann auch noch zusitzlich die

entsprechenden Fehlmengenkosten zu beachten.

Die kritische Analyse der Anwendbarkeit des klassischen LosgréBenverfahrens im
Hinblick auf dynamische Losgrofenprobleme hat gezeigt, da3 das Harris-Verfahren
zur Bewiltigung dieser Aufgaben vollig ungeeignet ist. Es wurde nachgewiesen, daf
eine solche Vorgehensweise bzw. eine fehlerhafte Verwendung dieses statischen Ver-
fahrens - selbst bei konstanten Bedarfsverldufen - zu deutlich erhdhten Rist- und
Lagerhaltungskosten fithren kann. Ebenso konnte gezeigt werden, dafl die Aussagen
beziiglich der geringen Sensitivitit im Bereich der optimalen Lésung nicht vom stati-
schen Fall auf dynamische Losgréfenprobleme iibertragbar sind. Dariiber hinaus
wurde durch Zahlenbeispiele belegt, daBl bei schwankenden Bedarfsverldufen Fehl-
mengen und sogar gleichzeitig Fehlmengen und erhohte Riist- und Lagerhaltungs-
kosten auftreten konnen. Diese Griinde sollten dazu fiihren, da3 sowohl in der Lite-
ratur als auch in den Unternehmen erkannt und beriicksichtigt wird, dal das Harris-
Verfahren auf keinen Fall flir dynamische LosgrofBenprobleme verwendet werden

sollte.

Nur aus Griinden der Vollstindigkeit soll hier noch auf die weiteren Begriindungen
eingegangen werden, die in der Literatur als Argumente fiir eine Anwendung des Har-
ris-Verfahrens verwendet werden. Im Hinblick auf das Datenbeschaffungsargument
kann festgestellt werden, daB3 die Ermittlung von periodenorientierten Bedarfsmengen
tiber die Stiicklisten- bzw. Rezepturauflgsung (programmgebundene Bedarfsplanung)
oder iiber Prognoseverfahren (verbrauchsgebundene Bedarfsplanung) bei der derzeit
zur Verfligung stehenden Rechnertechnologie kein Problem mehr darstellt, so daB3 die
fir die dynamischen Losgrofenverfahren erforderliche zeitliche Differenzierung
ohnehin vorliegt bzw. ohne grofleren Aufwand bereitgestellt werden kann. Da die
Riist- und Lagerkostensitze auch bei einer Anwendung des Harris-Verfahrens ermit-

telt werden miissen, ist es kein wesentlicher Vorteil, dal man bei diesem Verfahren
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auf eine zeitliche Differenzierung der Bedarfsmengen verzichten konnte, denn diese
Mengen miissen in threr Gesamtheit beim klassischen LosgroBenverfahren ebenfalls
berechnet werden. Der Verzicht auf die Periodeneinteilung wire auch deshalb nicht
sehr ergiebig, weil die Softwaresysteme zur Produktionsplanung und -steuerung bzw.
zur Materialwirtschaft auch fiir ihre sonstigen Aufgabenstellungen im allgemeinen von

einem zeitlich differenzierten Bedarf ausgehen.

Das hiufig genannte Argument der geringen Komplexitit des klassischen Losgrofen-
verfahrens gilt ebenfalls nur fiir statische Problemstellungen. Bei dynamischen Los-
grofBenproblemen ist iiber die Ermittlung der Losgréfen hinaus noch eine Berechnung
der Auflageperioden erforderlich, so dafl das Harris-Verfahren beispielsweise gegen-
iiber den dynamischen Heuristiken keine Vorteile im Hinblick auf einen geringeren
Schwierigkeitsgrad besitzt. Aufgrund der Umrechnung der ermittelten Losgréfien auf
die Bedarfszeitpunkte bzw. die dazugehérigen Bedarfsperioden ergeben sich gegen-
tiber den dynamischen Niherungsverfahren auflerdem auch kaum Rechenzeitvorteile,
wie im folgenden anhand von konkreten Vergleichsmessungen noch genauer gezeigt

wird.

Es kann also festgestellt werden, da3 weder das Argument der geringen Komplexitit
noch der geringen Rechenzeit oder der einfachen Datenbeschaffung zutreffend bzw.
stichhaltig ist. Da demgegeniiber die oben dargestellten methodischen Schwichen der
Anwendung des Harris-Verfahrens auf dynamische Problemstellungen derart offen-
kundig sind, miissen diese im Hinblick auf die Auswahl eines geeigneten Verfahrens

auf jeden Fall als K.o0.-Kriterium gewertet werden.

Es wire erfreulich, wenn die in diesem Kapitel vorgetragenen Feststellungen und
Begriindungen insbesondere auch dazu beitragen kdnnten, dal das klassische Los-
groBenverfahren in Zukunft nicht mehr oder zumindest nicht mehr in diesem Ausmal
in Softwaresystemen zur Materialwirtschaft bzw. zur Produktionsplanung und -steue-
rung als Losungsverfahren fiir dynamische Problemstellungen angeboten wird. Dieses
Ansinnen gilt natiirlich in besonderem Mafle fiir Softwareprodukte, die das Harris-

Verfahren als einziges Verfahren zur Losung der dynamischen LosgréBenprobleme
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anbieten. Dort sollte das klassische Losgrofenverfahren auf jeden Fall durch ein

leistungsfihiges dynamisches Verfahren ersetzt werden.!) Ebenso sollte aber auch in
den Softwaresystemen, in denen neben dem Harris-Verfahren dynamische Los-
groBenverfahren implementiert sind, das klassische Losgrofienverfahren moglichst
schnell aus dem Lieferumfang zur dynamischen Losgroenplanung entfernt werden.
Bereits der Sachverhalt, dal das Harris-Verfahren weiterhin in Softwaresystemen vor-
handen ist, fiihrt zu der Gefahr, daB sich Anwender finden, die dieses Verfahren trotz
allem flir dynamische LosgroBenprobleme anwenden, weil sie beispielsweise die in

diesem Kapitel erarbeiteten Nachteile dieser Vorgehensweise nicht kennen.

Nachdem die Verwendbarkeit des klassischen LosgroBenverfahrens fiir dynamische
Problemstellungen analysiert wurde, sollen nun das Wagner-Whitin-Verfahren sowie
die vorgestellten dynamischen Niherungsverfahren im Hinblick auf ihre Eignung zur

Losung von dynamischen Losgrofenproblemen untersucht werden.

Die vorgestellten heuristischen Losgrofenverfahren fiir den variablen Bedarf basieren
alle auf Eigenschaften des statischen Grundmodells, die jedoch nur (zwingend) gelten,
wenn die Bedarfsmengen im Zeitablauf tatsachlich konstant sind und keine festen
Bestell- bzw. Auflagezeitpunkte vorgegeben werden. Deshalb nimmt die Losungsgiite
der Heuristiken mit zunehmenden Schwankungen der Bedarfsmengen ab. Wihrend
Wagner und Whitin die Auswirkungen einer Losgréf3enbildung auf die nachfolgenden
Losgréflenentscheidungen beriicksichtigen, werden bei den Niherungsverfahren die
Interdependenzen bei der Zusammenfassung von Losen vernachldssigt, um dadurch
einen geringeren Rechenzeitbedarf zu erzielen. Es wird bei den Heuristiken lediglich
eine Vorwirtsbetrachtung durchgefiihrt und dabei unmittelbar eine Entscheidung
getroffen, was entsprechend negative Auswirkungen auf die Ldsungsgiite der Heu-
ristiken hat. Die Vorgehensweise der Niherungsverfahren, immer nur jeweils eine

zusitzliche Periode in ihre verbindliche Planung einzubeziehen, ohne dabei die Aus-

1) Siehe dazu die weiteren Aussagen in diesem Kapitel sowie insbesondere die Aus-
filhrungen in Kapitel 4.9, in dem das in dieser Arbeit entwickelte dynamische
Losgroflenverfahren gegeniiber den bisherigen Verfahren bewertet wird.
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wirkungen einer Entscheidung auf die Folgeperioden bzw. den gesamten Planungs-
zeitraum zu betrachten, wird als kurzsichtig oder myopisch bezeichnet.!) In der Lite-
ratur gibt es zahlreiche Untersuchungen dariiber, welche der vorgestellten Heuristiken
unter bestimmten Annahmen tber den Bedarfsverlauf zu geringeren Riist- und Lager-
haltungskosten fithrt. Aufgrund der Ergebnisse von Simulationsstudien hat sich

gezeigt, daB} das Silver-Meal-Verfahren und das Groff-Verfahren bessere Ergebnisse

erzielen als die anderen Niherungsverfahren.2)

Héufig wird in der Literatur die Auffassung vertreten, dal man statt des Wagner-
Whitin-Verfahrens Heuristiken zur Losung von dynamischen Losgréflenproblemen
einsetzen sollte.3) Die Verwendung des Wagner-Whitin-Verfahrens wird vielfach auf-
grund seiner Komplexitit oder seines "hohen" Rechenzeitbedarfs abgelehnt. AuBer-
dem wird hiufig bemingelt, dafl sich die optimale Lésung des Wagner-Whitin-Ver-
fahrens bei einer Anwendung im Rahmen der rollierenden Planung nachtriglich als
nicht optimal erweisen kdnne. Diese Argumente sollen im folgenden diskutiert wer-

den.

Das Wagner-Whitin-Verfahren ermittelt fiir einen vorgegebenen Planungszeitraum die
optimalen Losgrofenentscheidungen bzw. die minimalen Kosten eines Losgréfen-
problems. Bei dem Modell von Wagner und Whitin bzw. bei der Modellklasse der
dynamischen Losgroflenverfahren wird dabei davon ausgegangen, daf3 nach dem Pla-
nungszeitraum kein neuer Bedarfswert auftritt. Deshalb wird aufgrund der Optimie-

rungsvorschrift die Losgrofenentscheidung so getroffen, da3 nach der letzten Periode

) Vgl. u.a. Dorninger, C., et al., 1990, S. 152; Inderfurth, K., 1996, Sp. 1028;
Mertens, P., 1993, S. 85; myopisch (griechisch): kurzsichtig.

B Vgl. Gaither, N., 1983, S. 10 ff.; Knolmayer, G., 1985b, S. 420 f.; Nydick, R. L.,
und Weiss, H. J., 1989, S. 41 ff.; Ritchie, E., und Tsado, A. K., 1986, S. 65 {f.;
Wemmerlov, U., 1982, S. 45 ff.; Zoller, K., und Robrade, A., 1987, S. 219 ff.

3) Vgl. u.a. Axsiter, S., 1982, S. 339; Dorninger, C., et al., 1990, S. 151; Robrade, A.
D., 1990, S. 27 und S. 74; Tempelmeier, H., 1995, S. 164; Zibell, R. M., 1990, S.
181; Zoller, K., und Robrade, A., 1987, S. 232 f., sowie die weiter unten zusitzlich
angegebenen Literaturstellen.
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kein losgroBenbedingter Lagerbestand vorhanden ist. Verschiebt man im Rahmen der
rollierenden Planung der Planungszeitraum in die Zukunft, wird sich meist herausstel-
len, daB neue Bedarfsperioden bzw. -mengen hinzukommen und daf} sich méglicher-

weise bisherige Bedarfsmengen vor allem gegen Ende des Planungszeitraums (z.B.

aufgrund von neuen Prognosen oder Kundenauftrigen) gesndert haben.)

Wenn nach dem bisher betrachteten Planungszeitraum noch weitere Bedarfswerte
existieren, besteht in bestimmten Fillen die Méglichkeit, dall sich die mit Hilfe des
Wagner-Whitin-Verfahrens ermittelte Losung insgesamt bzw. bei nachtriglicher
Betrachtungsweise als nicht optimal erweist?) Es konnte nimlich in der Summe
giinstiger sein, neue Bedarfsmengen gemeinsam mit einem Los aus dem bisherigen
Planungszeitraum aufzulegen. Dies kénnte im giinstigsten Fall dazu fiihren, dafl gegen
Ende des bisherigen Planungszeitraums eine LosgroBe erhoht werden muf. Im
ungiinstigsten Fall kénnte es aber auch moglich sein, daf} sich andere Auflageperioden
als optimal erweisen und daf} sogar in Ausnahmefillen die H6he der ersten Losgrofle,
die bei der rollierenden Planung verbindlich ist, nachtriglich betrachtet nicht optimal

war.3 )

Bei einer rollierenden Planung kénnen Heuristiken deshalb, wenn relativ kurze Pla-

nungszeitraume verwendet werden und spezielle Datenkonstellationen vorliegen,

1) Eine Ausnahme kann bei Auslaufprodukten bzw. bei Produktarten bestehen, die
zur Herstellung von Auslaufprodukten verwendet werden, und dariiber hinaus bei
Produktarten, die einen unregelméiBigen Bedarfsverlauf aufzeigen. Bei diesen Pro-
blemstellungen konnte es moglich sein, daB bei einer Verschiebung des Planungs-
fensters keine neuen Bedarfswerte auftreten.

2) vgl. Domschke, W., Scholl, A., und VoB, S., 1997, S. 129 ff.; SchneeweiB, C..
1981, S. 83 ff.

3) Anderungen der LosgroBenentscheidungen, die durch eine Verschiebung des Pla-
nungszeitraums im Rahmen der rollierenden Planung oder durch nachtriglich
gednderte Bedarfsplanungen hervorgerufen werden, werden in der Produktionspla-
nung und -steuerung als Nervositit der Planung bezeichnet. In der englischsprachi-
gen Literatur spricht man von "System Nervousness". Siehe dazu u.a. Aucamp, D.
C., 1985, S. 1 {f.; Blackburn, J. D., und Millen, R. A., 1980, S. 691 ff.; De Bodt,
M. A, Gelders, L. F., und van Wassenhove, L. N., 1984, S. 179 f.; Domschke, W.,
Scholl, A., und VoB, S., 1997, S. 129; Kropp, D. H., und Carlson, R. C., 1984, S.
240 ff.; Robrade, A. D., 1990, S. 27 f.; Tempelmeier, H., 1995, S. 163 f.
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sogar zufillig bessere Ergebnisse erzielen als das Wagner-Whitin-Verfahren. Einige
Autoren schlieBen daraus, daf3 es bei der rollierenden Planung sinnvoll ist, auf eine
optimale Losgrofenplanung nach Wagner und Whitin zu verzichten und statt dessen

von vornherein Niherungsverfahren zu verwenden.!

Dieser Auffassung kann der Autor sich jedoch nicht anschlieBen. Bei der Anwendung
des Wagner-Whitin-Verfahrens ist eine Unabhingigkeit einer Losgréfenentscheidung
zu weiter in der Zukunft liegenden relevanten Daten der Losgré8enplanung bzw. den
daraus resultierenden Losgréfenentscheidungen dann gegeben, wenn das Entschei-
dungshorizont-Theorem Giiltigkeit erlangt. Bei einer Anwendung der rollierenden
Planung wird durch das Entscheidungshorizonttheorem sichergestellt, daf} auf jeden
Fall optimale Losgrofen realisiert werden, wenn sich die Daten bis zum ersten Ent-
scheidungshorizont (auch bei nachtraglicher Betrachtungsweise) als richtig erweisen.
Dies ist vor allem deshalb wichtig, weil im allgemeinen die Informationen tiber die
erste(n) LosgrdBenentscheidung(en) fiir den Disponenten von besonderem Interesse
sind. Zwar enthalten die nachfolgenden Planungsschritte auch die weiteren Los-
groBenentscheidungen, sie werden jedoch - bei einer rollierenden Planung - nicht
unmittelbar realisiert, insbesondere weil sich in der Zwischenzeit die Daten fiir die
weiteren Perioden gedndert haben kénnten. Nach der Realisierung der ersten Los-
gréBe, die bei einer rollierenden Planung verbindlich ist, wird das Planungsfenster ver-
schoben. Die Daten der weiteren Perioden, die ohnehin schwieriger vorhersagbar sind,
da sie weiter in der Zukunft liegen, werden aktualisiert und zusitzliche Perioden wer-
den hinzugefiigt, um auf dieses Losgrofenproblem das Wagner-Whitin-Verfahren

erneut anzuwenden.

Die Tatsache, dafl bei der Verwendung des Wagner-Whitin-Verfahrens nicht von
vornherein flir jedes LosgrofBenproblem bekannt ist, ob das Entscheidungshorizont-
theorem Giltigkeit erlangt, kann jedoch nicht dazu fithren, dal man sich deshalb mit
Naherungsverfahren zufrieden gibt, denn bei diesen ist schon vorab bekannt, daB} sie
nicht die optimale Lsung gewihrleisten bzw. daB} die optimale Losung nur zufillig

erreicht werden kann. Ebenso ist zu beachten, dafl die Heuristiken nicht in der Lage

D Vgl. u.a. Robrade, A. D., 1990, S. 27 f.; fiir Robrade ist das Wagner-Whitin-Ver-
fahren bei realen Planungsaufgaben deshalb nur "eine Heuristik unter vielen".
Allerdings hilt er andererseits den Einsatz dieses LosgréBenverfahrens zur Beurtei-
lung von Heuristiken fiir unverzichtbar.
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sind, sich verdnderten Planungssituationen, die durch eine Verschiebung des Pla-
nungsfensters hervorgerufen werden, ausreichend anzupassen, denn - aufgrund der
bereits oben erwihnten "Kurzsichtigkeit” - konnen sich zusitzliche Bedarfswerte
maximal auf das jeweils letzte Los (und nicht auf vorhergehende Lose) des alten Pla-

nungszeitraums auswirken.!)

Aus diesen Griinden wird hier folgende Vorgehensweise empfohlen: Es muB3 darauf
geachtet werden, daf der Planungszeitraum bei einer Anwendung des Wagner-Whitin-
Verfahrens nicht zu kurz gewihlt wird. Leider ist bislang keine Vorgehensweise ver-
fiigbar, mit der man von vornherein die ausreichende Linge des Planungszeitraums
ermitteln kdnnte.2) Deshalb sollte man zunichst sicherstellen, dal man den Planungs-

zeitraum bis zu dem Zeitpunkt wihlt, bis zu dem "einigermaBen zuverldssige Progno-

D Auch eine Anderung des Bedarfswertes der letzten Periode wirkt sich wegen der
myopischen Vorgehensweise der Heuristiken maximal auf das davor liegende Los
aus. Anderungen der Bedarfsmengen von Perioden, die vor dem letzten Los liegen,
kénnen dagegen das Los vor diesen Perioden und alle nachfolgenden Lose betref-
fen. Befiirworter der Néherungsverfahren sehen die im Vergleich zum Wagner-
Whitin-Verfahren geringere Anpassungsfihigkeit dieser Verfahren an verinderte
Planungssituationen als Vorteil an, da sie zu einer geringen "Nervositiit der Pla-
nung” fiihren wiirde. Dem muf} allerdings entgegnet werden, dafl eine mangelnde
oder nur begrenzte Anpassungsfihigkeit zwar fiir eine unverinderte oder kaum
verdnderte Planung sorgt, daf} diese Starrheit aber bei verinderten Planungssitua-
tionen eher als Nachteil gewertet werden muf3.

2) Die Giiltigkeit des Entscheidungshorizont-Theorems ist innerhalb eines bestimm-
ten Planungszeitraums von der numerischen Struktur der Bedarfsmengen und von
dem Riist- und Lagerkostensatz-Verhiltnis abhdngig. Genaue Aussagen dartiber,
wie diese Daten die Zahl der notwendigen Perioden beeinflussen, fehlen allerdings
bislang in der Literatur. Man versucht statt dessen eine Abschitzung des Planungs-
zeitraums vorzunehmen, ab der die Losungen des Wagner-Whitin-Verfahrens bes-
sere Ergebnisse erzielen sollen als die Heuristiken. Die Planungszeitriume werden
dazu als Vielfache der erwarteten durchschnittlichen Reichweiten angegeben, die
wiederum auf der Basis von durchschnittlichen Bedarfswerten errechnet werden.
Die Angaben zu den Vielfachen differieren bei den verschiedenen Autoren (vgl.
dazu u.a. Aucamp, D. C., 1985, S. 8 ff.; Blackburn, J. D., und Millen, R. A., 1980,
S. 692 ff.; Robrade, A. D., 1990, S. 66 ff.; Zoller, K., und Robrade, A., 1987, S.
227 ff.). Diese Vorgehensweise wird hier nicht verfolgt. Sie miiite vor der Los-
gréBenplanung fiir jede Produktart gesondert durchgefiihrt werden und hitte dar-
tiber hinaus den entscheidenden Nachteil, daB, wegen der Verwendung von durch-
schnittlichen Bedarfsmengen bzw. der Nichtberiicksichtigung der Bedarfsstruktur,
immer noch nicht sichergestellt wire, ob die Aussagen auch tatsichlich zutreffend
sind.
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sen (insbesondere iiber Nachfragemengen) abgegeben werden konnen"!) Auf dieses
LosgroBenproblem sollte man anschlieBend das Wagner-Whitin-Verfahren anwenden.
In den Fillen, in denen das Entscheidungshorizonttheorem bis zum Ende des Pla-
nungszeitraums keine Giiltigkeit erlangt, empfiehlt es sich, den Planungszeitraum (bis
zu einer vorgegebenen Hochstzahl von Perioden) zu verldngern. Die dazu erforder-
lichen Bedarfswerte sollten mit Hilfe von geeigneten Prognoseverfahren ermittelt
werden.?) Durch die zusitzlichen Bedarfswerte konnte es sein, daB das Entschei-
dungshorizonttheorem nach der Verldngerung Giiltigkeit erlangt. In diesem Fall wiir-
den fiir den Zeitraum bis zum (spitesten) Entscheidungshorizont stabile Los-
groBenentscheidungen getroffen, die nicht mehr von Anderungen der Daten nach die-
ser Periode beeinfluBt werden konnten.3) Aber auch in den Ausnahmefillen, in denen
das Entscheidungshorizonttheorem dann immer noch keine Giiltigkeit erlangt, bewirkt
eine Verlangerung des Planungszeitraums, daf die Wahrscheinlichkeit dafiir sinkt, daf3
sich bei nachtréglicher Betrachtungsweise andere LosgroBenentscheidungen innerhalb
des urspriinglichen Planungszeitraums als optimal herausstellen, denn die neu pro-
gnostizierten Bedarfswerte sind sicherlich realistischer bzw. stimmen stirker mit den
Werten iiberein, die zu einem spiteren Zeitpunkt fiir diese Perioden in der Planung

verwendet werden, als dies bei einem Bedarf von null Mengeneinheiten der Fall

1) Domschke, W., Scholl, A., und Vo8, S., 1997, S. 129.

2) Vgl. u.a. Fandel, G., Frangois, P., und Gubitz, K.-M., 1997, S. 128 ff;
Tempelmeier, H., 1995, S. 34 ff.

3) Es soll jedoch hier angemerkt werden, daB die zusitzlich prognostizierten
Bedarfswerte natiirlich eine groBere Unsicherheit aufweisen als die bisher im Pla-
nungszeitraum befindlichen Bedarfswerte.
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wire.!) Diese Vorgehensweise sollte auf jeden Fall gegeniiber einer Verwendung von
Niherungsverfahren bevorzugt werden, denn bei einer Anwendung von Heuristiken

wiirden bereits von vornherein suboptimale Lésungen in Kauf genommen.

Weitere Kritikpunkte, die in der Literatur im Zusammenhang mit der Diskussion um
das Wagner-Whitin-Verfahren genannt werden, sind der hohe Rechenzeitbedarf sowie
die Tatsache, dal das Wagner-Whitin-Verfahren schwieriger zu verstehen sei als die
Niherungsverfahren. Nachfolgend eine Aufzihlung der in der Literatur vertretenen
Meinungen (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit):

e Gemif Tersine ist der Einsatz der heuristischen LosgrofBenverfahren eine hervor-
ragende Niherung fiir die Anwendung des "unhandlichen" Wagner-Whitin-Verfah-

rens.z)

e Olivier beflirwortet zwar den Einsatz des Wagner-Whitin-Verfahrens fiir A-
Produktarten und fiir Produktarten mit stark schwankendem Bedarf, da der
Rechenzeitvorteil der Heuristiken im allgemeinen mit schlechteren Planungs-
ergebnissen erkauft wird. Fiir alle anderen Produktarten empfiehlt er jedoch eine

dynamische Losgrofenplanung mit Hilfe von Heuristiken, weil der generelle Ein-

) Ein teilweise vergleichbarer Vorschlag zur Verlingerung des Planungszeitraums
wurde bereits von Kilger formuliert (vgl. Kilger, W., 1986, S. 340 ff.). Seine
Empfehlungen weisen jedoch zwei wesentliche Unterschiede zur hier gewihlten
Vorgehensweise auf. Kilger verwendet keine Prognoserechnung, sondern setzt die
bisherigen Bedarfswerte des urspriinglichen Planungszeitraums einfach zur Ver-
langerung des Planungszeitraums ein, da er einen in etwa dhnlichen Bedarfsverlauf
erwartet. Ein weiterer Unterschied besteht darin, daB er generell vor der Los-
groBenplanung fiir jedes LosgréBenproblem zusitzliche Perioden hinzufiigt, um die
Abhingigkeit der Losung des Wagner-Whitin-Verfahrens von der Linge des Pla-
nungszeitraums zu berticksichtigen, bzw. um zu erreichen, daB das Verfahren
"auch an der Grenze des Planungszeitraums noch zu richtigen Dispositionen fiihrt"
(Kilger, W., 1986, S. 344). In seinem Beispiel, das sich dort auf Seite 342 befindet,
verldngert er beispielsweise ein Planungsproblem, das 12 Perioden umfafit, von
vornherein auf 18 Perioden. Er verwendet dabei jedoch die Entscheidungshori-
zontiiberlegungen nicht, die in seinem Beispiel in den Perioden 3, 6, 7, 8 und 9
(sowie 16 und 18) zutreffen. Folglich wiirden in seinem Beispiel auch ohne eine
Verlingerung des Planungszeitraumes bis zur Periode 9 stabile LosgroBenentschei-
dungen bzw. Teilpolitiken vorliegen.

2) Vgl. Tersine, R. J., 1982, S. 122.
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satz des Wagner-Whitin-Verfahrens in der Praxis wegen zu langer Rechenzeiten
nicht zu vertreten sei. Die wesentlichen Vorteile der Niherungsverfahren im Ver-
gleich zu dem Wagner-Whitin-Verfahren sieht Olivier darin, daB die Niherungs-
verfahren leichter zu verstehen seien und cinen geringeren Rechenaufwand erfor-

dern wiirden.!

Hartmann empfiehlt die Anwendung der heuristischen Losgréfenverfahren fiir alle
Produktarten. Er vertritt die Auffassung, da3 Naherungsverfahren zur dynamischen
LosgroBenplanung fiir die Praxis vollig ausreichend sind, zumal die grofere
Genauigkeit des Wagner-Whitin-Verfahrens mit einem erheblichen Rechenauf-

wand verbunden sei.2)

Auch Mertens legt dar, dal das Wagner-Whitin-Verfahren sich wohl deshalb kaum
in der Praxis gegeniiber den Heuristiken durchsetzen konnte, weil dieses Verfahren

"sehr rechenaufwendig" sei.)

Mitra et al. geben an, dal die Berechnungskomplexitit und die Kosten fiir die
Bestimmung der Losung des Wagner-Whitin-Verfahrens seine relativen Einsparun-

gen, die durch die optimale Losung erzeugt werden, oft wieder autheben®)

Auch Kernler setzt sich fiir den Einsatz der dynamischen Niherungsverfahren ein.
Gemil seinen Ausfiihrungen rechtfertigen die Ergebnisverbesserungen, die sich
mit dem Wagner-Whitin-Verfahren erzielen lassen, den "enormen Rechenaufwand"
nicht, der mit diesem Verfahren im Vergleich zu den Naherungsverfahren verbun-

den ist.>)

2)
3)
4

5)

Vgl. Olivier, G., 1977, S. 214.
Vgl. Hartmann, H., 1993, S. 371.
Vgl. Mertens, P., 1993, S. 85.

Vgl. Mitra, A., et al., 1983, S. 477.

Vgl. Kemler, H., 1995, S. 85.
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Ebenso kritisieren Eisenhut sowie Landis und Herriger den "zu hohen" Rechenauf-

wand des Wagner-Whitin-Verfahrens.!)

Nach Heinrich dominieren in der Praxis heuristische Losgréfenverfahren, die zwar
nur Niherungslosungen erreichen, aber aufgrund ihres geringen Rechenzeitbedarfs

und ihrer Verstindlichkeit vom Praktiker bevorzugt werden.2)

Auch Dorninger et al. geben an, daB das Wagner-Whitin-Verfahren in der Praxis
nur wenig Akzeptanz findet. Sie verweisen ebenfalls auf die leichtere Verstind-
lichkeit der Naherungsverfahren. Auflerdem werden nach ihrer Ansicht die Heu-
ristiken bevorzugt, obwohl sie keine optimale Lsung garantieren, da sie wesentlich

geringere Rechenzeiten bendtigen wiirden.3)

Zibell behauptet, dal dynamische Losgrofienprobleme aufgrund der hohen Kom-
plexitit exakter Losungsverfahren fast nur mit Naherungsverfahren 16sbar sind. Die
Ermittlung der optimalen Losgréflen wire so rechenaufwendig, daB exakte Los-
groBenverfahren in den gingigen PPS-Systemen keine Anwendung finden wiir-
den.¥

Nach der Auffassung von Nydick und Weiss sind viele Heuristiken deshalb ent-

wickelt worden, weil das Wagner-Whitin-Verfahren zu schwer zu verstehen sei’)

Axsiter bevorzugt ebenfalls die Niherungsverfahren. Nach seiner Ansicht kann
zwar die optimale Ldsung bei einer Anwendung des Wagner-Whitin-Verfahrens
gefunden werden. Trotzdem wiirde sich eine generelle Verwendung verbieten; in

den meisten praktischen Situationen seien die Niherungsverfahren vorteilhafter,

2)
3)
4)

5)

Vgl. Eisenhut, P. S., 1975, S. 172; Landis, W., und Herriger, H., 1969, S. 429.
Vgl. Heinrich, C. E., 1987, S. 39.

Vgl. Dorninger, C., et al., 1990, S. 151.

Vgl. Zibell, R. M., 1990, S. 181.

Vgl. Nydick, R. L., und Weiss, H. J., 1989, S. 41.
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denn sie seien fiir den Anwender besser zu verstehen und wiirden Rechenzeit spa-

ren.l)

Dem Argument der schwierigen Verstindlichkeit kann in dieser Arbeit nicht gefolgt
werden. Zwar ist das Wagner-Whitin-Verfahren zweifelsohne schwieriger zu verste-
hen als die dynamischen LosgréBenheuristiken, aber dies darf nicht dazu fiithren, daf3
man sich deshalb mit suboptimalen Losungen zufrieden gibt. Auflerdem ist es auch
nicht zwingend erforderlich, daB jeder Anwender die formale Vorgehensweise des
Wagner-Whitin-Verfahrens einschlieflich der Theoreme in allen Einzelheiten kennt.
Es geniigt sicherlich, wenn man als Benutzer der entsprechenden Software die
Arbeitsweise des Verfahrens mit Hilfe eines Beispiels erldutert bekommt, so dal man
die prinzipielle Vorgehensweise versteht, und zusétzlich die Information erhilt, daf3

dieses Verfahren fiir das jeweilige Losgroflenproblem zur optimalen Lésung fiihrt2)

Auch das Argument der zu langen Rechenzeit des Wagner-Whitin-Verfahrens ist bei
der heutigen Leistungsfihigkeit der Computer nicht mehr stichhaltig. Aufgrund der
fortgeschrittenen und weiter fortschreitenden Computertechnologie wird in dieser
Arbeit die Ansicht vertreten, daB} anstatt der Niherungsverfahren exakte Verfahren zur
dynamischen LosgroBenplanung eingesetzt werden sollten. Die Verwendung von heu-
ristischen LosgroBenverfahren wire ndmlich nur dann wirtschaftlich zu vertreten,
wenn der Vorteil des verringerten Losungsaufwandes hoher zu bewerten ist als die

Kostenerhdhungen, die durch die Abweichungen von der optimalen Losung entstehen.

Um die Vorteile des verminderten Losungsaufwandes zu untersuchen bzw. um beur-
teilen zu konnen, ob es sich tatséchlich lohnt, aufgrund der kiirzeren Rechenzeiten der
Heuristiken auf eine exakte LosgroBenplanung zu verzichten, sind die oben vorge-

stellten Niherungsverfahren und das Wagner-Whitin-Verfahren programmiert und

D vgl. Axsiter, S., 1982, S. 339.

2) Das Zahlenbeispiel konnte beispielsweise im Demonstrations-Teil der Software zur
Materialwirtschaft bzw. zur Produktionsplanung und -steuerung erldutert werden.
Zusitzlich kénnte man dann weitere Einzelheiten zu dem Verfahren fiir den inter-
essierten Anwender im Handbuch bzw. im Hilfe-Menii (Help-Text) aufbereiten.
Insbesondere wiren auch Hinweise darauf erforderlich, daB der Planungszeitraum
nicht zu kurz gewihlt werden soll.
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entsprechende Rechenzeitvergleiche durchgefiihrt worden.!) Aus Griinden der Voll-
stindigkeit wurden - wie bei der Bewertung des klassischen Losgrofenverfahrens
bereits angedeutet - auch die Rechenzeiten des Harris-Verfahrens ermittelt. Zusitzlich
zu den LosgroBenverfahren und zu dem Programmteil zur Ermittlung der Rechen-
zeiten wurde ein Simulationsmodul programmiert, das es erlaubt, Schwankungen der
Rechenzeiten in Abhidngigkeit von der Ausprigung der Zahlenbeispiele zu unter-
suchen. Die Ergebnisse der Rechenzeitanalysen werden in Tabelle 8 und in den nach-

folgenden Abbildungen zusammengefalit und sollen nun erldutert werden.

Tabelle 8: Rechenzeiten der LosgroBenverfahren (in Millisekunden) fiir T =6,...,12
Perioden auf einem Personal-Computer, Prozessor: Intel Pentium II,
Taktfrequenz: 300 MHz

Planungshorizont
T=6 | T=7 | T=8 | T=9 | T=10|T=11|T=12
\Verfahren
Harris-Verfahren 0,0218 10,0220 0,0227] 0,0228| 0,0232| 0,0237| 0,0242
Stiickkostenverfahren 0,0301 | 0,0356 0,0408 0,0460| 0,0510{ 0,0565{ 0,0617

Kostenausgleichsverfahren | 0,0174| 0,0204 | 0,0233| 0,0263| 0,0292| 0,0320{ 0,0349
Silver-Meal-Verfahren 0,0310{ 0,0366| 0,0417| 0,0474| 0,0523| 0,0576| 0,0625
Groff-Verfahren 0,0162]0,0191 0,0213] 0,0239] 0,0261| 0,0282] 0,0303

\Wagner-Whitin-Verfahren | 0,0342]0,0413 | 0,0484| 0,0558| 0,0632 | 0,0707| 0,0786
(minimale Rechenzeit)

'Wagner-Whitin-Verfahren | 0,0904 | 0,1242| 0,1632 | 0,2076 | 0,2575| 0,3142} 0,3771
(maximale Rechenzeit)

'Wagner-Whitin-Verfahren | 0,0721|0,0932 | 0,1214} 0,1412 0,1719] 0,2062{ 0,2393
("durchschnittliche"

Rechenzeit)

Um zu gewihrleisten, dal man zu méoglichst korrekten Zeitmessungen gelangt, ist es

erforderlich, dal man die Anzahl der zu untersuchenden Losgrofenprobleme nicht zu

D Unter der Rechenzeit soll hier die Zeit verstanden werden, die der Prozessor zur
Lésung des LosgroBenproblems bendtigt. Die Zeit zur Suche und zum Laden des
entsprechenden Datensatzes oder zum Speichern des Ergebnisses soll hier nicht
berticksichtigt werden, da dieser Zeitbedarf unabhingig vom verwendeten Los-
groflenverfahren und damit nicht entscheidungsrelevant ist.
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gering wiihlt, denn einerseits unterliegen die benétigten Rechenzeiten in Abhédngigkeit
von der Ausprigung der Ausgangsdaten gewissen Schwankungen, wie im folgenden
noch genauer erldutert wird, und andererseits finden die Messungen hier in einem
MefBbereich statt, der nur Bruchteile von Millisekunden betrégt, so daB die in den
(handelstiblichen) Rechnern verwendeten Zeitmessungen aufgrund einer groberen
Zeitrasterung Ungenauigkeiten (jeweils nach oben oder nach unten) aufweisen, die nur
durch eine hohe Anzahl von Messungen mit entsprechender Durchschnittsbildung
ausgeglichen werden konnen. Um die in der Tabelle enthaltenen Ergebnisse zu erhal-
ten, wurden fiir jeden der insgesamt 56 MeBwerte 500.000 LosgroBenprobleme gelost,
insgesamt also 28 Millionen LosgréBenprobleme. Die Rechenzeitergebnisse in
Abhingigkeit von den verschiedenen Verfahren werden im folgenden analysiert,
wobei auch auf die Durchschnittsbildung bzw. den Begriff "durchschnittliche"
Rechenzeit beim Wagner-Whitin-Verfahren noch genauer eingegangen wird. Zunéchst
werden mit Hilfe von Abbildung 15 die Rechenzeitergebnisse fiir das Harris-

Verfahren und fiir die LosgroBenheuristiken erldutert.

Rechenzeiten (Millisekunden) | LosgroBenverfahren I
7 . [
0.0 Silver-Meal-
Verfahren

0,06 T

Stiickkosten-
verfahren

0,05 e

Kostenaus-

0,04 "/ gleichsverfahren

0.03 Groff-Verfahren
0,02 ——rr" ,
Harris-
Verfahren
0,01
0 T f } f f —+t
6 7 8 9 10 11 12

Linge des Planungszeitraums (Perioden)

Abbildung 15: Rechenzeiten der Niherungsverfahren und des Harris-Verfahrens bei
dynamischen Losgréfenproblemen (Prozessor: Pentium II, 300 MHz)
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Fiir das Harris-Verfahren 148t sich bei einer Anwendung auf dynamische LosgréBen-
probleme feststellen, da3 die Rechenzeiten in Abhingigkeit von der Anzahl der Pla-
nungsperioden nur gering ansteigen und daf} erst ab einem Planungszeitraum von 9
Perioden Rechenzeitvorteile gegeniiber der schnellsten dynamischen Heuristik (dem
Groff-Verfahren) bestehen.!) Da allerdings alle gemessenen Rechenzeiten wesentlich
geringer sind als eine Millisekunde, sind diese Vorteile nicht von Bedeutung und kén-
nen - wie oben bereits erwdhnt - nicht fiir eine Rechtfertigung der Verwendung des

Harris-Verfahrens bei dynamischen Losgréfenproblemen herangezogen werden.

Auch fiir die dynamischen Nédherungsverfahren kann auf der Basis dieser Rechenzeit-
ergebnisse ein ihnlicher Befund formuliert werden?) Bei dem Stand der heutigen
Rechnertechnologie liegen die Rechenzeiten der Heuristiken fiir praxisrelevante Pro-
blemstellungen bereits bei Personal-Computern unterhalb einer Millisekunde. Deshalb
spielt es keine Rolle, dafl das Groff-Verfahren schneller ist als das Kostenausgleichs-
verfahren, das Stiickkostenverfahren bzw. das Silver-Meal-Verfahren, denn man
wiirde, falls man aus Rechenzeitgriinden keine optimale Losgrofenplanung realisieren
konnte, auf jeden Fall die Heuristik auswihlen, von der man sich die besten
Ergebnisse verspricht. Hier wird jedoch aufgrund der Rechenzeitergebnisse die Auf-
fassung vertreten, dafl eine Auswahl einer Heuristik nicht erforderlich ist, da auch das
Wagner-Whitin-Verfahren bei den heutigen Rechnerleistungen nur Rechenzeiten im

Millisekundenbereich benétigt.

Es soll hicr erwihnt werden, da es sich bei den Rechenzeiten des Harris-Verfahrens
und der dynamischen Heuristiken um Durchschnittswerte handelt, denn diese Zeiten
unterliegen - wie man auch mit Hilfe von Simulationen feststellen kann - gewissen
Schwankungen, die von den Datenausprigungen der LosgréBenprobleme bzw. den
daraus resultierenden Auflagehiufigkeiten abhingig sind. Der Rechenzeitbedarf steigt

(sinkt) bei diesen Verfahren bei steigender (sinkender) Auflagehdufigkeit. Auf eine

1) Es soll hier darauf hingewiesen werden, daB die Linearisierung der Graphen in
Abbildung 15 nur aus Darstellungsgriinden erfolgt ist. Aufgrund der Verwendung
diskreter Planungszeitrdume wiéren z.B. Balkendiagramme erforderlich gewesen,
diese wiren aber bei dieser Anzahl der Beobachtungswerte uniibersichtlicher.

2) Vgl. auch Fandel, G., und Frangois, P., 1993a, S. 246, sowie 1994, S. 99.
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Darstellung der ermittelten Schwankungen wurde hier jedoch aus zwei Griinden ver-
zichtet. Erstens sind die Unterschiede in den Rechenzeiten nur relativ gering, zweitens
liegen die Rechenzeiten dieser fiinf LosgroBenverfahren ohnehin schon in einem
Bereich, der bei der heutigen Rechnertechnologie auch bei lingeren Planungszeit-

rdumen nicht mehr relevant ist.

Bei der Analyse der Rechenzeiten des Wagner-Whitin-Verfahrens ist zu beachten, daf3
die Anzahl der Alternativen, die von diesem Verfahren zu berechnen sind, in einem
hohen MaBe von der Problemstruktur abhingt. Je nach der Ausgestaltung der Daten
der LosgroBenprobleme konnen die Rechenzeiten dieses LosgroBenverfahrens - im
Gegensatz zu den Heuristiken oder zum Harris-Verfahren - um ein Vielfaches
schwanken. In Kapitel 3.2.2 wurde bereits festgestellt, da die Anzahl der zu ermit-
telnden Kostenwerte des Wagner-Whitin-Verfahrens im giinstigsten Fall 2T - 1 betragt
und daB dabei T-1 Kostenvergleiche durchzufiihren sind. Im ungiinstigsten Fall betrigt
die Anzahl der zu berechnenden Kostenwerte bei diesem Verfahren 0,5 - T - (T+1) und
die Anzahl der durchzufiihrenden Kostenvergleiche 0,5 - T - (T-1). Diese Erkenntnisse
miissen in die Rechenzeitanalyse eingebracht werden, denn es konnte sonst leicht
passieren, dal man lediglich Beispiele auswihlt, die in Richtung der minimalen oder
maximalen Rechenzeit tendieren oder sogar mit diesen iibereinstimmen. Eine Verall-
gemeinerung dieser MeBergebnisse wire dann falsch und wiirde sicherlich auch zu

fehlerhaften Bewertungen fiihren.

Der minimale Rechenzeitbedarf des Wagner-Whitin-Verfahrens liegt in den Fillen
vor, in denen nach jeder Erweiterung des Betrachtungszeitraums unmittelbar festge-
stellt wird, daB erneut aufgelegt werden muf3, um die optimale Lsung zu erhalten.
Geht man beispielsweise von einem Losgrofenproblem mit 12 Perioden aus, bei dem
die Bedarfsmengen jeweils 100 Mengeneinheiten, der Riistkostensatz 90 Geldeinhei-
ten und der Lagerkostensatz 1 Geldeinheit pro Mengeneinheit und Periode betragen,
so ist es bei jeder Ausweitung des Betrachtungszeitraums giinstiger, den Bedarf der
zusitzlichen Periode erneut aufzulegen (90 Geldeinheiten) als die 100 Mengenein-
heiten zu dem Los der vorherigen Auflageperiode hinzuzufiigen und dann eine Periode
zu lagern (100 Geldeinheiten). Der maximale Rechenzeitbedarf des Wagner-Whitin-

Verfahrens tritt dagegen in den Fillen auf, in denen insgesamt nur eine Auflage fiir das
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gesamte LosgroBenproblem optimal ist. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn
bei dem genannten Beispiel der Riistkostensatz auf 1000 Geldeinheiten und der
Lagerkostensatz auf 0,10 Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode gedndert wer-
den.D

Ein weiterer Wert, den man bei dem Wagner-Whitin-Verfahren ermitteln sollte, ist die
"durchschnittliche" Rechenzeit. Sie wird hier mit Hilfe der Simulation berechnet. Die
Bedarfsmengen werden zufallsabhingig (Gleichverteilung) zwischen 0 und 200 Men-
geneinheiten variiert, wobei in der ersten und in der letzten Periode nur positive
Bedarfsmengen zugelassen werden, damit sich die Lange des Planungszeitraums nicht
durch die Simulation der Bedarfsmengen verindern kann?) Der Riistkostensatz wird

zwischen 90 und 1000 Geldeinheiten und der Lagerkostensatz zwischen 0,10 und 1,00

Geldeinheiten variiert.) Um moglichst zutreffende Angaben iiber die "durchschnitt-

1) Es soll hier noch angemerkt werden, daB sich der minimale und maximale Rechen-
zeitbedarf der Heuristiken und des Wagner-Whitin-Verfahrens tendenziell genau
gegensitzlich zueinander verhalten. Wenn sich beim Wagner-Whitin-Verfahren dic
kiirzesten (lingsten) Rechenzeiten ergeben, erhdlt man bei den Heuristiken die
langsten (kiirzesten) Rechenzeiten, sofern diese ebenfalls die optimale Losung
errechnen. Dies 143t sich wie folgt begriinden: Wenn nur in Periode 1 aufgelegt
werden muB, sind beim Wagner-Whitin-Verfahren - wie oben bereits erldutert - die
meisten Kostenwerte zu berechnen (0,5 T:(T+1)) und die meisten Kosten-
vergleiche durchzufiihren (0,5 - T - (T-1)). Nédherungsverfahren miissen in diesem
Fall hingegen nur insgesamt T Kostenwerte ermitteln und T-1 Vergleiche bzgl. der
Kostenwerte durchfithren. Wenn dagegen in jeder Periode aufgelegt wird und des-
halb beim Wagner-Whitin-Verfahren die wenigsten Kostenwerte zu berechnen
(2T - 1) und die wenigsten Kostenvergleiche (T-1) durchzufiihren sind, miissen die
Heuristiken zwar ebenfalls wie in dem anderen Fall T-1 Vergleiche durchfiihren,
aber insgesamt (aufgrund der stindigen Erfiillung der Abbruchkriterien) 2T-2
Kostenwerte ermitteln.

2) Im Vergleich zu den beiden Beispielen mit minimaler und maximaler Rechenzeit
fiir das Wagner-Whitin-Verfahren, wo die Bedarfsmengen aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit mit konstant 100 Mengeneinheiten angenommen wurden, sollen diese
also in der Simulation mit einer Schwankungsbreite von 100 Mengeneinheiten
nach oben und nach unten um die Bedarfsmenge (den Mittelwert) 100 schwanken.

3 Der gewidhlte Simulationsbereich der Riist- und Lagerkostensitze beinhaltet also
die Werte der beiden Beispiele mit minimaler und maximaler Rechenzeit und die
dazwischenliegenden Datenausprigungen dieser Kostensitze.
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liche" Rechenzeit zu erhalten, empfiehlt es sich, fiir jeden Planungszeitraum aus-
reichend viele Losgrb‘Benprobléme zu simulieren.!) Der Begriff "durchschnittlich”
wird hier dennoch mit Anfiihrungszeichen verwendet, da dieser Mittelwert sehr stark
davon abhingt, ob die simulierten Daten mehr LosgréBenprobleme umfassen, die zur
maximalen oder zur minimalen Rechenzeit tendieren. Analog dazu wird auch die
durchschnittliche Rechenzeit des Wagner-Whitin-Verfahrens in einem Unternehmen
- neben der Linge des Planungszeitraums und der zur Verfligung stehenden Prozessor-
leistung - davon abhingig sein, ob dort mehr riistkostenintensive Produktarten bzw.
Prozesse oder mehr lagerkostenintensive Produktarten zu disponieren sind. Insofern
kann die "durchschnittliche” Rechenzeit in Abhéngigkeit von der Lange des Planungs-
zeitraums nur als ungefihrer Richtwert verstanden werden, wihrend sich der minimale
und maximale Rechenzeitbedarf des Wagner-Whitin-Verfahrens jeweils exakt ermit-

teln 14ft.

Die Ergebnisse der Rechenzeitmessungen zum Wagner-Whitin-Verfahren werden mit
Hilfe der nachfolgenden Abbildungen verdeutlicht. Man erkennt in Abbildung 16, daB3
die minimalen Rechenzeiten linear und die maximalen Rechenzeiten in Abhingigkeit
von der Linge des Planungszeitraumes progressiv steigen. Fiir praxisrelevante Pla-
nungszeitrdume liegt jedoch auch das exakte LosgroBenverfahren nach Wagner und
Whitin unterhalb einer Millisekunde. So sind beispielsweise "durchschnittlich” nur
knapp 0,24 Millisekunden erforderlich, um ein Losgréenproblem mit 12 Planungs-

perioden zu l6sen.

) In dem vorliegenden Fall wurden pro Planungszeitraum 500.000 LosgroBenpro-
bleme erzeugt.
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Abbildung 16: Minimale, "durchschnittliche" und maximale Rechenzeiten des
Wagner-Whitin-Verfahrens (Prozessor: Pentium II, 300 MHz)

Wie gering diese Rechenzeiten fiir eine exakte LosgroBenplanung bereits auf der Basis
der heutigen PC-Technologie sind, wird besonders deutlich, wenn man sich die
Anzahl der Losgréfenprobleme veranschaulicht, die ein PC-Prozessor in einer
Sekunde Rechenzeit durchschnittlich bei einer Verwendung des Wagner-Whitin-Ver-
fahrens 16sen kénnte (Abbildung 17).) Da man zur Ermittlung der optimalen Lésun-
gen von iiber 4000 Losgrofenproblemen mit einem Planungszeitraum von jeweils 12
Perioden nur eine Rechenzeit (Prozessorzeit) von weniger als einer Sekunde benétigen
wiirde, kann das Rechenzeitargument bei der heutigen Rechnertechnologie nicht mehr

verwendet werden, um eine exakte Losgrofenoptimierung auszuschliefen. Selbst

1) Dabei wird weiterhin nur die Zeit zur Berechnung der Losung betrachtet, denn die
Zeiten zum Laden der Daten und zum Speichern der Ergebnisse fallen unabhingig
vom gewihlten LosgroBenverfahren ohnehin bei jedem dynamischen Losgrofen-
problem an, so daf} diese Zeiten nicht durch die Auswahl eines geeigneten Verfah-
rens beeinflufit werden kénnen.
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wenn man von einer sehr grolen Anzahl von Produktarten ausgehen wiirde, die im
Rahmen der dynamischen LosgréBenplanung zu disponieren wiren, wiirden sich durch
den Ubergang zu heuristischen Verfahren keine sinnvollen zeitlichen Einsparungen
erzielen lassen, denn mit Hilfe des Wagner-Whitin-Verfahrens kénnen in einer
Rechenzeit (Prozessorzeit) von einer Minute tiber 250.000 LosgréBenprobleme mit 12
Perioden gelost werden. Bei einer Dialogverarbeitung wiirde der Benutzer nicht
einmal feststellen kénnen, ob iiberhaupt eine Wartezeit bzw. Bearbeitungszeit vorge-
legen hat, denn die Rechenzeit des Wagner-Whitin-Verfahrens fiir ein LosgréBenpro-
blem mit 12 Perioden ist schon jetzt auf handelsiiblichen Personal-Computern um ein
Vielfaches schneller (hier: iiber 400 mal) als die Wahrnehmungszeit des Menschen
(ca. 0,1 Sekunden).

Anzahl der gelosten LosgroBenprobleme pro Sekunde
13870
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Abbildung 17: Anzahl der LosgréBenprobleme, die pro Sekunde "durchschnittlich”
mit Hilfe des Wagner-Whitin-Verfahrens geldst werden konnen
(Prozessor: Pentium II, 300 MHz)

Die kritische Analyse der LosgroBenverfahren, die zur Zeit fiir dynamische Los-

gréfenprobleme in den Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen und in der
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Software zur Materialwirtschaft verwendet werden, hat gezeigt, dafl das Harris-Ver-
fahren auf keinen Fall fiir diese Problemstellungen eingesetzt werden darf und dal} es
keine stichhaltigen Griinde gibt, zugunsten von Néherungsverfahren auf das exakte

Wagner-Whitin-Verfahren zu verzichten.

Kritisch anzumerken bleibt jedoch bei den bisher verwendeten dynamischen Los-
groBenverfahren, dal Mehrfachlosungen nicht angezeigt werden, dafl nichstbeste
Lésungen nicht vom Disponenten abgerufen werden kénnen und daB keine interaktive
LosgroBenbestimmung moglich ist.!) Da LosgroBenverfahren im allgemeinen nicht
alle Sonderfille beriicksichtigen konnen, die in der betrieblichen Praxis moglich sind,
fehlt diesen Verfahren damit die erforderliche Flexibilitdt. Der Entscheidungstriger ist
beispielsweise nur in der Lage, die (modell-)optimale Losung des (isolierten) Los-
gréBenproblems zu akzeptieren, er kann Sonderfille der Losgrofenplanung (fehlende
Erweiterungsansitze) oder Sonderaspekte aus anderen Planungsbereichen nicht selbst
in die LosgroBenentscheidung bzw. in die Auswahl einer Ldsung mit einbeziehen.
Erweiterungsansitze, die fiir die Losgroenverfahren entwickelt wurden (z.B. Bertick-
sichtigung von schwankenden Preisen oder von verschiedenen Restriktionen), kénnen
auflerdem nicht beliebig miteinander kombiniert werden. Es soll deshalb im folgenden
ein flexibles LosgroBenverfahren entwickelt werden, das diese Nachteile der bisheri-

gen dynamischen Losgrofenplanung behebt.

1) Siehe dazu und zur nachfolgenden Kritik auch Kapitel 4.8.
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4 Entwicklung und Einsatz eines neuen dynamischen LosgroBienver-
fahrens zur Flexibilisierung der Produktionsplanung und
-steuerung

In diesem Kapitel soll ein neues, einstufiges dynamisches LosgréBenverfahren auf
Basis der Matrizenrechnung entwickelt werden. Ziel des Verfahrens ist es, sowohl die
optimale Losung (bei Mehrfachlosungen alle optimalen Losungen) als auch die jeweils
"nichstbesten" Losungen des isolierten LosgroBenproblems als Entscheidungsalterna-
tiven in akzeptabler Rechenzeit bereitzustellen, um durch diese zusitzlichen Informa-
tionen eine hohere Flexibilitét bei der LosgréBenplanung, den nachgelagerten Produk-
tionsplanungs- und -steuerungsmodulen und bei Stérungen im Produktions- oder

Beschaftungsvollzug zu ermoglichen.

Unter Flexibilitit soll dabei die Fahigkeit verstanden werden, sich unvorhergesehenen
Verinderungen bestmoglich anpassen zu konnen.!) Die Bewertung der Anpassungs-
fahigkeit eines Losgrofenverfahrens mufl sich sowohl auf Disparitdten beziehen, die
nach einer beliebigen Losgroenentscheidung auftreten konnen, als auch auf Verinde-
rungen der Planungssituation, die - nach dem Entwurf und der Implementierung eines
LosgroBenverfahrens - fiir einen konkreten Entscheidungsfall der LosgroBenplanung
oder der nachgelagerten Planungsbereiche der Produktionsplanung und -steuerung von

Bedeutung sein konnten.

Die Grundlage fiir eine flexiblere Entscheidungsméglichkeit bei dem hier entwickelten
LosgroBenverfahren besteht darin, dal man - im Gegensatz zu den bisherigen Ver-
fahren - im Bedarfsfall auf die jeweils "nédchstbesten" Lsungen unmittelbar zugreifen
kann, ohne daB eine Neuberechnung des LosgréBenproblems oder sogar eine Ande-
rung des LosgroBenmodells mit den sich daran anschlieBenden Anpassungs- oder

Neuprogrammierungen erforderlich wire.

D Vgl. Geitner, U. W., 1987, S. 210; Schneeweil}, C., 1992, S. 141 und S. 143;
Gottschalk, E., 1989, S. 66 ff. und S. 72 ff.; Griin, O., 1994, S. 720 ff.; Giinther,
H.-O., und Tempelmeier, H., 1997, S. 3; Hopfenbeck, W., 1997, S. 352 ff. und S.
530 f.; Horvath, P., und Mayer, R., 1986, S. 69 ff.
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Bei den bisherigen LosgroBenverfahren!), die ohne interaktive Beteiligung des Ent-
scheidungstrigers arbeiten, ist es nicht moglich, Besonderheiten einer konkreten Pla-
nungssituation in die Entscheidungsfindung zu integrieren, ohne vorher eine Anderung
der entsprechenden Primissen beziehungsweise des LosgroBenmodells vorzunehmen.
Da es im allgemeinen nicht gelingen wird, simtliche Besonderheiten, die bei einer
LosgréBenentscheidung relevant sein konnten, in einem Losgréfenmodell zu beach-
ten, soll es dem Disponenten in dem hier zu entwickelnden Verfahren erméglicht wer-
den, Anderungen der Planungssituation, deren Verinderbarkeit nicht explizit in dem
LosgroBenmodell beriicksichtigt wurde, oder bestimmte Anderungen der Zielvorstel-
lungen selbst in die Entscheidung mit einflieBen zu lassen. Diese Einbezichung soll
aus der Sicht des Entscheidungstrigers spontan in einem interaktiven ProzeB mit der
LosgréBensoftware erfolgen, die das LosgroBenverfahren enthilt. Dadurch wird die
Planungsflexibilitit innerhalb der isolierten LosgréBenplanung und der nachfolgenden
Produktionsplanungs- und -steuerungsmodule erhoht. AuBBerdem werden Flexibilitits-
potentiale geschaffen, die bei spiter eintretenden Situationsidnderungen beziehungs-
weise Stérungen kurzfristig genutzt werden kdnnen2)

Das zu entwickelnde LosgroBenverfahren gehort zu der Modellklasse der determini-
stischen dynamischen LosgroBenverfahren. Die Primissen stimmen - bis auf eine

Ausnahme - mit denen der deterministischen Verfahren bei variablem Bedarf iiber-

ein.3) Die Bedingung, daB jeweils zu Beginn und am Ende eines Planungszeitraums

1) Siehe Kapitel 3.
2) vgl. Kapitel 4.8.

3) Vgl. Kapitel 3.2.
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die Lagerbestinde gleich Null sein miissen, ist hier nicht erforderlich. Das Verfahren

kann fiir beliebige (nicht negative) Bedarfsmengen angewendet werden.!)

Das vorzustellende LosgroBenverfahren basiert mathematisch auf der Matrizenrech-
nung und der begrenzten Enumeration. Die begrenzte Enumeration fithrt zu einer
Reduzierung der moglichen Auflagekombinationen und bewirkt damit Einsparungen
beziiglich der Rechenzeit und des Speicherplatzbedarfs. Zusitzlich wird durch be-
triebswirtschaftliche Uberlegungen bei der Konstruktion der bendtigten Matrizen und
Vektoren erreicht, da3 ihr Umfang beziehungsweise ihr Speicherplatz- und Rechen-

zeitbedarf moglichst gering sind.

Weitere Zeiteinsparungen, die sich in der entsprechenden LosgrofBensoftware auswir-
ken, werden durch programmtechnische Mafinahmen erzielt, die auf einer speziellen
blockweisen Anordnung der Auflagekombinationen beruhen. Bei der computerge-
stiitzten Verarbeitung wird durch diese Anordnung ermdéglicht, dafl beim Programm-
aufruf nur eine einzige Matrix fiir einen maximalen Planungszeitraum in den Arbeits-
speicher geladen werden mufl und das Programm dann unmittelbar fiir jedes zu be-
rechnende Losgroflenproblem auf die Koeffizienten, die es aus dieser Matrix benétigt,
zugreifen kann. Aufgrund der direkten Verfligbarkeit der jeweils benétigten Matrix im
Arbeitsspeicher entfillt die stindige Neuberechnung beziehungsweise der Zugriff auf

externe Speichermedien. Zusitzliche Zeitersparnisse lassen sich schlieBlich dadurch

D In der Produktionsplanung und -steuerung bezieht sich die LosgroBenplanung auf
die Nettobedarfsmengen, die bei mehrstufiger Fertigung im Rahmen der Stiick-
listenauflosung ermittelt werden (sieche dazu u.a. Fandel, G., und Frangois, P.,
1988, S. 48 ff.; Kistner, K.-P., und Steven, M., 1995, S. 223 ff.; Tempelmeier, H.,
1995, S. 124 ff)). Falls der verfiigbare Lagerbestand zu Beginn des Planungszeit-
raums den Bruttobedarf iibersteigt, ist der Nettobedarf fiir eine oder auch mehrere
Perioden gleich Null. Da dieser Fall in der LosgréBenplanung von PPS-Systemen
hiufig auftritt, soll er bei dem zu entwickelnden LosgroBenverfahren nicht durch
Préamissen ausgeschlossen werden.
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erzielen, dal man diese spezielle blockweise Anordnung der Matrizen datenverarbei-

tungstechnisch mit einer Koordinaten- und Listenverarbeitung kombiniert.!)

4.1 Ermittlung der Anzahl und Darstellung der relevanten Auflagekombina-
tionen

Um das LosgréBenverfahren auf Basis der Matrizenrechnung und der begrenzten Enu-
meration zu erldutern, mufl zunichst der Begriff der Auflagekombination definiert
werden. Mit h; € {0,1} sei die Auflagehéufigkeit in Periode t fiir ein bestimmtes Pro-
dukt beschrieben. Eine Auflagekombination, Auflagevariante oder Auflagepolitik gibt
fiir jede Periode t, t = 1,...,T, innerhalb des Planungszeitraums T an, ob in dieser Peri-
ode eine Auflage erfolgt (h, = 1) oder nicht (h; = 0). Eine mogliche Darstellungsweise

fiir eine Auflagekombination ist der Vektor der Auflageperioden (APV). Im Falle der

vollstandigen Enumeration?) gilt:3)

(41) APV = (ht)'t =1,..T,

) 1, wenn in Periode t ein Los aufgelegt wird,
mit hy =
0, sonst

und h, =1 fiir mindestens ein t € {1,...,T}.

1) Die MaBnahmen zur Reduzierung der Rechenzeiten und des Speicherplatzbedarfs
werden in Kapitel 4.7 detailliert erldutert.

2) Bei einer vollstindigen Enumeration werden simtliche Losungen berechnet, die
moglich sind. Daraus wird anschlielend die beste Losung ausgewihlt.

3) Vgl. Crowston, W. B., und Wagner, M. H., 1973, S. 15; Crowston und Wagner
bezeichnen diesen Vektor als Produktionsprofil. Beispielsweise gilt im 3-Perioden-
fall fiir den Vektor der Auflageperioden:

APV e {(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(1,1,0),(1,0,1),(0,1,1),(1,1,1)}.
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Die Darstellungsweise dieses Zeilenvektors soll im folgenden bei Rechenoperationen
verwendet werden. Alternativ dazu kann man die Auflagekombinationen auch als
Vektor der Auflageperioden darstellen, indem man alle Perioden te {1,..,T} in den

Vektor APV~ aufnimmt, in denen fiir das cntsprechende Produkt ein Los gebildet

wird:D

42) APV =(1), (1T} Abe=1,
mit h, = 1 fir mindestens eint € {1,....T}.

Der Vorteil dieser Schreibweise besteht darin, daB sie dem Leser eine groBere Uber-
sichtlichkeit bietet, da er hier die Auflageperioden - ohne nachzuzihlen - unmittelbar
erkennen kann. Die Darstellung der Auflagekombinationen als Vektor APV soll des-
halb im folgenden zur Verdeutlichung in Tabellen und Abbildungen und in den verba-
len Erlduterungen Verwendung finden, wobei bei Rechenoperationen di¢ Darstel-

lungsweise als Vektor APV bevorzugt wird.

Als Vorbetrachtung zur Entwicklung des Verfahrens ist die Frage zu kldren, wie viele
Auflagekombinationen bei dynamischen einstufigen LosgroBenproblemen mit deter-
ministischen Bedarfsmengen in Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen exi-
stieren. Anschlieend wird analysiert, ob es eine Moglichkeit gibt, die Anzahl der ent-

scheidungsrelevanten Auflagekombinationen zu reduzieren.

Die Losgréflenplanung wird innerhalb der PPS-Systeme fiir die Nettobedarfsmengen
der Perioden t=1,....,T durchgefiihrt. Dabei ist es mdglich, daf fiir ein bestimmtes
Produkt in der ersten Periode oder den ersten Perioden ein Nettobedarf von Null auf-

tritt, falls keine Bruttobedarfe fiir diese Perioden vorliegen oder in der Nettobedarfs-

D Im 3-Periodenfall wiirde als Schreibweise der Auflagekombinationen fiir den
Vektor APV™ gelten:

APV” € {(1),(2),(3),(1,2),(1,3),(2,3),(1,2,3)},
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planung eine Bedarfsdeckung durch Lagerbestinde oder bereits eingeplante Lagerzu-

ginge besteht.

Bei der Emmittlung der Auflagekombinationen gehen wir davon aus, dafl mindestens
ein positiver Nettobedarf im Planungszeitraum vorliegt, da sonst keine Losgréfen
festgelegt werden konnen. Alle Auflagekombinationen enthalten also mindestens

eine Auflageperiode, so daB der Vektor APV = () unzuléssig ist.

Die Anzahl der moglichen Auflagekombinationen bei der LosgroBenplanung 4Bt sich
berechnen, indem man fiir jede Periode t=1,...,T jeweils die beiden Moglichkeiten
multiplikativ miteinander verkniipft, die dadurch entstehen, daB die betrachtete Peri-
ode entweder in der Auflagekombination enthalten oder nicht enthalten ist. Diese
Anzahl der 2T Auflagekombinationen muB um 1 vermindert werden, da die Auflage-

politik, die bei positivem Nettobedarf vorsieht, daB} in keiner Periode aufgelegt wird,

nicht zulissig ist.2)

Die Beriicksichtigung von 2T-1 Auflagekombinationen in der LosgroBenentscheidung
wiirde einer vollstindigen Enumeration entsprechen. Da diese - in Abhingigkeit von

der Lange des Planungszeitraums - mit einem erheblichen Rechenaufwand verbunden

1) Falls im Planungszeitraum keine positive Nettobedarfsmenge fiir das entspre-
chende Produkt vorliegt, werden die LosgroBenoptimierung und die nachfolgenden
PPS-Planungsschritte (wie beispielsweise die Stiicklistenauflésung) nicht gestartet.

2) Eine alternative Berechnungsméglichkeit besteht in der Ermittlung der Méchtigkeit
der Potenzmenge der Planungsperioden £ {1,....,T}, wobei die leere Menge ausge-
schlossen wird. Fiir die Anzahl der Teilmengen einer Menge M von T Elementen
ohne die leere Menge erhilt man

(el [ el

relevante Auflagekombinationen. Wahrscheinlichkeitstheoretisch entspricht dies
einer Aneinanderreihung von ungeordneten Stichproben (d.h.: unterschiedliche
Anordnungen von Perioden werden nicht beriicksichtigt) ohne Zuriicklegen (d.h.:
Perioden diirfen nicht mehrfach in einer Auflagekombination auftreten) fiir
t=1,...,T Perioden.
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sein kann, ist es zweckmiBig, die Anzahl der zu beriicksichtigenden Fille zu reduzie-

ren, indem man von folgenden Uberlegungen ausgeht.

Ermittelt man die Periode p, in der erstmals ein positiver Nettobedarf (x, = x;> 0)

auftritt, so kann man dies dazu nutzen, die Anzahl der entscheidungsrelevanten Aufla-

gekombinationen zu vermindern.!) Es wird im folgenden gezeigt, daB nur noch solche

Auflagekombinationen in Betracht kommen, die mit der Periode p beginnen.

Falls Perioden t<p existieren, deren Bedarfsmengen gleich Null sind, ist keine
Berechnung der Alternativen, die diese Perioden enthalten, notwendig. Wiirde man
eine dieser Perioden in die Auflagekombinationen aufnehmen, so wiirden bei deren
Realisierung unnétige Lagerhaltungskosten entstehen, da die entsprechenden Men-
geneinheiten dann bereits zu einem Zeitpunkt bereitgestellt wiirden, zu dem noch kein
Bedarf vorhanden ist. Andererseits muf} jede Auflagekombination die Periode p ent-

halten, um Fehlmengen zu vermeiden. Damit scheiden auch simtliche Auflagekombi-

nationen aus der Betrachtung als unzulissig aus, die mit Perioden t > u beginnen?)
Dies fiihrt selbst dann zu einer Reduzierung der Anzahl der Auflagevarianten, wenn in
der ersten Periode ein positiver Bedarf vorhanden ist (u = 1), da alle Auflagekombina-
tionen, die nicht mit Periode 1 beginnen, nicht mehr betrachtet werden miissen>)

Diese Uberlegungen erméglichen es, die vollstindige Enumeration durch eine
begrenzte Enumeration zu ersetzen, indem man eine vorgeschaltete Ermittlung der

ersten Periode mit positivem Nettobedarf durchfiihrt. Wihrend bei einer vollstindigen

1) Die Situation, daB erst in spiteren Perioden ein Nettobedarf entsteht, tritt in PPS-
Systemen aufgrund von verfligbaren Lagerbestinden hiufiger auf.

2) Zu beachten ist, daB die Auflageperioden der LosgroBenplanung im weiteren Ver-
lauf der Produktionsplanung und -steuerung noch revidiert werden konnen, wenn
Verfiigbarkeitsprobleme, terminliche, kapazitits- oder reihenfolgebedingte Eng-
pisse dies erfordern. Solche zeitlichen Verschiebungen der Auflagezeitpunkte wer-
den jedoch im Rahmen der Losgréfenplanung noch nicht beriicksichtigt, sondern
sind Planungsgegenstand der PPS-Module, die nach der Losgréflenentscheidung
aktiviert werden.

3) Siehe hierzu auch das Beispiel in der nachfolgenden Tabelle 1.
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Enumeration alle Lsungen berechnet werden miissen, die realisierbar sind, und dar-
aus die beste ausgewdhlt wird, entfdllt bei der begrenzten Enumeration die Berech-

nung der Alternativen, bei denen bereits feststeht oder ermittelt wurde, daf3 sie zu

schlechteren Zielfunktionswerten fiihren als andere Alternativen.!)

Die Ubertragung des Prinzips der begrenzten Enumeration auf die LosgroBenplanung
fiir den hier vorliegenden dynamischen Fall bedeutet, daf} man fiir ein konkret anste-
hendes Losgrofenproblem - nach der Ermittlung von p - die Anzahl der Auflagekom-
binationen der vollstindigen Enumeration fiir p> 1 um die unwirtschaftlichen und
nicht entscheidungsrelevanten Alternativen (Auflagekombinationen, die Perioden
t < enthalten) und fiir alle p um die unzuldssigen Alternativen (Auflagekombinatio-
nen, die mit t > p beginnen) reduzieren kann. Die Potenzmenge der Auflagekombi-

nationen bei der vollstindigen Enumeration £ {APV} vermindert sich also bei der

begrenzten Enumeration wie folgt: @ {APV}H =@ {APV} /@ {APV}I<H/ 0 {APV}PH,

Berechnet man die Anzahl der Auflagekombinationen bei der begrenzten Enumeration
mit der ersten Auflageperiode p, so mul man fiir jede Periode p+1 bis T jeweils die
beiden Moglichkeiten multiplikativ miteinander verbinden, die sich daraus ergeben,
daB die entsprechende Periode entweder in der Auflagekombination enthalten oder
nicht enthalten ist. In Periode p muB auf jeden Fall aufgelegt werden, da es die Periode
des ersten positiven Nettobedarfs ist. Die Variationsméglichkeiten beschrinken sich

daher auf die verbleibenden Perioden t > p, woraus 2T-# mégliche Auflagekombina-

) Zu dem allgemeinen Verfahren der begrenzten Enumeration siehe u.a. Miiller-
Merbach, H., 1992, S. 341 ff.; Zimmermann, W., 1997, S. 154 ff.
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tionen resultieren.D Fiir den Vektor der Auflageperioden gilt im Falle der begrenzten

Enumeration:

@3) APV =(h)

t=p,...,T,
mit
1, t=p sowie fiir

hy = t >, wenn in Periode t > p ein Los aufgelegt wird,

0, sonst.

Analog erhilt man bei der begrenzten Enumeration fiir den Vektor APV’

(44) APV =(pt)

te {url,.. T} Ah =1

Die Ermittlung der Periode p reduziert die Anzahl der méglichen Auflagekombinatio-

nen gegeniiber der vollstindigen Enumeration um 27-1-2T-».2)

D Beziiglich der alternativen Berechnungsmoglichkeit der Anzahl der méglichen

2)

Auflagekombinationen mit Hilfe der Potenzmenge ist bei der begrenzten Enume-
ration im Gegensatz zur vollstindigen Enumeration nur die Potenzmenge einer
Menge M von T-p Elementen zu berechnen, wobei die leere Menge hier nicht aus-
geschlossen wird. Sie bedeutet, daB3 bei der entsprechenden Auflagekombination
nur einmal - und zwar in Periode p - aufgelegt wird. Die Periode p muf in jeder
Auflagekombination enthalten sein. Deshalb beschrinken sich die Variationsmog-
lichkeiten nur auf die Perioden, fiir die t > p gilt. Die Menge M enthilt folglich T-p
Elemente. Die Anzahl der relevanten Auflagekombinationen ergibt sich als

T- T- T- -
o Pt I L U I R
0 1 2 T—p
Entsprechend vermindern sich bei der computergestiitzten Verarbeitung der Haupt-
speicherbedarf und der Rechenaufwand des Verfahrens.



160

In Tabelle 9 wird durch ein Beispiel fiir die Planungszeitrdume T = 2, 3 und 4 verdeut-
licht, daB sich bereits dann, wenn in der ersten Periode ein positiver Nettobedarf fest-
gestellt wird (n = 1), der Aufwand der LosgréBenplanung vermindert, da Kombinatio-
nen, die mit einer Auflageperiode t> p beginnen, nicht mehr als entscheidungsrele-

vant beriicksichtigt werden miissen.

Tabelle 9:  Beispiel fiir die Anzahl der Auflagekombinationen APV bei vollstindi-
ger und bei begrenzter Enumeration fiir y =1 und T=2, 3 und 4

Vollstindige Enumeration Begrenzte Enumeration fiir u =1
Auflagekombinationen in Abh#ngigkeit | Auflagekombinationen in Abhédngigkeit
von T von T
T=2 T=3 T=4 T=2 T=3 T=4
ey (M ey M 1) M
2 2 ()] (1,2) (1,2) (1.2)
(1,2) 3) (3) (1,3) (1,3)
(1,2) C)) (1,2,3) (1,4)
(1,3) (1,2) (1,2,3)
2,3) (1,3) (1,2,4)
(1,2,3) (1,4) (1,3,4)
2,3) (1,2,3,4)
2.4 =2 =4 =38
34) Anzahl der Auflagekombinationen: 2T-#
(1,2,3)
(1,2,4)
(1,3,
2,3,4)
(1,2,3,4)
=3 =7 =15
Anzahl der Auflagekombinationen: 27-1

Umfangreicher werden diese Einsparungen, falls p > 1 ist. In diesen Fillen konnen
zusitzlich solche Kombinationen unberiicksichtigt bleiben, die mit einer Auflageperi-
ode t < p beginnen. Dadurch verkiirzt sich der Planungszeitraum von T Perioden auf
den fiir das Verfahren relevanten Planungszeitraum von T'= T-p+1 Perioden. Die
Reduzierung der Anzahl der Auflagekombinationen (2T-1-2T-#) durch vorgeschaltete

Ermittlung von p ist, beginnend mit p =1, um so grofler, je spiter der erste positive
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Bedarf auftritt und je groBer die Anzahl der Planungsperioden ist. Tabelle 10 gibt
einen Uberblick iiber die Verminderung der Anzahl der entscheidungsrelevanten
Auflagekombinationen, die durch die Ermittlung der ersten Periode mit positivem

Bedarf erreicht werden kann.

Tabelle 10: Reduzierung der Anzahl der entscheidungsrelevanten Auflagekombina-
tionen APV firp=1,.,6 und T=2,...,12

Einsparung: 2T-1-2T-#
T p=1 p=2 u=3 p=4 p=5s p=6
2 1 2 - - - -
3 3 5 6 - - -
4 7 11 13 14 - -
5 15 23 27 20 30 --
6 31 47 55 59 61 62
7 63 95 111 119 123 125
8 127 191 223 239 247 251
9 255 483 547 579 595 603
10 611 767 895 959 991 1007
11 1023 1443 1799 1928 1991 2023
12 2055 3087 3499 3855 3983 4047

Da das Verfahren auf einem Rechner implementiert werden soll, werden im folgenden
die wesentlichen Programmteile als Programmablaufplan dargestellt. Die Programm-
logik zur Ermittlung der Periode p, in der erstmals ein positiver Nettobedarf (x> 0)

auftritt, wird in Abbildung 18 verdeutlicht.
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Start

t=t+l]

Hinweis Fehlermeldung
qr =Xt =t

Speichere g Speichere p
GK =k T'=T-p+l

Speichere ’&K Speichere T'

( Ende )

Abbildung 18: Programmlogik zur Ermittlung der ersten Periode p mit positivem
Nettobedarf

Beginnend mit t = 1 wird t solange um 1 erhéht, bis man einen positiven Nettobedarf
(x¢ > 0) der Produktart, fiir die die LosgréBenplanung durchgeflihrt wird, ermittelt hat
oder der Planungszeitraum abgearbeitet ist (t = T).!) Falls kein positiver Nettobedarf

X¢> 0 fur t=1,...,T gefunden wird, erfolgt eine Fehlermeldung, die darauf hinweist,

1) Negative Nettobedarfsmengen konnen nicht auftreten, da diese durch die Prémis-
sen des Losgrofenverfahrens ausgeschlossen werden. In PPS-Systemen wird dieser
Fall bereits bei der Nettobedarfsplanung dadurch abgefangen, daB der Nettobedarf
gleich Null gesetzt wird, sobald der verflighare Lagerbestand den Bruttobedarf
libersteigt. Deshalb ist eine entsprechende Abfrage fiir x, < 0 in der LosgroBenpla-
nung nicht erforderlich.
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daB kein positiver Nettobedarf innerhalb des Planungszeitraums fiir das entsprechende

Produkt vorliegt und deshalb keine LosgroBenplanung méglich ist.

Findet man eine Periode mit positivem Nettobedarf, so wird gepriift, ob es sich um die
letzte Planungsperiode handelt (t = T). Wenn dies der Fall ist, erfolgt ein Hinweis, da3
keine LosgroBenoptimierung notwendig ist, da lediglich ein positiver Nettobedarf fiir
das entsprechende Produkt existiert. Deshalb bestehen keine Wahlmoglichkeiten bei
den Auflagekombinationen und qr = x1 kann unmittelbar als LosgréBe verwendet
bezichungsweise abgespeichert werden. Die optimale Auflagepolitik beinhaltet ledig-
lich die Auflageperiode p =T, und die relevanten Gesamtkosten GK entsprechen den

Riistkosten pro Ristvorgang kg.

Falls fiir eine Periode t <T ein positiver Nettobedarf (x, > 0) existiert, ist eine Los-
groBenoptimierung erforderlich. Der Wert von p =t= T wird gespeichert, um im spi-
teren Verlauf des Verfahrens jeweils auf die erste Periode mit positivem Nettobedarf
zugreifen zu konnen. Auflerdem wird die Anzahl der relevanten Planungsperioden
T'= T-p+1 ermittelt und gespeichert, da T' im folgenden héufig als Abbruchkriterium
der Teilprogramme benétigt wird und deshalb dort nicht stdndig neu berechnet werden

soll.

4.2 Ermittlung der Lagerhaltungskosten bei einperiodiger Lagerung der
Bedarfsmengen

Nach der Ermittlung der ersten Periode mit positivem Bedarf werden dic Bedarfsmen-

gen x, fur t=p+l1,...,T als Komponenten in den Bedarfsmengenvektor (BMV) aufge-

nommen. Fiir den Bedarfsmengenvektor BMV gilt:

(45)  BMV =(x) t=p+l,..T.

Der Bedart der Periode t=p ist nicht im Bedarfsmengenvektor enthalten, da die

Bedarfsmenge der ersten Auflageperiode nicht gelagert wird. Deshalb ist die genaue
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Hohe der (positiven) Nettobedarfsmenge dieser Periode fiir das LosgroBenproblem

nicht entscheidungsrelevant.

Durch Multiplikation des Bedarfsmengenvektors (BMV) mit dem Lagerkostensatz k;_
erhélt man den Vektor der Lagerkosten bei einperiodiger Lagerung der Bedarfsmengen

(LEV).

(46) LEV=BMV -k =(l),_, 1
Die Komponenten I; des Vektors der Lagerhaltungskosten bei einperiodiger Lagerung
der Bedarfsmengen (LEV) geben an, welche Lagerhaltungskosten entstehen, wenn die
Bedarfsmengen x, der Perioden t = p+1.....T jeweils eine Periode gelagert werden. Zur
Ermittlung der Lagerhaltungskosten l; werden die Bedarfsmengen x,. beginnend mit
Periode t = p+1, mit dem Lagerkostensatz ki multipliziert, bis der relevante Planungs-

zeitraum abgearbeitet ist (t = T).

4.3 Ermittlung der Riisthiufigkeit und der Lagerungsdauer in Abhiingigkeit
von den Auflagekombinationen

Zur Ermittlung der relevanten Gesamtkosten bendtigt das hier zu entwickelnde Los-
groBenverfahren einen Riistvektor und eine Lagerungsmatrix, die beide aus einer
Riistmatrix hergeleitet werden kénnen. Die Koeffizienten der Riistmatrix beziehungs-
weise des Riistvektors geben die Riisthdufigkeiten in Abhingigkeit von den Auflage-
kombinationen an. Die entsprechenden Lagerungszeiten sind als Koeffizienten in der

Lagerungsmatrix enthalten.

4.3.1 Ermittlung der Riistmatrix

Mit Hilfe der Riistmatrix (RM) kann man die Riistkosten in Abhingigkeit von den

Auflagekombinationen bestimmen. Die Matrix RM beinhaltet alle entscheidungsrele-
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vanten Vektoren APV der Auflageperioden.) Die Zeilen dieser Matrix geben also an,
ob bei einer bestimmten Auflagekombination in einer Periode eine Auflage erfolgt

oder nicht. Fiir die Riistmatrix (RM) gilt:

(47) RM= [hz’s]z= ,.2T-lunds=1,..T",

mit den Auflagehiufigkeiten

1, wenn in der Periode s = t—p +1 bei Auflage —

hy s = kombination z ein Los aufgelegt wird,

0, sonst
und h, | =1 firallez=1,.,2T-1

Prinzipiell wire eine beliebige sequentielle oder eine parallele Anordnung?) der Auf-
lagekombinationen in den Zeilen der Riistmatrix durchflihrbar. In dem hier zu entwik-
kelnden LosgroBenverfahren erfolgt jedoch die Anordnung der Auflagekombinationen
so, daB alle Auflagevariationen berechnet und als neue Zeilen hinzugefligt werden,
die, beginnend mit T'=1, bei einer sukzessiven Verlidngerung des relevanten Pla-
nungszeitraums um eine Periode zusétzlich moglich sind3) Diese spezielle blockweise
beziehungsweise planungszeitraumorientierte Anordnung der Auflageckombinationen,

die auch bei dem Riistvektor und der Lagerungsmatrix verwendet wird, fiihrt

1) vgl. Kapitel 4.1.

2) Bei einer parallelen Anordnung der Auflagekombinationen wiirde man in einem
ersten Schritt die Auflagekombination APV wihlen, bei der nur in Periode t=p
aufgelegt wird, in einem zweiten Schritt alle Auflagekombinationen mit zwei Auf-
lagen usw.

3) Bei der Anordnung der Auflagekombinationen beginnt man mit T'= 1, um immer
die gleiche Reihenfolge zu gewihrleisten. Dies bedeutet jedoch nicht, daB bei
einem relevanten Planungszeitraum von T'=1 eine Losgrofenberechnung durch-
gefiihrt wird.
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mit Hilfe von gesondert zu beschreibenden Algorithmen bei der computergestiitzten
Verarbeitung zu Rechenzeit- und Speicherplatzersparnissen, da durch ihre Anwendung
erreicht wird, daf ein einziger Riistvektor (bezichungsweise eine einzige Riistmatrix)
und eine einzige Lagerungsmatrix filir sdmtliche dynamischen LosgréBenprobleme
ausreichen.!) Tabelle 11 stellt die nach Planungsperioden sukzessiv erweiterte

Anordnung der Auflagekombinationen dar.

Tabelle 11: Anordnung der Auflagekombinationen nach sukzessiver Erweiterung des

Planungszeitraums

Linge des Planungszeitraums?) | Zusitzliche Auflagekombinationen

T' APV~

T =T-pu+tl1=1 ()

T'=2 (p,pt1)

T'= (1,n+2)
(W,pt1,u+2)

T'=4 (H,ut3)
(w,ptlpt3)
(u,ut2,ut3)
(hpt1,ut2,p+3)

T'=5 (1,u+4)

GemaB dieser planungszeitraumorientierten Anordnung gilt fiir die Riistmatrix:

1) vgl. dazu Kapitel 4.7.3.1.

2 Ab T'=2 wird eine LosgroBenoptimierung erforderlich. Um dies zu verdeutlichen,
ist zwischen T' =1 und T' =2 eine gepunktete Linie eingeflihrt worden.
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(48) RM= [hz’s]z =1,.2T"lund s = 1,...T",

mith, ;=1 firallez=1,..,.2T-1 und

0, z=21-22+1,..,Q2t+1)-2572,

L, 2= Q) 252 41,20 +2) 2572,

firallet=0,.,2Ts-1und s =2,....T".

In den Spalten s =2,...,T' werden die Koeffizienten der Zeilen z = 1,...,25-2 zunichst
mit der Zahl 0 belegt. Diese Anordnung wird fiir t=0,...,2T"s-1 alle 1-25-! Schritte
wiederholt.D) Folglich enthalten alle Zeilen z = t-25-1+1,...,1:25-14252 die Zahl 0. Nach
entsprechender Vereinfachung dieses Terms erhilt man z = 2t-25-2+1....,(2t+1)-252 in

obiger Formel.

Nachdem die Koeffizienten der Zeilen z = 1,...,25-2 die Zahl 0 enthalten, werden die
nachfolgenden Zeilen z = 25-2+1,...,25-1 mit der Zahl 1 belegt. Auch diese Anordnung
wiederholt sich alle t-25-1 Schritte, fiir T =0,...,2Ts-1. Als Zeilen. denen die Zahl 1
zugeordnet wird, erhdlt man z =1-25-1425-2+],...,1-25-1425-1 beziehungsweise nach

entsprechender Umformung z = (2t+1)-25-2+1,... (21+2)-252.

1) Die Obergrenze von t 14Bt sich ermitteln, indem man die Anzahl der Zeilen (2T-1)
durch die Anzahl der Blécke dividiert, die abwechselnd mit 0 beziehungsweise 1
besetzt werden (25-2) und von diesem Ergebnis 1 subtrahiert, da die Variable t
zunichst (fiir die ersten beiden Blocke) den Wert 0 annimmt.
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Der Aufbau der Riistmatrix ist in Tabelle 12 dargestellt.!

Ab Spalte 2 der Riistmatrix werden - abwechselnd - jeweils 25-2 Koeffizienten mit der
Zahl 0 und 25-2 Koeffizienten mit der Zahl 1 besetzt. Die Anzahl der Koeffizienten,
die in einer Spalte jeweils hintereinander mit der gleichen Wert belegt werden, soll als
Blockbreite bezeichnet werden. Fithrt man die Laufvariable n ein, n = 1,...,25-2, um die
Anzahl der Koeffizienten abzuzihlen, die in den Spalten der Riistmatrix hintereinan-
der mit 0 beziehungsweise mit 1 besetzt werden, so ergibt sich fiir die Auflagehdufig-

keiten in den Spalten s =2,....T"

0, z=21-252+n,
49) h, = s
1, z=2t+1):2> “+n,

furallet=0,..2T-s-1,n=1,.,252und s =2,...,T".

D) Die Auflagekombinationen, die sich auf der rechten Seite der Tabelle befinden,
werden bei der computergestiitzten Verarbeitung nicht gespeichert, sondern dienen
nur der Verdeutlichung des Aufbaus der Matrizen bezichungsweise des Riistvek-
tors. Eine Speicherung ist nicht notwendig, da die Informationen iiber die Auflage-
zeitpunkte in der Riistmatrix beziehungsweise der Lagerungsmatrix enthalten sind.
In der Ristmatrix sind diese Informationen in Form der Vektoren APV fiir die ver-
schiedenen Auflagekombinationen abgespeichert. In der noch zu behandelnden
Lagerungsmatrix werden die Auflagezeitpunkte fiir die Perioden t = p+1,...,T durch
Koeffizienten dargestellt, die den Wert Null annehmen, da fiir die Bedarfsmengen
dieser Perioden keine Lagerungen notwendig sind. Die Ermittlung der aufgrund der
Losgrofenentscheidung zu realisierenden Auflagezeitpunkte erfolgt also direkt
tiber die Koeffizienten dieser Matrizen.



Tabelle 12: Riistmatrix RM(T") fiir einen Planungszeitraum von T' > 5

Zeile | Riistmatrix RM(T") Auflagekombinationen (APV")
1 [100000..0 ()
2 110000..0 (p,u+1)
3 101000..0 (n,u+2)
4 11000..0 (1,p+1,u+2)
5 100100..0 (1,pt3)
6 110100..0 (p,pt1,ut+3)
7 101100..0 (1, +2,ut+3)
8 11 11060..0 (ppt1,put+2,u+3)
9 100010..0 (n,pt4)
10 110010..0 (1,pt1,pt+4)
11 101010..0 (1,pt2,pt+4)
12 111010..0 (u,pt1l,p+2.n+4)
13 100110..0 (1,p+3,ut+4)
14 110110..0 (n,pt1,u+3,u+4)
15 101 110..0 (p,u+2,u+3,u+4)
16 111110..0 (1, pt1,u+2,u+3,put+4)
17 1000O0T1..0 (n,1+5)
271 L1111 111 (W,p+1,pt+2,...,u+T-1)
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Die Eigenschaft, daB die Koeffizienten nach jeweils 25-2 Zeilen wechseln, wird im

nachfolgend dargestellten Programmablaufplan (Abbildung 19) dazu genutzt, dal man

die Vorgehensweise vereinfachen und auf die Variable t verzichten kann, wenn man

fiir z=1,...,2T"1 hintereinander die Koeffizienten von jeweils 25-2 Zeilen mit 0 bezie-

hungsweise 1 belegt.
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Abbildung 19: Spaltenorientierte Ermittlung der Riistmatrix

Die Berechnung der Riistmatrix beginnt in Zeile z =1 und Spalte s = 1. Alle Koetfizi-

enten h, ¢ der ersten Spalte (s = 1) der Riistmatrix werden gleich 1 gesetzt, da in der
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ersten Periode (p) mit positivem Bedarf aut jeden Fall eine Auflage crfolgen muB.
Sobald das letzte Element (z=2T"!) der ersten Spalte bearbeitet ist, starten die
Berechnungen zur Erzeugung der Auflagevarianten mit dem Koeffizienten der Zeile

z =1 und Spalte s =2.

Um zu gewdhrleisten, daB die Anordnung der Auflagekombinationen nach der oben
beschriebenen blockweisen Vorgehensweise erfolgt, werden in den Spalten s =2,...,T"
jeweils Blocke zu 25-2 Koeffizienten abwechselnd mit den Auflagehiufigkeiten 0 und
1 besetzt. In der zweiten Spalte wird also fur jede Zeile zwischen 0 und 1 gewechselt
(Schrittweite: 252 = 1), in der dritten Spalte wird jeweils zweimal mit 0 und zweimal

mit 1 belegt (Schrittweite: 25-2 = 2) usw.

Die Variable h gibt dabei an, ob ein Matrixelement mit 0 besetzt wird oder mit 1.
Zunichst wird h mit 0 initialisiert. Die Variable n, die mit 1 initialisiert wird, dient
dazu abzuzihlen, ob ein neuer Block beginnt (n=1) beziehungsweise ob ein alter

Block beendet ist (n = 25-2),

Das erste Element der zweiten Matrixspalte wird zunichst mit h, 3 =h; , =0 abge-
speichert. AnschlieBend werden z und n sukzessive um 1 erhoht. Falls der entspre-
chende Block noch nicht abgearbeitet ist (n < 25-2), wird h,=h in der Riistmatrix
gespeichert. Sobald jedoch n>25-2 gilt und der Koeffizient der letzten Zeile
(z=2T"-1) in der betreffenden Spalte noch nicht errechnet ist, mu8 ein neuer Block
bearbeitet werden. Die Variable h wechselt dabei, je nach dem Wert, den sie im letzten
Block hatte, von 0 nach 1 beziehungsweise von 1 nach 0. Aulerdem beginnt n wieder
bei der nichsten Erhohung der Zeilenzahl z die Linge des neuen Blocks von 1 bis 25-2
abzuzihlen. Die blockweise Anordnung der Koeffizienten mit 0 beziehungsweise 1
wird solange wiederholt, bis alle Zeilen z=1 bis z=2T"! abgearbeitet sind. Dann
wird s jeweils um 1 erhéht und die oben beschriebenen Berechnungen werden erneut

durchgefiihrt, bis die letzte Spalte (s = T') der Riistmatrix erzeugt ist.

Die hier gezeigte M6glichkeit zur Berechnung der Riistmatrix kann als spaltenorien-

tiert bezeichnet werden. Wenn man einzelne Auflagekombinationen APV, der Riist-
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matrix ermitteln mochte.!) ist die spaltenorientierte Vorgehensweise nicht geeignet, da
der Schritt z hier lediglich ein Zwischenergebnis der Berechnungen liefert. In diesem

Falle empfiehlt sich die zeilenorientierte Berechnung der Riistmatrix.

Die zeilenorientierte Ermittlung der Riistmatrix weist Ahnlichkeiten zur Umwandlung
von Dezimalzahlen in Binarzahlen auf?) Man erhilt die Auflagekombinationen APV,,
z=1,..,2T-1, wenn man die Dezimalzahlen z'=2z-1 in eine Binirdarstellung um-
rechnet, aber die Ergebnisse der Berechnungen -im Gegensatz zur iiblichen Vor-
gehensweise - linksbiindig anordnet) Gegebenenfalls fehlende Binrstellen bis zur

Stelle T' sind mit Nullen aufzufiillen.

An dem Term z' =2z-1 erkennt man, dafl nur ungerade Dezimalzahlen umgewandelt

werden diirfen. Denn der erste Koeffizient h, | des Vektors der Auflageperioden muB

immer die Zahl 1 enthalten.

Eine weitere Mdglichkeit der zeilenorientierten Berechnung der Riistmatrix wiirde
darin bestehen, daB man die Dezimalzahlen z' = z+2T-1-1 in eine iibliche, rechtsbiin-

dige Binirdarstellung umwandelt. Folglich miiften bei einem Planungszeitraum von

1) Dies ist zum Beispiel in Kapitel 4.7.2 der Fall, da dort die Auflagekombinationen
nicht gespeichert werden.

2) Zur Vorgehensweise bei der Umwandlung einer Dezimal- in eine Binédrdarstellung
siche u.a. Hansen, H. R., 1992, S. 141 ff,; Stahlknecht, P., und Hasenkamp, U
1997, S. 19 ff,; Scheer, A.-W., 1978, S. 25 ff.; Zilahi-Szabs, M. G., 1998, S. 15 ff.

3) Bei der Umrechnung von Dezimal- in Bindrzahlen werden die Ergebnisse von
rechts (s = T') nach links angeordnet (s = 1).

4) Dadurch wird gewihrleistet, dal nur Auflagekombinationen berechnet werden, bei
denen in Periode t = p eine Auflage erfolgt.

Alternativ zu der Berechnungsméglichkeit mit Hilfe z' = 2z-1 konnte man fiir s = 1
die Zahl 1 extern vorgeben und anschlieBend die Koeffizienten hZ sfurs=2,.T'
durch eine linksbiindige bindre Umwandlung der Zahlen z' = z-1, mit z= 1,..., 2T"1,

ermitteln.
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T'=6 Perioden die Zahlen z' =32,...,63 bindr dargestellt werden. Durch diese Vorge-
hensweise wiirden zwar alle entscheidungsrelevanten Auflagekombinationen beriick-
sichtigt, aber die hier gewihlte Reihenfolge der Auflagevarianten, die in Kapitel 4.7
dazu genutzt wird, um mit Hilfe von speziellen Verarbeitungstechniken Rechenzeit-

und Speicherplatzersparnisse zu erzielen, wiirde nicht eingehalten.

In Tabelle 13 werden die beiden grundsitzlichen Mdéglichkeiten zur Berechnung der
Auflagekombinationen aus Dezimalzahlen verdeutlicht, die aus der linksbiindigen

beziehungsweise rechtsbiindigen Anordnung der Umwandlungsergebnisse resultieren.

In der zweiten Spalte der Tabelle befinden sich die Vektoren APV, in der Reihen-
folge, mit der sie in der Ristmatrix enthalten sind. Rechts daneben sind die Dezi-
malzahlen 7' aufgelistet, deren binédre Darstellung diesen Auflagekombinationen ent-
spricht. Man erkennt, daf3 eine Umwandlung der Dezimalzahlen in der Reihenfolge
7' =2z+27"-1-1, mit z=1,...,.2T"-1, zu einer anderen Reihenfolge der Auflagepolitiken
fiihren wiirde. Auf der rechten Seite der Tabelle sind die Dezimalzahlen z' = 2z-1, mit
z=1,...,2T"1, enthalten, aus deren binirer Umwandlung man die Auflagekombinatio-
nen APV, erhilt, wenn man die Ergebnisse der Berechnungen linksbiindig anordnet
und entsprechend mit Nullen auffiillt. Wenn man zur Vereinfachung die erste Spalte
der Riistmatrix unmittelbar mit 1 belegt, wiirden sich in der rechten Spalte der Tabelle

die Zahlen z' = z-1 befinden.
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Tabelle 13: Berechnungsméglichkeiten der Auflagekombinationen APV, fiir T'= 6
aus Dezimalzahlen

Zeile |Riistmatrix RM(T') bzw. Dezimalzahl fiir APV,
z Auflagekombinationen APV, |Rechtsbiindige | Linksbiindige
Anordnung Anordnung
1 1 00 00O 32 1
2 1 10000 48 3
3 1 01 000 40 5
4 1 11000 56 7
5 1 00100 36 9
6 110100 52 11
7 1 01100 44 13
8 1 11100 60 15
9 1 00010 34 17
10 1 10010 50 19
11 1 01 01 0 42 21
12 1 11010 58 23
13 1 00110 38 25
14 1 10110 54 27
15 1 01 110 46 29
16 1 11110 62 31
17 1 00 0 01 33 33
18 1 1.0 0 0 1 49 35
19 1 01 00 1 41 37
20 111001 57 39
21 1 00101 37 41
22 110101 53 43
23 1 01 101 45 45
24 1 11101 61 47
25 1 00 011 35 49
26 1 1001 1 51 51
27 1 01 01 1 43 53
28 1 11 01 1 59 55
29 1 00 1 11 39 57
30 1 1.0 1 1 1 55 59
31 1 01 111 47 61
32 I 11 1 11 63 63

Die Berechnung der Riistmatrix auf der Basis einer linksbiindigen bindren Umwand-
lung der Zahlen z' =z-1 wird mit Hilfe des Programmablaufplans verdeutlicht, der

sich in Abbildung 20 befindet.
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hz.l =1
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s=s+l z=1z+1
N J
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h, =1 h, =0

z' = Ganzzahl (2"2)

Abbildung 20: Zeilenorientierte Ermittlung der Riistmatrix

Die Koeffizienten h, ; werden in der ersten Spalte jeweils mit | initialisiert und in den
Spalten s = 2,...,T' durch die bindre Umwandlung der Dezimalzahl z' = z-1 ermittelt,
wobei die Ergebnisse von links nach rechts angeordnet werden. Falls der ganzzahlige
Anteil der Division von z' durch 2 eine gerade Zahl ergibt, erhilt man h, ;= 0. Falls
aus z':=Z':2 eine ungerade (Ganz-)Zahl resultiert, ist h, ;= 1. Diese Berechnungen

werden fiir jede Zeile z = 1,...,2T"! solange durchgefiihrt, bis s = T" gilt.
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4.3.2 Ermittlung des Riistvektors

Falls innerhalb des Planungszeitraums konstante Riistkostensitze vorliegen, kann aus

der Riistmatrix unter Verdichtung der Informationen ein Riistvektor (RV) gewonnen
werden,!) der unter dieser Voraussetzung zur Berechnung der mit den Auflagekombi-

nationen verbundenen Riistkosten dient.?) Fiir den Riistvektor gilt:

(50) RV=(htp),_, ,T-1
T
mit h',= zhz,s
s=1

firallez=1,...2T"1,

wobei h', die Auflagehdufigkeit der zur Zeile z gehdrenden Auflagekombination
angibt. Sie entspricht der Summe, die sich aus den Koeffizienten der entsprechenden
Zeile der Riistmatrix ergibt. In Tabelle 14 sind der Riistvektor und die Riistmatrix

gemeinsam als Beispiel dargestellt.

D Durch die Umwandlung der Riistmatrix in einen Riistvektor vermindert sich die
Anzahl der Koeffizienten um 2T-1-(T'-1).

2) Wenn man eine LosgréBenplanung mit periodisch schwankenden Riistkostenstzen
durchfithren méchte, ist eine Beschrinkung auf einen Riistvektor nicht méglich.
Die Berechnung der Riistkosten erfolgt dann mit Hilfe der Riistmatrix. Der Fall
periodisch schwankender Riistkosten wird in Kapitel 5.2 nach der Erlduterung des
Grundverfahrens als mégliche Erweiterung vorgestellt, wobei dort auf den im
letzten Kapitel beschriebenen Algorithmus zur Ermittlung der Riistmatrix verwie-
sen wird.



177

Tabelle 14: Gegeniiberstellung des Riistvektors und der Riistmatrix fiir T' > 5

Zei- |Riistvektor Riistmatrix Auflagekombinationen
le [RV(T) RM(T") (APV")

1 [ 1] [100000..0] |

2 2 110000..0 (p,ut1)

2 101000..0 (1,1+2)

4 3 111000 0 (p,put1,u+2)

5 2 100100..0 (n,ut3)

6 3 110100..0 (n,put1,u+3)

7 3 101 100..0 (1,pu+2,u+3)

8 4 111100..0 (p,p+1,p+2,u+3)

9 2 100010..0 (n,u+4)

10 3 110010..0 (n,ut1,u+4)

11 3 101010..0 (n,pt2,ut+4)

12 4 11 1010..0 (w,pt 1, pt2,u+4)

13 3 1001 10..0 (1,p+3,pt+4)

14 4 110110..0 (wpu+1,u+3,u+4)

15 4 101 110..0 (1,pu+2,u+3,u+4)

16 5 111 110..0 (n,put1,pu+2,u+3,1+4)
17 2 100001 0 (1,ut5)
2T-1 | T' | L1 11111 .01 | (uptlp+2,.. pu+T-1)

Alternativ zu der in Gleichung (50) enthaltenen Vorgehensweise kann man den Riist-

vektor auch ermitteln, ohne vorher die Riistmatrix zu generieren. Es gilt dann:
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(1) RV=(h,), _ oT-1
mit h’l =1

und bl = o+l firz =202+1,.,2¢1
und t*=2,..T".

Ersetzt man z-2t"-2 durch ', so kann man fiir h', auch schreiben:

h', = h'+1 fir 7' =2z-2'"2,
z =202+, 2t

und t"=2..T".

Die Variable t" = 1,...,T' gibt jeweils die letzte Auflageperiode einer Auflagekombi-
nation an, wobei t" = I einer Auflage in Periode p und t" = T' einer Auflage in Periode
T entspricht. Fiir die Auflageperiode der Zeile z=1 ist t" =1 die letzte Auflageperi-
ode. Daraus folgt, daB nur in Periode p aufgelegt wird beziehungsweise daf

h', =h'; = 1 betragen muB.

Betrachtet man Auflagevarianten mit einer zusétzlichen Auflageperiode t" =2,...,T", so
unterscheidet sich die Auflagepolitik der Zeile z von der Auflagepolitik der Zeile
7' = z-2t"2 lediglich durch diese zusitzliche Auflageperiode. Folglich gilt fiir die Aut-
lagehaufigkeit dieser Zeilen h', =h',+1.

Der Algorithmus zur direkten Erzeugung des Riistvektors ist in Abbildung 21 darge-
stellt.
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Start

z=1
Speichere h'; =1

h', =h',+1
Speichere h',

="+

Abbildung 21: Programmlogik zur direkten Erzeugung des Riistvektors (RV)

Nachdem man h, = h; =1 gesetzt hat, wird fiir die Zeile z=2 die letzte Auflageperi-
ode mit t" =2 initialisiert. Die neue Auflagehdufigkeit h', ergibt sich als h’, =h',+1
fir ' = z-2t"-2.1) Solange z kleiner oder gleich 2t"-1 ist, wird z jeweils um 1 erhoht und
h', nach dieser Gleichung berechnet. Falls z grofler als 2t"-1 ist und noch nicht alle
Auflagekombinationen des gesamten Planungszeitraums abgearbeitet wurden
(t" <T"), wird t" um 1 erhoht. Die Berechnungen der Auflagehdufigkeiten h, = h',+1
fiir ' = z-2t"-2 enden, wenn die letzte Periode des relevanten Planungszeitraums abge-

arbeitet ist (" =T").

D b=k et
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In Tabelle 15 wird die direkte Ermittlung des Riistvektors fiir T' = 4 beispielhaft dar-

gestellt, wobei die Pfeile die Berechnung der Koeffizienten h, verdeutlichen.

Tabelle 15: Beispiel fiir die direkte Ermittlung des Riistvektors (T' = 4)

Letzte | Zeile | Zeile Auflage- | Erhshung von h', um 1 fiir
Auflage- haufigkeit
periode

t" z |z2=z-2""2|h,=h,+1| t"=2 t"=3 t"=4

1 1 - 1
2 1 2 :| 7

2

3 3 1 2

3 4 2 3

4 5 1 2 o
4 6 2 3 —
4 7 3 3

4 8 4 4

4.3.3 Ermittlung der Lagerungsmatrix

Neben dem Riistvektor, der zur Berechnung der Riistkosten dient, bendtigt das zu
entwickelnde LosgroBenverfahren eine Lagerungsmatrix (LM), mit deren Hilfe die
Lagerhaltungskosten fiir die verschiedenen Auflagepolitiken errechnet werden. Die
Komponenten der Lagerungsmatrix geben die Anzahl der Perioden an, iiber die dic
Bedarfsmengen gelagert werden. Die Matrix ist so aufgebaut, da3 die Zeilen die ver-
schiedenen Auflagekombinationen und die Spalten die Lagerungsdauer der Bedarfs-
mengen x, fir t=p+1,...,T reprisentieren. Eine Lagerungsdauer von Null bedeutet,
daB in der entsprechenden Periode aufgelegt wird. Eine Spalte fiir die erste Periode

mit positivem Bedarf (t = p) wird nicht benétigt, da x,, auf jeden Fall aufgelegt werden
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muf}, um Fehlmengen zu vermeiden. Eine Lagerung ist so frithestens ab der Periode

pu+1 erforderlich.D Fiir die Lagerungsmatrix gilt:

(62) LM= [dz,s]z= 12Tl unds=1,..T"1,

wobei d, s die Lagerungsdauer der Bedarfsmenge von Periode t = s+ angibt, wenn

die Auflagekombination z realisiert wird.

Der Aufbau der Lagerungsmatrix soll mit Hilfe der Tabelle 16 verdeutlicht werden.

1) Die Spalte fiir p wiirde lediglich Nullen enthalten und damit unnétig Speicherplatz
und Rechenzeit bendtigen.
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Tabelle 16: Lagerungsmatrix fiir einen Planungszeitraum von T'> 5

Zeile |Lagerungsmatrix Auflagekombinationen
LM(T") (APV)
1 (1234511 |
2 01234. T2 (Lp+1)
3 10123 T'-3 (1,ut+2)
4 00123 . T3 (Lu+1,u+2)
5 12012.. T4 (1,1+3)
6 01012..T-4 (u,p+1,pu+3)
7 10012..T-4 (1,ut2,u+3)
8 0001 2..T4 (u,p+1,u+2,u+3)
9 12301 ..T-5 (n,u+4)
10 01 201..T-5 (p,utlut+d)
1 10101 .. T-5 (ppt2.p+4)
12 00101 ..T-5 (p.pt+1l,u+2,n+4)
13 12001 ..T-5 (p+3.pt4)
14 01001 ..T-5 (Lot p+3 )
15 10001 ..T-5 (Lu+F2,p+3,p+4)
16 00001 ..T"-5 (.t 1,p+2,p+3,u+4)
17 12340..T-6 (Lp+5)
2T 00000.. 0 (Rop+ 12, p+ T 1)

Die erste Zeile der Lagerungsmatrix LM(T') bedeutet zum Beispiel, da3 der Nettobe-
darf der Periode t = p+1 einmal, der Nettobedarf der Periode t = p+2 zweimal und der
Nettobedarf der letzten Periode t=T genau T-p beziehungsweise T'-1 mal gelagert
werden muf, da die zur Zeile z=1 gehorende Auflagekombination nur in Periode p

und nicht in weiteren Perioden auflegt.

Die Programmlogik zur Erzeugung der Lagerungsmatrix aus der Riistmatrix soll mit

Hilfe von Abbildung 22 erlédutert werden.
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Start
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s=s+] z=1z+1

|

Speichere d

2.5-1

Abbildung 22: Programmlogik zur Transformation der Ristmatrix (RM) in eine
Lagerungsmatrix (LM)

Seien h, ; die Koeffizienten der Riistmatrix in Zeile z und Spalte s und d, ; die Koet-
fizienten der Lagerungsmatrix in Zeile z und Spalte s. Die Koeffizienten d, s geben fir
die Zeilen z=1 bis 2T"! und die Spalten s = t-p, fiir t = p+1,...,T an, wie viele Peri-
oden die Bedarfsmenge x, unter der Voraussetzung gelagert werden muf3, daf3 die zur
Zeile z gehdrende Auflagekombination realisiert wird. Bei der Transformation der
Riistmatrix in eine Lagerungsmatrix ist zu beachten, daf die Lagerungsmatrix wegen
des Weglassens der ersten Periode, deren Bedarf nicht gelagert wird, eine Spalte

weniger umfaBt als die Riistmatrix, also T'-1 Spalten.
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Die Berechnungen beginnen in der Zeile z =1 und in der Spalte s =2 der Riistmatrix.
Das Merkfeld m, das hier dazu dient, die Lagerungsdauer seit der letzten Auflageperi-
ode zwischenzuspeichern, wird mit 0 initialisiert. Falls h, ; in der Riistmatrix gleich 1
ist, bedeutet dies, daB in der Periode t = s+u-1 eine Auflage erfolgt und die Bedarfs-
menge x, nicht gelagert werden muf3. Deshalb wird der Koeffizient d, 5| in der Lage-
rungsmatrix mit dem Wert 0 abgespeichert. Falls h, ¢ in der Rustmatrix jedoch gleich
0 ist, wird das Merkfeld um 1 erh6ht und der Koeffizient d, 5 ; = m in der Lagerungs-
matrix gespeichert. Bei jeder Erhéhung von s um 1 werden m und damit d, s_; eben-
falls um 1 erhoht, bis eine neue Auflage erfolgt (h, s = 1) oder eine neue Auflage-
kombination beziehungsweise Zeile der Riistmatrix bearbeitet wird (s=T' und
z < 2T"1). Sowohl bei einer neuen Auflage als auch bei einer neuen Autlagekombina-
tion wird das Merkfeld m gleich O gesetzt, und die sukzessive Erh6hung von d, ¢ fiir
die nidchsten Spalten beginnt erneut bei 1, falls h, ;=0 und damit eine Lagerung in
Periode t = s+p erforderlich ist. Der Algorithmus endet, wenn der Koeffizient h, ¢ in
der letzten Zeile (z=2T"1) und letzten Spalte (s = T') der Riistmatrix in den entspre-

chenden Koeffizienten d, 5 | der Lagerungsmatrix transformiert wurde.

Falls man die Lagerungsmatrix errechnet, ohne vorher die Riistmatrix zu erzeugen,

gilt:

(53) LM= [dz,s]z =1,.2T"lunds=1,..,T"1,

dps 1, z=2025T 41 Qo125
dz,s =

0, z=Qt+1)- 2 +1,...,21+2)- 257!

-

furallet=0,..,2T"51-1 und s = 1,...,T"-1, mitd, = 0 fiir alle z = 1,...2T"-1,
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Wenn zur Berechnung der Lagerungsdauer d, s kein Zugriff auf die entsprechenden

Koeffizienten der vorherigen Spalte d, ¢ | erfolgen soll, kann man die Lagerungs-

matrix wie folgt ermitteln:!)

(54 LMz[dZ’S]Z=1 ..... 2T lynds=1,..T"1,

s, z=1-25+1,

’ s—m, z=t1-2542™"141 . 1r-2542™,

firallet=0,..,2Tsl-1, m=1,...,sunds = 1,..,T'-1.

4.3.4 Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix

Der Riistvektor (RV) und die Lagerungsmatrix (LM) kénnen gemeinsam als Block-
matrix (RV |LM) ermittelt werden. Der Riistvektor ist dann die erste Spalte der

Blockmatrix. Es gilt:

(55 RV[LM)= [Wz,s]z =1,.2T-lunds=1,..T",

mit

1) Dies kann zum Beispiel erforderlich sein, wenn die Koeffizienten d, s nicht abge-
speichert werden sollen, um dadurch Speicherplatz und Rechenzeit einzusparen.
Siehe hierzu Kapitel 4.7.
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wii =1,
Wy =Wy tl, fir z'=2z2"2
z=2t"241 .. 2t"1

und t"=2,..T'

und

1, z=21—1,
w 2=
“ 0, z =21,

firallet=1,..2T"-2,

sowie

Wyt z2=2125 2 41, (2T +1)- 2572,
Wzs =

0, z=Q1+1)- 252 +1,...,(21+2)- 2572,
firallet=0,..2T-s"1-l unds =3,...,T".

Dabei sind w, | =h', die Auflagehdufigkeit der zur Zeile z gehrenden Auflagekom-
bination und w,=d, ¢, fir s=2,..T', die Lagerungsdauer, die sich firr die
Bedarfsmenge von Periode t = s+u-1 ergibt, wenn die Auflagekombination APV, rca-

lisiert wird.

Die beiden Gleichungen zur Berechnung der Lagerungsdauer w, ¢ fiir die Spalten
s=2,..,T" kénnen, wenn - zur Reduzierung des Speicherplatzbedarfs - kein Zugriff
auf die Koeffizienten der Spalte s-1 erfolgen soll,)) durch folgende Gleichung ersetzt

werden:

1) Siehe dazu Kapitel 4.7.
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s—1, z=1-25"1 41,
(56) Wy = _ _ _
S lsmm=1,  z=rt-2542m Ty o2l yom,

firallet=0,..,2T-s-1,m=1,...,s-1und s =2,...,T".

Nachdem der Aufbau der Riist- und Lagerungsmatrix erldutert wurde, soll im nichsten
Kapitel gezeigt werden, wie man mit Hilfe dieses neuen dynamischen LosgréBenver-
fahrens die relevanten Gesamtkosten und die optimale(n) Auflagekombination(en)

unter Verwendung dieser Blockmatrix ermitteln kann.

4.4 Ermittlung der relevanten Gesamtkosten in Abhiingigkeit von den Auflage-
kombinationen

Um die relevanten Gesamtkosten aller Auflagekombinationen zu erhalten, berechnet

man den Vektor der relevanten Gesamtkosten (GKV) als:

K
(57" GKV= [RV|LM]- | }
LEV

Durch Multiplikation des in der Blockmatrix (RV | LM) enthaltenen Riistvektors (RV)
mit dem Riistkostensatz (kg) ermittelt man die Riistkosten in Abhingigkeit von den
Auflagekombinationen. Die Multiplikation der Lagerungsmatrix (LM) mit dem Vektor
der Lagerkosten bei einperiodiger Lagerung der Bedarfsmengen (LEV) ergibt die
Lagerkosten in Abhingigkeit von den Auflagekombinationen. Die Addition der Riist-

und Lagerkosten fiihrt zu den relevanten Gesamtkosten der Auflagekombinationen.

Der Vektor (kg,LEV)' enthilt die Koeffizienten w,!) wobei wg fiir s =1 den Riist-
kostensatz kg und fiir s=2,...,T' die Lagerkosten l; bei einperiodiger Lagerung der
Bedarfsmengen x,, fiir t = p+1,...,T, angibt. w, ¢ sind die Koeffizienten der Riist- und

Lagerungsmatrix (RV | LM). Fiir s =1 geben sie die Auflagehiufigkeit der Auflage-

D (kp,LEV)'ist der zu (kg,LEV) transponierte Vektor.
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kombinationen APV, an und fiir s =2,...,T' die Lagerungsdauer der zu den Spalten
s =t-u+1 gehorenden Bedarfsmengen x,. Die Koeffizienten GK, des Vektors GKV
entsprechen den relevanten Gesamtkosten, die zu den Auflagekombinationen der Zei-

len z = 1,....21"1 gehoren. Fiir GK, gilt:

T
(58)  GK,=w, kg + Dwys-lg z=1,.2T"1),
s=2
beziehungsweise
T
(59)  GK,= Dow,q W @=1,.2T"1).

s=1

4.5 Ermittlung der optimalen Auflagekombination(en)

Nachdem man mit dem Vektor GKV die relevanten Gesamtkosten in Abhingigkeit
von den Auflagekombinationen errechnet hat, besteht ein weiterer Schritt des Verfah-
rens in der Bestimmung der optimalen Auflagepolitik(en). Dazu wird das Minimum
der relevanten Gesamtkosten durch den Vergleich der 211 Komponenten des Vektors
GKV bestimmt. Die Programmlogik zur Emmittlung der minimalen relevanten
Gesamtkosten GK*, der dazugehorigen Zeile(n) z* des Gesamtkostenvektors und der

Anzahl der optimalen Losungen a* ist in Abbildung 23 dargestellt.
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GK™ =K,
Speichere GK*
a=1
Speichere z*,

a=o+tl
Speichere z*

*
a’=a
Speichere a

Abbildung 23: Programmlogik zur Bestimmung der Minima der relevanten Gesamt-
kosten GK*, der dazugehérigen Zeile(n) z* und der Anzahl der opti-
malen Lésungen o

Der erste Teil der Minimumsuche besteht darin, daB3 die 2T-! Elemente des Gesamt-
kostenvektors paarweise miteinander verglichen werden (linker Bereich der Abbil-
dung). Die Zeile z* wird zundchst mit 1 initialisiert. Beginnend mit z =2 werden dann
die Koeffizienten GK, und GK,« zum Vergleich herangezogen. Sobald GK, < GK,+
gilt, wird z* = z gesetzt. Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist, wird der Vergleich mit
dem néchsthdheren z fortgefiihrt. Die erste Zeile z* = z*, die die minimalen Gesamt-
kosten im Vektor GKV beinhaltet, steht fest, sobald die Zeile z=2T"-! in den Ver-
gleich mit einbezogen wurde. Das Minimum der relevanten Gesamtkosten

GK"* = GK,+ und die dazugehérige Zeile z*; = z* werden gespeichert.
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Im zweiten Teil der Programmlogik, der auf der rechten Seite der Abbildung 23
enthalten ist. muB (berpriift werden. ob noch weitere Zeilen z' im
Gesamtkostenvektor existieren, die ebenfalls das Minimum der relevanten
Gesamtkosten GK* beinhalten. Da die Zeile z*; die erste Zeile des Vektors GKV ist,
die die minimalen Gesamtkosten enthilt, erstreckt sich diese Uberprﬁfung nur noch
auf die Zeilen z =z"+1,..,2T"1 des Gesamtkostenvektors. Sobald GK, = GK,* gilt.
wird die Variable a, die dazu dient, die Anzahl der optimalen Lésungen zu zihlen. um
1 erhéht und z*, gespeichert. Nach der Uberpriifung der letzten Zeile des Vektors
GKV sind die Variable o sowie die Zeilen z', ermittelt, die die minimalen

Gesamtkosten GK* beinhalten.

Aus den Zcilen z* des Vektors GKV, in der sich die Minima der relevanten Gesamt-
kosten befinden, kann man mit Hilfe der zu diesen Zeilen gehorenden Koeffizienten
der Riist- und Lagerungsmatrix (RV | LM) durch Anwendung eines retrograden Ver-
fahrens die optimalen Auflagepolitiken und die dazugehorigen LosgréBen ermitteln.
Der flir diese Aufgabe benétigte Algorithmus soll anhand der Abbildung 24 erldutert

werden.
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Abbildung 24: Programmlogik zur Ermittlung der optimalen Losgrofien aus einer
Zeile z*

Einer Zeile z* des Vektors GKV entspricht die Auflagepolitik, die zur gleichen Zeile
der Riist- und Lagerungsmatrix (RV | LM) gehért. Deshalb wird in Zeile Z* dieser
Matrix iiberpriift, ob der entsprechende Koeffizient w, ¢ fiir z = z* in der letzten Spalte
s =T' gleich 0 ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird in Periode t =s+p-1 kein Los
gebildet (g, = 0), denn Koeffizienten w, ;> 0 bedeuten, daB in den Perioden t = s+p-1
eine Lagerung erfolgt. Das Merkfeld m, das dazu dient, alle Bedarfsmengen aufzuad-
dieren, die zu einem fritheren Zeitpunkt zu einem Los zusammengefaft werden, wird
solange um die Bedarfsmenge x, erhoht, bis bei sukzessiver Verminderung von s um 1
der Koeffizient w, s = 0 oder die Spalte s = 1 erreicht ist. In beiden Féllen muB ein Los
in Periode t =s+p-1 aufgelegt werden, das die Bedarfsmenge des Merkfeldes m und

die Bedarfsmenge x; umfafit. Die Gleichung t=s+u-1 wird im Programmablaufplan
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dadurch realisiert, da} man ausgehend von der Startinitialisierung t = T'+p-1 bei jeder

sukzessiven Verminderung von s um 1 auch gleichzeitig t um 1 vermindert.!

Das Merkfeld m muB, falls w, ;= 0 ist, wieder auf 0 gesetzt werden, da die Bedarfs-
deckung dieser Mengeneinheiten durch das gerade gebildete Los g erfolgt. Falls s =1
erreicht ist, kann ein Zuriicksetzen des Merkfeldes m auf 0 jedoch unterbleiben, da mit
dem zuletzt ermittelten q; die Auflagepolitik mit allen Auflagezeitpunkten t und allen
LosgréfBen q; feststeht und damit das Ende des Algorithmus zur Ermittlung der opti-

malen Losgrofe erreicht ist.

4.6 Beispiel zur Funktionsweise des neuen dynamischen Losgroflenverfahrens

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise des Losgrofenverfahrens soll folgendes Bei-

spiel dienen:

Tabelle 17: Ausgangsdaten fiir ein Beispiel zur Losgrofenplanung

Bedarfsperiode 1 2 3 4 5 6
Nettobedarfsmenge 400 300 250 100 600 100
(ME/Periode)?

Lagerkostensatz 0.20 (GE/ME und Periode)’

Riistkostensatz 90,00 (GE/Riistvorgang)®)

Es liegt bereits in der ersten Periode ein positiver Nettobedarf vor (u = 1). Die Ermitt-
lung der Lagerkosten bei einperiodiger Lagerung der Bedarfsmengen ist in Tabelle 18

wiedergegeben.

1) Alternativ dazu kénnte man fiir t = t-1 auch t = s+p-1 in den Programmablaufplan
einfiigen.

2) Mengeneinheiten pro Periode.
3) Geldeinheiten pro Mengeneinheit und Periode.

4 Geldeinheiten pro Riistvorgang.
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Tabelle 18: Beispiel fiir die Ermittlung des Vektors der Lagerkosten bei einperiodiger
Lagerung der Bedarfsmengen (LEV)

Periode BMV . k, = LEV
=2 300 60
=3 250 50
t=4 100 : 0,2 = 20
=5 600 120
t=6 100 20

Nach der Berechnung des Vektors der Lagerkosten bei einperiodiger Lagerung der
Bedarfsmengen (LEV) werden die Riist- und Lagerungsmatrix (RV |LM) und der
Gesamtkostenvektor (GKV) ermittelt, der die relevanten Gesamtkosten in Abhéngig-
keit von den Auflagekombinationen beinhaltet. Dies ist in Tabelle 19 dargestellt,
wobei die Auflagekombinationen in der linken Spalte nicht durch das Verfahren

erzeugt werden, sondern nur der Verdeutlichung der Vorgehensweise dienen.
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Tabelle 19: Beispiel fiir die Ermittlung des Vektors der relevanten Gesamtkosten

(GKV)
Auflagekombi- kg _
nationen (APV") (RV | LM) ’ -  GKv
LEV

e} 112345 [ 890
(1,2) 201234 710
(1,3) 210123 560
(1,2,3) 300123 590
(1,4) 212012 500
(1,2,4) 301012 480
(1,3,4) 31001 2 490
(1,2,3,4) 400012 520
(1,5 212301 420
(1,2,5) 3012011 380
(1,3,5) 310101 370*
(1,2,3,5) 400101 400
(1,4,5 312001 450
(1,2,4,5) 401001 90 430
(1,3,4,5) 410001 60 440
(1,2,3,4,5) 500001 50 = 470
(1,6) 212340 20 880
(1,2,6) 301230 120 720
(1,3,6) 310120 20 590
(1,2,3,6) 400120 620
(1,4,6) 312010 550
(1,2,4,6) 401010 530
(1,3,4,6) 410010 540
(1,2,3,4,6) 500010 570
(1,5,6 312300 490
(1,2,5,6) 401200 450
(1,3,5,6) 410100 440
(1,2,3,5,6) 500100 470
(1,4,5,6 412000 520
(1,2,4,5,6) 501000 500
(1,3,4,5,6) 510000 510
(1,2,3,4,5,6) L6 0000 0] | 540 |

Im Anschluf} an die Ermittlung des Gesamtkostenvektors sucht man dort die Zeile(n)
z*, die das Minimum der relevanten Gesamtkosten GK* beinhaltet (beinhalten). Die

minimalen Gesamtkosten betragen hier 370 Geldeinheiten und sind im Vektor GKV

mit * markiert. In diesem Beispiel existiert nur eine optimale Losung.!) Aus der Zeile

1) Beispiele fiir Mehrfachlosungen befinden sich in Kapitel 4.9.1.
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z* =11 lassen sich die optimale Auflagepolitik (1,3,5) und die dazugehdrigen optima-
len LosgroBen q* =700, q*3 =350 und q*5 =700 mit Hilfe der Koeffizienten der
Riist- und Lagerungsmatrix und des oben dargestellten retrograden Verfahrens ermit-
teln. Als Ergebnis der Berechnungen liegt sowohl die optimale Losung dieses Los-
groBenproblems als auch der Gesamtkostenvektor vor, aus dem bei Bedarf die

"néchstbesten" Losungen oder eventuell bestehende, weitere optimale Lésungen abge-

lesen werden konnen.!)

In dem hier vorliegenden Beispiel lautet die zweitbeste Auflagekombination (1,2,5).
Sie verursacht relevante Gesamtkosten in Hohe von 380 Geldeinheiten und liegt mit
nur 10 Geldeinheiten iiber den Kosten der optimalen Losung. Auch auf die weiteren
Losungen besteht ohne Neuberechnungen des LosgroBenproblems unmittelbarer
Zugriff, da die relevanten Gesamtkosten aller Auflagekombinationen, die entschei-
dungsrelevant sind, im Gesamtkostenvektor enthalten sind. Es muf} lediglich innerhalb
des Gesamtkostenvektors die jeweils "ndchstbeste” Losung gesucht und die dazuge-

horige Auflagepolitik bestimmt werden.

In Abbildung 25 sind die relevanten Gesamtkosten dieses Beispiels in der Reihenfolge
der Auflagekombinationen der Riist- und Lagerungsmatrix wiedergegeben. Wenn man
den Vektor GKV als Funktion der Auflagekombinationen abbildet, erkennt man, daf3

mehrere lokale Minima, aber nur ein absolutes Minimum vorhanden sind.

1) Die Notwendigkeiten zur Verwendung der "niichstbesten” Losungen und die aus
diesen Moglichkeiten resultierenden Vorteile werden in Kapitel 4.8 erldutert.
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Abbildung 25: Relevante Gesamtkosten in Abhédngigkeit von den Auflagekombina-
tionen (entsprechend der Reihenfolge der Berechnung)

Abbildung 26 stellt die hier vorliegenden relevanten Gesamtkosten in Abhingigkeit
von den Auflagekombinationen dar, wenn diese nach der Hohe der Kosten aufsteigend
sortiert werden. Dieses Diagramm kann als Beispiel dafiir dienen, daB LosgroBenpro-
bleme im allgemeinen nur eine geringe Sensitivitit im Optimalbereich aufweisen.
Diese Eigenschaft wird in Kapitel 4.8 dazu verwendet, um im Hinblick auf die Pla-
nung der Losgréfen und der Produktionsplanungs- und -steuerungsbereiche, die auf
die LosgréBenplanung bzw. die Materialbedarfsplanung folgen, eine héhere Flexibili-

tdt zu erzielen.
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Relevante Gesamtkosten
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(sorticrt nach steigenden relevanten Gesamtkosten)

Abbildung 26: Relevante Gesamtkosten in Abhdngigkeit von den Auflagekombina-
tionen (sortiert nach der Hohe der Kosten)

Die Vorteile des Verfahrens, dal sowohl die optimale Lésung als auch Mehrfachlo-
sungen gefunden werden und daf die Bereitstellung der jeweils "nédchstbesten” Aufla-
gekombination zu einer flexibleren Planung genutzt werden kann, werden in Kapitel
4.9 im Vergleich zu der Verwendung der bisher in der Literatur beschriebenen dyna-

mischen LosgroBenverfahren analysiert.

4.7 MaBnahmen und Verarbeitungstechniken zur Reduzierung der Rechenzeit
und des Speicherplatzbedarfs

Bei dem vorgestellten Losgrofenverfahren auf Basis der Matrizenrechnung soll
sowohl bei der Konstruktion der benétigten Matrizen und Vektoren als auch bei ihrer
computergestiitzten Verarbeitung darauf geachtet werden, daf3 die Rechenzeiten!) des
LosgroBenverfahrens und der Speicherplatzbedarf der benétigten Matrizen und Vekto-

ren moglichst gering sind. Beziiglich des Speicherplatzbedarfs ist im wesentlichen der

1) EinschlieBlich der Zugriffszeiten auf externe Speichermedien.
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Arbeitsspeicher relevant. Externe Speichermedien stellen bei dem dargestellten Ver-

fahren hinsichtlich ihrer Kapazitit keinen Engpal} dar.

Nimmt man eine Einordnung des hier entwickelten LosgréBenverfahrens hinsichtlich

seiner Zeitkomplexitit vor,) so stellt man fest, daB es sich um ein Verfahren mit
exponentiell steigender Rechenzeit handelt, da die Anzahl der Auflagekombinationen
in Abhidngigkeit von der Linge des entscheidungsrelevanten Planungszeitraums
(T'=T-p+1) exponentiell zunimmt (27! beziehungsweise 2T-H). Unter der Zeitkom-
plexitdt (auch: Komplexitit, Problemkomplexitit) einer Problemstellung oder eines
Losungsverfahrens versteht man die Zunahme der benétigten elementaren Rechen-
schritte (Rechenoperationen) bzw. der daraus resultierenden Rechenzeit, die sich
durch eine Steigerung des Problemumfangs ergibt. Der Problemumfang (auch Pro-
blemgréBe, GroBe einer Problemausprigung) wird durch die Anzahl der Objekte (n)
testgelegt, dies konnen z.B. die Anzahl der Variablen, Gleichungen, Ungleichungen
eines Linearen Programms oder die Anzahl der Knoten bzw. Kanten in einem Netz-
plan sein.2) In der Komplexititstheorie, einem Forschungszweig der theoretischen
Informatik, der sich mit der Aufwandsabschitzung fiir den Lsungszeitbedarf und den
Speicherplatzbedarf von Algorithmen sowie deren Einteilung in Komplexititsklassen
beschiftigt, wird die Zeitkomplexitdt (auch Rechenaufwand, Laufzeit) mit dem

Landauschen Ordnungssymbol O angegeben und wie folgt definiert)

D' Zur Zeitkomplexitit bzw. zur Aufwandsabschitzung von Algorithmen im Rahmen
der Komplexititstheorie siehe u.a. Bachem, D., 1980, S. 812 ff.; Florian, M.,
Lenstra, J. K., und Rinnooy Kan, A. H. G., 1980, S. 669 ff.; Giiting, R. H., 1992, S.
10 ff.; Lackes, R., 1995, S. 83 ff.; Lorscheider, U., 1986, S. 223 ff.; Neumann, K.,
1992a, S. 34 ff.; Thuy, N. H. C., und Schnupp, P., 1989, S. 131 ff.; Zelewski, S.,
1989, S. 1 ff., und 1997, S. 230 ff.

2 Vgl. u.a. Neumann, K., 1992a, S. 34; Ohse, D., 1990, S. 104; Thuy, N. H. C., und
Schnupp, P., 1989, S. 131.

3) Vgl. ua. Giiting, R. H., 1992, S. 11; Neumann, K., 1992a, S. 35; Sedgewick, R.,
1992, S. 99.
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Seien f, g: N=>IR,, zwei Abbildungen der Mengen der natiirlichen Zahlen in die
Menge der positiven reellen Zahlen, dann gilt f(n) = O(g(n)), wenn es eine Konstante

¢ > 0 und ein n, € INgibt, so daf} gilt: f(n) < c-g(n) fiir allen = n,.

Zu f(n) = O(g(n)) sagt man auch: f(n) ist hochstens von der Ordnung g(n).!) Diese

Schreibweise wird in der Komplexititstheorie als O-Notation bezeichnet?) Mit ihrer
Hilfe erfolgt die Einteilung der Algorithmen in Komplexititsklassen, wobei als Ein-
teilungskriterium die GrofBenordnung der Funktion dient, die die Abhidngigkeit des
Rechenautwandes von der Problemgréfe n beschreibt. So spricht man beispielsweise
von einer linearen Laufzeit, wenn die Funktion der Laufzeit bis auf den konstanten
Faktor ¢ der Problemgréfe n entspricht: f(n) = ¢-n= O(n), von einer quadratischen
Laufzeit bei f(n) = ¢-n2 = O(n?), von einer polynomiellen Laufzeit bei f(n) = p(n) =
O(nk), wobei p ein Polynom ist und c-nk das fihrende Glied von p, von einer expo-

nentiellen Laufzeit bei f(n) = ¢- 21 = O(2") usw.

Bei dem hier entwickelten LosgroBenverfahren handelt es sich bei den Objekten, die
die Zeitkomplexitit determinieren, um die Anzahl der Planungsperioden (T"). Wie aus
der obigen Erlduterung des LosgroBenverfahrens ersichtlich ist, verdoppelt sich die
Anzahl der Auflagekombinationen (2T-1), wenn der Planungszeitraum jeweils um
eine Periode verldngert wird. Die daraus resultierende Anzahl der Koeffizienten der
Riist- und Lagerungsmatrix (2T-!'T") sowie die Koeffizienten des mit Hilfe diescr
Matrix berechneten Gesamtkostenvektors (21-1) determinieren - wie im nachfolgen-
den Kapitel noch genauer gezeigt wird - im wesentlichen die Anzahl der durchzu-
fithrenden Rechenschritte. In der Schreibweise der O-Notation gilt deshalb fiir das

LosgroBenverfahren eine Zeitkomplexitit von O(2T") beziehungsweise O(2n). Daraus

D Neumann (K., 1992a, S. 36) weist darauf hin, "da} Gleichungen, in dencn das
Symbol O auftritt, keine Gleichungen im gewdhnlichen Sinne darstellen, sondern
Kurzformen mathematischer Aussagen sind." Gemaf Giiting (R. H., 1992, S. 11)
hat sich die Schreibweise f(n) = O(g(n)) fiir die prizisere Schreibweise f(n) €&
O(g(n)) eingebiirgert. Dies habe zur Konsequenz, dafl man diese Gleichung nur von
links nach rechts lesen konne, eine Aussage O(g(n)) = f(n) sei sinnlos.

2 Vgl. ua. Giiting, R. H., 1992, S. 12 ff.
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folgt, daBB die Rechenzeit des Losgrofenverfahrens bei lingeren Planungszeitrdumen
zu einem EngpaB werden kann und es aus diesem Grund erforderlich ist, geeignete

Techniken zu entwickeln, um die Rechenzeit des Verfahrens zu vermindern.

4.7.1 Konstruktion der benétigten Matrizen und Vektoren

Die Entwicklung des Grundverfahrens in der bisher vorgestellten Form beinhaltet
bereits zahlreiche MaBnahmen, die zu einer Reduzierung des Arbeitsspeicherbedarfs
und der benétigten Rechenzeit fiihren. Diese Mafinahmen sollen hier aus Griinden der
Vollstandigkeit kurz angesprochen werden, bevor in den nachfolgenden Kapiteln

weitere Moglichkeiten zur Realisierung dieser Ziele aufgezeigt werden.

Bei der Konstruktion des Riistvektors (RV) und der Lagerungsmatrix (LM) wird
darauf geachtet, da} eine moglichst geringe Anzahl von Auflagekombinationen abge-
bildet beziehungsweise mdglichst wenige Koeffizienten berechnet und gespeichert
werden miissen. Als erste Mafinahme dient dazu die Reduzierung der méglichen Auf-
lagevarianten durch die vorgeschaltete Ermittlung der Periode p, in der erstmals ein
positiver Nettobedarf auftritt. Dadurch kann die Anzahl der méglichen Auflage-
varianten und damit der Zeilen des Riistvektors, der Lagerungsmatrix und des
Gesamtkostenvektors (GKV) von 2T-1 (bzw. 2T*#-1-1) auf 2T-# (bzw. 21"1) reduziert

werden.

Dariiber hinaus kénnen durch Weglassen der Koeffizienten der ersten Periode mit
positivem Nettobedarf die Spaltenanzahl der Lagerungsmatrix (I.M) und die Kompo-
nenten des Bedarfsmengenvektors (BMV) sowie des Vektors der Lagerkosten bei ein-
periodiger Lagerung der Bedarfsmengen (LEV) um eins vermindert werden, was bei

der Ermittlung der nach Auflagekombinationen differenzierten relevanten Gesamt-
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kosten zu einer Reduzierunig der Anzahl der Multiplikationen um 27! und der Anzahl

der Additionen um 2T"! fiihrt.)

Weitere Einsparungen der Zugriffszeiten und des Rechenzeitbedarfs konnen dadurch
erzielt werden, daf} der Riistvektor (RV) und die Lagerungsmatrix (LM) nicht getrennt
voneinander, sondern gemeinsam als Blockmatrix (RV | LM) angelegt werden. Diese

Blockmatrix wird als eine (zusammengehorige) Datei gespeichert und verarbeitet.

Auch die Ermittlung der relevanten Gesamtkosten erfolgt in einem Schritt, indem man

die Blockmatrix (RV | LM) mit dem Vektor (kg,LEV)' multipliziert.?) Alternativ dazu

hitte man die relevanten Gesamtkosten auch wie folgt errechnen kénnen:
(60) RKV =RV kg,

(61) LKV=LM-LEV,

(62) GKV =RKV +LKV.

Dabei sei RKV der Riistkostenvektor, der die Riistkosten in Abhidngigkeit von den
Auflagekombinationen angibt, und LKV der Lagerkostenvektor, der die Lagerkosten
in Abhingigkeit von den Auflagevarianten enthilt. Die direkte Ermittlung der relevan-
ten Gesamtkosten mit Hilfe der Blockmatrix hat gegeniiber der Ermittlung mit Hilfe
der Gleichungen (60) bis (62) jedoch den Vorteil, dal die Zwischenschritte entfallen,

die zur Berechnung der Vektoren RKV und LKV erforderlich wiren.

D' Die Koeffizienten der ersten Periode mit positivem Nettobedarf konnen vernach-
lassigt werden, da die genaue Anzahl der benétigten Mengeneinheiten - der ersten
in die LosgréBenplanung aufzunehmenden Periode - nicht entscheidungsrelevant
ist. Bei positivem Bedarf ist ndmlich auf jeden Fall ein Riistvorgang erforderlich.
AuBlerdem wird der Bedarf der ersten Periode unmittelbar benétigt und muf3 des-
halb nicht gelagert werden. Folglich sind die Lagerhaltungskosten fiir diesen
Bedarf immer gleich Null, wihrend die Riistkosten fiir die erste Periode stets dem
Riistkostensatz entsprechen.

2) Siehe Kapitel 4.4.
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Einsparungen hinsichtlich des Arbeitsspeicherbedarfs werden zusitzlich dadurch
erzielt. daB dic Auflagekombinationen beziehungsweise die fiir die entsprechenden
LosgroBenentscheidungen erforderlichen Auflagezeitpunkte nicht explizit gespeichert,
sondern unmittelbar aus den Koeffizienten der Riist- und Lagerungsmatrix bestimmt
werden. Die noch verbleibenden Speicherplatzerfordernisse des hier entwickelten
Losgrofenverfahrens werden unter Beriicksichtigung dieser Maflnahmen in Tabelle 20

aufgezeigt.

Tabelle 20: Anzahl der zu speichernden Zahlen bei Anwendung des hier entwickelten
neuen LosgroBenverfahrens

Speicherung von | Anzahl der zu speichernden Zahlen
(kg,LEV)' T' Zahlen

(RV|LM) 2T-1.T' Zahlen

GKV 2T-1 Zahlen

z* Eine bis maximal T' Zahlen

o Eine Zahl

q* Eine bis maximal T' Zahlen

Relevant sind dabei im wesentlichen die Speicherung der Riist- und Lagerungsmatrix
(2T-1-T' Zahlen) und des Gesamtkostenvektors (2T-! Zahlen). Zu vernachldssigen
sind im Vergleich dazu der Speicherplatzbedart des Vektors (kg.LEV)' sowie der
Zeile(n) z*, der optimalen LosgroBe(n) q*, und der Anzahl der optimalen Lésungen a*.

da diese jeweils maximal T' Zahlen umfassen.

Die Riist- und Lagerungsmatrix weist eine relativ hohe Anzahl von Koeffizienten auf,
die den Wert Null annehmen (Nullelemente). Deshalb konnte es bei groBeren Pla-
nungszeitrdumen sinnvoll sein, spezielle Speicherungs- und Verarbeitungstechniken

fiir diinn besetzte Matrizen, die auch als Sparse-Matrizen bezeichnet werden, zu ver-
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wenden.!) Hier soll zunichst untersucht werden, wie viele Koeffizienten der Matrix
(RV | LM) in Abhingigkeit von der Linge des Planungszeitraums den Wert Null auf-
zeigen, um mit Hilfe der entsprechenden Ergebnisse beurteilen zu konnen, ob sich der

Einsatz spezieller Techniken fiir diinn besetzte Matrizen lohnt.

Die Anzahl der Koeffizienten der Riist- und Lagerungsmatrix wichst mit zunehmen-
der Anzahl der entscheidungsrelevanten Planungsperioden (T') auf jeweils 2T-1-T".
Die Untersuchung der Anzahl der Nichtnullelemente beschrinkt sich auf die Lage-
rungsmatrix, da der Riistvektor - aufgrund der Definition der Auflagekombinationen -
nur Auflagehdufigkeiten aufzeigen kann, die gréfer oder gleich 1 sind. Die Koefti-
zienten der Lagerungsmatrix geben fir w, ;=0 an, daf} eine Auflage in der entspre-
chenden Periode (t = p+s) erfolgt, beziehungsweise fiir w, > 1, da der Bedarf der
Periode, die der Spalte s zugeordnet werden kann, w, ¢ Perioden gelagert werden mus.
Da die Auflagevarianten daraus resultieren, daf3 in der entsprechenden Periode entwe-
der aufgelegt oder gelagert wird, sind die dazugehorigen Koeffizienten der Lagerungs-
matrix genau zur Hilfte mit der Zahl Null besetzt (0,5-2T-1-(T'"-1)=2T-2(T"-1)).
Daraus folgt, da3 die Anzahl der Nullelemente der Riist- und Lagerungsmatrix eben-
falls 2T-2-(T'-1) betrdgt. Fiir die Nichtnullelemente erhilt man aus der Subtraktion der
Anzahl der Nullelemente von der Gesamtzahl der Matrixelemente 2T2-(T'+1).2) Aus
der Anzahl der Nullelemente der Riist- und Lagerungsmatrix und der Gesamtanzahl

der Matrixelemente kann man die Besetzungsdichte (B(T')) der Matrix (RV | LM)

ermitteln.3) Es gilt:

1) Zu den verschiedenen Techniken der computergestiitzten Verarbeitung von diinn
besetzten Matrizen siehe unter anderem Duff, 1. S., 1977, S. 517 ff.; Kurbel, K.,
1983, S. 337 ff.

2) 2T-L.7' - 2T2¢T'-1) =2T"2«(T'+1). Alternativ dazu kann man die Anzahl der
Nichtnullelemente der Riist- und Lagerungsmatrix auch bestimmen, indem man zur
Anzahl der Nichtnullelemente der Lagerungsmatrix (2T-2+(T'-1)) die Anzahl der
Koeffizienten der Ristmatrix addiert (2T-1).

3) Die Besetzungsdichte gibt die Relation zwischen der Anzahl der Nichtnullelemente
und der Gesamtanzahl der Komponenten eines Vektors oder einer Matrix an.
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2T=2.(T+1) _ T+1 _1+1/T

63) B(T)= -
(63) B 2Tl 2T 2

Der prozentuale Anteil der Nullelemente an der Riist- und Lagerungsmatrix betrigt

T+l _T-1_1-1/T

64 1-B(T")=1—- = =
(64) ) 2T 27T 2

Tabelle 21 gibt fiir die Planungszeitriume T'=2,..,10 einen Uberblick iiber die

Anzahl der Koeffizienten der Riist- und Lagerungsmatrix und deren Besetzungsdichte.

Tabelle 21: Besetzungsdichte der Riist- und Lagerungsmatrix fur T'=2,.,10

Perioden
Planungs- |Koeffizienten |Nullelemente |Nichtnullele- Besetzungsdichte
zeitraum der Matrix der Matrix mente der Matrix | B(T")
(RV|LM) RV |LM) (RV |LM) in Prozent
T RT-L.T | 2T2(T1) | 2T-2-(T'+1) HUT 149
2 4 1 3 75,00
3 12 4 8 66,66
4 32 12 20 62,50
5 80 32 48 60,00
6 192 80 112 58,33
7 448 192 256 57,14
8 1024 448 576 56,25
9 2304 1024 1280 55,55
10 5120 2304 2816 55,00

Man erkennt, daB die Anzahl der Nullelemente der Riist- und Lagerungsmatrix (wegen
2T-2(T'"-1)) bei zunehmendem Planungshorizont exponentiell steigt und daf8 die

Besetzungsdichte B(T') gegen den Grenzwert von 50 Prozent konvergiert (wegen

lim 1+U/T 1
T—>wo 2 —2)'
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Im Hinblick auf Losgrofenprobleme, bei denen eine hohe Anzahl von Planungspe-
rioden vorliegt, kann es deshalb zweckmiBig sein, die Anzahl der zu speichernden
beziehungsweise zu verarbeitenden Koeffizienten der Riist- und Lagerungsmatrix
durch spezielle datenverarbeitungstechnische Verfahren, die in den nachfolgenden

Kapiteln vorgestellt bzw. entwickelt werden, zu reduzieren.

Tabelle 22 gibt die erforderliche Anzahl der Rechenschritte an, die fiir die Berechnun-
gen der Vektoren und Matrizen des LosgroBenverfahrens und der optimalen

Lésung(en) - auf Basis der bereits bisher vorgestellten MaBnahmen zur Reduzierung

der Rechenzeit - benétigt werden.!)

Tabelle 22: Anzahl der benotigten Rechenschritte des neuen LosgréBenverfahrens bei
getrennter Berechnung der Matrix (RV | LM) und des Vektors GKV

Ermittlung von Anzahl der Rechenschritte

LEV T'-1 Multiplikationen
(RV | LM) 2T-1L.T' Koeffizienten berechnen
GKV 2T-1.T' Multiplikationen und

2T-1.(T'-1) Additionen
GK*z* o* 2T"1 Zahlen vergleichen?) und
211z, * Zahlen vergleichen®)

qt T' Zahlen vergleichen und
T' Additionen

) Die Rechenzeiten, die sich bei einer getrennten Berechnung der Riist- und Lage-
rungsmatrix und des Gesamtkostenvektors auf einem Personal-Computer ergeben,
werden in Kapitel 4.7.4 detailliert angegeben.

2) Um das erste Minimum der relevanten Gesamtkosten GK* im Vektor GKV und die
dazugehérige Zeile z;* zu bestimmen.

3) Um die weiteren Zeilen, in denen sich die Minima der relevanten Gesamtkosten
befinden, und die Anzahl der optimalen Losungen a* zu suchen.
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Aus den hier dargestellten Betrachtungen zum Speicherplatzbedarf und zur Anzahl der
Rechenschritte erkennt man, daB die Matrix (RV | LM) den groften Teil des Haupt-
speicherbedarfs erfordert, den das Verfahren bendtigt, und da3 zur Berechnung ihrer
Koeffizienten w, ¢ und zur anschliefenden Multiplikation mit den Koeffizienten w;
des Vektors (kg,LEV)' die meisten Rechenschritte notwendig sind. Folglich ist cs
sinnvoll, daB sich die weiteren Optimierungen des Verfahrens im wesentlichen auf die
Berechnung bezichungsweise die Verarbeitung der Riist- und Lagerungsmatrix

(RV | LM) konzentrieren, da dort die grofiten Einsparungen erzielt werden kénnen.

Als grundsitzliche Optimierungsmoglichkeiten, die in den nachfolgenden Kapiteln

behandelt werden, kommen dabei

e die integrierte Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix und der relevanten
Gesamtkosten sowie
e die Berechnung der relevanten Gesamtkosten auf der Basis spezieller Speiche-

rungstechniken

in Frage. Auch innerhalb dieser grundlegenden Vorgehensweisen bestehen weitere
Verarbeitungsmoglichkeiten, die in den nachfolgenden Kapiteln hergeleitet werden

sollen.

Da man nicht im voraus sagen kann, welche dieser Moglichkeiten im Hinblick auf die
Rechenzeiten oder hinsichtlich des Speicherplatzbedarfs die besten Ergebnisse liefert,
sollen die verschiedenen Verarbeitungstechniken zundchst entwickelt und an-

schliefend beziiglich dieser Kriterien iiberpriift werden.

4.7.2 Integrierte Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix und der relevanten
Gesamtkosten

Bei der bisherigen Vorgehensweise des LosgréBenverfahrens werden alle Koeffizien-
ten w,; der Matrix (RV |LM), die zur Berechnung eines LosgroBenproblems mit

einem Planungszeitraum von T' benétigt werden, berechnet und zwischengespeichert.



207

Nachdem die Riist- und Lagerungsmatrix komplett aufgebaut ist, greift man - wie in
der Matrizenrechnung {iblich - auf die Koeftizienten w, s zu, um die Multiplikation
mit dem Vektor (kg,LEV)' durchzutiihren. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil,
daB3 das Zwischenspeichern der und der erneute Zugriff auf die Koeffizienten w, g

Rechenzeit erfordern.

Deshalb wird bei der integrierten Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix und der
relevanten Gesamtkosten nach jeder Berechnung eines Koeffizienten w, ¢ die dazu-
gehorige Erhdhung der relevanten Gesamtkosten ermittelt, so dafl jeder Koeffizient
nur einmal zur Berechnung der relevanten Gesamtkosten herangezogen wird. Diese
integrierte beziehungsweise unmittelbare Vorgehensweise kann sowohl spalten- als

auch zeilenorientiert angewendet werden.

a) Unmittelbare, spaltenorientierte Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix und der

relevanten Gesamtkosten

Bei einer integrierten, spaltenorientierten Berechnungsméglichkeit gilt fiir die relevan-

ten Gesamtkosten:

(65) GK,=GK, 1 fir  z=1,..2T"1,
mit
GKy,1 = wy
und
GKz,1 = GKy 1 tw, fir z'=2z2"2,

z =2t"2+1,..2t"1

und t"=2,..T,

sowie



208

GK g +Ws-(s—1), z=1-25"1 41,
OKes = -1 -1 -1
GK sop+Wgr(s—m—=1), z=1-2" +207 41,.,1-25" +2™,

firallet=0,.2T--1, m=1,..s-1unds=2,.,T".

Dabei sind GK, ¢ die relevanten Gesamtkosten der Auflagekombination APV, die
man erhilt, wenn man die Koeffizienten Wys der Riist- und Lagerungsmatrix bis ein-
schlieBlich Spalte s berticksichtigt. Sie beinhalten die gesamten Riistkosten der jewei-
ligen Auflagevariante und dariiber hinaus die Lagerhaltungskosten der Bedarfsmen-
gen, die bis einschlieBlich Periode s, s =t-p+1, als Nettobedarfe benotigt werden.!)
Die relevanten Gesamtkosten GK, einer Auflagekombination entsprechen den

Gesamtkosten (GK; 1), die bis zur Periode T" anfallen.

Durch die Berechnung von GK, ¢ fiir s = 1 erfolgt die unmittelbare Beriicksichtigung
der Riistkosten. Sie ersetzt die Ermittlung der Koeffizienten w,; der Matrix
(RV|LM) und die spitere Multiplikation mit dem Koeffizienten w; des Vektors
(kr,LEV)' bei der bisherigen Vorgehensweise des Grundverfahrens.

GK | entspricht dem Riistkostensatz w; (bzw. kg), da die erste Auflagekombination
nur eine Auflage beinhaltet. Die Variable t" = 1,...,T", die zur Ermittlung von GK, | im
Gleichungssystem (65) verwendet wird, gibt die jeweils letzte Auflageperiode ciner
Auflagekombination an. Betrachtet man, ausgehend von Zeile z = 1, Auflagevarianten
mit einer zusitzlichen Auflageperiode t" =2,...,T', so unterscheidet sich die Auflage-

politik einer Zeile z von der Auflagepolitik einer Zeile z' = z-2"-2 nur durch eine

D Bei den Kosten GK_ s werden im Gegensatz zu den Gesamtkosten GK,, die Lager-
haltungskosten, die durch die Nettobedarfsmengen der Perioden s+1 bis T' verur-
sacht werden, nicht beriicksichtigt.
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zusitzliche Auflage in Periode t". Folglich gilt fiir die Riistkosten der Zeilen z:

GKg, = GKy 1 +w;.D

Die Berechnung der relevanten Gesamtkosten GK,, ¢ mit Hilfe des Gleichungssystems
(65) entspricht fiir die Spalten s=2,...,T' einer unmittelbaren Beriicksichtigung der
Lagerhaltungskosten der Nettobedarfsmengen x; mit t =s+u-1. Der obere Term zur
Ermittlung von GK, ¢ beriicksichtigt die Lagerhaltungskosten (wy:(s-1)), die aus den
Koeffizienten der Zeile z=1 fiir s =2,...,T' entstechen. Auflerdem werden mit Hilfe
von 125-1 die Lagerhaltungskosten einbezogen, die in den nachfolgenden Zeilen aus
Wiederholungen dieser Koeffizienten resultieren2)

Der untere Term zur Berechnung von GK, ¢ dient dazu, die Lagerhaltungskosten
(wg'(s-m-1)) zu berechnen, die sich aus den iibrigen Koeffizienten ab Zeile z=2 und
Spalte s =2 der Matrix (RV | LM) ergeben. Mit Hilfe von 2M-1+1,...2m wird dabei
berticksichtigt, daB es innerhalb einer Spalte s=4,....,T' der Matrix (RV | LM) Koeffi-
zienten gibt, die in benachbarten Zeilen vorkommen und den gleichen Wert aufweisen.
Der Term t-25-! gewihrleistet, daB die Koeffizienten sich innerhalb einer Spalte im

Abstand 251 wiederholen.

Die spaltenorientierte, integrierte Vorgehensweise 148t sich weiter optimieren, wenn
man die Nullelemente der Matrix (RV | LM) nicht ermittelt. Dadurch sind 2T-2-(T'+1)

Koeffizienten weniger zu berechnen und folglich auch nicht in die Ermittlung des

1) Beispielsweise unterscheiden sich die Auflagekombinationen APV™ = (1,3) und
(1,2,3) in den Zeilen z =3 und 4 nur durch die letzte Auflageperiode t" =3 von den
Auflagekombinationen (1) und (1,2), die sich in den Zeilen zZ'=1 und 2 befinden.
Die Riistkosten GK, | der Zeile 3 (Zeile 4) erhilt man deshalb, indem man zu den
Riistkosten der Zeile 1 (Zeile 2) den Riistkostensatz w; addiert. Ebenso basiert die
Berechnung der Riistkosten der Zeilen 5,6,7 und 8 (zusitzliche Auflageperiode
t" = 4) auf den Riistkosten der Zeilen 1,2,3 und 4 (usw.).

2) 1=0,..2T"s-1, mit s=2,...,T", ist der Laufindex fiir die Wiederholungen, wihrend
2s-1 fiir den richtigen Abstand der Wiederholungen sorgt.
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Gesamtkostenvektors einzubeziehen. Um dies zu ermdglichen, ist die Beriicksichti-

gung der Lagerhaltungskosten wie folgt zu modifizieren:!

(GK, oy +wg-(s—1), z=1-25" 41,
1=0,.2T75—1,
s=2,.,T,

(66) GK, 5 = 1

GKgg g +wWs-(s—m—1), z=1-25"142™7 41 0257 42m,

Auflerdem ist zu beachten, dal GK, = GK, 1+ nur unter der Voraussetzung gilt, daf3
alle Koeffizienten der Matrix (RV | LM) berechnet werden. Wenn man die Nullele-
mente nicht beriicksichtigt, gilt GK, = GK, 1+ nur fiir die Zeilen z = 1,...2T*2, denn in
den Zeilen z=2T"-2+1,...2T"1 sind die Koeffizienten w, 1+ gleich Null. Wendet man
die spaltenorientierte, integrierte Vorgehensweise ausschlieBlich auf die positiven
Koeffizienten der Riist- und Lagerungsmatrix an, so muf} deshalb fiir die relevanten

Gesamtkosten gelten:
(67) GK,=GK,y , z=1,.2T-1

mit s' = max {s | w, > 0}.

) Um die Berechnung der Nullelemente zu vermeiden, wird die Obergrenze der
Variablen m von s-1 auf s-2 vermindert. Daraus folgt, daf3 der untere Teil der Glei-
chung (66) nur noch auf die Spalten s = 3,...,T' angewendet werden kann, wihrend
der obere Teil fiir s =2,...,T" gilt.
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Die relevanten Gesamtkosten der Auflagekombination APV, entsprechen also den
relevanten Gesamtkosten, die bis einschlieBlich Periode s' entstehen, wobei s' der
groBte Spaltenindex ist, fiir den innerhalb einer Zeile der Matrix (RV | LM) ein positi-

ver Koeffizient auftritt.

Die Programmablaufpline zur integrierten spaltenorientierten Ermittlung der Rist-
und Lagerungsmatrix und der relevanten Gesamtkosten sind in den Abbildungen 27

und 28 enthalten.

z=1
Speichere GK, = w)

—

1—¥—

z=1z+1

7' =z-2t"2

|

GK, = GK, +w,
Speichere GK,,

= t"+]

Abbildung 27: Unmittelbare, spaltenorientierte Ermittlung der relevanten Gesamt-
kosten GK, bei nicht vorliegender Riist- und Lagerungsmatrix
(Programmteil 1)

Der Programmteil 1 (Abbildung 27) dient dazu, die Riistkosten zu berechnen. In
Programmteil 2 (Abbildung 28) werden die Lagerhaltungskosten beriicksichtigt, wobei
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dort die linke Hilfte des Ablaufplans dem oberen Teil und die rechte Hilfte dem
unteren Teil der Gleichung (66) entsprechen. Zu beachten ist allerdings, daf3 die in der
mathematischen Beschreibung erforderlichen Spaltenindizes bei den relevanten
Gesamtkosten (GK, ) in den Programmablaufpldnen nicht erforderlich sind, da nur

das Endergebnis (GK,) gespeichert wird.

Dadurch, daB man t =0,...,2T"s-1 in der linken Hilfte des Programmteils 2 als innere
und s=2,...,T" als dullere Schleife verwendet, wird gewihrleistet, da die Lagerhal-
tungskosten wy'(s-1) fiir alle (positiven) Koeffizienten w, , die innerhalb einer Spalte
der Riist- und Lagerungsmatrix den gleichen Wert aufweisen, nur einmal errechnet
und anschlieflend zu allen relevanten Gesamtkosten GK, ¢ | addiert werden, die zu
den Zeilen gehéren, in denen diese Zahlenwerte innerhalb der Spalten auftreten.
Analog dazu wird durch die Verwendung von z=1-25-142m-1+1,  7-2s-14+2m ynd
1=0,...,21-s-1 als innere Programmschleifen im rechten Teil des Programmablauf-
plans sichergestellt, daB auch die Lagerhaltungskosten wg(s-m-1) fiir alle gleich-
groBien Koeffizientenwerte (w, ;> 0) innerhalb einer Spalte der Riist- und Lagerungs-
matrix nur einmal errechnet und zur Ermittlung des Gesamtkostenvektors herangezo-
gen werden. Aufgrund der Erlduterungen, die sich in obigem Text befinden, kann man

auf weitere Erkldrungen zu den beiden Ablaufplinen verzichten.

Mit Hilfe von Abbildung 29 wird fiir einen Planungszeitraum von T' = 6 Perioden ver-
deutlicht, in welcher Reihenfolge die positiven Koeffizienten w, ¢ der Riist- und Lage-
rungsmatrix (RV |LM) bei der integrierten, spaltenorientierten Vorgehensweise
erzeugt werden. Die Reihenfolge der Berechnung der Koeffizienten wurde so festge-
legt, daB3 jeder Zahlenwert Wy s> 0, der in einer bestimmten Spalte s, s =2,...,T", vor-
kommt, und der daraus resultierende Zuwachs der relevanten Gesamtkosten nur ein-

mal ermittelt werden miissen.!)

) Die Vorgehensweise, daB innerhalb einer Spalte jeder vorkommende (positive)
Zahlenwert der Koeffizienten nur einmal berechnet wird, 146t sich in Abbildung 29
- ab Spalte 3 - an der eingeklammerten Numerierung der Koeffizienten erkennen,
die verdeutlicht, in welcher Reihenfolge man die Koeffizienten bei dieser Verarbei-
tungstechnik erhilt (die Numerierung dient nur der Veranschaulichung und ist
nicht Bestandteil des Verfahrens oder der Riist- und Lagerungsmatrix).
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i |
s=2 s=3
— —
=0 m=1
__—:l m=m+l e
z=1251+1 =0
l Te
L |
GK, = GK+wg(s-1) z=125"l4pm-14 =141
GK,= GK+wy(s-m-1)
J
N
— =1+l
s=s+l
N
J

Abbildung 28: Unmittelbare, spaltenorientierte Ermittlung der relevanten Gesamt-

kosten GK, bei nicht vorliegender Riist- und Lagerungsmatrix
(Programmteil 2)
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Rist- und Lagerungsmatrix
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Abbildung 29: Reihenfolge der Berechnung der Koeffizienten w, ¢ der Riist- und
Lagerungsmatrix bei der integrierten, spaltenorientierten Vorgehens-
weise und einem Planungszeitraum von T' = 6 Perioden

Nach der Ermittlung der relevanten Gesamtkosten GK, kann die Berechnung der
optimalen Zeile(n) z* des Gesamtkostenvektors analog zu der bisherigen Vorgehens-
weise des Grundverfahrens erfolgen. Auch die Ermittlung der Losgrofen, die ausge-
hend von einer bestimmten Zeile des Gesamtkostenvektors unter Zuhilfenahme der
Riist- und Lagerungsmatrix durchgefiihrt wird, weist keine Unterschiede zur bisheri-
gen Berechnung auf, sofern die Koeffizienten w, ¢ der Riist- und Lagerungsmatrix
wihrend der integrierten Vorgehensweise im Arbeitsspeicher zwischengespeichert

werden.
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Anderungen ergeben sich allerdings dann, wenn man auf die Speicherung dieser Koef-
fizienten verzichtet, um weniger Arbeitsspeicherkapazitit in Anspruch zu nehmen.
Dies kann erforderlich sein, wenn der Prozessor des vorhandenen Rechners nur eine
geringe Arbeitsspeicherkapazitit aufweist beziehungsweise wenn Losgréflenprobleme
mit lingeren Planungszeitrdumen zu berechnen sind.l) Verzichtet man auf die Spei-
cherung der Koeffizienten w, ¢, so wird der Arbeitsspeicher nur von dem Programm
zur LosgroBenplanung, den Koeffizienten der Vektoren (kg,LEV)' und GKV sowie

von den zu ermittelnden Losgrofen beansprucht.

In diesem Fall muB} man jedoch die Ermittlung der zu den relevanten Gesamtkosten
GK, gehérenden Losgrofen modifizieren. Bisher erfolgte diese auf der Basis der ent-
sprechenden Zeilen der Riist- und Lagerungsmatrix, die zur Ermittlung des Gesamt-
kostenvektors bendtigt wurden und sich deshalb bereits vor der eigentlichen Festle-
gung der Auflagemengen im Hauptspeicher befanden. Man konnte nun so vorgehen,
daB man die Zeilen der Matrix (RV | LM), fiir die die Losgr6Ben bestimmt werden
miissen, neu ausrcchnet. Da man aber die Ermittlung der LosgréBen auch aut Basis der
Koeffizienten h, s der Riistmatrix durchfiihren kann und die Berechnung dieser Koef-
fizienten weniger Rechenschritte erfordert als die Ermittlung der daraus resultierenden
Koeffizienten w, ¢ der Lagerungsmatrix, ist es zweckmiBig, nur die Auflagehéufigkei-

ten h, ¢ der aktuell benétigten Auflagekombination zu bestimmen.

In Kapitel 4.3.1 wurde bereits gezeigt, dafl die spaltenorientierte Vorgehensweise nicht

geeignet ist, um einzelne Auflagevarianten beziechungsweise Zeilen der Riistmatrix zu

erzeugen.?) Deshalb wurde dort eine zeilenorientierte Berechnung der Riistmatrix

1) Zum Speicherplatzbedarf des LosgroBenverfahrens beziehungsweise der Riist- und
Lagerungsmatrix siehe Kapitel 4.7.1.

2) Dies wurde damit begriindet, daB z in den entsprechenden Formeln lediglich ein
Zwischenergebnis darstellt, das von der Ausgestaltung der anderen Parameter
abhéngig ist.
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entwickelt, bei der die Auflagekombinationen fiir z=1,...,2T~! durch Vorgabe der
Zahl 1 fiir dic Koeffizienten h, | und durch eine linksbiindige, bindre Umwandlung der
Dezimalzahlen z' = z-1 fiir die Spalten s =2,...,T" erzeugt wurden. Der entsprechende
Programmablaufplan wurde in Kapitel 4.3.1. erldutert. Wendet man die dort beschrie-
bene Vorgehensweise nicht auf die gesamte Riistmatrix, sondern nur auf die Zeile z
an, fiir die gerade die Auflagemengen ermittelt werden sollen, erhilt man die gesuchte

Auflagekombination APV, der Riistmatrix.

Um die LosgroBenbestimmung auf der Basis dieser Auflagevarianten durchfiihren zu
kénnen, muf} der in Kapitel 4.5 vorgestellte Algorithmus zur retrograden Ermittlung
der LosgroBlen, der sich auf die Zeilen der Riist- und Lagerungsmatrix bezieht, so
modifiziert werden, daB er auf die Zeilen der Riistmatrix anwendbar ist. Die Bedarfs-
mengen werden dabei - innerhalb einer Auflagekombination - fiir s=T',...,1 solange
kumuliert, wie h, ¢ =0 gilt. Immer dann, wenn h, ¢ den Wert 1 annimmt, werden die

Bedarfsmengen zu einem Los zusammenfaft.

Die integrierte, spaltenorientierte Vorgehensweise besteht also aus einer spaltenorien-
tierten Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix und der relevanten Gesamtkosten,
wobei die anschlieBende Berechnung der Losgrofien nach wie vor zeilenbezogen
erfolgt. Der Vorteil dieser integrierten Methode liegt darin begriindet, daB3 die Berech-
nung der Koeffizienten w, s und des Gesamtkostenvektors nicht voneinander getrennt
sind und deshalb kein erneuter Zugriff auf diese Koeffizienten erforderlich ist. AuBer-
dem kann man zur Reduzierung des erforderlichen Speicherplatzbedarfs darauf ver-
zichten, die Riist- und Lagerungsmatrix zu speichern. Dariiber hinaus wird Rechenzeit
eingespart, indem nur positive Koeffizienten w, ¢ berechnet und in die Ermittlung des
Gesamtkostenvektors einbezogen werden und jeder (positive) Zahlenwert, der in einer
bestimmten Spalte s =2,...,T' auftritt, sowie der daraus resultierende Zuwachs der

relevanten Gesamtkosten nur einmal berechnet werden.
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b) Unmittelbare, zeilenorientierte Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix und der

relevanten Gesamtkosten

Eine weitere Moglichkeit der integrierten Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix
und der relevanten Gesamtkosten besteht darin, da man diese Vorgehensweise zei-
lenorientiert entwickelt.!) Dabei wird fiir jede Zeile z=1,...,2T “I nach jeder Berech-
nung eines Koeffizienten h, i beziehungsweise w, ¢ fiir s=1,..,T' unmittelbar der

daraus resultierende Zuwachs der relevanten Gesamtkosten beriicksichtigt.

Die Koeffizienten h, s € {0,1} einer Auflagekombination lassen sich zeilenweise aus-
rechnen, indem man, wie in Kapitel 4.3.1 dargestellt, fir s =1 die Zahl 1 extern vor-
gibt und fiir die Spalten s =2,...,T' eine linksbiindige, binire Umwandlung der Dezi-

malzahl z'=z-1 durchfiihrt.

Anschlielend koénnte man - um die Riistkosten der Auflagekombination zu beriick-
sichtigen - die Auflagehdufigkeit w,; (= h',) dieser Zeile berechnen, indem man
- gemiB Kapitel 4.3.2 - die Koeffizienten h, ¢ fiir s = 1,...,T" aufsummiert. Eine Ver-
einfachung 14t sich bei der integrierten Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix
und der relevanten Gesamtkosten jedoch dadurch erzielen, dal man auf die Berech-
nung der Koeffizienten w, | verzichtet und statt dessen nach jeder Ermittlung einer

Auflagehiufigkeit h, =1 die dazugehorigen relevanten Gesamtkosten um den

Riistkostensatz erhoht.2)

Um neben den Riistkosten auch die Lagerhaltungskosten einer Auflagekombination zu

beriicksichtigen, ermittelt man zunichst - gemiB Kapitel 4.3.3 - die Lagerungsdauern

) Ob diese Verarbeitungstechnik im Vergleich zur spaltenorientierten Berechnung
Vorteile bzgl. der Rechenzeit liefert, kann man erst nach ihrer Herleitung priifen,
indem man entsprechende Rechenzeitvergleiche durchfiihrt. Siehe dazu Kapitel
4.7.4.

2) Die Berechnung der Auflagehiufigkeit W, 1 durch Addition der Auflagehaufigkei-
ten h, ¢ entfillt bei der zeilenorientierten Vorgehensweise, da ihre Ermittlung
bereits genauso viele Rechenschritte erfordern wiirde wie eine direkte Addition des
Riistkostensatzes kg zu den relevanten Gesamtkosten GK ;.
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w, s (bzw. d, () fiir die Spalten s =2,....T" der Riist- und Lagerungsmatrix, indem man
die Koeffizienten w, ¢ beginnend mit w, ; = 1 solange um 1 erhoht, wie h, (=0 gilt.
Falls h, ¢ den Wert 1 annimmt, erhilt w, ¢ den Wert 0. Die zusétzlichen Lagerhal-
tungskosten, die aus den Koeffizienten h, =0 resultieren, werden berechnet, indem
man jeweils die auf diese Weise ermittelte Lagerungsdauer w, ¢ mit den dazugehori-
gen Kosten bei einperiodiger Lagerung der Bedarfsmengen w; fiir s =2,...,T' multi-

pliziert.

Der Programmablaufplan zur integrierten, zeilenorientierten Berechnung der Riist-
und Lagerungsmatrix und der relevanten Gesamtkosten soll mit Hilfe von Abbildung

30 verdeutlicht werden.
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Abbildung 30: Unmittelbare, zeilenorientierte Ermittlung der relevanten Gesamt-
kosten GK, bei nicht vorliegender Riist- und Lagerungsmatrix
(RV|LM)

Fiir s = 1 werden die relevanten Gesamtkosten GK, mit kg und die Koeffizienten w, ¢
mit O initialisiert. Fiir die Spalten s =2,...,T' wird die Dezimalzahl z' =z-1 in ihre
binire Darstellung umgewandelt, wobei nach jeder Division von z' durch 2 - im Rah-
men der Umwandlung - die Lagerungsdauer w, i um 1 und die relevanten Gesamt-
kosten GK, um w, g - Ig erhoht werden, falls der ganzzahlige Anteil von ' nach der

Division eine gerade Zahl ergibt. Wenn man fiir ' := 22 eine ungerade (Ganz-)Zahl
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erhilt, wird GK, um den Riistkostensatz kg erhdht und die Lagerungsdauer w, s auf 0

gesetzt. Nachdem s =T' erreicht wurde, konnen die relevanten Gesamtkosten der

Zeile z gespeichert werden.D

Die Ermittlung der optimalen Zeile(n) z* des Gesamtkostenvektors erfolgt analog zu

der oben beschriebenen Vorgehensweise des Grundverfahrens.

Wenn man die Koeffizienten w, s, die man bei der zeilenorientierten Vorgehensweise

ermittelt, speichert, erhélt man eine Matrix, die bis auf die erste Spalte mit der Riist-

und Lagerungsmatrix iibereinstimmt.2) Folglich kann man diese Matrix dazu verwen-

den, mit Hilfe des in Kapitel 4.5 erlduterten, retrograden Verfahrens die Auflagemen-

gen zu berechnen.?)

Bei der zeilenorientierten, integrierten Berechnung besteht jedoch ebenso wie bei der

spaltenorientierten Vorgehensweise die Moglichkeit, auf die Speicherung der Koeffi-

1) Die linksbiindige, bindre Umwandlung, die in Kapitel 4.3.1 zur Berechnung der
Auflagekombinationen angewendet wird, erweist sich hier als vorteilhaft, da nur
auf diese Weise die Lagerungsdauer, die zur Ermittlung der Lagerhaltungskosten
erforderlich ist, kumuliert werden kann, ohne daf ein erneuter Zugriff auf bereits
errechnete Auflagehiufigkeiten benétigt wird. Wiirde man die bindre Umwandlung
rechtsbiindig vornehmen, so kénnte die Lagerungsdauer d, s der Perioden, die auf
die Periode s folgen und fiir die h, s =0 gilt, jeweils erst dann berechnet werden,
wenn man bei sukzessiver Verminderung von s um 1 einen Koeffizienten h, (= 1
ermittelt hat.

2 In der ersten Spalte besteht keine Ubereinstimmung, da bei der zeilenorientierten
Vorgehensweise die Auflagehdufigkeit w, ; =h', nicht berechnet wird. Folglich
enthilt dieser Koeffizient hier den Wert 0. Dies bedeutet, daB fiir die Bedarfsmenge

der ersten Periode des relevanten Planungszeitraums keine Lagerung erfolgt.

3) Welchen Wert die Koeffizienten Wy 1 In dieser Matrix besitzen, ist fiir die Pro-
grammlogik zur Festlegung der Auflagemengen unerheblich, da in der ersten Peri-
ode mit positivem Nettobedarf ohnehin eine Auflage erfolgen muB. Folglich wird
im Programmablaufplan (vgl. Abbildung 24) auch nur iiberpriift, ob die Spalte
s = 1 erreicht ist, um dort ein entsprechendes Los bilden zu kénnen.
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zienten W, ¢ zu verzichten,!) falls dies aus Kapazititsgriinden des Rechners erforder-
lich sein sollte. Auch die Ermittlung der aus den entsprechenden Zeilen des Gesamt-
kostenvektors resultierenden Losgréflen erfolgt dann analog zu dem spaltenorientier-
ten Verfahren, indem man im Bedarfsfall dic aktuell benétigten Auflagekombinatio-
nen beziehungsweise Auflagehaufigkeiten h, ; durch die oben erlduterte modifizierte,
bindre Vorgehensweise erzeugt und dann - wie bereits dargestellt - mit Hilfe der Auf-

lagehdufigkeiten h, ¢ die LosgrofBen festlegt.

Ein Vorteil des zeilenorientierten, integrierten Verfahrens gegeniiber der getrennten
Berechnung der Matrix (RV |LM) und des Vektors GKV besteht darin, daf} es
- analog zur spaltenorientierten Vorgehensweise - nicht erforderlich ist, auf die vorher
ermittelten Koeffizienten der Riist- und Lagerungsmatrix erneut zuzugreifen, um die
Gesamtkosten berechnen zu kdnnen. Auflerdem ist es bei beiden integrierten Verfah-
ren mdglich, auf die Speicherung der Koeffizienten w, ¢ zu verzichten, falls es hin-
sichtlich des Arbeitsspeichers zu Kapazititsengpdssen kommt. Eine Besonderheit der
zeilenorientierten Vorgehensweise gegeniiber der spaltenorientierten und der getrenn-
ten Berechnungsmdgglichkeit besteht darin, dal die Ermittlung der Auflagehiufigkei-
ten der Auflagekombinationen entfillt, da die Riistkostensdtze unmittelbar zu den
relevanten Gesamtkosten GK, ¢ | addiert werden, falls in der entsprechenden Periode

eine Auflage erfolgt.

Die zeilenorientierte Vorgehensweise hat gegeniiber dem spaltenorientierten Verfah-
ren den Vorteil, dal der entsprechende Algorithmus - gemessen an der Anzahl der
Variablen und Programmschleifen - weniger komplex ist. Ein Nachteil der zeilenbe-
zogenen Berechnungsmaglichkeit besteht darin, dafl dort auch Koeffizienten w, ;=0
ermittelt werden miissen. Dariiber hinaus besitzt die spaltenorientierte Vorgehens-

weise dadurch Vorteile, daB3 jeder positive Zahlenwert in einer Spalte s und der daraus

1) Wenn man darauf verzichtet, die Koeffizienten W, s Zu speichern, ist es im Pro-
grammablaufplan (Abbildung 30) nicht erforderlich, sie nach Zeilen und Spalten zu
differenzieren.
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resultierende Zuwachs der relevanten Gesamtkosten in den Spalten s=2,..,T' nur

einmal in die Berechnung einbezogen wird.

Die Rechenzeiteinsparungen, die sich bei einer Realisierung dieser beiden Verarbei-
tungstechniken auf einem Computer im Vergleich zur bisherigen Vorgehensweise
ergeben, werden in Kapitel 4.7.4 dargestellt. Dort werden auch Rechenzeitvergleiche

mit den Verfahren durchgefiihrt, die im folgenden noch entwickelt werden.

Neben der Méglichkeit, die Rechenzeiten und den Speicherplatzbedarf mit Hilfe der
integrierten Ermittlung der Matrix (RV |LM) und der relevanten Gesamtkosten zu
reduzieren, kann man auch versuchen, dies durch die Anwendung spezieller Speiche-
rungstechniken zu erreichen. Bei diesen Verarbeitungstechniken wird die Rechenzeit,
die man zur Ermittlung des Gesamtkostenvektors benétigt, dadurch vermindert, daf3
man die Koeffizienten der Riist- und Lagerungsmatrix nicht zum Zeitpunkt der Los-
groBenplanung, sondern bereits vorher errechnet, und diese dann speichert, um mog-

lichst schnell auf die erforderlichen Informationen zugreifen zu kénnen.

4.7.3 Ermittlung der relevanten Gesamtkosten auf der Basis spezieller Speiche-
rungstechniken

4.7.3.1 Anlegen und Verarbeiten einer Riist- und Lagerungsmatrix fiir einen
maximalen Planungszeitraum

Die Lagerungsmatrix und der Riistvektor sind so konstruiert, dal ihre Zeilen den
Auflagekombinationen entsprechen, die zusétzlich abzuspeichern sind, wenn der Pla-
nungszeitraum beginnend mit T'=1 sukzessive um eine Periode verlingert wird.
Diese Anordnung erfolgt mit dem Ziel, fiir alle Losgroenprobleme, die mit dem Ver-
fahren gelost werden sollen, nur eine einzige Riist- und Lagerungsmatrix zu speichern,
die sich auf einen vorher festzulegenden maximalen Planungszeitraum (T'™max)
bezieht. Fiir die konkreten Berechnungen eines Losgrofienproblems wird daraus eine
Untermatrix generiert, so da3 die entsprechenden Koeffizienten nicht fiir jedes Los-

groéfenproblem neu ermittelt werden miissen.
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Zunichst muf bei der Implementierung des Verfahrens festgelegt werden, welches dic
maximale Anzahl der Planungsperioden (T'™MaX) fiir eine Losgroflenplanung sein soll.
AnschlieBend wird fiir T'™MaX eine Riist- und Lagerungsmatrix (RV(T'max) | LM(T 'max))
nach der in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Vorgehensweise berechnet und abgespeichert.
Fiir ein aktuell zu losendes Losgréfienproblem mit T'<T'™MaX wird dann eine
Untermatrix mit 271 Zeilen und T' Spalten aus der Riist- und Lagerungsmatrix

herausgelesen. Fiir T'Max erhilt man folgenden Aufbau der Matrix:

[ 12345 .. Tmax] |
2 012534 T'max.)
2 1012 T'max.3
3 001 3 T'max.3
2 12012 T'max_4
3 01012 T'max_4
3 10012 T'max_4
4 00012 T'max_4
2 12301 T'max_§
(RV(T'max)ILM(T'm&‘()) = 3 0 1 2 0 1 Tvmax_s
3 10101 T'max_5
4 00101 T'max._§
3 12001 T'max_§
4 01001 T'max.5
4 1000 1 T'max_5
5 00001 T'max_5
2 12340 Trmax_g
| Tmx 00000 .. 0 |

Es sind insgesamt 2T ™1 . T'max K oeffizienten der Matrix (RV(T'max) | [ M(T 'max))
zu berechnen und zu speichern, bevor das erste LosgroBenproblem bearbeitet werden

kann. Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird eine einzige Blockmatrix fiir T'™MaX be-
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notigt, die einmalig berechnet und abgespeichert wird, wenn man das Verfahren auf

einem Rechner implementiert.

Nach der wird die Matrix

(RV(T'max) | LM(T "™ax)) unmittelbar beim Programmstart in den Arbeitsspeicher

Implementierung des LosgroBenprogramms
geladen. Fiir das aktuell zu 16sende Losgrofenproblem ermittelt man dann die Anzahl
der relevanten Teilperioden (T'= T-p+1) und erhilt die benétigte Matrix (RV [ LM)
fur
(RV/(T'max) | LM(T'max)) die Koeffizienten von 2T"! Zeilen jeweils bis zur Spalte T'

den dazugehorigen Planungszeitraum T', indem man in der Matrix

betrachtet. In Tabelle 23 sei dies fiir p = 1 und p = 3 beispielhaft dargestellt.

Tabelle 23: Beispiel fiir die Ermittlung der Riist- und Lagerungsmatrix (RV | LM) fiir
T'=2 bis 5 aus der Matrix (RV(T'™max) | [ M(T 'max))

Anzahl der Auflage- Auflage- Matrix
relevanten kombinationen |kombinationen |(RV(T'max)|LM(T 'max))
Perioden flir p=1 firp=3
1 3 ek 213(415 .
['=:2 1,2 3.4 [0 1(2(3(|4 .
1,3 3.5 210411213 .
['=3 1,2.3 34,5 3300J1]2(3 .
1.4 3,6 2120]|1)|2.
1,24 34,6 3010]1(2.
1,34 3,5,6 3100]|1)2.
I'=4 1,234 3,456 4000]1|2.
1,5 3,7 21230]|1.
1,2,5 34,7 30120]|1.
1,3,5 3.5,7 31010|1.
1.2.3.5 3,4,5,7 4001 0f(I1.
1,45 3.6,7 31200]|1.
1,24,5 3,4.6,7 40100(1.
1,3.4,5 3.5,6,7 41000(1.
r'=5 1,23.4.,5 3,4,5,6,7 500001 .
1,6 3,8 212340.

Es besteht also - nach dem einmaligen Laden der Riist- und Lagerungsmatrix beim

Programmstart - innerhalb des Arbeitsspeichers fiir alle zu berechnenden Losgrofien-
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probleme ein direkter Zugriff auf die benétigten Koeffizienten, so daB} ein zeitauf-
wendiger Zugriff auf externe Speichermedien oder eine stindige Neuberechnung der

Riist- und Lagerungsmatrix vermieden wird.

Wihrend diese Moglichkeit der Rechenzeit- und Speicherplatzersparnis durch die spe-
zielle Anordnung der Auflagekombinationen erméglicht wird, die in Kapitel 4.3.1
erldutert wurde, werden im folgenden zusitzlich spezielle datenverarbeitungstech-
nische Verfahren fiir diinn besetzte Matrizen angewandt, die fiir die matrizenbasierte
LosgréBenplanung so modifiziert werden sollen, daB sie dort moglichst gute Ergeb-

nisse beziiglich der Rechenzeit und des Speicherplatzbedarfs erzielen.

4.7.3.2 Transformation der Riist- und Lagerungsmatrix in eine Koordinaten-
und Listendarstellung

Den Rechenaufwand und den Speicherplatzbedarf bei Sparse-Matrizen kann man all-
gemein mit Hilfe der Koordinaten- und Listenspeicherung bezichungsweise
-verarbeitung reduzieren.!) Beide Methoden beriicksichtigen nur Nichtnullelemente
einer Matrix, die bei einer Koordinatenspeicherung durch ihre Zeilen- und Spalten-
indizes identifiziert und in einem Datensatz gespeichert werden. Ein Datensatz besteht
also bei einer Koordinatendarstellung aus drei Datenfeldern?) die den Zeilenindex,
den Spaltenindex sowie den (positiven) Koeffizienten wz g beinhalten. Bei der Verar-
beitung ciner Matrix als Liste mufl durch spezielle Verarbeitungstechniken gewdhr-
leistet werden, dal man entweder auf die Speicherung der Zeilenindizes oder auf die

Speicherung der Spaltenindizes verzichten kann.

D vgl. u.a. Kurbel, K., 1983, S.339 f.

2) Zur Definition der verschiedenen Dateneinheiten (Datenbank, Datei, Datensatz,
Datensegment, Datenfeld, Zeichen, Bit) siehe u.a. Gehring, H., 1975, S. 194 ff;
Mertens, P., et al., 1996, S. 56; Picot, A., und Reichwald, R., 1991, S. 340;
Stahlknecht, P., und Hasenkamp, U., 1997, S. 172 ff.; Zilahi-Szabo, M. G., 1998,
S. 161 ff.
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