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1 Problemstellung und Aufbau des Arbeitsberichts

Wegen der in letzter Zeit propagierten Konzentration der Unternehmen auf ihre originéren
Kernkompetenzen zur Kostensenkung, der wirtschaftlichen Erfolge insbesondere in den sich
entwickelnden Wachstumsmarkten und des hauptsachlich darauf basierenden Effekts der
sogenannten ,,Globalisierung® nahmen die Absatzaktivitaten vieler Unternehmen in den ent-
wickelten VVolkswirtschaften gerade bezogen auf die neuen, hdufig radumlich recht weit ent-
fernten Markte stark zu. Dies erhdhte den Transportkostenanteil fir die dorthin beférderten
Guter hdufig in nicht unerheblichem MaRe, obgleich die Entwicklung der Wachstumsmaérkte
nicht unwesentlich von stets verbesserten Infrastrukturen vor Ort abhéngt. Dennoch werden
grofRe rdumliche Distanzen im Vergleich zu geringen Entfernungen zu den Abnehmern stets
erhdhte Produktkosten bewirken, denn auch bei der besten Infrastruktur ist der Transport
nicht kostenlos zu haben.

Die Globalisierung bringt jedoch nicht nur neue Absatzmarkte fir Unternehmen, sondern
auch zuséatzliche Produktionsstandorte ebenfalls mit unterschiedlichen Entfernungen
zueinander und zu allen Absatzmérkten. Bezogen auf die einzelnen Produktionsstatten eines
Unternehmens entstehen einerseits unterschiedliche Fertigungsstiickkosten und andererseits
spezifische Transportstlickkosten in Abhéngigkeit vom Zielabsatzmarkt.

Insbesondere aus diesen Griinden wird fir den wirtschaftlichen Erfolg von Unternehmen eine
integrierte Produktionsprogramm-, Transport- und Absatzmengenplanung immer wichtiger,
die eine simultane Betrachtung von sowohl Produktions- und Transportkosten sowie Absatz-
preisen als auch Produktionskapazitats- und Absatzobergrenzen erlaubt.

Zur Losung dieses Planungsproblems soll im Kapitel 2 des vorliegenden Arbeitsberichts zu-
néchst auf der Grundlage des klassischen Transportproblems ein auf ein Unternehmen bezo-
genes lineares Entscheidungsmodell mit dem Ziel der Gesamtdeckungsbeitragsmaximierung
entwickelt werden.! Darauf aufbauend sind sodann im Kapitel 3 mogliche Lésungsverfahren
kurz zu diskutieren, bevor schlieRlich einerseits der Simplex-Algorithmus? bei Zulassigkeit
nichtganzzahliger Losungen verwendet wird und andererseits die vom klassischen Transport-
problem® bekannte Schrittsteinmethode” als ein geeignet erscheinender Algorithmus bei ge-
forderter Ganzzahligkeit der Transportmengen so modifiziert wird, dal’ er fiir die simultane

Zur linearen Programmierung allgemein vgl. bspw. HILLIER/LIEBERMAN (1997), S. 25 ff. sowie speziell zur
Deckungsbeitragsmaximierung mittels linearer Programmierung z.B. ADAM (1996), S. 460 ff. und die dort
zitierte Literatur.

Zum Simplex-Algorithmus vgl. insbesondere DANTzIG (1951), S. 339 ff. und DANTzIG (1966), der als
Begrunder des Verfahrens gilt, sowie bspw. HILLIER/LIEBERMAN (1997), S. 46 ff., CORSTEN/CORSTEN/
SARTOR (2005), S. 18 ff., ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 48 ff.

Zum Kklassischen Transportproblem vgl. HITcHcock (1941) und KooPMANS (1949), S. 136 ff., die dieses
Problem als erste beschrieben und untersucht haben. Weiterfiihrende Ausfiihrungen finden sich bspw. auch in
CORSTEN/CORSTEN/SARTOR (2005), S. 88 ff., DoMsCHKE (1995), S. 59 ff., S. 112, DOMSCHKE (1997),
S.43 ff., GUNTHER/TEMPELMEIER (2000), S.274 ff., HILLIER/LIEBERMAN (1997), S. 173 ff., MULLER-
MERBACH (1973), S. 173 ff., 264 ff.,, ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 90 ff. sowie den jeweils dort
angegebenen Quellen.

In der Literatur wird dieses Verfahren haufig als Stepping-Stone-Methode oder Zyklenmethode bezeichnet.
Vgl. hierzu bspw. DOMSCHKE (1995), S. 126 ff., ELLINGER/BEUERMANN/LEISTEN (2003), 79 ff. und ZIMMER-
MANN/STACHE (2001), S.96 ff.
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Produktionsprogramm-, Transport- und Absatzmengenplanung angewendet werden kann. Die
hierbei notwendige Startlosung wird entweder mit der ebenfalls anzupassenden VOGELschen
Approximation® oder durch Abrundung der mit dem Simplex-Algorithmus gewonnenen L6-
sung generiert. Zur besseren Veranschaulichung dient theoriebegleitend und kapiteltbergrei-
fend ein Zahlenbeispiel. Abschliellend werden im Kapitel 4 die Eignung des Algorithmus zur
Losung derartiger Planungsprobleme und Erweiterungsmaoglichkeiten des Modells einer kriti-
schen Wiirdigung unterzogen.

1 vgl. hierzu z.B. HILLIER/LIEBERMAN (1997), S. 188, DOMSCHKE (1995), S. 122 ff., MULLER-MERBACH
(1973), S. 310 ff., GUNTER/TEMPELMEIER (2000), S.278 ff. sowie ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 96.



2 Modellierung des Planungsproblems

Ausgangspunkt der folgenden Untersuchungen ist ein Unternehmen, welches eine bekannte
Anzahl verschiedener Produktarten fertigen kann. Es verfigt tber mehrere Produktions-
standorte. An jedem der insgesamt | Standorte besteht grundséatzlich die Moéglichkeit, jedes
der K zu unterscheidenden Produktarten herzustellen, wobei die Produktarten mit speziellen
Produktionskoeffizienten pk in FE/ME auf eine gemeinsame beschrénkte Kapazitat KAP in
FE als dominantem Engpaf am jeweiligen Produktionsstandort zugreifen.! Nicht an jedem
Produktionsort mu3 der gleiche Produktionsfaktor den wirksamen Kapazitatsengpal® dar-
stellen. Bei der Herstellung jeder Mengeneinheit einer Produktart entstehen an jedem Standort
bestimmte variable Produktionsstuckkosten kv in GE/ME. Die gefertigten Produkte kdnnen
unter Einhaltung jeweiliger Absatzobergrenzen ABS in ME an J Absatzorten fur einen pro-
duktart- und absatzortspezifischen Preis p in GE/ME verkauft werden. Der Transport einer
Mengeneinheit einer Produktart von einem Produktions- zu einem Absatzort verursacht indi-
viduelle Transportstuckkosten kt in GE/ME. Fir das Unternehmen stellt sich die Frage, wel-
che Mengen x in ME der Produktarten k an welchen Produktionsstandorten i gefertigt und zu
welchen Absatzorten j geliefert werden sollen, um den maximal erreichbaren
Deckungsbeitrag in GE zu realisieren. Samtliche relevante Parameter seien sicher und
bekannt.

Das Problem kann mittels linearer Programmierung modelliert werden. Die an einem Produk-
tionsort gefertigten und von dort zu einem Absatzort transportierten Mengen einer Produktart
sind die Entscheidungsvariablen. Es 1aBt sich ein relaxiertes, recht einfach zu l6sendes Pro-
blem formulieren, indem keine Ganzzahligkeit, sondern nur Nichtnegativitat der Entschei-
dungsvariablen vorausgesetzt wird. Jedoch ist das relaxierte Modell nur dann anwendbar,
wenn Produktion, Transport und Absatz beliebig teilbarer Produkte unterstellt werden (bspw.
Schittglter oder Flissigkeiten). Die Relaxierung weist den grof3en Vorteil auf, dal3 das resul-
tierende mathematische Modell mit dem Simplex-Algorithmus geldst werden kann, wobei
sogar beliebige Erweiterungen bezogen auf die Kapazitatsrestriktionen méglich sind, wie z.B.
mehrere mogliche Engpésse je Produktions- oder Absatzort.

Im Falle nicht beliebig teilbarer Fertigungs- und Absatzmengen, also der Zul&ssigkeitsbe-
schrankung der Entscheidungsvariablen auf einen diskreten Definitionsbereich wie sinn-
vollerweise die natrlichen Zahlen inklusive der Null, ist jedoch die relaxierte Modellierung
unbrauchbar, da hierbei selbst bei ausschlielflich ganzzahligen Konstantenwerten im allge-
meinen nichtganzzahlige optimale Variablenwerte resultieren. Somit ist dann das Modell in
seiner nichtrelaxierten Fassung relevant. Eine Formulierung des Modells mit ganzzahligen
nichtnegativen Entscheidungsvariablen ist hingegen fur die Félle einer zuldssigen Anwen-
dung des relaxierten Modells nicht problemadéquat, da ganzzahlige Lésungen erzwungen
werden, die nur ausnahmsweise zu maximalen Deckungsbeitragen fuhren, die nicht geringer
sind als die mit den im allgemeinen nichtganzzahligen Ldsungen des relaxierten Ansatzes
erzielbaren maximalen Deckungsbeitrage. Verantwortlich dafir sind die eingeschréankten

! Hierbei wird zusétzlich angenommen, daR die Ressource an den jeweiligen Produktionsort gebunden, also
immobil ist. Eine Modellerweiterung konnte beispielsweise darin bestehen, dafl der Austausch von
Kapazitatseinheiten zwischen den Produktionsorten in Verbindung mit entsprechenden Transportkosten
zugelassen wird.
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Definitionsbereiche der ganzzahligen Entscheidungsvariablen. Somit ist die Wahl des ange-
messenen Definitionsbereichs der Entscheidungsvariablen abhéngig vom Problemkontext.

Es lakt sich das folgende deckungsbeitragsmaximierende Modell formulieren mit DB als
Deckungsbeitrag und DS als Deckungsspanne:

Zielfunktion:  max.DB; DB:=)

I J K
i=1 j=1 k=

Z(pjk _kvik _ktijk)'xijk = Z ZDSijk * Xiji

R
1 i=1 j=1 k=1

|
Restriktionen: injk <ABS; Vj Vk Absatzrestriktionen
i=1
J K
D> pky - X SKAP, Vi Produktionsrestriktionen
=1 k=1
Relaxierung: Xp 20 Vi, Vj, VK Nichtnegativitatsbedingungen oder

Ganzzahligkeit:  x;, € N, Vi, Vj, vk Ganzzahligkeitsbedingungen



3 Losungsalgorithmus auf der Basis der Schrittsteinmethode

3.1 Generelle Eignung gingiger Losungsverfahren

Fur das relaxierte Modell ist die bereits im vorangegangenen Kapitel erwahnte Mdglichkeit
der Losung mit Hilfe des Simplex-Verfahrens sinnvoll. Problematischer stellt sicht das
Modell mit ganzzahligen nichtnegativen Entscheidungsvariablen dar. Die Aufgabe der ganz-
zahligen Optimierung stellt sich um ein Vielfaches komplizierter dar, sind doch neben der
bereits beim relaxierten Problem mit dem einfachen Simplex-Algorithmus realisierbaren
simultanen Ermittlung deckungsbeitragsmaximal zu produzierender Fertigungsmengen, zu
beférdernder Transportmengen und abzusetzender Verkaufsmengen beziglich der entspre-
chenden Produktions- und Absatzorte zuséatzlich fur sémtliche dieser Mengen nur nichtnega-
tive ganze Zahlen als Definitionsbereich zugelassen. Die ohnehin bereits vorher gegebene
Komplexitat des Planungsproblems steigt dadurch enorm an, obwohl sich die Menge zu-
lassiger Losungen erheblich verkleinert, denn fur das relaxierte Problem existiert wegen der
stetigen Definitionsbereiche der Entscheidungsvariablen ein unendlicher Lésungsraum, wéh-
rend die Losungsmenge im unrelaxierten Fall endlich ist. Dies schlie3t indes gerade flr grof3e
Probleme eine untberschaubare Menge zuléssiger Losungen nicht aus.

Die Crux daran ist, dall im Gegensatz zum relaxierten Fall, bei dem der Lésungsraum des
Problems zwar unendlich ist, es aber mit dem Simplex-Verfahren eine so effiziente Methode
gibt, daB schnell und zielsicher das Deckungsbeitragsmaximum gefunden werden kann, es fiir
das komplexere Problem des unrelaxierten Falls mit endlichem Ldsungsraum kein effizientes
Losungsverfahren gibt. Im Extremfall ist eine vollstandige Enumeration aller zul&ssigen
Losungen vorzunehmen, um schlieBlich die deckungsbeitragsmaximale Variablenspezifika-
tion identifizieren zu kdnnen. Doch auch schon bei recht kleiner ProblemgroRe kann dies
ohne effiziente Suchstrategien nach potentiellen deckungsbeitragsmaximalen Losungen zu
einem schier aussichtslosen Unterfangen werden. Hier konnte die heutige leistungsstarke
Rechentechnik helfen. Auf der Basis eines zuverlassig jede zulédssige Losung kreierenden
Verfahrens lieRen sich mit Hilfe der Rechentechnik schlieRlich die oder, bei mehreren
zulassigen, eine oder alle deckungsbeitragsmaximalen Lésungen finden. Allerdings versagt
dieses Vorgehen bei zu komplexen Problemen, da die Losungsmoglichkeiten mit
zunehmender Problemgrél3e so zahlreich werden, dal? sie in zufriedenstellender Zeit mit Hilfe
von EDV-Technik nicht mehr ,,durchprobiert” werden kdnnen.

Mithin ist von einer vollstdndigen Enumeration Abstand zu nehmen und nach Maglichkeiten
der begrenzten Enumeration zu suchen oder schlicht zu kapitulieren und mit Heuristiken
vorliebzunehmen. Als ein Ausgangspunkt flir Heuristiken kann beispielsweise die Lésung des
relaxierten Problems dienen. Mittels Rundung I&Rt sich einerseits aus ihr eine zulassige LO-
sung des unrelaxierten Problems ermitteln. Andererseits kann mit ihr eine vage Guteabschat-
zung der aus ihr gewonnenen Losung des unrelaxierten Problems vorgenommen werden, da
diese abgeleitete Losung in der Regel einen geringeren Deckungsbeitrag liefert. Wenn dem so
ist, dann muB die tats&chlich deckungsbeitragsmaximale Losung des unrelaxierten Problems
zwischen der Losung des relaxierten Problems und der daraus gewonnenen Ldsung des
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unrelaxierten Problems liegen.® Ist also der Deckungsbeitrag der durch Rundung ge-
wonnenen Losung aus Sicht des Entscheiders nur ,,unwesentlich® geringer als der maximale
als Losung des relaxierten Problems, kann auf eine weitere, eventuell aufwendige Suche nach
besseren Ldsungen verzichtet werden.

Verfahren der begrenzten Enumeration mussen fir den vorliegenden Fall auf Methoden der
ganzzahligen Optimierung zuriickgreifen.? Diese Methoden gehen iiberwiegend von einer
oder mehreren zu findenden Ausgangslésungen aus, die im Anschluf3 schrittweise bis zum
Optimum verbessert werden. Eine Ausnahme bildet die dynamische Optimierung, die ein
Planungsproblem mit n Variablen in n — 1 hintereinander zu Iésende, miteinander verknipfte
Planungsprobleme zerlegt.* Da jedoch das hier behandelte Problem bereits fiir kleine Um-
fange recht viele Variablen enthélt und mit Problemzunahme diese Anzahl geradezu
~explodiert®, ist die dynamische Optimierung als Lésungsansatz ungeeignet.®

Die ganzzahligen Optimierungsverfahren auf der Basis einer zu verbessernden Ausgangs-
I6sung lassen sich dahingehend unterscheiden, ob diese Startlésung zuléssig oder unzuldssig
ist. Dabei liegt ein Vorteil der aus dem zuldssigen Losungsbereich startenden Verfahren darin,
dal jeder Optimierungsschritt stets eine zuldssige LAsung liefert, die bei entsprechender Gite
heuristisch als Planungsgrof3e bei Abbruch des Verfahrens genutzt werden kann.

Bei den aus unzuldssigem Ldsungsbereich startenden Verfahren wird méglicherweise erst mit
dem letzten Optimierungsschritt eine zuldssige und dann auch optimale Ldsung erzeugt.
Derartige Methoden sind somit fur Heuristiken eher ungeeignet.

Ohne an dieser Stelle eine ausfihrliche Methodendiskussion zu eréffnen, die bei der Vielzahl
maoglicher VVorgehensweisen kaum erschopfend sein konnte, sollte also aus rein praktischen
Uberlegungen heraus eher ein ganzzahliges Optimierungsverfahren gewahlt werden, das auch
Abbriche vor dem Deckungsbeitragsmaximum zul&fi3t. Allein wegen der komplexen Problem-
struktur und der Mdoglichkeit, bei Verfahren der begrenzten Enumeration im unglnstigsten
Falle eine Vollenumeration durchfiihren zu mussen, wird ohne eine Abbruchmoglichkeit auch
die derzeit verfligbare Rechentechnik bei groReren Problemumfangen in akzeptabler Zeit
keine zul&ssige und zufriedenstellende Losung liefern kénnen.

Abgesehen von dieser methodologischen Diskussion empfiehlt es sich, bei der Suche nach
Losungsalgorithmen fur neuartige Optimierungsprobleme zuerst Methoden strukturdhnlicher
Probleme auf ihre diesbeztgliche Eignung zur Lésungsfindung zu untersuchen. Ein viel ein-
facheres, aber in seiner Struktur vergleichbares Problem stellt das einfache Transportproblem
dar. Dabei geht es darum, eine einzige Produktart aus mehreren Angebotsorten in diverse

! Die durch Rundung gewonnene Lésung aus dem relaxierten Problem kann bereits die gesuchte Lésung sein.

Ergibt sich per Zufall bereits eine ganzzahlige Optimallésung des relaxierten Problems, so ist sie ebenfalls
Optimallésung des unrelaxierten Problems.

Zur ganzzahligen Optimierung vgl. bspw. HILLIER/LIEBERMAN (1997), S. 316 ff. sowie ZIMMERMANN/
STACHE (2001), S.184 ff.

Zur dynamischen Optimierung vgl. bspw. HILLIER/LIEBERMAN (1997), S. 376 ff. unter dem Begriff der ganz-
zahligen Programmierung und ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 125 ff. unter dem Begriff der ganzzahligen
Optimierung.

Fur ein Zwei-Produktarten-Problem mit zwei Fertigungs- und zwei Abnahmeorten existieren bspw. 8 und bei
jeweils drei Produktarten, Fertigungs- und Abnahmeorten bereits 27 Variablen.
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Nachfrageorte zu befdrdern, wobei es prinzipiell gleichgultig ist, aus welchem Angebotsort
die Produkte stammen. Es darf aber keine Nachfrage unbedient bleiben. Ein Kostenmini-
mierungsproblem ergibt sich dadurch, daR die Transportkosten fir jede Produkt-
mengeneinheit zu einem Nachfrageort zwar stets konstant, aber abhangig sind vom liefernden
Angebotsort. Idealerweise wird noch vorausgesetzt, dal} die Gesamtangebotsmenge Uber alle
Angebotsorte hinweg genau mit der Gesamtnachfragemenge Uber alle Nachfrageorte hinweg
ubereinstimmt. Die Struktur dieses Problems bewirkt, dal} bei ganzzahligen Angebots- und
Nachfragemengen in den entsprechenden Orten auch die kostenminimale Ldsung nur ganz-
zahlige Transportmengen enthdlt. Gel6st werden kann das Problem nicht nur mit dem
Simplex-Algorithmus, sondern auch mit spezifisch problemangepalten Methoden wie dem
MODI-Verfahren' oder der Schrittsteinmethode. Da jedoch das MODI-Verfahren letztlich
nichts anderes darstellt als eine Methode zur Losung des zum Transportproblem dualen
linearen Problems, ist es wie der Simplex-Algorithmus kein ganzzahliges Optimierungs-
verfahren und somit auch nicht als Ausgangspunkt fir Modifikationstiberlegungen im Sinne
des hier betrachteten ganzzahligen simultanen Produktionsprogramm-, Transport- und
Absatzmengenplanungsproblems geeignet.?

Anders verhélt es sich mit der Schrittsteinmethode. Sie ist zwar auch ein nichtganzzahliges
Optimierungsverfahren und liefert nur wegen der Struktur und bei speziellen Datenkonstella-
tionen des Transportproblems ganzzahlige Lésungen. Jedoch kann die Methode durchaus als
ganzzahliges Optimierungsverfahren ausgestaltet werden, indem nur ganzzahlige Mengenver-
schiebungen zugelassen und beurteilt werden, was unter Umstéanden zu Verfahrensmodifika-
tionen fuhrt. Da diese Methode von einer zuldssigen Startlésung ausgeht und diese sukzessive
bis zum Optimum mittels stets zul&ssiger Zwischenldsungen verbessert, erscheint sie auch vor
dem Hintergrund der methodologischen Diskussion als geeigneter Anknlpfungspunkt zur
Entwicklung eines Optimierungsalgorithmus fiir das hier betrachtete Problem.

Zunéchst ist jedoch das Produktionsprogramm-, Transport- und Absatzmengenplanungspro-
blem mit dem Ziel der Deckungsbeitragsmaximierung in ein Transportproblem mit einer
Zielwertminimierung umzuinterpretieren. Hierzu sind die VVorzeichen der Deckungsspannen
(= Stiickdeckungsbeitrdge) umzukehren und als ZielgroRe der negativierte Deckungsbeitrag
Zu minimieren:

4 Z (_DSijk) “Xijk

| J K
modifizierte Zielfunktion: min.—DB; -DB:= z

i=1 j=1 k=1
Geht es bei der Transportplanung ausschlieflich um die Betrachtung von restringierten
Liefer- und Absatzmengen einer Produktart, so sind jetzt mehrere Produktarten relevant.
Weiterhin konkurrieren die Produktarten jedes Produktionsortes um eine knappe dominante
Ressource. Es findet also jeweils auf einen Produktionsort bezogen quasi die ,,Verschiebung*
von Kapazitatsnutzung einerseits bezlglich einer Produktart zu den vorgesehenen Zielabnah-

! Zum MODI-Verfahren vgl. bspw. DOMSCHKE (1995), S. 129 ff., ELLINGER/BEUERMANN/LEISTEN (2003),
S. 85 ff., und ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 97 ff.

2 Zur Dualitatstheorie und zur Dualisierung von linearen Modellen vgl. bspw. HILLIER/LIEBERMAN (1997),
S. 124 ff., CORSTEN/CORSTEN/SARTOR (2005), S. 70 ff., WITTE/DEPPE/BORN (1975), S. 119 ff. und zum
Rickgriff des MODI-Verfahrens auf die duale Modellierung des Transportproblems vgl. insbesondere
DoMSCHKE (1995), S. 129 ff.
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meorten und andererseits auch produktartentibergreifend zu diesen Zielabnahmeorten statt.
Gerade die Erweiterung des klassischen Transportproblems um diesen letzten Aspekt bewirkt,
dal? das relaxierte Problem im allgemeinen eine nichtganzzahlige Optimallésung besitzt, da
die unterschiedlichen Produktionskoeffizienten die jeweils zur Verfligung stehenden Gesamt-
kapazitdten im Normalfall nicht ganzzahlig aufteilen und daraus dann nichtganzzahlige
Produkt-, Transport- und Absatzmengen resultieren werden. SchlieRlich werden beim hier
betrachteten Problem auch weder die komplette Bedienung aller Bedarfe in den Nach-
frageorten noch die vollstandige Ausschopfung aller Fertigungskapazitaten in den Produk-
tionsorten gefordert. Sind im Grenzfall samtliche Deckungsspannen negativ, so wird tber-
haupt nicht gefertigt, transportiert und abgesetzt.

Nachdem das Produktionsprogramm-, Transport- und Absatzmengenplanungsproblem mit
dem Ziel der Deckungsbeitragsmaximierung als ein Transportproblem mit einer Zielwert-
minimierung dargestellt wurde, muR eine zuldssige Startlésung fur die nachfolgende Optimie-
rung mit der angepaliten Schrittsteinmethode generiert werden. Daflr stehen bezogen auf das
klassische Transportproblem diverse Verfahren wie die Nordwesteckenregel, die Methode des
Spalten- und die des Zeilenminimums, die Matrixminimummethode oder die VOGELsche
Approximationsmethode zur Verfiigung.! Da jedoch zu erwarten ist, daR wegen der Kom-
plexitat des Problems die modifizierte Schrittsteinmethode schon recht komplex werden wird,
sollte ein Verfahren gewéhlt werden, welches bereits eine recht gute Startlésung erwarten
lakt. Daflr pradestiniert ist die VoGeLsche Approximationsmethode, weil sie wie kein
anderes der genannten Verfahren Grenzkostenvergleiche ins Kalkul einbezieht und so haufig
sehr gute heuristische Ergebnisse liefert.? Andererseits kann auch eine aus der Losung des
relaxierten Problems gewonnene zuldssige Losung eine gute Basis der Optimierung sein, da
wegen der ,,Verwandtschaft“ zwischen relaxiertem und unrelaxiertem Problem auch gewisse
Annlichkeiten zwischen den jeweiligen Optimalldsungen wahrscheinlich sind. modifizieren

3.2 Start mit VOGELscher Approximation oder Rundungslosung des
relaxierten Problems

Sowohl fur die VoGELsche Approximation als auch fur die Schrittsteinmethode wird ein ta-
bellarisches Transportschema bendtigt, welches in der Kopfspalte die Angebotsorte und in der
Kopfzeile die Nachfrageorte mit den zugehdrigen Mengenbeschrankungen in Ful3spalte und
-zeile sowie Transportkostensatze in den spezifischen angebots- und nachfrageortbezogenen
Feldern erfaBt.®> Dieses Schema ist problemadaquat zu modifizieren. Dazu werden die Spalten
zusétzlich nach den zu fertigenden Produktarten unterteilt. Je Produktart wird dann die
Untergliederung in die Nachfrage- bzw. Absatzorte vorgenommen. In den produktionsort-,

1 Zu diesen und weiteren Startheuristiken vergleiche unter anderem DoMSCHKE (1995), S. 118 ff., HILLIER/

LIEBERMAN (1997), S. 187 ff., MULLER-MERBACH (1973), OHSE (1987), 305 ff., S. 307 ff., ZIMMERMANN/
STACHE (2001), S. 91 ff.

Lobend uber die haufig der Optimallésung nahe kommenden heuristischen Ergebnisse der VOGELschen Ap-
proximationsmethode &ufert sich auch DomMSCHKE (1995), S. 118. Testreihen ergaben, dall auch im Vergleich
mit anderen Startheuristiken diese Methode die dem Optimum am néchsten liegenden Losungen liefert, vgl.
hierzu OHSE (1987), S. 309 f. und die dort zitierten Untersuchungen.

Allgemeine Darstellungen eines Transporttableaus finden sich bspw. in HILLIER/LIEBERMAN (1997), S. 185
und ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 91.
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produkt- und absatzortbezogenen Feldern mussen nun auch die Produktionskoeffizienten und
die negativierten Deckungsspannen der jeweiligen Produktarten produktionsort- sowie pro-

dukt- und absatzortspezifisch erfa3t werden:

Produkt 1 Produkt K Prod.-
Absatzort 1 Absatzort J Absatzort 1 Absatzort J kap.
Prod.-ort 1 —DS1u —DSin —DSuik —DS1k KAP;
pKis pKi1 pKik pKik
Prod.-ort | —DSus —DSin —DSik —DSuk | k AP,
pKi1 pKiz pKik pKik
Absatzkap. ABS; ABS;; ABSk ABS

Die Suche nach der deckungsbeitragsmaximalen Lésung beginnt mit der Uberpriifung, ob
Uberhaupt ein bezogen auf die Produktionsorte interdependentes Problem vorliegt. Da an
jedem Produktionsort ein Engpal} existiert, ist als entsprechendes Optimierungskriterium
grundsatzlich die relative (also auf den EngpaRfaktor bezogene) Deckungsspanne zu wahlen.
Produktionsorte, welche nicht einmal flr einen Absatzort bei irgendeinem Produkt eine ne-
gative negativierte (relative) Deckungsspanne aufweisen, konnen aus der Betrachtung
generell gestrichen werden, da mit jeglicher Fertigung keinerlei Deckungsbeitrag erwirt-
schaftet werden kann. Ist es moglich, bei allen verbleibenden Produktionsorten ausschlieBlich
die Produkt-Absatzort-Kombination mit der (betragsméalig) grofiten relativen Deckungs-
spanne bis zum genauen Erreichen der Produktionskapazitatsgrenze zu realisieren, ohne daf
an irgendeinem Absatzort die zulé&ssige Absatzmenge Uberschritten wird, ist das Deckungs-
beitragsmaximum mit Realisierung der daraus resultierenden Produktions-, Transport- und
Absatzmengen erreicht. In dieser Situation besteht kein produktionsortinterdependentes
Planungsproblem.

Liegt jedoch ein auf die Produktionsorte bezogen interdependentes Problem vor, so ist es zur
Erzeugung einer moglichst guten Ausgangslosung notwendig, relative Deckungsspannen ver-
schiedener Produktionsorte miteinander zu vergleichen. Dies beinhaltet jedoch die Schwierig-
keit, dal an jedem Produktionsort ein anderer Engpalfaktor existieren kann und somit eine
Vergleichbarkeit der relativen Deckungsspannen nicht gegeben ist. In diesem Fall bietet sich
die Division der produktionsortspezifischen Produktionskoeffizienten durch die am jewei-
ligen Produktionsort vorhandene Produktionskapazitét an.

Die sich aus der Division der Deckungsspannen durch diese Relativgrélen ergebenden, auf
relativen Kapazitatsbeanspruchungen basierenden relativen Deckungsspannen behalten als
Vergleichskriterium innerhalb eines Produktionsortes ihre Gultigkeit und ermdglichen gleich-
zeitig den Vorteilhaftigkeitsvergleich zwischen verschiedenen Produktionsorten, weil sie die
vereinheitlichte Dimension Geldeinheit(en) besitzen.

Ein auf die aus der relativen Kapazitatsbeanspruchung gewonnenen relativen Deckungsspan-
nen bezogenes Transportschema ist zur Erzeugung einer Ausgangslosung des untersuchten
Problems mittels VOGELscher Approximation geeignet, wie ein Beispiel verdeutlichen soll.

1 Zur Bestimmung eines optimalen Produktionsprogramms bei einem EngpaR auf der Basis relativer Deckungs-
spannen vgl. ADAM (1998), S. 224 ff.
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Ein Unternehmen mit drei Produktionsstandorten fur jeweils zwei Produktarten verflgt Uber
zwei Absatzorte. In der folgenden Tabelle stehen in den inneren Datenfeldern oben die Diffe-
renzen zwischen jeweiligem Absatzpreis und variablem Produktions- und Transportkosten-
satz sowie darunter die dafur jeweils gultigen Produktionskoeffizienten. Die rechte Spalte
enthalt die Produktionskapazitatsgrenzen, und die unterste Zeile beinhaltet die Absatzhdchst-
grenzen:

Produkt 1 Produkt 2 Prod.

Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort2 | -kap.

Prod.-ort 1 | 10-8-3=-1| 16-8-1=7 | 24-10-10=4 | 20-10-2=8 | ,,
! 7 12 12

Prod-ort 2 | 10-2-2=6 | 16-2-2=12 | 24-9-6=9 | 20-9-4=7 | ..,
6 6 15 15

Prodort3 | 10-4-4=2 | 16-4-3=9 | 24-12-9=3 | 20-12-7=1 | ..,
10 10 9 9
Absatzkap. 20 30 50 10

Beispielhaft soll fiir das auf Produktionsort 1, Absatzort 2 und Produkt 1 bezogene Feld die
Berechnung der relativen, negativierten Deckungsspannen auf Basis der relativen Kapazitats-
beanspruchung verdeutlicht werden:

7

DSy PR _ 7. T _ 500 GE
KAP, 200

Zur Feststellung des produktionsortsinterdependenten Planungsproblems wird flr jedes Feld
ein solcher Wert ermittelt und im Tableau anstelle der Deckungsspanne eingetragen:

Produkt 1 Produkt 2 Prod.
Absatzort | Absatzort | Absatzort1 | Absatzort2 | -kap.
1 2
Prod.-ort 1 200/7 -200 —66 2/3 -1331/3 200
7 7 12 12
Prod.-ort 2 150 300 —0 70 150
6 6 15 15
Prod.-ort 3 —60 -270 -100 -331/3 300
10 10 9 9
Absatzkap. 20 30 50 10

Die betragsméfig groRte negative relative Deckungsspanne ergibt sich tber alle Produktions-
orte fur Produkt 1 an Absatzort 2. Abgesehen von dem am Produktionsort 1 auftretenden Pro-
blem des nichtganzzahligen Quotienten aus der Produktionskapazitdt und dem Produktions-
koeffizienten des Produktes 1, was wegen der Ganzzahligkeitsbedingung ein zuldssiges
Deckungsbeitragsmaximum mit einer geringeren als der maximalen nichtganzzahligen Pro-
duktionsmenge des Produktes 1 am Produktionsort 1 flr den Absatzort 2 bewirken kann,
ergibt sich eine maximale Menge an Produkt 1 tber alle Produktionsorte zum Verkauf an
Absatzort 2 von:

X produkt1 = | 200/7 |+150/6 +300/10 = 83 > 30 = Absatzrestriktion an Absatzort 2

In der Berechnung stellt die nach unten eckige Klammer den Operator zur ganzzahligen
Abrundung des Quotienten dar. Allein die am Produktionsort 3 gefertigte Menge des Produk-
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tes 1 zum Transport an den Absatzort 2 entspricht schon dem dort maximal absetzbaren Kon-

tingent. Somit besteht ein produktionsortsinterdependentes Planungsproblem.

Mit Hilfe der VoGELschen Approximation lait sich flr dieses komplexe Planungsproblem
eine zulassige Ausgangslésung finden.! Hierbei wird je Zeile und Spalte die Differenz aus
zweitgeringster und geringster relativer negativer Deckungsspanne gebildet und das Feld mit
dem geringsten diesbeziiglichen Deckungsbeitragswert in der Zeile oder Spalte der betrags-
maRig grolten Differenz mit der maximal moglichen Menge belegt. AnschlieRend sind die
noch offenen Absatzmengen der Spalte und ungenutzten Kapazitdten der Zeile um die ent-
sprechenden Mengen zu verringern. Dieses VVorgehen wiederholt sich so lange, bis wegen
ausgeschopfter Absatz- und/oder Kapazitatsrestriktionen keine einzige Mengeneinheit irgend-

einem Feld mehr sinnvoll zugeordnet werden kann. Wird dieses Verfahren auf das Beispiel

angewendet, ergibt sich als zul&ssige Ausgangslosung mit Hilfe der VVoGELschen Appro-

xXimation:
Produkt 1 Produkt 2 Prod. 1 2 3 4 5
Al A2 Al A2 -kap.

1| - [200/7 | | =200 | | -662/3 | 0 |-1331/3| 200 | (2 | (2 | (o2 | o2 | oo2
7 7 12 12 808 3 3 3 3

2|20 =10 180 fp1 90 b =70 1280 145 | g | 20 | 90 | -
6 6 15 15 300

3 - -60 30 =270 | | -100 | —-331/3 | 300 170 i i i i
10 10 9 9 0

A 200 300 5048 42 100

1 90 30 63 1/3

2| 178 4/7 - 23 1/3 63 1/3

3 - - 23 1/3 63 1/3

4 - - 23 1/3

5 - - 66 2/3

Nach Rucktransformation der Ausgangslosung in das (urspriingliche) Transportschema mit
negativierten Deckungsspannen und Produktionskoeffizienten sowie ungenutzten Restkapazi-

taten ergibt sich:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort2 | kapazitat
Prod-ortl | - 1| - [ =f| g [ =2 | 10 | B 8
7 7 12 12
Prod-ort2 | 20 =% | . |2} o, | 9} _ | 7 0
6 6 15 15
Prod-ort3 | - =21 30 | =2| . [ =%} . |- 0
10 10 9 9
Restabsatzkap. 0 0 42 0

! Gute Kurzbeschreibungen der VoGELschen Approximationsmethode finden sich in DOMSCHKE (1995), S.

122 und ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 96.
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Deckungsbeitrag: DB=4-6+8-10+6-20+9-2+9:30=512 GE

Die mit dem Simplex-Algorithmus berechnete Optimalldsung des relaxierten Problems lautet:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort2 | kapazitat
Prod-ort1 | - X - [ =T 16 |2 10 |8 0
7 7 12 12
Prod.-ort 2 - m o5 | ~12 - =9 - d 0
6 6 15 15
Prod-ort3 | - 21| 5 [ 17| 3] . [ 0
10 10 9 9
Restabsatzkap. 20 0 15,5 0

Deckungsbeitrag: DB=4 - 6,6 +8-10+12-25+9-5+3 . 27,7 =535 GE

Wird die unzuléssige relaxierte Losung in ein zulé&ssiges Ergebnis mittels Abrundung auf
ganze Zahlen und eventueller Neuverteilung der freiwerdenden Ressourcen umgewandelt,
kann folgende Ausgangsldsung gebildet werden:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort1 | Absatzort2 | kapazitat
Prod-ort1 | - X4 . [ =f 1 & | =2 10 -8B 8
7 7 12 12
Prod-ort2 | - 24 25 | 120 . | 9| o | 7 0
6 6 15 15
Prod-ort3 | - =21 5 [ =21 o7 | 3] . |- 7
10 10 9 9
Restabsatzkap. 20 0 17 0

Deckungsbeitrag: DB=4-6+8-10+12-25+9 -5+ 327 =530 GE

Wegen der Abrundung frei werdende Ressourcenkapazitaten konnen nirgends sinnvoll
zusatzlich genutzt werden, da bezogen auf die Abrundung am Produktionsort 1 zwar die
Fertigung eines Produktes 1 fir den Absatzort 1 mdoglich wére, dies aber eine
Deckungsbeitragssenkung von 1 GE zur Folge hatte, weswegen auch die Besetzung des
Feldes 111 im weiteren grundsatzlich ausgeschlossen wird. Mit der am Produktionsort 3
freigesetzten Ressource im Umfang von 7 KE 1aBt sich dort kein einziges Produkt fir
irgendeinen Absatzort zusétzlich fertigen.

Die aus der Optimallésung des relaxierten Problems erzeugte zuldssige Losung des unrela-
xierten Problems ist fur dieses Beispiel erstens besser als die mit Hilfe der VOGELschen
Approximation gewonnene L6ésung und zweitens nur knapp 1 % (genauer 0,9346 %) schlech-
ter als die Optimallésung des relaxierten Problems. Demgegenuber ist die VOGELSche Appro-
ximationslosung rund 4,3 % (genauer 4,2991 %) gringer als diese. Da der abzuleitende
Losungsalgorithmus recht komplex sein wird, sollte eine moglichst gute Ausgangsldsung als
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Startlésung gewéhlt werden. In diesem Falle empfiehlt es sich, die durch Rundung der nicht
zuléssigen ,,relaxierten Losung“ gefundene Startlésung zu wahlen. Es kann aber nicht ausge-
schlossen werden, dal bei anderer Datensituation die VOGELsche Approximation zu einer
besseren Ausgangslosung gelangt. Somit ist es vorteilhaft, beide Verfahren in diesem An-
fangsschritt zu nutzen, um anschlieBend die bessere Losung als Startldsung weiterzuverwen-
den. Im Sinne eines pragmatisch-heuristischen VVorgehens kann auch bezogen auf das Zahlen-
beispiel ganz auf weitere Optimierungsschritte verzichtet werden, da der mit der Rundungs-
I6sung erzielbare Gesamtdeckungsbeitrag hochstens noch um rund 0,9434 % gesteigert wer-
den kann, denn dann entspricht er dem als obere Schranke des unrelaxierten Problems dienen-
den maximalen Deckungsbeitrag des relaxierten Problems.

Weiterhin bleibt festzuhalten, daR bereits sowohl die VoGELsche Approximation als auch das
Simplex-Verfahren mit anschlieender Rundung zu einer Entartung der LoOsung gefihrt
haben, da die Summe aus Zeilen- und Spaltenzahl sieben betragt und jeweils nur finf Felder
belegt sind, fur eine Nichtentartung aber genau ein belegtes Feld weniger als die Summe aus
Zeilen- und Spaltenzahl notwendig ist. Genau so viele belegte Felder sind VVoraussetzung zur
Anwendung der Schrittsteinmethode, so dal}, wenn eine unmodifizierte Anwendung des
Algorithmus mdéglich ware, die Belegung eines leeren Feldes mit einer Null zu erfolgen hatte.
Insbesondere fur die mittels Abrundung aus der Ldsung des relaxierten Problems gewonnene
zuléssige Losung des unrelaxierten Problems muf3 diese Null-Ergénzung flr die erste Spalte
vorgenommen werden, da sonst keine geschlossenen Verschiebepfade fur Felder dieser Spalte
existieren. Darum wird im folgenden bei der Beispielfortfiihrung von einer ,,Null-Belegung*
auf Feld 211 ausgegangen.

3.3 Optimallosung mit modifizierter Schrittsteinmethode

3.3.1 Problembedingte Anpassungen der Schrittsteinmethode

Zur Optimierung der Ausgangslosung soll ein auf Basis der Schrittsteinmethode zu ent-
wickelnder Algorithmus angewendet werden.! Die konventionelle Schrittsteinmethode zur
Losung von Klassischen Transportproblemen basiert auf der Uberlegung, daB im Transport-
schema fir jedes unbelegte Feld ein geschlossener Pfad ausgehend von einem solchen Feld
uber im weiteren ausschlieBlich belegte Felder gefunden und probeweise eine Mengeneinheit
des Transportgutes auf das unbelegte Feld umgeschichtet werden kann. Die damit verbunde-
nen Kostenwirkungen werden mit Hilfe der Transportkostensatze der auf dem geschlossenen
Pfad liegenden Felder mittels Addition und Subtraktion berechnet. Uber den Pfad mit der
groRten Kostenverringerung werden schlieBlich die maximal auf diesem Pfad moglichen Um-
schichtungen realisiert. Damit wird mindestens von einem Feld die gesamte Menge entfernt
(bei Entartungen sind auch die Entleerungen mehrerer Felder mdglich). Anschlieend werden
flir diese neue Losung ausgehend von den unbelegten Feldern erneut geschlossene Pfade zur
Kostenverringerung gesucht.

! Eine genauere Kurzbeschreibung der Schrittsteinmethode ist bei ZIMMERMANN/STACHE (2001), S. 96 f. zu
finden.
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Das hier betrachtete Problem der simultanen Produktionsprogramm- sowie Transport- und
Absatzmengenplanung ganzzahliger Produktmengen ist jedoch viel komplexer als das klassi-
sche Transportproblem. Im Gegensatz zur VOGELSchen Approximation werden zur Ermitt-
lung von moglichen Zielwertverbesserungen nicht die auf relativer Kapazitatsbeanspruchung
basierenden negativierten relativen Deckungsspannen verwendet, sondern die tatséchlichen
negativierten Deckungsspannen, die allerdings noch hinsichtlich der Produktionskapazitats-
knappheit am jeweiligen Produktionsort bewertet werden massen.

Die Modellstruktur bewirkt weiterhin, dal® nicht nur zu wenige Felder (entartete Ldsung),
sondern auch zu viele Felder (liberbestimmte Losung) bereits in der Ausgangslosung oder im
Laufe der Losung mit Mengen belegt sind/werden. Im ersten Fall sind im allgemeinen gemaR
der Schrittsteinmethode Felder mit Nullen zu belegen. Im anderen Fall sind sdmtliche mog-
liche Pfade ausgehend von einem unbelegten Feld zu ermitteln und in die Analyse einzu-
beziehen. Auch haben die Verschiebepfade hier eine andere Bedeutung als im einfachen
Transportproblem, bei dem die Entleerung eines Feldes den Verzicht eines Angebotsortes
(zugunsten eines anderen) auf den Transport bestimmter Mengen an einen Nachfrageort be-
deutet. Die so freigesetzte Angebotskapazitat wird zur Belieferung eines anderen Nachfage-
ortes genutzt. Im Zuge der Produktmengenverlagerung entlang eines Verschiebepfades bezo-
gen auf das hier vorliegende Problem werden bei einem Feld, das Produktmengen abgibt (im
folgenden Geberfeld genannt), Produktionskapazitéten freigesetzt, welche fir die Fertigung
irgendeines Produktes an dem betroffenen Produktionsort genutzt werden konnen. Im
Gegenzug verbraucht ein Feld, auf das Produktmengen verlagert werden (im folgenden
Empfangerfeld genannt), Produktionskapazitaten des zugehdrigen Produktionsstandortes.

Innerhalb eines geschlossenen Verschiebepfades gibt es je betroffenen Produktionsort ein
Geber- und ein Empféangerfeld. Einerseits héngt die Freisetzung der Produktionskapazitat
nicht nur von der verlagerten Produktmenge, sondern auch von dem Produktionskoeffizienten
des Geberfeldes ab, und andererseits wird die auf dem Empfangerfeld realisierbare Produkt-
menge nicht nur von der zur Verfligung stehenden Produktionskapazitat, sondern auch von
dessen Produktionskoeffizienten bestimmt. Somit wird sich die bezogen auf einen Produk-
tionsort von dem Geberfeld entfernte Produktmenge in der Regell von der auf dem Emp-
fangerfeld hinzugefugten Produktmenge unterscheiden. Das Problem verkompliziert sich in-
sofern zusatzlich, als am Produktionsort moglicherweise noch ungenutzte Kapazitat vorhan-
den ist, welche die Produktmenge des Empféangerfeldes zusétzlich erhéhen kann. Umgekehrt
ist auch eine Erhéhung der am Produktionsort ungenutzten Restkapazitit wegen der Kapazi-
tatsnutzungsverschiebung vom Geber- zum Empfangerfeld denkbar, wenn durch die Produkt-
mengenverringerung auf dem Geberfeld mehr Kapazitatseinheiten freigesetzt werden, als die
Produktmengenerhthung auf dem Empfangerfeld beansprucht (Ganzzahligkeitsproblematik).

Madglicherweise ungenutzte Restproduktionskapazitat an einem Produktionsort bewirkt auch,
dal} es dort sowohl Felder (Produkt-Absatzort-Kombinationen) geben kann, auf denen eine
Produktmengenerhéhung moglich ist, ohne die Produktmenge auf einem anderen Feld des
Produktionsortes zu senken, als auch Felder, auf denen dies unmdglich ist. Diesbeziglich soll
im folgenden bei Unmdglichkeit von einem produktartbezogen ausgelasteten, anderenfalls
von einem produktartbezogen unterausgelasteten Produktionsort gesprochen werden.

Unterausgelastete Produktionsorte konnen fiir den abzuleitenden Algorithmus zwei Auswir-
kungen haben. Erstens findet durch sie eine gewisse Entkopplung von Feldern auf einem ge-
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schlossenen Verschiebepfad im Transportschema statt, was im Extremfall sogar zu offenen
Verschiebepfaden fihren kann; im Gegensatz zur klassischen Schrittsteinmethode, bei der nur
geschlossene Verschiebepfade existieren. Zweitens konnen sich beispielsweise bei der Pro-
duktmengenverlagerung von Produktionsorten hin zu unterausgelasteten Produktionsorten be-
zogen auf die Gesamtzahl belegter Felder im Transportschema mehr belegte Felder ergeben,
als eine Nichtentartung des Problems erfordert (Uberbestimmung). Dadurch entstehen anders
als bei der klassischen Schrittsteinmethode fiir unbelegte Felder im Transportschema mehrere
maogliche Verschiebepfade, die es alle beziglich einer besseren Zielerreichung zu untersuchen
gilt. Zusétzlich ergeben sich unter Umstanden auch ausschlieBlich auf belegten Feldern ver-
laufende Verschiebepfade, die ebenfalls zu priifen sind.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Anpassung der Schrittsteinmethode an das vorliegende
Problem ergibt sich daraus, dal? die Schrittsteinmethode von konstanten Grenzkosten je Pro-
duktmengeneinheit ausgeht. Dies hat zur Folge, dal Kostenverringerungspotentiale anhand
von potentiellen Verschiebungen jeweils einer Mengeneinheit entlang der Verschiebepfade
identifiziert werden konnen. Die Multiplikation der betragsmaRig groRten Kostenver-
ringerung einer verschobenen Produktmengeneinheit mit der Gesamtverschiebemenge ergibt
schlielich die gesamte Einsparung. Demgegeniber kann der negativierte Deckungsbeitrag
aufgrund der vorliegenden Problemstruktur, insbesondere wegen der Ganzzahligkeitsbe-
dingungen, nichtlinear mit zu- oder abnehmender Verschiebemenge fallen oder steigen. Es ist
sogar maoglich, dal mit der Erhéhung der Verschiebemenge um eine Mengeneinheit der
negativierte Deckungsbeitrag fallt, bei Verschiebung einer weiteren Mengeneinheit jedoch
steigt. Zur Ermittlung der starksten Verringerung (oder des betragsmafig grofiten Anstiegs)
des negativierten Deckungsbeitrags reicht somit keine Grenzdeckungsbeitragsbetrachtung fir
eine Verschiebemengeneinheit aus. Vielmehr ist es erforderlich, fur sdmtliche Verschie-
bepfade alle mdglichen Mengenverschiebungen hinsichtlich der Deckungsbeitragsdnderung
zu untersuchen, um schlieBlich die Mengenverschiebung mit der betragsmalig groRten
Deckungsbeitragssteigerung zu realisieren. Dies kann zu einer nur unvollstdndigen Ent-
leerung aller Geberfelder auf dem Verschiebepfad filhren und eine Uberbestimmung des
Problems mit den bereits oben erwéhnten Folgen bewirken.

Der gerade beschriebene Umstand la(t die notwendigen Berechnungen zur Losungsfindung
im Extremfall bis zur Vollenumeration ausufern, wenn der abzuleitende Ldsungsalgorithmus
nicht wirksame Mechanismen zu deren Eingrenzung beinhaltet. Derartige Eingrenzungs-
mechanismen sollen in Form von Abschétzungen erfolgen. Fir jedes Feld auf einem Ver-
schiebepfad, der gleichgultig bei welcher Mengenverschiebung mit Sicherheit niemals eine
Verbesserung der Losung bewirkt, soll eine negativierte Deckungsbeitragsanderungsabschat-
zung berechnet werden, die einen positiven Wert besitzt. Derartige Verschiebepfade brauchen
nicht weiter berticksichtigt zu werden, da nur Verringerungen des Gesamtdeckungsbeitrags
bei beliebigen Mengenverschiebungen auf diesen Pfaden resultieren kdnnen. Diese Abschét-
zungen mussen also so getroffen werden, dal? sie fiir jedes Feld angeben, ob bei einer Men-
generhohung auf diesem Feld der Deckungsbeitrag insgesamt berhaupt zunehmen kann.
Damit aber kein Feld tbersehen wird, welches potentiell zu einer Deckungsbeitragserhéhung
beitragen kann, muf} die Deckungsbeitragsdnderung durch Erhdhung einer Mengeneinheit auf
dem entsprechenden Feld so optimistisch wie méglich geschatzt werden. Daflir mussen die
Gesamtdeckungsbeitragserh6hungen auf allen Empféangerfeldern des betrachteten Verschie-
bepfades systematisch Uberschatzt und die Gesamtdeckungsbeitragsverringerungen auf den
zugehdrigen Verschiebepfadgeberfeldern systematisch unterschatzt werden. So ergibt sich als



16 3 Losungsalgorithmus auf der Basis der Schrittsteinmethode

Summe stets eine Gesamtdeckungsbeitragsanderungsiiberschatzung. Mit solch einer Schat-
zung werden auf jeden Fall alle Felder erkannt, die bei einer Mengenverschiebung tatsachlich
eine Deckungsbeitragserhohung bewirken kdnnen. Nattrlich werden auch Felder als poten-
tielle Deckungsbeitragserhéhungsfelder identifiziert, bei denen die spatere Uberpriifung dies
nicht bestatigt.

Im AnschluR an die Abschatzungen wird fur alle untersuchten Felder, deren negativierte
Deckungsbeitragsanderungsabschéatzungen tber die entsprechenden Verschiebepfade Werte
kleiner null ergeben haben, jeweils die realisierbare Produktmengenverschiebung ermittelt,
welche die betragsméaliig grofite negativierte Deckungsbeitragsanderung bewirkt. Diese Werte
werden den Feldern als Entscheidungsgrofien zugeordnet. Im Sinne der klassischen Schritt-
steinmethode ist nun das betrachtete Feld mit dem betragsméal3ig grofiten negativen Wert zu
wéhlen und Uber dessen zugehdrigem Verschiebepfad die ermittelte Produktmenge auf das
Feld zu verschieben. AnschlieBend beginnt mit erneutem Verfahrensdurchlauf eine weitere
Optimierungsstufe, bis keine weitere Losungsverbesserung mehr erzielt werden kann.

Bevor auf die innerhalb einer Optimierungsstufe im einzelnen durchzufiihrenden Schritte
genauer eingegangen wird, sollen diese noch anhand der zu unterscheidenden Verschiebe-
pfade kurz systematisiert werden. Die simpelste Form von Verschiebepfaden stellen im fol-
genden als ,,einfache offene Verschiebepfade” bezeichnete Pfade dar, die von einem Feld
direkt zu einem oder zwei anderen Feldern an unterausgelasteten Produktions- oder/und Ab-
satzorten fiihren und auf denen eine Verschiebung von Mengeneinheiten moglich ist. Ganz
ahnlich konnen ,einfache geschlossene Verschiebepfade* charakterisiert werden. Sie sind
quasi die Zusammenflgung mehrerer einfacher offener Verschiebepfade in der Weise, dal}
sich als Pfadform ein Rechteck bildet. Zwei diagonal gegenuberliegende Felder dienen als
Geberfelder fir die anderen beiden Empfangerfelder. Allerdings missen im Falle von Unter-
auslastungen nicht von jedem Geberfeld auf jedes Empfangerfeld Mengeneinheiten trans-
feriert werden. Tritt dieser Fall ein, handelt es sich um einen entkoppelten einfachen ge-
schlossenen Verschiebepfad. Die Untersuchung dieser beiden Verschiebepfadtypen erfolgt im
ersten Optimierungsschritt des abzuleitenden Algorithmus.

Werden Mengen von ihrem urspriinglichen Geberfeld weiter als bis zu unmittelbar folgenden
Empfangerfeldern mittels zusatzlicher Geber- und Empféngerfelder transferiert, so dafd offene
Verschiebepfade mit mehr als einem Geberfeld und geschlossene Verschiebepfade mit mehr
als zwei Geber- und Empfangerfeldern entstehen, wird diesen Pfaden jeweils das Adjektiv
»komplex* an Stelle von ,.einfach* zur konkreteren Bezeichnung vorangestellt. Auch kom-
plexe geschlossene Verschiebepfade kdnnen in entkoppelter Form auftreten. Die Lange derar-
tiger Verschiebepfade ist grundsatzlich nur durch die GréRRe des betrachteten Optimierungs-
problems beschrénkt. Mit diesen beiden Verschiebepfadtypen beschéaftigt sich der zweite
Optimierungsschritt.

Bezogen auf die offenen Verschiebepfade ist noch hervorzuheben, dal} stets von dominanten
offenen Verschiebepfaden ausgegangen wird. Unter dominanten offenen Verschiebepfaden
sollen Pfade verstanden werden, die nach jedem Geberfeld, wenn mdoglich, also bei ent-
sprechender Entkopplung, auch noch ein oder mehrere direkt folgende Empféangerfelder mit
einbeziehen, wenn die dortige negativierte Deckungsspanne negativ ist, damit der Gesamt-
deckungsbeitrag durch die Mengenverschiebung mdglichst stark ansteigt.
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3.3.2 Erster Optimierungsschritt - einfache offene und geschlossene Pfade

Bevor konkrete Berechnungsvorschriften fur einfache offene und geschlossene Pfade herge-
leitet werden, empfiehlt es sich, die mdglichen Pfade allgemein zu strukturieren. Einfache
offene Pfade beginnen stets mit einem Geberfeld, welches im folgenden mit G1 bezeichnet
wird. Sie enden stets bei einem oder mehreren Empféangerfeldern an unterausgelasteten Pro-
duktions- und /oder produktbezogenen Absatzorten, die direkt durch einen Mengentransport-
pfeil mit G1 verbunden werden kénnen. Die Empfangerfelder werden mit einem ,,E* gekenn-
zeichnet und zusatzlich durchnumeriert, wobei die Nummer 1 nicht mehr vergeben wird.
Samtliche Felder werden zur Konkretisierung weiterhin mit den zugehérigen Produktionsort-,
Absatzort- und Produktartnummern ijk indiziert.

Demgegeniber beginnen einfache geschlossene Pfade stets mit dem Empfangerfeld, auf wel-
chem originar die Produktmenge erhéht werden soll. Es erhalt die Bezeichnung E1. Der Ver-
schiebepfad lauft dann bei fehlender Entkopplung dort stets weiter tber das zweite betroffene
Feld an diesem Produktionsort, das den Namen G2 erhélt. Das dritte Feld des Verschiebe-
pfades stellt das sich bezogen auf Feld E1 in derselben Spalte befindende Geberfeld dar. Be-
zeichnet wird dieses Feld mit G3. Auch hier kann eine Entkopplung von E1 existieren. Ist
jedoch E1 von G2 und G3 entkoppelt, bricht der ganze Verschiebepfad zusammen, da das
Feld zumindest mit einer bestimmten maximalen Produktmenge zusétzlich belegt werden
kann, ohne die Produktmengen von G2 und G3 zu verringern. Das letzte Feld des Verschie-
bepfades ist das verbleibende Empfangerfeld diagonal gegenlber von E1, das die Bezeich-
nung E4 erhélt. Somit gibt der Buchstabe der Feldernamen jeweils den Charakter des betref-
fenden Feldes und die anschlieBende Nummer die ,,normale” Position des Feldes im Ver-
schiebezyklus an. Nicht unerwahnt bleiben soll, dal die tatsachliche Beriicksichtigung eines
jeden Feldes nach E1 von seiner Positionsnummer wegen eventueller Entkopplungen ab-
weichen kann. Zur Kennzeichnung der konkret zu einem Verschiebepfad zugehorigen Felder
werden diese wie schon bei einfachen offenen Verschiebepfaden zusétzlich jeweils mit den
Produktionsort-, Absatzort- und Produktartnummern ijk indiziert.

Beispielhaft seien hier im Sinne von Referenzpfaden je ein moglicher einfacher offener
(links) und geschlossener (rechts) Verschiebepfad graphisch veranschaulicht:*

E3 El G2

A A"

»
>

Gl E2 G3 E4

Verlaufen sowohl einfache offene als auch einfache geschlossene Verschiebepfade zwar
zwischen eventuell unterschiedlichen Produktions- oder/und Absatzorten, aber nur innerhalb

! Obwohl es natiirlich auch andere Verlaufsmaglichkeiten von einfachen offenen und geschlossenen Verschie-
bepfaden gibt, sind diese beiden Darstellungen als Referenzen in der Weise zu verstehen, dal die Bezeich-
nungen der einzelnen Felder sich stets an diesen orientieren.
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einer einzigen Produktart, so sind die bereits oben erwahnten Deckungsbeitragsabschatzungen
bei Mengenverdnderungen nicht notwendig, weil wegen ubereinstimmender Produktions-
koeffizienten die verschobenen Produktmengen identisch sind. Somit ist die bereits aus der
klassischen Schrittsteinmethode bekannte Addition und Subtraktion einfacher Stiickkosten
(= negativierte Deckungsspannen bezogen auf das vorliegende Problem) zur Ermittlung der
Vorteilhaftigkeit einer innerhalb der zuldssigen Grenzen beliebig hohen Mengenverschiebung
ausreichend.

Angenommen fur die oben beispielhaft aufgefiihrten Verschiebepfade trifft dies zu, so erge-
ben sich die mit der Verschiebung einer Mengeneinheit verbundenen negativierten Deckungs-
beitragsdnderungen bei fehlenden Entkopplungen wie folgt:

fiir den einfachen offenen Verschiebepfad:
—DBgy =—(-DSgy) + (-DSg3) + (-DSg3) 1)

und fur den einfachen geschlossenen Verschiebepfad:
—DBgy =-DSg; - (-DSg2) - (-DSg3) +(-DSg4) )

Bezogen auf das Beispiel des vorangegangenen Unterkapitels ergeben sich flr die mittels Ab-
rundung der Losung des relaxierten Problems gewonnene Startlosung die im folgenden Trans-
portschema eingezeichneten, obigen Anforderungen genligenden einfachen offenen und ge-
schlossenen Verschiebepfade sowie je zwei einfache offene und geschlossene Pfade, deren
mdogliche Kapazitatsumschichtungen iber eine Produktgrenze hinweg erfolgen:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort2 | kapazitét
Prod.-ort 1 - L - e B0 6.« 4 | g0 |8 8
7 |l ful 7 | 12 12
Prod.-ort 2 0. -6 25 12 , - 9 - il 0
6 |, 6 |, | 15 15
Prod.-ort 3 =2 J 5 l='__=g_.=ﬂ -3 - mt 7
1 10 | 1 9 9
Restabsatzkap. 20 0 17 0

Einige Anmerkungen sind zu obiger Darstellung noch notwendig. Erstens gibt es naturlich
auch noch einfache offene Verschiebepfade mit moéglichen Mengenverschiebungen von Feld
112 zu 111 und von Feld 122 zu 111, aber da wegen der mit jeder auf das Produkt 1 bezo-
genen Fertigungsmengenlieferung von Produktionsort 1 zu Absatzort 1 ein Verlust entsteht,
darf das Feld 111 in der optimalen Losung nicht belegt sein. Zweitens sind die Pfeile von Feld
112 zu 312 (in beide Richtungen), von Feld 312 zu 212 und von Feld 211 zu 311 gestrichelt
dargestellt, da hier Entkopplungen vorliegen, denn die Bedarfe beider Produktarten sind im
Absatzort 1 unterausgelastet. Somit kdnnen die Produktmengen auf Feldern dieses Absatz-
ortes, ohne eine Mengenreduzierung auf Geberfeldern am gleichen Absatzort vorzunehmen,
erhoht werden. Allerdings miissen Mengenverringerungen wegen Mengenerhéhungen auf
Empfangerfeldern des gleichen Produktionsortes unter Umstanden dennoch erfolgen. Weiter-
hin ist der Verschiebepfeil zwischen den Feldern 112 und 121 ebenfalls gestrichelt darge-
stellt, weil das Feld 121 ohne Produktmengenreduktion auf Feld 112 mit einer Produkt-
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mengeneinheit belegt werden kann, denn es ist genligend Restproduktionskapazitdt am
Produktionsort 1 vorhanden.

Fur nur auf eine Produktart bezogene Pfade ergeben sich folgende exakte Vorteilhaftigkeits-
berechnungen:*

Verschiebepfad von Feld 122 zu 112: -DBg =-(-DSgy_ )+ (-DSgp )=8-4=4

Verschiebepfad 1 von Feld 221: -DBg; =—-(-DSgy )+ (-DSgz )+ (-DSg3_ )
=12-6-7=-1 GE/ME

Verschiebepfad 1 von Feld 321: —-DBg;  =—-(-DSg; )+ (-DSgz_ )+ (-DSg3_ )
-=9-2-7=0 GE/ME

Verschiebepfad auf Feld 322: — DBE]_322 = —DSE]_322 - (—DSGZ312 ) - (—DSG3122 ) + (—DSE4112 )
1-(C3)-(-8)+ (4)=6 GE/ME

Verschiebepfad auf Feld 311: _DBElm:_DSE]? -(- DSGZ ) (- DSG3 )+( DSE4 )
= 2-(29)—(-6)+(212) =1 GEIME

Positive negativierte Deckungsbeitragsanderungen bedeuten Verringerungen des Deckungs-
beitrags. Somit ist nur der zweite offene Verschiebepfad vorteilhaft.

Wechselt innerhalb eines einfachen Verschiebepfades die betrachtete Produktart, sind die Pro-
duktionskoeffizienten der entsprechenden Produktarten mit ins Kalkul einzubeziehen. Weiter-
hin wird auch bei Vollauslastung insbesondere in diesem Fall die am jeweiligen Pro-
duktionsort noch vorhandene Restkapazitat relevant. Zur Ableitung der jetzt notwendigen
Deckungsbeitragsabschatzungen soll mit den offenen Verschiebepfaden begonnen werden.
Die Schrittsteinmethode geht von einer Grenzkostenbetrachtung aus: Wenn die Verschiebung
einer Mengeneinheit auf einem Verschiebepfad im Vergleich zu allen anderen Verschiebe-
pfaden die grofite Kostenverringerung bewirkt, so ist es stlickbezogen am glnstigsten, die
maximal auf diesem Verschiebepfad umschichtbare Produktmenge zu verlagern. Diese Aus-
sage ist wegen der unterschiedlichen Produktionskoeffizienten, der méglicherweise vorhande-
nen Restkapazitdten an den Produktionsorten und der Ganzzahligkeitsbedingungen fiir das
vorliegende Problem nicht zutreffend. Ist Restkapazitat an dem betrachteten Produktionsort
vorhanden, braucht, so lange diese zur Fertigung von Produkten fir das betrachtete Feld ge-
nutzt werden kann, keine Kapazitat durch anderweitige Produktionsmengenverringerung frei-
gesetzt zu werden. Reicht die Restkapazitat dort jedoch fir kein vollstandiges Produkt aus, so
kann sie gemeinsam mit der freigesetzten Kapazitat vom Geberfeld des Produktionsortes und
abhdngig von den Produktionskoeffizienten auf den beiden betrachteten Feldern eine nur pro-
portionale oder sogar eine Uberproportionale Produktmengenerhéhung auf dem zu belegenden
Feld bewirken. Deswegen reicht es in diesem Fall nicht aus, zur Vorteilhaftigkeitspriufung
eines Verschiebepfades nur probehalber die Verschiebung einer Mengeneinheit zu testen. Erst
mit der Umlagerung mehrerer, aber méglicherweise nicht unbedingt aller Kapazitatseinheiten
wird somit unter Umstédnden die maximal erreichbare Deckungsbeitragserhéhung bewirkt

! Bezogen auf die beiden mit ,Verschiebepfad 1“ benannten offenen einfachen Pfade sei angemerkt, daR
darunter jeweils die im obigen Tableau nach links verlaufenden Pfade ausgehend vom jeweils aufgefiihrten
Feld verstanden werden.
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Analog zur Klassischen Schrittsteinmethode sollen Abschatzungen vorgenommen werden, die
als Vorteilhaftigkeitsindikator auf der Verschiebung einer Produktmengeneinheit basieren.
Somit soll fir jedes betrachtete Feld eine Deckungsbeitragsanderung abgeschatzt werden,
welche je verschobene Produktmengeneinheit die glnstigstenfalls erreichbare ,,Deckungsbei-
tragsverbesserung* angibt.

Da bei den zunachst zu behandelnden offenen Verschiebepfaden grundsétzlich von einem
Geberfeld ausgegangen wird, erhoht sich betragsmalig der negativierte Deckungsbeitrag dort
ohne Abschéatzung um das Produkt aus Produktionsmengenreduktion n und zugehdoriger nega-
tivierter Deckungsspanne:

~DBg; =—(n-(-DSg1))

Gehort das folgende Empféngerfeld nun zum selben Produktionsort, ist die dortige Produkt-
mengenerh6hung abhéngig von der freigesetzten Produktionskapazitat und der Restproduk-
tionskapazitat am Produktionsort. Fir die dortige negativierte Deckungsbeitragsveranderung
gilt somit in Abhé&ngigkeit von der Produktionsmengenreduktion n auf dem Geberfeld:

n-pkgy + RestKapg)
PKEe2

_DBEZ = '(_DSEZ)

Fur den Vorfaktor der negativierten Deckungsspanne sind Abschédtzungen erstens bezogen
auf die Abrundungsvorschrift und zweitens hinsichtlich der im ersten Summanden des Zéh-
lers enthaltenen Produktionsmengenreduktion n des Geberfeldes zu treffen. Da die negati-
vierte Deckungsbeitragsanderung optimistisch geschatzt werden soll, ist dieser Vorfaktor
systematisch zu Uberschétzen. Dies geschieht erstens durch Vernachldssigung der Abrundung
und zweitens mittels Aufspaltung des VVorfaktors in zwei Faktoren:

n-pkgy + RestKapg) N pkgp + RestKapg, <n. pkgp + RestKapg,
Pke2 - Pke2 - Pke2

Es ergibt sich folgende Abschatzung fir die negativierte Deckungsbeitragsanderung des
Empfangerfeldes:

_pB¥hzt _ . Pk + RestKapg, - (-DSe»)
Pke2

Da die Produktionsmengenreduktion n des Geberfeldes als separater Faktor eingeht, entsteht,
analog zur klassischen Schrittsteinmethode, eine lineare Abhéangigkeit der negativierten
Deckungsbeitragsanderungsschatzung des Empfangerfeldes von der Produktionsmengenre-
duktion des Geberfeldes. Damit ergibt sich die Abschatzung der negativierten Deckungsbei-
tragsanderung gemeinsam fur das Geber- und Empféngerfeld wie folgt:
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——schétz

ka1 + RestKal
-DBG1 =—(n-(-DSg1))+n- Pt PE2 .(-DSgy)
PKE2
. .(_ (DS, + pkgp + RestKapg, '(_DSEZ)]
PKE2

Der hintere Faktor obigen Ausdrucks ist fir das Vorzeichen des gesamten Ausdrucks ver-
antwortlich. Somit kann zur Abschatzung einer ginstigen oder unginstigen negativierten
Deckungsbeitragsanderung die Produktionsmengenreduktion n des Geberfeldes vernach-
lassigt werden:

5 kg1 + RestKa
~DBE}? = —(-DSey) + O P EEE (-DSey) ©
E2

Zu dieser Abschatzung wird im Sinne des weiter oben abgebildeten einfachen offenen
Verschiebepfades noch die negativierte Deckunggsspanne des Empfangerfeld E3 addiert, das
frei werdende Produktmenge am Absatzort aufnimmt, wenn bezogen auf dieses Empfanger-
feld an dessen Produktionsort Restproduktionskapazitit vorhanden ist. Ansonsten endet der
offene Verschiebepfad bereits nach diesen beiden Feldern. Gleichung drei kann somit sowohl
als geschatzte negativierte Deckungsbeitragsdnderung bezogen auf einen vollstandigen (dem
wird hier gefolgt) oder unvollstandigen Verschiebepfad angesehen werden.

Mit Hilfe des hergeleiteten Ausdrucks kénnen die negativierten Deckungsbeitragsanderungen
der einfachen offenen Verschiebepfade von Feld 221 zu 212 und 121, von Feld 312 zu 311
und von Feld 321 zu 312 und 121 hinsichtlich ihrer jeweiligen Vorteilhaftigkeit abgeschéatzt
werden:

Verschiebepfad von Feld 221 zu 212 und 121:

pkgy,, +RestKapg;

~DBgL =~(-DSay,, )+

#--(-DSgz ) +(-DSg3 )

121

PKE2

212

=—(-12)+ %- (-9)+(-7) =14 GE/ME

Verschiebepfad von Feld 312 zu 311:

) pk + RestKap
_ DBSCh&tZ _ _(_DSG1 )+ Gl,, E2,,

-(-DSg2, )
G.’].312 312 pk E23n 311
(-9« % (-2)=-0,2 GE/ME

Verschiebepfad von Feld 321 zu 312 und 121
pkgy,, + RestKapg;

121

_ DBschétz = (-DSg; )+
G1321 321 pkE2

109+ L (=3)+(=7) = —3§ GE/ME

3. (—DSEZ312 ) + (—DSE3 )

312

=—(-9) +
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Von den Schatzwerten sind die letzten beiden negativ. Somit lohnt sich méglicherweise eine
Mengenverschiebung entlang dieser Pfade. Da die Restfertigungskapazitat im Produktionsort
1 nur zur Erzeugung einer zusatzlichen Produktmengeneinheit ausreicht, gilt der unter Um-
stdnden vorteilhafte einfache offene Verschiebepfad von Feld 321 nur fir die Verlagerung
einer einzigen Produktmengeneinheit.*

Im Gegensatz zu einem offenen beginnt ein geschlossener Verschiebepfad stets mit einem
zu belegenden Feld, weswegen die Abschatzungen darauf abzustimmen sind. Befindet sich
das eventuell mit Menge zu belegende Startempfangerfeld E1 an einem ausgelasteten Absatz-
ort, so mull mit der Produktmengenbelegung dieses Feldes das dem Verschiebepfad zugeho-
rige belegte Feld G3 am selben Absatzort genau um diese Produktmenge reduziert werden.
Das innerhalb des Verschiebepfades zum gleichen Produktionsort wie das Startempfangerfeld
gehorende Geberfeld G2 mul} Produktionsmengen zur Freisetzung von Produktionskapazi-
tatseinheiten absenken. Dies geschieht in Abhangigkeit von der mit einer Belegung des Start-
feldes einhergehenden Produktionskapazitatsbeanspruchung und der eventuell am Produk-
tionsort vorhandenen Restproduktionskapazitit. Die damit verbundene Anderung des negati-
vierten Deckungsbeitrags in Abhangigkeit von der Produktionsmengenerh6hung n auf dem
Startempfangerfeld berechnet sich wie folgt:

n-pkgp —RestKapg)
PKG2

—DBg2 { —"(_DSGZ)

Fur den Vorfaktor der negativierten Deckungsspanne sind Abschédtzungen erstens bezogen
auf die Aufrundungsvorschrift und zweitens hinsichtlich der im Minuenden des Zéahlers
enthaltenen Produktmengenerhohung n des Empféangerfeldes zu treffen. Da die negativierte
Deckungsbeitragsanderung optimistisch geschatzt werden soll, ist dieser Vorfaktor insgesamt
systematisch zu unterschatzen. Dies geschieht erstens durch Vernachlassigung der Aufrun-
dung und zweitens mittels Aufspaltung des Vorfaktors in zwei Faktoren:

[n Pk — RestKapg, | n-pkey — Restkapg, | - pey - RestKapg,
Pkg2 PkG2 PkG2

Es ergibt sich folgende Abschatzung fur die negativierte Deckungsbeitragsanderung des
Geberfeldes G2:

- DBzt = . PHEL —pF;ZsZKapez (-DSg2)

Da die Produktionsmengenerhéhung n des Empfangerfeldes als separater Faktor eingeht,
entsteht, analog zur klassischen Schrittsteinmethode, eine lineare Abhéngigkeit der nega-
tivierten Deckungsbeitragsdnderungsschatzung des Geberfeldes von der Produktmengen-
erhéhung des Empféangerfeldes. Damit ergibt sich die Abschatzung der negativierten
Deckungsbeitragsanderung gemeinsam fiir das Geber- und Empféangerfeld wie folgt:

! Danach schrumpft der Pfad auf die Felder 321 und 312 zusammen und wird unvorteilhaft, wie aus der obigen
Rechnung unter Vernachlassigung des letzten Summanden ableitbar ist.
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_ﬁ%clhétz —n-(-DSg)-n- pkEl —RestKapgo -(—DSGz)
PkG2
kg1 — RestKa
- n-(— DSg; - L Pe2 -(—Dsez)j
PkG2

Der hintere Faktor obigen Ausdrucks ist fir das Vorzeichen des gesamten Ausdrucks ver-
antwortlich. Somit kann zur Abschdtzung einer gunstigen oder unglnstigen negativierten
Deckungsbeitragsanderung die Produktmengenerhéhung n des Empfangerfeldes vernach-
lassigt werden. Liegt das Startempfangerfeld E1 an einem ausgelasteten Absatzort, ist diese
Abschétzung um die Deckungsspanne des belegten Feldes G3 wegen der Produktmengen-
verringerung auf diesem Feld zu ergénzen. Dies erfolgt mittels Subtraktion der negativierten
Deckungsspanne des Feldes G3. Schliel’lich gilt es noch, das Feld E4 hinsichtlich seiner aus
einer Produktmengendnderung erwachsenden Deckungsbeitragsdnderung zu untersuchen. Es
handelt sich um ein Empfangerfeld, welches die auf den beiden Geberfeldern G2 und G3 -
G2 am selben Produktions- und G3 am selben Absatzort des Startempféngerfeldes E1 — frei-
gesetzten Kapazitaten in Form einer Produktmengenerhéhung aufnimmt. Da ein Empfanger-
feld betrachtet wird, kann zumindest teilweise auf die bereits erfolgten Abschatzungen fur
Empfangerfelder bei offenen Verschiebepfaden zuriickgegriffen werden. Das betrachtete
Empféngerfeld gehort zum selben Produktionsort wie das Geberfeld G3. Folgende Abschat-
zung fur das Empfangerfeld gilt diesbezlglich:

5 pk g3 + RestKap
_ DBSECJ;atZ-F _FRG3 E4 .(-DSgy4)
PKeg

Jedoch &Rt diese Abschatzung auBer acht, dal3 das betrachtete Empfangerfeld ebenfalls zum
selben Absatzort gehort wie das Geberfeld G2. Somit beeinfluf3t die von diesem Geberfeld
entfernte Produktmenge ebenfalls die mdgliche Produktmengenerhéhung des Empfangerfel-
des E4. Eine diesbeziigliche, im Sinne der Deckungsbeitragsdnderung moglichst giinstige Ab-
schatzung einer solchen Produktionsmengenerhéhung wird im folgenden hergeleitet. Die fir
das betrachtete Geberfeld bereits hergeleitete Mengenabschétzung ist hier ungeeignet, da sie,
im Sinne einer moglichst optimistischen Schatzung fir Geberfelder, eine systematisch zu ge-
ringe Produktmengenverringerung ermittelt. Jedoch ist jetzt, im Sinne einer moglichst opti-
mistischen Schatzung fur Empfangerfelder, eine systematisch zu grofle Produktmengener-
héhung zu ermitteln. Damit mu3 wieder bei der tatsachlichen Produktmengenéanderung auf
dem Geberfeld G2 angesetzt werden (vgl. — DBg,).

Fur den Vorfaktor der negativierten Deckungsspanne sind wiederum Abschétzungen zu tref-
fen, allerdings im Gegensatz zur bisher erfolgten Abschédtzung nach unten ist hier eine nach
oben erforderlich. Darum kann leider auf die Aufrundungsvorschrift nicht verzichtet werden.
Aber hinsichtlich der im Minuenden des Zahlers enthaltenen Produktionsmengenerhéhung n
des Startempfangerfeldes E1 ist eine Aufrundung mittels Aufspaltung und Vernachlassigung
eines Teils des Vorfaktors moglich:

{n -PkEy —RestKapg, 1 < {n'pkEﬂ <n [ PKE1 W
PkG2 PkG2 PKG2
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In obigem Ausdruck ist die Produktmenge ein separater Vorfaktor. Somit kann zur Ab-
schatzung einer gunstigen oder ungunstigen negativierten Deckungsbeitragsdnderung wieder
auf die Produktmengenerhéhung n des Empféangerfeldes E1 verzichtet werden. Es ergibt sich
folgende mdglichst guinstige Abschétzung fir die negativierte Deckungsbeitragsdnderung des
Empfangerfeldes E4 auf der Basis der auf eine Mengeneinheit bezogenen Deckungsbeitrags-
anderungsschatzung des Feldes G2:

- DB - {@W (-DSea)
PkG2

Da die produktmengenbezogenen Deckungsbeitragsabschatzungen beziiglich beider Geber-
felder G2 und G3 fur das betrachtete Empfangerfeld E4 — quasi als das Kopplungsempfanger-
feld zwischen beiden Geberfeldern — relevant sind, missen sie in die Abschatzung der
produktmengenbezogenen Deckungsbeitragsanderung des Feldes E4 einflieRen. Beide Geber-
felder begrenzen die mit ihrer Kapazitétsfreisetzung zusétzlich dem Empféangerfeld E4 zu-
weisbare Produktmenge. Entweder wird von dem Geberfeld G2 die Produktmenge so stark
verringert, dal auch die Nutzung samtlicher freigesetzter Produktionskapazitaten des Geber-
feldes G3 zuzuglich eventueller Restproduktionskapazitaten durch das koppelnde Empfanger-
feld E4 nicht diese Produktmengenverringerung ausgleichen kann (freie Produktionskapazitat
begrenzt), oder es verbleibt auch nach Produktmengenerh6hung auf dem Empfangerfeld E4
noch von dem Geberfeld G3 freigesetzte Produktionskapazitat, da das Geberfeld G2 zu wenig
Produktmenge abgegeben hat (freie Produktmenge begrenzt). Als Spezialfall kann es auch
gerade zum Ausgleich kommen. Demzufolge ist die den geringeren Wert ergebende Mengen-
abschatzung relevant und somit das Minimum zu wahlen:*

PKE4 P2

Der Schétzer fur die negativierte Deckungsbeitragsédnderung des Startempfangerfeldes E1 fur
die Belegung mit einer Produktmengeneinheit ergibt sich aus der Addition und Subtraktion
der jeweiligen GréRRen (negativierte Deckungsspannen oder Schatzer) der Felder des Ver-
schiebepfades:

héat héat héatz+*
— DB =-DSg; — (-DBE3*) - (- DSg3)+ (-DBE,***) (4)

kg1 — RestKa
~ DS, - EL Pe2 -(-DSg2) —(~DSg3)

P2
+min ka3 + RestKapE4 ’ lr pkEl —l '(—DSE4)
PKE4 P2

Diese Abschatzung gilt jedoch nur, wenn ausschlielich Felder ausgelasteter Absatz- und
Produktionsorte zum Verschiebepfad gehoren, wenn also bezogen auf die Felder des Ver-

! Dies gilt auch fiir den Spezialfall des Ausgleichs, der dann die Wahl des Minimums aus zwei gleichgroRen
Werten vorschreibt.
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schiebepfades keine so hohen Restkapazitéten existieren, dal3 eine Produktmengenerhéhung
dort ohne eine Produktmengenverringerung auf allen Geberfeldern des Pfades nicht mdglich
ist. Ist dies jedoch mdglich, so erfolgt eine Entkopplung der Verschiebepfadfelder (im Ex-
tremfall wird sogar der einfache geschlossene zu einem einfachen offenen Verschiebepfad)
mit entsprechenden Auswirkungen auf die Abschatzvorschrift. Eine andere Entkopplung kann
auftreten, wenn auf einem Geberfeld nicht gentugend Produktmengeneinheiten vorhanden
sind, um, wegen unterschiedlich hoher Produktionskoeffizienten, auf einem zugehorigen
Empfangerfeld die Produktmenge auch nur um eine Einheit zu erh6hen. Auch dies beeinflufit
die Abschétzvorschrift.

Die im folgenden zu untersuchenden Entkopplungen konnen an jeder Stelle des Verschiebe-
pfades auftreten, wodurch die kausale Abschatzungskette gestort wird. Entkopplungen ent-
stehen erstens immer dann, wenn ein Geberfeld keine Produktmengenverringerung hinneh-
men mul, damit auf dem zugehoérigen Empfangerfeld eine Produktmengenerhéhung erfolgen
kann.! Zweitens kann nicht geniigend Produktmenge auf einem Geberfeld vorhanden sein,
um, wegen der Produktionskoeffizienten auf beiden betroffenen Feldern, das zugehdrige
Empfangerfeld auch nur mit einer einzigen Mengeneinheit mehr zu belegen. Einfache Ver-
schiebepfade kénnen an vier Stellen einmal entkoppelt werden, ndmlich zwischen den Fel-
dern E1 und G2, E1 und G3, G2 und E4, G3 und E4. Es sind aber auch mehrfache Entkopp-
lungen denkbar. Im Extremfall kann die Produktmenge auf E1 ohne Mengenverringerungen
auf Geberfeldern erhéht werden. Eine derartige Pfadverkirzung kann aber nicht mehr als ge-
schlossener Pfad angesehen werden. Im hier verwendeten Sinn soll ein einfacher geschlos-
sener Verschiebepfad maximal zwei Entkopplungen und nur an benachbarten Stellen enthal-
ten. Andere oder weitere Entkopplungen bei einfachen geschlossenen Verschiebepfaden fiih-
ren zu einfachen offenen Pfaden.

Zunachst werden nur einmal entkoppelte Verschiebepfade betrachtet. Wahrend bei der Ab-
schatzformel fur einfache geschlossene Verschiebepfade ohne Entkopplungen bisher das dem
Startempfangerfeld E1 gegeniberliegende Empfangerfeld E4 als Pfadkopplungsfeld diente,
fallt diese Kopplungsfunktion jetzt weg. Ausgehend vom Feld E1 wird in Richtung G2, E4,
G3 bis zur Entkopplung abgeschétzt und wenn notwendig zusétzlich gegenléufig beginnend
mit Feld G3 in umgekehrter Richtung hin zu E1 ebenfalls bis zur Entkopplung. Befindet sich
die Entkopplung zwischen den Feldern G2 und E4 entfallt der AbschétzeinfluR des Feldes G2
auf E4. Somit mul3 bezogen auf E4 nicht mehr das Minimum aus zwei Werten gewahlt
werden, und es ergibt sich auf der Basis des Ausdrucks (4) folgende Abschétzvorschrift:

) kgp — RestKa
- DB = DSy - EL pkg2 P62 .(-DSg) - (-DSg3) ®)

K3 + RestKa
+ PXGs PE4 -(-DSgy)
PKE4

! Dies tritt ein, wenn entweder ausreichend freie Produktions- oder/und Absatzkapazitat am jeweils gemeinsa-
men Produktions- oder Absatzort beider Felder vorhanden ist.
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Liegt die Entkopplung zwischen E4 und G3, entfallt ebenfalls der Minimierungsoperator bei
der auf E4 bezogenen Abschatzung. Aber jetzt ist ausschliellich der hintere Term der beiden
urspringlich zur Minimierung heranzuziehenden Ausdriicke zur Abschatzung zu verwenden:

. k=1 — RestKal k
_ DB _ _psy, - PXEL PG2 -(—Dsez)—(—DsGS){p Eﬂ(—DsEn (6)
Pkg2 Pkg2

Tritt die Entkopplung zwischen E1 und G2 auf, umfalit die Abschatzung beginnend bei E1
nur dieses Feld und die gegenlaufige Abschatzung in geordneter Reihenfolge die Felder G3,
E4 und G2. Somit ist fur das Geberfeld G2 eine mdglichst glinstige, also stets zu geringe Ab-
schatzung der Gesamtdeckungsbeitragsverringerung wegen der Produktmengenreduktion vor-
zunehmen. Die Produktmengenreduktion erfolgt auf G2 in dem Umfang, wie sich die Pro-
duktmenge auf E4 erhéht, da beide Felder demselben Absatzort zugeordnet sind. Das Feld G3
gibt jedoch neben der verfligharen Restkapazitit an diesem Produktionsort vor, um wieviel
sich die Menge auf E4 erhéht, und es gilt:

n-pkgs + RestKapg,4
PKE4

—DBgy ={ J'(_DSE4)

Der Vorfaktor der negativierten Deckungsspanne ist moglichst gunstig, also auf jeden Fall
nicht groRer als tatséchlich, abzuschatzen:

{n -Pkg3 + RestKapgy J S {n : pkesJ - _{PkesJ
PKE4 PKE4 PKE4

Damit ergibt sich eine auf eine Produktmengeneinheit bezogene negativierte Deckungsbei-
tragsabschatzung fiir das Geberfeld G2 basierend auf einer Mengenabschétzung des Emp-
fangerfeldes E4:

- K
_DBsé:I;atz _| PXG3 .(-DSg5)
PKE4

Schliellich 1aRt sich folgende negativierte Deckungsbeitragsabschétzvorschrift fir das Start-
empfangerfeld E1 des zwischen E1 und G2 entkoppelten einfachen geschlossenen Verschie-
bepfades formulieren:

) ks + RestKa K
- DB = -DSg; — (-DSgg) + 02 pkeg e .(_DSE4){EkEjJ.(_DSGZ) )

Die letzte mogliche Entkopplung kann zwischen den Feldern E1 und G3 auftreten. In diesem
Fall gibt es nur die von Feld E4 in Richtung Feld G3 laufende Abschétzung. Bis zum Feld E4
verlauft die Abschatzung feldbezogen analog wie bei der Schatzvorschrift (6). Nur fur das
Feld G3 muf} eine Abschatzung verwendet werden, die sich an der Mengenerhéhung auf Feld
E4 orientiert und diese als untere Schranke so bestimmt, dal} der Deckungsbeitragsverlust auf
Feld G3 mdglichst optimistisch geschétzt wird. Die tatsdchliche Deckungsbeitragsdnderung
auf Feld E4 18Rt sich im hier betrachteten Fall in Abhé&ngigkeit von der Mengenerhéhung auf
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Feld E4, die wiederum der Mengenverringerung auf Feld G2 entspricht, darstellen, und es gilt
folgendes:

P\ -Pkgy —RestKapg, 1 -pkgs — RestKapgs

Pkg2
— DBG3 = : (_DSG3)

PKe3

Der Mengenvorfaktor ist nun wieder so nach unten abzuschétzen, daR die Produktmenge n,
welche die Mengenerhéhung auf Feld E1 représentiert, als separater Faktor resultiert:

n-pkg; —RestKapgo
P2
Pkg3 Pkg3

n-pkg; — RestKa
[ PXEL PG2 -pkE4—RestKapG3

. pkE4 —RestKapgs
U ¥cY) 1

n-pkgy —RestKapg,

kg1 — RestK
pkes —RestKapgs PXE1 ~RestRaPG2 |
PKG2

on. PKG2
PKe3 PKG3

pkes —RestKapgs

Somit kann die auf eine Produktmengeneinheit des Feldes E1 bezogene Deckungsbeitrags-
anderung auf Feld G3 mit Hilfe dieses Ausdrucks optimistisch abgeschatzt werden:

PKE1 —RestKapg,

pk g4 — RestKapgs

- k
~pB¥har - PXG2 (-DSg3)
PKGs3

Als Abschatzformel der Deckungsbeitragsanderung fur den entkoppelten einfachen geschlos-
senen Verschiebepfad bezogen auf Feld E1 ergibt sich demzufolge:

) keq — RestKa K
_DBISEC].hatZ :_DSEl_ PKEL kaz Pc2 (—DSG2)+[§k§i—‘(_DSE4) (8)

PKE1 —RestKapg; -
PkG2

pk g4 — RestKapgs

-(-DS
Ko (-DSg3)

Mit Hilfe der vier hergeleiteten Schétzvorschriften 1t sich der noch nicht untersuchte einmal
entkoppelte einfache Verschiebepfad analysieren. Der zum E1-Feld 212 gehdrende Pfad 1aBt
sich dem Fall der Abschéatzformel (8) zuordnen, und die Berechnung liefert:

15-0

—10-7
. 15-0 15
_ DBSElelitZ - _9_ 6_. (-12) + (E—‘ (-9) _6T -(-3)=0 GE/ME
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Es verbleibt schliel3lich ein einfacher geschlossener Verschiebepfad, der jedoch zweimal ent-
koppelt ist. Konkret handelt es sich um den Pfad mit dem Startempfangerfeld 121. Da die
Entkopplungen zwischen den Feldern 121 (= E1) und 112 (= G1) einerseits und zwischen den
Feldern 112 und 312 (= E4) andererseits liegen, ist das Feld 112 vollstandig entkoppelt. Es
braucht hier nicht berucksichtigt zu werden, weswegen der einfache geschlossene Verschiebe-
pfad zu dem bereits untersuchten einfachen offenen Verschiebepfad des Geberfeldes 321 zu
den Empfangerfeldern 312 und 121 degeneriert. Die Abschétzung flr diesen einfachen
offenen Verschiebepfad hat schon eine eventuelle Vorteilhaftigkeit einer Produktmengen-
verlagerung ergeben.

Damit ist die Abschétzung einfacher Verschiebepfade beendet. Es bleibt festzuhalten, daR die
Verlagerungen von Produktmengen auf die Felder 121 und 312 potentiell lohnend erscheint,
wobei allerdings nur maximal eine Produktmengeneinheit verlagert werden kann, da der
Produktionsort 1 dadurch ausgelastet wird.

Nach der klassischen Schrittsteinmethode sind vor der Auswahl des besten Verschiebepfades
zur Mengenverlagerung erst samtliche, also insbesondere auch langere Pfade auf ihre Vorteil-
haftigkeit hin zu tiberpriifen.! Diesem Prinzip soll hier jedoch nicht gefolgt werden, denn,
wie noch deutlich werden wird, es kann der Rechenaufwand zum Auffinden der Optimal-
I6sung u. U. recht stark reduziert werden, wenn die bis hierher gefundenen potentiell erfol-
greichen Verschiebepfade zunachst hinsichtlich der jeweils hochsten Deckungsbeitrags-
steigerungsmaoglichkeit untersucht werden. Im Gegensatz zur Schrittsteinmethode, bei der
sofort die maximal modgliche Mengenverschiebung auf dem stiickbezogen giinstigsten ein-
fachen Verschiebepfad zu realisieren wére, ist diese Analyse notwendig, weil die Ganzzahlig-
keitsbedingungen des Problems keine Entscheidungen auf Basis von Grenzdeckungsbeitrags-
anderungen zulassen. Vielmehr mussen die aus den moglichen Mengenverschiebungen der
erfolgversprechenden Verschiebepfade tatsachlich resultierenden Deckungsbeitragsanderun-
gen ermittelt werden. Aus diesen ist die Mengenverschiebung mit der hochsten Deckungs-
beitragssteigerung auszuwahlen und zu realisieren und das Procedere des ersten Optimie-
rungsschrittes so lange zu wiederholen, bis keine Deckungsbeitragsverbesserungen durch
einfache Verschiebepfade mehr erreicht werden kénnen. Resultat dieser Methode ist eine
zuléssige Losung, die im ndchsten Optimierungsschritt mit Hilfe von komplexen offenen und
geschlossenen Verschiebepfaden weiter verbessert werden soll. SchlieBlich wird unter der
Voraussetzung vorhandener Verschiebemdglichkeiten die Mengenverlagerung auf einem
komplexen Verschiebepfad realisiert, welche die starkste Deckungsbeitragserhohung bewirkt,
und es wird mit der Untersuchung einfacher Verschiebepfade zum vorherigen Optimierungs-
schritt zurlickgekehrt. Dieses Vorgehen wiederholt sich so lange, bis keine Deckungsbeitrags-
steigerungsmaoglichkeit mehr gefunden werden kann.

Bezogen auf die klassische Schrittsteinmethode entsprache dieses VVorgehen der vorgezoge-
nen Untersuchung von Vierfeldverschiebepfaden mit anschlieender maximaler Mengenver-
schiebung auf dem stlickbezogen erfolgreichsten. Langere Verschiebepfade wiirden erst un-
tersucht, wenn keine gunstigen Vierfeldpfade mehr vorhanden sind. Nach Verschiebung auf
einem langeren Pfad sind erst wieder die Vierfeldpfaduntersuchungen notwendig, bevor er-
neut die langeren Pfade analysiert werden. Bringt kein einziger Verschiebepfad mehr giinstige

! Die langeren Verschiebepfade werden im folgenden Unterkapitel den komplexen Verschiebepfaden zuge-
ordnet.
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Resultate, ist das Optimum gefunden. Dieses Procedere gelangt auch zum Optimum, da der
finale Optimaltest identisch ist mit der unmodifizierten Schrittsteinmethode, allerdings kon-
nen mehr benutzte Verschiebepfade notwendig sein. Das gestufte Verfahren ist also weniger
effizient.

Jedoch gilt die letzte Aussage nicht fiir das hier entwickelte Verfahren, denn die Ermittlung
der potentiellen Vorteilhaftigkeit basiert zu einem Grofdteil auf Abschatzungen. Mit zu-
nehmender Lange der Verschiebepfade werden die Schatzungen schlechter, da einzelfeld-
bezogen mit zunehmender Ungenauigkeit abgeschétzt wird. Somit liefern kiirzere Schatzpfa-
de validere Ergebnisse, wodurch letztlich weniger tatsachliche probeweise Mengenverschie-
bungen auf verschiedenen Pfaden zur Ermittlung der hochsten Deckungsbeitragssteigerung
durchgefiihrt werden missen. Es ist also, wenn mdglich, sinnvoller, statt einer Mengen-
verlagerung auf einem komplexen Pfad mehrere Verschiebungen auf einfachen Pfaden mit
schlielich identischem Endergebnis durchzufiihren.

Fir die beiden potentiell giinstigen Verschiebepfade von den Startgeberfeldern 312 und 321
ist jetzt einerseits jeweils die tatsachliche Vorteilhaftigkeit zu priifen und andererseits fiir den
Pfad von Feld 312 bei Vorteilhaftigkeit die gunstigste Mengenverschiebung zu ermitteln. Auf
dem Pfad von Feld 321 kann nur eine Mengeneinheit verlagert werden. Als exakte Be-
rechnungen ergeben sich fur die beiden Pfade in Abhangigkeit von der Mengenreduzierung n
des Geberfeldes G1:

n- kalm + RestKapEzm

-(-DSg2 )

311

N DBE1312 =-n (_DSGlslz ) +\‘ pk
E2

311

n-9+7
=—n-(—3>{ o J-(—Z)

Es gibt grundsétzlich zwei Mdoglichkeiten zu prifen, ob diese Vorschrift fiir irgendein n
zwischen 1 und 27 ein negatives Ergebnis liefern kann. Einerseits kdnnen alle Werte einge-
setzt und die zugehorigen Ergebnisse berechnet werden. Andererseits kann aber auch allge-
mein ermittelt werden, ob Uberhaupt ein negatives Ergebnis mdglich ist. Dieser zweite Weg
soll hier gewahlt werden. Wenn gezeigt werden kann, dal3 der hintere abzurundende Aus-
druck im zu untersuchenden Bereich niemals groler als n sein kann, ist ein negatives Gesamt-
ergebnis ausgeschlossen, da bereits die Differenz aus dem dreifachen n und dem doppelten n
nie negativ sein kann. Somit ist zu zeigen:

Ln 9+ 7J
<n
10
Dies gilt, wenn fir den Term im Abrundungsoperator gilt:
n-9+7

<n+1

Die Ungleichung kann umgeformt werden:
n-9+7

<n+l < 09-n+0,7<n+1 < -0,3<01l-n & —-3<n
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Da n nur zwischen 0 und 27 zul&ssig ist und somit insbesondere nicht kleiner als —3 werden
kann, ist eine Deckungsbeitragserh6hung durch eine Mengenverlagerung auf diesem Ver-
schiebepfad ausgeschlossen.

SchlieBlich ist noch der offene Verschiebepfad von Feld 321 zu untersuchen. Da dort nur eine

Verschiebung von maximal einer Mengeneinheit moglich ist, bietet sich die exakte Berech-

nung mit n=1 an:

pkgy,, +RestKapg;
PKE2

- DBg?il - _(_DSG1321 ) + \‘ - ’ (_DSE2312 ) + (_DSESJ.Zl )

10+7

=—(-9) +L J (-3)+(-7)=-1 GE

Somit bewirkt die Verschiebung einer Mengeneinheit auf dem einfachen offenen Verschiebe-
pfad entweder von Startgeberfeld 321 zu den Feldern 312 und 121 oder von Startgeberfeld
221 zu den Feldern 211 und 121 eine Deckungsbeitragserh6hung um eine Geldeinheit. Wel-
che Verschiebung genutzt wird, ist gleichgultig. Hier wird der letztgenannte Verschiebepfad
genutzt und auf das bereits mit einer Null belegte Feld eine Produktmengeneinheit verlagert.

Als neues Tableau mit eingezeichneten neu entstandenen einfachen offenen und geschlos-
senen Verschiebepfaden ergibt sich:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort2 | kapazitat
1 7 * 4 -8
Prod.-ort 1 - 1, 6 ! 10 1
P N A O | I P Y { Y 12
Prod.-ort 2 1—+=8 J’ 24T —12 |4 9 1. i 0
« 6 6 |, | 15 15
Prod-ort3 | -—==2—-l5 —==2t»p7i| 3 | .|| -1 7
10 ) 10 _ 9 y| 9
Restabsatzkap. 19 0 17 0

Wegen der Neubelegung eines Feldes' hat sich das Tableau zu einem (berbestimmten
gewandelt, wodurch jetzt prinzipiell zwei geschlossene Verschiebepfade fiir jedes probeweise
einzulastende nicht belegte Feld existieren.? Weiterhin ist ein Verschiebepfad aus nur beleg-
ten Feldern entstanden. Zur Verdeutlichung, daB auf diesem Pfad grundsatzlich Verlagerun-
gen sowohl von jedem als auch auf jedes Feld erfolgen kdnnen, wurden Doppelpfeile im
Tableau verwendet, wobei eine tatsachliche Mengenerhdhung auf Feld 112 allerdings nicht

Genau genommen sind sogar zwei Felder neu belegt worden, aber wegen der Unterbestimmung des
vorherigen Tableaus wurde ja bereits das Feld 211 mit einer Null besetzt. Deswegen wird dieses Feld jetzt
nicht als neu besetztes angesehen.

Es missen allerdings nicht in jedem Falle einfache Verschiebepfade sein.
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méglich ist.! Im Tableau sind zur Wahrung einer gewissen Ubersichtlichkeit nur neu entstan-
dene einfache Verschiebepfade eingezeichnet. Von den bereits vor der Mengenverschiebung
identifizierten Verschiebepfaden sind der offene von Feld 122 zu 112 und die geschlossenen
auf die Felder 212, 311 und 322 ebenfalls noch zul&ssig. Allerdings gelten auf den betroffe-
nen Feldern identische oder restproduktionskapazitatsbezogen sogar teilweise verschérfte
Bedingungen im Vergleich zur Situation vorher, weswegen diese Pfade unvorteilhaft geblie-
ben sind.

Unter den neu entstandenen einfachen Verschiebepfaden sind vier offene, die alle, bezogen
auf die Situation vor der Verkirzung, aus offenen Verschiebepfaden entstanden sind, die auch
eine Mengenverlagerung auf Feld 121 beinhalteten. Da diese Verschiebemoglichkeit wegen
zu geringer Restproduktionskapazitdt am Produktionsort 1 nicht mehr besteht, kdnnen die
Deckungsbeitragswirkungen bezogen auf eine Mengenverschiebung auf diesen kiirzeren offe-
nen Verschiebepfaden keinesfalls glinstiger geworden sein. Demzufolge sind Mengenver-
schiebungen auf den einfachen offenen Pfaden von den Feldern 221 und 321 mit Ausnahme
der Verlagerung auf Feld 211 auf jeden Fall ungunstig. Der Verschiebepfad von Feld 221 zu
211 ist deswegen noch zu untersuchen, da vorher gemeinsam mit dem Feld 121 eine Mengen-
verlagerung zu einer Deckungsbeitragssteigerung gefuhrt hat. Da sich beide Felder auf die
gleiche Produktart beziehen und Produktionsort 2 beziiglich dieser Produktart ausgelastet ist,
ist keine Deckungsbeitragsanderungsschatzung notwendig. Nach Berechnungsvorschrift (1)
ergibt sich aus der Addition der negativierten Deckungsspanne des Feldes 211 zur doppelt
negativierten Deckungsspanne des Feldes 221 ein Wert von 6 GE/ME, welcher eine ungin-
stige Deckungsbeitragsanderung bei der Verlagerung einer Produktmengeneinheit entlang des
Pfades bedeutet und insgesamt anzeigt, dal der Pfad nicht zu nutzen ist.

Fir die anderen im obigen Tableau eingezeichneten Pfade sind wieder Abschétzungen vorzu-
nehmen, um mit Sicherheit ungiinstige Pfade ausschliefen zu kénnen. Zunéchst werden die
geschlossenen Verschiebepfade auf die Felder 222 und 322 untersucht. Da diese Pfade keiner-
lei Entkopplungen aufweisen, ist Abschatzung (4) zu verwenden. Bezogen auf den geschlos-
senen Verschiebepfad auf Feld 212 ist wegen der Entkopplung zwischen den Feldern 212
(=E1) und 112 (= G3) Schatzvorschrift (8) zu nutzen. Nach den bereits aufgezeigten Be-
rechungsvorschriften ergeben sich folgende auf eine Mengeneinheit bezogene geschétzte
negativierte Deckungbeitragsédnderungen:

Startfeld 222 322 212

—DB geschatzt [GE/ME] 18 1,8 55

Bei den beiden geschlossenen Verschiebepfaden tber die ausschliellich bereits belegten Fel-
der kann prinzipiell jedes Feld des Pfades als Startempfangerfeld angesehen werden. Aller-
dings reicht es naturlich aus, sich jeweils nur eines herauszugreifen und die Mengenverschie-

! Deshalb ist die rechte Halfte des Pfeils von Feld 121 zu diesem Feld hin gestrichelt dargestellt. Weiterhin ist
der komplette Doppelpfeil zwischen den Feldern 112 und 312 unterbrochen gezeichnet, weil beide Felder we-
gen der absatzbezogenen Unterauslastung dort generell entkoppelt sind.
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bung aus dessen Perspektive zu analysieren.® Wird fiir einen der beiden Verschiebepfade das
Feld 121 als Startempfangerfeld E1 gewéhlt, so ergibt sich wegen der Entkopplung dieses
Pfades zwischen den Feldern 112 (= G2) und 312 (= E4) die zu treffende Abschédtzung nach
Vorschrift (5). Der andere Verschiebepfad ist zweimal entkoppelt, wodurch sich ein Pfad nur
bestehend aus den Feldern 121, 321 und 312 ergibt, mit 321 als einzigem Empfangerfeld. Fr
den Verschiebepfad auf das Feld 111 gilt analoges, denn fiir das Feld 111 gilt eine positive
negativierte Deckungsspanne, weswegen die Mengenbelegung bereits generell ausgeschlos-
sen wurde. Dies allein rechtfertigt schon die vollstandige Entkopplung dieses Feldes vom zu-
gehdrigen Verschiebepfad.? Einziges verbleibendes Empfangerfeld dieses Pfades ist das Feld
221. Die negativierten Deckungsbeitragsdnderungen beider letztgenannter Verschiebepfade
lassen sich unter Vernachlassigung der jeweiligen Berechnung fiir Feld E4 ermitteln, wenn
fur den Pfad auf Feld 321 Schéatzung (4) und fur den Pfad auf Feld 221 Vorschrift (2) zur
exakten Berechnung verwendet wird.> Wieder tabellarisch dargestellt, errechnen sich diese
Werte negativierter Deckungsbeitragsanderungen:

Startfeld 121 321 221

-DB [GE/ME] -1 % (geschéatzt) | -1 (geschétzt) 1 (exakt)

Die Abschétzungen zweier Verschiebepfade haben potentielle Deckungsbeitragssteigerungen
angezeigt. Allerdings ist an dieser Stelle schon festzuhalten, dafl hochstens die Nutzung einer
der beiden Verschiebepfade gunstig sein wird, denn es handelt sich bei den beiden Pfaden um
die auf die vier besetzten Felder bezogenen Pfade. Somit sind also zumindest drei Felder
Bestandteil beider Pfade, jedoch einmal als Geber- und einmal als Empfangerfeld.* Waren
beide Pfade gunstig, kdnnten sie ununterbrochen hintereinander genutzt werden, und eine
unsinnige Steigerung des Deckungsbeitrags ins Unendliche ergabe sich. Im folgenden werden
die beiden Verschiebepfade hinsichtlich ihrer exakten Deckungsbeitragsdnderungen bei Men-
genverlagerungen untersucht.

Auf das Startempféangerfeld 121 kénnen maximal 5 Produktmengeneinheiten verlagert wer-
den. Die aus der Mengenverlagerung resultierende Deckungsbeitragsdnderung errechnet sich
in Abhangigkeit von der verlagerten Menge n nach folgender Vorschrift:

Dies gilt selbstverstandlich nur fur Felder, die auf dem gerade betrachteten Pfad nicht vollstandig entkoppelt,
sondern mit den anderen Pfadfeldern verbunden sind. So ist es beispielsweise unsinnig, Feld 112 als Start-
empfangerfeld zu wahlen, weil es erstens an einem unterausgelasteten Absatzort liegt und zweitens, wegen
der Belegung des Feldes 121 mit nur einer Mengeneinheit und diesbeziiglich zu geringem Produktionskoeffi-
zienten, keine Mengenverlagerungen von diesem Feld auf das Feld 112 méglich sind.

Es gibt sogar noch eine andere, physische Entkopplung des Feldes 111 vom Feld 211: die Unterauslastung
des Absatzortes 1 beziiglich des Produktes 1.

Eine exakte Berechnung ist fur den Pfad auf Feld 221 deswegen mdglich, weil samtliche Felder des Pfades
ausschlief8lich auf Produkt 1 bezogen sind.

In diesem speziellen Fall sind nur drei und nicht alle vier Felder Bestandteil beider Pfade, da Feld 112 nicht
als Empfangerfeld fungieren kann, denn auf Feld 121 befindet sich nur eine Produktmengeneinheit. Der Ver-
zicht auf diese Mengeinheit liefert in Verbindung mit der Restproduktionskapazitat am Produktionsort jedoch
nicht gentigend Kapazitat zur Belegung des Feldes 112 mit einer Produktmengeneinheit.
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n-pkgy  —RestKapg;

—DBgy =n-(-DSgy_ ) —{ ](-Dsezm )—n-(-DSgg_ )

Pkez,,

{n . ka3 + RestKapE4
+ 321

#- 1. (-DSg4_ )
PKeg J e

- n-(—?)—[” '172‘1}-(—4)4.(—9){”'18+7J-(—3)

Werden fur n die moglichen Mengen 1 bis 5 eingesetzt, resultieren folgende negativierten
Deckungsbeitragsanderungen:

N121 1 2 3 4 5

-DBg; [GE] | 3 3 2 5 4

Wegen der Belegung des Feldes 121 mit nur einer Produktmengeneinheit kann die Menge auf
Empféngerfeld 321 des né&chsten zu untersuchenden Pfades auch nur um eine Einheit erhéht
werden. Die exakte Berechung fir die Verlagerung ergibt:

=1
-DBZ; =-DSg;_ -

01 321

121

|7 pk El, ~ Re StKaszm

-(-DSg2. )-(-DSg3 )
kaz “ 312

312

_ {E
9

]-(—3)—(—7) -1

Unter Berlcksichtigung der fur die beiden Pfade erhaltenen Ergebnisse 1aRt sich feststellen,
dal? keine Gesamtdeckungsbeitragssteigerung auf der Basis einfacher Verschiebepfade mehr
maoglich ist. Allerdings existieren auch noch langere, nicht untersuchte sowohl offene als auch
geschlossene Pfade, die im folgenden als ,,komplexe* Pfade thematisiert werden.

3.3.3 Zweiter Optimierungsschritt - komplexe offene und geschlossene Pfade

Analog zur Schrittsteinmethode lassen sich auch fiir das vorliegende Problem léangere Ver-
schiebefade bilden als die bisher behandelten. Dies gilt sowohl flr offene, folglich mit einem
Geberfeld beginnende, als auch geschlossene, also mit einem Empféangerfeld startende, nicht
entkoppelte und entkoppelte Pfade.

Komplexe offene Verschiebepfade enden nicht am auf das Startgeberfeld folgenden Emp-
fangerfeld, sondern daran anschlieBend gibt es mindestens ein weiteres Geberfeld. Wenn die-
se Pfade jedoch mehr als zwei Geberfelder enthalten, wird zur Abschéatzung keines der &ulie-
ren Geberfelder als Startgeberfeld verwendet, sondern eines der méglichst weit in der Mitte
liegenden, um keine der beiden vom Startgeberfeld ausgehenden Abschétzstrange unnotig
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lang werden zu lassen.! Auch bei komplexen geschlossenen Verschiebepfaden existiert
wenigstens jeweils ein Geber- und Empfangerfeld mehr, wodurch grundséatzlich geringsten-
falls sechs Felder, freilich mit Entkopplungsmdglichkeiten, einbezogen sind. In Abhangigkeit
vom behandelten Problem ergibt sich die Maximalzahl der zu einem geschlossenen Pfad
gehorigen Felder als das verdoppelte Minimum Uber die Zeilen- und Spaltenzahl des zuge-
horigen Tableaus, wobei die Kopf- und Fulispalten und -zeilen nicht mitzuzéhlen sind. Fir
das hier betrachtete Beispiel kann es somit komplexe geschlossene Pfade mit hdchstens sechs
Feldern geben, da das Tableau im obigen Sinne aus drei Zeilen und vier Spalten besteht.
Dementsprechend werden die zu treffenden Abschéatzungen auch nur bis zu dieser Felderzahl
hergeleitet. Die fur grofiere Probleme zu verwendenden Abschétzungen ergeben sich dann in
Fortfuhrung der hier aufgezeigten Bildungsschemata. Wieder beispielhaft im Sinne von
Referenzpfaden sollen ein komplexer offener (links) und geschlossener (rechts) Verschiebe-
pfad mit jeweils zugehériger Feldbenennung graphisch dargestellt werden:?

ES G4 G3 ES

A
\

G6 E3 G6 E4

Gl E2 El G2

So wie der offene Verschiebepfad hier aufgefiihrt ist, existiert beim Feld E5 eine Unteraus-
lastung des Absatzortes; ohne diese endete der Pfad mit G4. Er kann aber auch noch langer
sein, wenn es einerseits vor G6 noch ein Empfangerfeld am die gleiche Produktart betref-
fenden identischen Absatzort und/oder andererseits noch weitere Geber- und Empfangerfelder
hinter E5 gibt, ohne dabei einen geschlossenen Pfad entstehen zu lassen. Sowohl fir den offe-
nen als auch den geschlossenen Pfad wird hierbei von keinerlei relevanten Entkopplungen
ausgegangen.®

Zunachst ist wieder eine Abschéatzvorschrift fir den Fall eines komplexen offenen Verschie-
bepfades zu entwickeln. Dafiir kann bis zum Feld E2 der Schatzausdruck eines einfachen

Jede Verlangerung eines Abschatzstranges erhéht die mit seiner Abschétzung verbundene Ungenauigkeit, da
sich seine Abschatzung aus den einzelfeldbezogenen Schatzungen zusammensetzt.

Obwohl es natirlich auch andere Verlaufsmoglichkeiten von komplexen offenen und geschlossenen Ver-
schiebepfaden gibt, sind diese beiden Darstellungen als Referenzen in der Weise zu verstehen, dal die Be-
zeichnungen der einzelnen Felder sich stets an diesen orientieren.

Dabei ist zu beachten, daf3 relevante Entkopplungen den offenen Verschiebepfad schlicht und einfach verkir-
zen, weswegen es genaugenommen unsinnig ist, hier tberhaupt von relevanten Entkopplungen zu sprechen.
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offenen Pfades genutzt werden. Fur die folgenden Felder sind erneut Abschatzungen vorzu-
nehmen. Die Deckungsbeitragsanderung des Feldes G4 ist wieder systematisch zu unter-
schatzen. Prinzipiell hangt diese Veranderung von der zusétzlichen Menge auf Feld E2 ab,
welche sich nach untenstehendem Ausdruck in Abhangigkeit von der Mengenanderung n auf
G1 ergibt:

n + RestKapgo
Ng2 =
PKE2

Eine Absch&tzung kann wie folgt vorgenommen werden:

Ln'kal+Re5tKapE2JZ{n'kalJ - [kalJ
PKE2 PKE2 PKE2

Als optimistische auf eine Produktmengeneinheit des Feldes G1 bezogene negativierte
Deckungsbeitragsabschétzung des Feldes G3 wird somit nachstehender Ausdruck verwendet:

. K
_DBSé:Zatz _| PXa1 -(-DSg4)
Pke2

Fir das hinter G4 liegende Empfangerfeld E5 muR eine systematische Uberschitzung erfol-
gen, wobei die Produktmengenanderung durch das Feld G4 mitbestimmt wird. Die tatsach-
liche Mengenénderung dieses Feldes wurde gerade thematisiert. Fiir die Mengenanderung auf
Feld E5 gilt:

n-pkgy + RestKapg,
pKE2
PKEs PkEgs

ka4 +Re StKap E5

{n -pk g1 + RestKapgs
PKE2

J' ka4 + RestKapE5

n-pkgy + RestKapgs
PKE2

. ka4 + RestKapE5

k RestK
PKG1 + RESIRAPE? . ka4 + RestKapE5
<n-

< pkEe2
Pkgs PKEs

Also kann flr die auf eine Mengeneinheit des Feldes G1 bezogene negativierte Deckungs-
beitragsanderung des Feldes E5 geschatzt werden:

pkg1 + RestKapgso

pkg4 + RestKapgs

. Kk
_DBsEcEP:atz _ PKE2 -(-DSgs)
PKEgs

Der zweite Abschatzstrang von Startgeberfeld G1 verldauft Gber die Felder E3 und G6. Hierbei
ist keine Abschatzung fir Feld E3 notwendig, da die Mengenabnahme auf Feld G1 identisch
ist mit der Mengenzunahme auf Feld E3. Bezogen auf das sich anschlielende Geberfeld G6
kann auf die Abschétzung des Feldes G2 bei einfachen offenen Verschiebepfaden zurtick-
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gegriffen werden. In Ubertragung dieser Schitzung kann fiir Feld G6 abgeschatzt werden,
wenn die Produktmenge auf Feld G1 um eine Einheit verringert wird:*

A kg3 — RestKa
_DBSé:gatz _ PKEs PGs -(-DSgg)
PkGs

Die negativierte Deckungsbeitragsschatzung des gesamten offenen Verschiebepfades ergibt
sich als Zusammenfuhrung der Einzelschatzungen, wobei diese flir Empfangerfelder addiert
und fur Geberfelder subtrahiert werden:

) kg1 + RestKa k
B DBSC(;TatZ = —(-DSgy) + PKG1 PE2 (-DSg5) —{ﬂJ -(-DSga) ©
pkEZ pkEZ
Py + F;estKapEg -pk 4 + RestKapgs
. PKE? -(-DSgs) + (-DSg3)
PKEs

kga — RestKal
_ PKE3 PGe .(-DSgg)
Pke3

Fur grolRere komplexe offene Verschiebepfade verlangert sich die Abschatzung, wobei fur die
Feldeinzelschatzungen analog zum gerade dargestellten Vorgehen vorgegangen werden muR.
Daraus wird ersichtlich, dal} die Qualitat der Absch&tzungen mit zunehmender Lange immer
schlechter wird, da die Einzelschatzungen fir auf dem Verschiebepfad weit hinten liegende
Felder immer ungenauer werden. Dies trifft ebenso fir die komplexen geschlossenen Pfade
zu. Deswegen sind auch vor der Berucksichtigung der komplexen Verschiebepfade samtliche
einfache Pfade hinsichtlich ihrer Vorteilhaftigkeit zu priifen und ggf. zu nutzen.

Bezieht sich im obigen offenen Verschiebepfad das Feld E2 auf die gleiche Produktart wie
Feld G1, braucht fur dieses Feld keine Abschatzung zu erfolgen, sondern es kann die tat-
sichliche Anderung verwendet werden. Dies gilt dann auch fiir das Feld G4. Analoges gilt fiir
das Feld G6 bezogen auf Feld E3. Erst wenn ein Feld des Verschiebepfades auf eine andere
Produktart bezogen ist, mu3 mit den Abschatzungen begonnen werden. Angenommen, Feld
E5 ist im obigen Ausdruck das erste auf ein anderes Produkt bezogene Feld, dann kann der im
Zahler stehende Bruch des Schatzausdrucks dieses Feldes vernachléssigt werden, weil bis
dahin Gberall jeweils genau eine Mengeneinheit verlagert wurde.

Auch fur den komplexen geschlossenen Verschiebepfad ist eine Abschatzungsformel herzu-
leiten. Hierflr konnen zwei bereits gefundene Schéatzausdriicke zu Hilfe genommen werden.
Beides sind Abschatzungen flr entkoppelte einfache geschlossene Pfade. Konkret handelt es
sich um die Abschatzungen (8) und (7). Bei erstgenannter Abschatzung befindet sich die Ent-
kopplung zwischen den Feldern E1 und G3 und bei zweitgenannter zwischen den Feldern E1
und G2. Bezogen auf den hier vorliegenden Fall dient das Geberfeld G6 als Kopplungsfeld,
weswegen jetzt nicht das Minimum, sondern das Maximum tber die beiden SchatzgréRen der
Felder E4 und E5 gebildet werden muf3. Werden also die beiden Schétzausdriicke (8) und (7)

! Dies bedeutet gleichzeitig, daB sich die Produktmenge auf E3 um eine Mengeneinheit erhoht.
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im Sinne von zwei Abschatzstrdngen an die Feldbenennung bei komplexen geschlossenen
Verschiebepfaden angepallt und vereinigt mit dem Feld G6 als Kopplungsfeld, gilt folgende
Schétzformel:

. kg — RestKa K
DB - s, PeaaFed pGZ-(—DSGsz; ](_Dsm) (10

pk g3 + RestKapgs (-DSgs)

—(-DSg3) +
PKEs

pk g1 — RestKapg,

pkgs —RestKapgg

— max Pke2 {ka3J -(-DSgp)
PKge PKEs

Solange sich auch hierbei die jeweils betroffenen Felder auf das gleiche Produkt beziehen wie
das Startempféangerfeld, sind keine feldbezogenen Abschétzungen notwendig, sondern es wird
jeweils die eine Mengeneinheit des Feldes E1 verlagert.

Wenn der geschlossene Verschiebepfad noch mehr Felder umfassen sollte, verlédngert sich
auch die Abschatzung, wobei das Kopplungsfeld stets eines der am weitesten vom Start-
empfangerfeld gelegenen Felder ist, damit die Abschatzstrange wegen des zunehmenden
Fehlers moglichst kurz gehalten werden. Bei einem Acht-Felder-Verschiebezyklus ist das
Kopplungsfeld wieder ein Empfangerfeld, bei zehn Feldern ein Geberfeld usw. Zur Bildung
der Schatzvorschriften kann auf die noch zu untersuchenden Entkopplungsabschatzungen fir
den Sechs-Felder-Fall zurtickgegriffen werden.

Es kdnnen wieder einmalige und zweimalige Entkopplungen auftreten, wobei die zwei-
maligen dazu flihren, dal? Teile des geschlossenen Verschiebepfades flr die Untersuchungen
irrelevant werden und sich die Abschatzungen aus den Schétzvorschriften des nicht oder der
einmal entkoppelten Schétzvorschriften unter Vernachldssigung einzelner Ausdriicke erge-
ben. Zwischen allen Feldern des Verschiebepfades konnen einfache Entkopplungen auftreten.
Am einfachsten lassen sich aus dem Ausdruck (10) die Vorschriften fir Entkopplungen zwi-
schen den Feldern E5 und G6 sowie E4 und G6 herleiten. In diesen beiden Féllen erlbrigt
sich der Maximumoperator fir das Kopplungsfeld G6, welches jetzt entweder zum Abschétz-
strang des Feldes E1 (bei Entkopplung zwischen E5 und G6) oder zum Strang des Feldes G3
(bei Entkopplung zwischen E4 und G6) gehort, und es resultiert in der gerade genutzten
Reihenfolge:

\ kg — RestKa k
_pBEh _ DS, - PREL o, Pc2 .(_DSG2)+[§k;—‘-(—DSE4) (11)

pk g3 + RestKapgs (-DSgs)

—(-DSg3) +
PKEs
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pkg; —RestKapg)

-pkg4 —RestKapgg

k
hor (-DSc)
) keq — RestKa k
3 DBséclhatz = DSg; — PKEL e PG2 -(-DSg>2) J{SKGEi —‘ -(—DSg4) (12)

Kca + RestKa k
~(-DSgg) + =3 e PES -(—DsEs)—mkEs J-(—Dsew

Fur die verbleibenden vier einmaligen Entkopplungsmdglichkeiten sind zusatzliche Abschét-
zungen zu treffen. Bezogen auf die Entkopplung zwischen Feld G3 und E5 kann auf der Basis
der Vorschrift (11) eine Abschéatzung hergeleitet werden, wobei fiir das Feld E5 die Schat-
zung zu modifizieren ist. Weil es ein Empfangerfeld ist, muR die tatséachliche Mengen-
verringerung auf Feld G6 in Abhangigkeit von der Mengenerhéhung n auf Feld E1 syste-
matisch uberschatzt werden:

P2 oz =" =

< .
PKge PKce PKce

Somit resultiert als Abschatzung der negativierten Deckungsbeitragsanderung bei einer Ent-
kopplung zwischen den Feldern G3 und E5:

, kg — RestKa K
- DBEMYZ _ _pgy, - PXEL acr -(—Dsez)ﬂ{p El—"(—DSEM (13)
kaZ kaZ
pkEl——RestKasz_pkE4__ReStKapG6
PKG2 .(-DS
G6)
PKge
o -
chfj'pk“
+ -(-DSgs5) — (-DSg3)
PKGe

Tritt die Entkopplung nicht zwischen den Feldern G3 und E5, sondern zwischen G3 und E1
auf, so ist eine weitere Abschatzung fir das Feld G3 notwendig. Diese Abschatzung ist wegen
der Betrachtung eines Geberfeldes als systematische Unterschatzung auszugestalten. Als
Ausgangspunkt der Schatzung dient die tatsdchliche Mengenverringerung auf Feld G3 in
Abhangigkeit von der Mengenerhohung auf Feld E1:
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n-pkg —RestKapg, W -pkg — RestKapgg
P2

-pkgs — RestKapgs

PKGe

PKe3

kg1 —RestK
pk g1 €es apGZ_pkE4_RestKapc;6

PKG2 -pk s — RestKapgs
PkGs

PKG3

Mit Hilfe dieser Abschéatzung und der Vorschrift (13) 1&Bt sich die negativierte Deckungs-
beitragsédnderungsschatzung bei einer Entkopplung zwischen den Feldern G3 und E1 wie
folgt formulieren:

-DBﬁ?mz==—DSEl-pkE1_;r::<apGZ'(—D562)+{;t§iw'(—DSE4) (14)

pkgp — RestKapgo

pkgs4 —RestKapgg

PKG2
-(-DSge)
PKGe

k
[p Elw_pkE4

PKG2
+ © - (—DSgs)

PKge

pkgp — RestKapgo

pkes —RestKapgg
PKG2 Ker —
-Pkes —RestKapgs
PKGe
- (-DSg3)
Pkes

SchlieBlich sind noch die Verschiebepfade mit jeweils einer Entkopplung zwischen den Fel-
dern E4 und G2 sowie G2 und E1 zu untersuchen. Zunéchst wird eine Abschétzvorschrift fir
den erstgenannten Pfad abgeleitet. Fur den zweitgenannten kann unter Rickgriff auf diese
Herleitung ebenfalls eine Schatzformel gebildet werden. Die zusétzliche Mengenbelegung auf
Empféngerfeld E4 basiert auf der Mengenverringerung auf G6, die bezogen auf E4 moglichst
groR zu schatzen ist. Analog zur Abschédtzung des komplexen offenen Verschiebepfades
ergibt sich fir diese Mengenschétzung:
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n-pkgs + RestKapgs | ok g + RestKape, Pkgs + RestKapgs -

PKes <n. PKes

PKgq PKE4

pkge + RestKapg,

Die Abschéatzungen der anderen Felder sind identisch mit denen der Schétzvorschrift (12). Es
laikt sich somit insgesamt flr den komplexen offenen Verschiebepfad mit einer Entkopplung
zwischen den Feldern E4 und G2 formulieren:

B DBsEclhatz __DSg; - PKEL —pFlieStKaPGz .(-DSg5) (15)
G2

Kca + RestKa k
~(-DSgg) + -G8 e PES -(—DsEs)—mk(éz J-(—Dsew

PKs + iestKapE5 -pkgg + RestKapg,
+ PREs (—DSk4)
PKE4

Beim Verschiebepfad mit der Entkopplung zwischen G2 und E1 entspricht die Mengen-
verringerung auf Feld G2 der Mengenzunahme auf Feld E4. Die Schétzung fir das Geberfeld
G2 muB demnach von der tatsachlichen Mengenerhohung auf E4 ausgehen und diese mdg-
lichst gering abschéatzen:

n-pkgp + RestKa Pk k
{ pk gy pEzJ_ka34-Resu<apE4 {pGﬂJ-pkes {EGlJ.pkes
> >

PKE2 PKE2 | LPKE2
PKE4 PKE4 PKE4

Die Abschatzung der negativierten Deckungsbeitragsanderung des entkoppelten Verschiebe-
pfades lakt sich mit Hilfe des Ausdrucks (15) durch Austausch der dortigen Einzelschatzung
fur Feld G2 mit der gerade vorgenommenen Abschétzung fiir n = 1 gewinnen:

B DBs,Eclhatz — _DSg; - (-DSg3) + PKG3 +pEestKap55 .(-DSgs) (16)
E5

pkg3 + RestKapgsg

-pkgg + RestKapg,

kaBJ PKEs
- -(-DSgg) + -(—DSgy)
| PkEs PkEe4

k
{P Gl J Pkaa
PKE2
- (-DSg2)

PKE4
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Anhand des bereits eingefiihrten Beispiels sollen auch die Abschéatzungen fir komplexe
Verschiebepfade illustriert werden. Zunédchst werden diesbeziiglich die offenen Pfade be-
leuchtet. Das folgende Tableau zeigt die bereits bekannte Mengenbelegung der einzelnen Fel-
der mit zusatzlich eingezeichneten zu untersuchenden komplexen offenen Verschiebepfaden.
Da jedoch insgesamt zwolf dieser Pfade existieren, wurden vorerst nur die vier davon im
Tableau aufgenommen, die Feld 112 als ein Endempfangerfeld besitzen:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort2 | kapazitét
Prod.-ort 1 T Ml A - DM = S N s © 1
7 7 ol 12 [ 12
Prod.-ort 2 1 m 24 | =12 - =9 - =7 0
6 |, 6 15 15
Prod.-ort 3 - =2 5 =9 27 =3 - -1 7
10 10 9 9
Restabsatzkap. 19 0 17 0

Fur alle aufgefuhrten Pfade mit Ausnahme des sechs Felder umfassenden wird das Feld 122
als Startgeberfeld bestimmt, denn dadurch kénnen fir diese Pfade fir die beiden unmittelbar
an Feld 122 angrenzenden Felder exakte Berechnungen erfolgen. Bezuglich der beiden tber
Feld 222 fiihrenden Verschiebepfade kann somit fiir die Felder 122, 112 und 222 als negati-
vierte Deckungsbeitragséanderung berechnet werden:

B DBeGXEZEiszzz - _(_8) + (_4) + (_7) =-3

Fur die beiden Pfade ergibt sich schlieBlich folgende Abschétzung:

- DB —3——156_ 0. (c12)=27

- DB —3—% (-6) =12

Auch fir den Vier-Felder-Verschiebepfad von Feld 112 bis Feld 321 kann mit Ausnahme des
letztgenannten Feldes auf Abschatzungen verzichtet werden. Als Schatzwert der negativierten
Deckungsspanne ergibt sich fir das zugehorige Startgeberfeld 122:

- DBSéTatZ = —(-8)+ (-4) + (-1) - % (-9)=48
Startgeberfeld des noch zu untersuchenden Sechs-Felder-Verschiebepfades ist gemal
Abschétzung (9) Feld 321. Fir den gesamten linken ,,Abschétzast brauchen wieder keine
Schétzungen vorgenommen zu werden; somit werden die diesbeztglichen Einzelfeldschét-
zungen durch exakte Feldberechungen ersetzt. Es resultiert folgende Abschatzvorschrift mit
zugehdrigem negativiertem Deckungsbeitragsanderungsschétzwert:
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kg1, +RestKapg;
Pke2,,

PKG1

#--(-DSgp_ )—|———= | (-DSga_ )
322 pkE2 122

; p

322

pkgy,, +RestKapg;

. ka4122 + RestKap E5,,

pkE2322
+ -(-DSgs )+ (-DSg3 )
PKes,,
—(-DSgs,,, )
10+7
12+1
10+7 10 9

- (-9 ()| 28+ (4)+(-12)—(-6

()+9(){9J()+ B (-4) +(-12) - (-6)
=1§ GE/ME

Die acht weiteren komplexen offenen Verschiebepfade finden sich in folgendem Tableau:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort 2 | kapazitat
1 [fF —7 —7 -8
Prod.-ort 1 - Jd 6 10 1
7 | 17 2 12
Prod.-ort 2 1. 6 24| | =12 - =9 - =7 0
) 6 R 6 _ 15 15
Prod.-ort 3 cet=2 L Jgn 9 | o7 | 8 0 |- 7
10 10 9 9
Restabsatzkap. 19 0 17 0

Weil jedes Feld des die Felder 211, 221, 321 und 312 umfassenden Verschiebepfades sowohl
Geber- als auch Empfangerfeld sein kann, wurden im Tableau jeweils Doppelpfeile verwen-
det. Zur Abschétzung der Deckungsbeitragsdnderungen fungieren fir jeweils vier Verschiebe-
pfade die Felder 221 und 321 als Startgeberfelder. Fir samtliche Pfade, die Produktart 1 am
Absatzort 1 beinhalten, ist nur bezogen auf jeweils eines der vier Felder des Verschiebepfades
eine Abschéatzung notwendig. Als negativierte Deckungsbeitragsschatzungen ergeben sich fir
diese Verschiebepfade:

4 7-1
_pBShatz  _ 19y 4 (L6) + (—T) ="~ .(_8) =3 GE/ME
GlZZlbileZ ( ) ( ) ( ) 12 ( )

, 7-1
— DB — _(_12) + (-6)+(-7) - ——=-(-4) =1 GE/ME
GlZZlhisllZ ( ) ( ) ( ) 12 ( )

_ DBSc;TétZ. =—(-12) + (-6) + (-9) —:LOT_Y -(-8)=-2 GE/ME
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) 7-1
_DBschatz = (= + (=) +(-7)———.(-8) =4 GE/ME
Gl321b|5122 ( ) ( ) ( ) 12 ( )

. 7-1
_DBschatz = —(=9)+ (-2 + (-7)——=-(-4) =2 GE/ME
GlBZlbisllZ ( ) ( ) ( ) 12 ( )

~DBEHE (-9)+(-12)~ () + (-9 = -2 GEIME

Schliel3lich sind noch die beiden nicht Produktart 1 am Absatzort 1 umfassenden Verschiebe-
pfade zu analysieren. Ihre negativierten Deckungsbeitragsanderungen lassen sich mit Hilfe
von Schatzvorschrift (9) unter Vernachldssigung der Felder G4 und E5 abschéatzen. Als
Abschéatzung fir den Pfad mit den Feldern 221 (= Gl1), 212 (=E2), 121 (= E3) und 122
(= G6) laikt sich ein Wert von 5,4 GE/ME ermitteln, und fir den Verschiebepfad mit dem
Startgeberfeld 321 und den weiteren Feldern 312 (= E2), 121 (= E3) und 122 (= G6) errechnet
sich der Wert s GE/ME.

Als letztes sind Abschatzungen fur die komplexen geschlossenen Verschiebepfad vorzuneh-
men. Dem folgenden Tableau ist zu entnehmen, dal} bezogen auf das vorliegende Beispiel nur
zwei Pfade dieser Art existieren:

Produkt 1 Produkt 2 Restprod.-
Absatzort 1 | Absatzort 2 | Absatzort 1 | Absatzort2 | kapazitat
"""""""""" oo _
Prod.-ort 1 - 1 1 —7 "6} -4 10 8 1
7 71 12 12
Prod.-ort 2 1 L8 1fog [ 72210 0 L9 - =7 0
H 6 6 | 15 | 15
Prod.-ort 3 - =2 5 =9 27 m - -1 7
10 . | 10 | 9 9
Restabsatzkap. 19 0 17 0

Dadurch, dal3 fiir den Verschiebepfad mit dem Startempféangerfeld 311 drei Entkopplungen
existieren, die wieder mittels unterbrochener Linien gekennzeichnet werden, zerfallt dieser
Pfad in zwei bereits untersuchte und als unvorteilhaft erkannte Einzelpfade. Im Gegensatz
dazu tritt bei dem anderen Pfad nur eine Entkopplung zwischen den Feldern 112 und 312 auf.
Startempfangerfeld dieses Pfades ist das Feld 222. Im Sinne des eingefiihrten Referenzpfades
tritt die Entkopplung zwischen den Feldern E5 und G6 auf. Es kann somit grundsatzlich Vor-
schrift (11) zur Abschéatzung verwendet werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daf fur die
Felder 122 und 112 keine Abschatzungen notwendig sind, sondern exakte Berechnungen vor-
genommen werden kénnen.

pkgy —RestKapgy

. 1 pk E1222
_ DBTECIZU = -DSg;_ - o -(-DSg2,,) {kaz ](—DSE%)

N (_D863122 ) + (_DSE5112 )
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pke1  —RestKapgy

-pkgg  —RestKapgg

PkG2
- - -(-DSgg,, )
Pkge,,
15-0 15 156_0‘10_7
=T 12+ 2| (<9) — (-8) + (-4 ——O (-3
5 (-12) [6W (-9) - (-8) +(-4) 5 (-3)
=6 GE/ME

Samtliche Abschétzungen fir komplexe Verschiebepfade haben zwei potentiell gunstige
Mengenverlagerungsmdoglichkeiten offenbart. Jedoch kann auch hierbei wieder héchstens
eine der beiden tatsachlich lohnend sein, da beide identifizierten Pfade dieselben Felder
umfassen, jedoch im einen Fall als Geber- und im anderen als Empfangerfelder. Hierfur sind
wieder exakte Berechnungen vorzunehmen, die fiir die beiden Pfade nach diesen Vorschriften
zu erfolgen haben:

—-DBgy, =—n-(-DSgy )+n-(-DSgz )+n-(-DSg3_ )

321

{n -pkgs, —RestKapgg

*-1-(-DSge_ )
Pkee,, w o

- n.(_(—12)+(—6)+(—9))—[n'18_q-(—3) =3'Un .18_714]}

—-DBgy, =—n-(-DSgy_ ) +n-(-DSg3_)—n-(-DSge__)

{n -pkgy, —RestKapg,

#1-(-DSg2 )
Pke2,, J "

- n.(_(_9)+(_12)_(_6»+r .1g+7J‘(_3) =3-(n{” .18+7D

Wenn gezeigt werden kann, dal? der in Klammern stehende Term des ersten Ausdrucks im zu
untersuchenden Bereich niemals kleiner null sein kann, ist ein negatives Gesamtergebnis
ausgeschlossen. Somit ist zu zeigen:

(n-lo—qzn
9

Dies gilt, wenn fir den Term im Aufrundungsoperator gilt:

n-10-7
9

>n-1
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Die Ungleichung kann umgeformt werden:

n-10—7>n_1 PN E.n—z>n—l = i.n+g>0 & n>-2
‘ 9 9 9 9

Da n nur zwischen 0 und 24 zul&ssig ist und somit insbesondere nicht kleiner als —2 werden
kann, ist eine Deckungsbeitragserhéhung durch eine Mengenverlagerung auf diesem Ver-
schiebepfad ausgeschlossen.

Prinzipiell kann fur den negativierten Deckungsbeitragsausdruck des zweiten zu betrach-
tenden Verschiebepfades analog verfahren werden. Da jedoch Feld 321 nur mit einer Produkt-
mengeneinheit zusétzlich belegt werden kann, weil auf Feld 211 bloR eine Produktmengen-
einheit vorhanden ist, kann die resultierende negativierte Deckungsbeitragsanderung auch
unmittelbar berechnet werden:

1.10+7

—DBgy =3(1—{ D:O GE/ME

Damit wurden sémtliche komplexen Verschiebepfade untersucht, ohne eine Gesamtdeckungs-
beitragssteigerungsmaglichkeit identifiziert zu haben. Ware die Suche positiv verlaufen, hat-
ten in der Reihenfolge ihrer Vorteilhaftigkeit alle glinstigen Mengenverschiebungen durchge-
fuhrt werden mussen. AnschlieBend hatten erster und zweiter Optimierungsschritt so lange
wiederholt werden mussen, bis, wie hier bereits nach einmaligem Prozedurdurchlauf einge-
treten, keine weiteren Gesamtdeckungsbeitragsverbesserungen hatten gefunden und realisiert
werden konnen. Ergebnis der Optimierung sind aus Sicht des planenden Unternehmens drei
Arten von Informationen: erstens die optimalen Produktionsprogramme fiir jeden Produk-
tionsort, zweitens die optimalen Transportmengen aus den Produktions- in die Absatzorte und
drittens die optimalen absatzortspezifischen Vertriebsmengen der jeweiligen Produktarten. Im
einzelnen lauten diese Optimalpléne tabellarisch erfal3t wie folgt:
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Produkt 1 [ME] Produkt 2 [ME]
Produktionsort P1 1 16
Produktionsort P2 25 -
Produktionsort P3 5 27
Absatzort Al 1 33
Absatzort A2 30 10
von P1zu Al . 6
von P1 zu A2 1 10
von P2 zu Al 1 -
von P2 zu A2 24 -
von P3 zu Al - 27
von P3 zu A2 S) -

Der daraus resultierende Gesamtdeckungsbeitrag 1aBt sich einerseits aus der Summe der Pro-
dukte aus jeweils optimaler Erzeugnismenge und zugehoriger Deckungsspanne oder aus dem
um die eine Geldeinheit aus der Optimierung erhdhten Gesamtdeckungsbeitrag der abgerun-
deten Losung des relaxierten Problems berechnen:

DBpax =1-7+6-4+10-8+1-6+24-12+5-9+27-3=531GE =530 +1

Dies ist nicht die einzige optimale Losung, denn wie die letzte exakte Berechnung ergab, lie-
fert die Verlagerung einer Produktmengeneinheit von den Feldern 211 und 321 auf die Felder
221 und 312 einen gleich hohen Gesamtdeckungsbeitrag.
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Im vorliegenden Arbeitsbericht wurde zundchst ein Modell zur Bestimmung der Produktions-,
Transport- und Absatzprogramme fir beliebig viele Produkte, Absatz- und Produktionsorte
mit jeweils einem dominanten Engpall je Produktionsort aufgestellt. Dabei lieRen sich eine
relaxierte und eine unrelaxierte Form des Modells unterscheiden. Darauf aufbauend wurde ein
auf der Schrittsteinmethode beruhender Algorithmus zur Bestimmung einer ganzzahligen
Optimallésung des Problems entwickelt.

Das préasentierte Modell bildet die interdependenten Problembereiche der Planung von Pro-
duktionsprogrammen, Transportplanen und Absatzmengen ab, wodurch es bedeutend kom-
plexer ist als das einfache Modell zur Transportplanung, zu dessen Losungswertermittlung die
klassische Schrittsteinmethode dient. Deswegen gestaltet sich auch der hergeleitete Lésungs-
algorithmus wesentlich komplizierter. Ein Vorteil des Verfahrens ist die aus der Schrittstein-
methode Ubernommene ausnahmslose Erzeugung zuldssiger Lésungen bei jedem Optimie-
rungsschritt. Weiterhin konnten mit der VVorschaltung einerseits der ,,abgerundeten“ Optimal-
I6sung des relaxierten Problems und andererseits einer problemangepaliten VOGELschen
Approximation zur Bildung einer zuldssigen Ausgangslosung Verfahren gefunden werden,
die bereits sehr gute Startldsungen erwarten lassen. Weiterhin kann die Optimallésung des
relaxierten Problems gleichzeitig als Qualitatsindikator jeder gefundenen Losung des un-
relaxierten Problems dienen, wodurch eine Abwagung zwischen dem noch zu erwartenden
Aufwand fur das Auffinden der Optimallosung und dem Steigerungspotential der derzeit
besten Losung moglich wird.

Die Problemstruktur bewirkt, daf} nicht nur wie beim einfachen Transportproblem geschlos-
sene Mengenverschiebepfade entstehen, sondern auch eine Vielzahl offener. Gerade diese
Menge an offenen Verschiebepfaden macht das abgeleitete Verfahren jedoch insbesondere
auf die komplexen Pfade bezogen recht unibersichtlich. Da in praxisrelevanten Problem-
stellungen die Variablenzahl viel grofer sein durfte, stellt dies auch das Haupthindernis einer
praktischen Anwendung des Verfahrens dar. Ein &hnliches Problem stellen in diesem Zusam-
menhang die mit zunehmender Problemgrolie erstens sich stark verkomplizierenden und an-
wachsenden Schétzausdriicke und zweitens die zwangslaufig damit verbundene gesteigerte
Ungenauigkeit dieser Ausdriicke dar. Werden jedoch komplexe (offene) Pfade bei der Suche
nach guten Losungen ignoriert, wird also stets nur der erste Optimierungsschritt durchgefuhrt,
so ist das Verfahren als eine gute Heuristik anzusehen, die nicht zu komplex ist, denn auch
die notwendigen Abschatzsausdriicke bleiben hinreichend einfach. Dennoch bleibt natdrlich
die leider problemstrukturinhdrente unter Umstanden recht grof3e Zahl der zu untersuchenden
Verschiebepfade zu beklagen.

Durch die Konstruktion des Modells ist es zumindest theoretisch moglich, mehrere vorab
nicht dominierte Engpésse an den Produktionsorten und auch bei den Transportmdglichkeiten
zu integrieren, indem weitere Nebenbedingungen eingefugt werden. Auf diese Weise kdnnte
das betrachtete Modell realitatsnédher gestaltet werden. Dadurch steigt aber die Modell-
komplexitat in nicht unerheblichem Malie. Die Losung des relaxierten Problems stellt dabei
kein Problem dar, da das Modell linear und der Simplex-Algorithmus anwendbar bleibt. Aber
der entwickelte Algorithmus fur das unrelaxierte Problem wére zunéchst untauglich. Eine
mdogliche Modifikation bestiinde in der Planung von Alternativpfaden mit jeweils unter-
schiedlichen produktionsort- und transportbezogenen Kapazitatsbeanspruchungen und an-
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schlieBendem deckungsbeitragsbezogenem Vergleich dieser Pfade. Dadurch ergében sich
quasi mehrere der verwendeten Tableaus simultan; oder anders ausgedruckt, es wéren mehr-
dimensionale Tableaus aufzubauen. Ein solches VVorgehen verkompliziert das ohnehin schon
komplexe Verfahren erheblich, wodurch auch an seiner Praktikabilitat generell gezweifelt
werden muf.

SchlielRlich geht das vorgestellte Modell nur von statisch deterministischen Gréfien aus. Eine
erste Moglichkeit, sowohl geplante als auch zufallige Datenanderungen zu erfassen, besteht in
der Entwicklung und Verwendung unterschiedlicher Planungsszenarien (Szenariotechnik?).
Die Produktions-, Transport- und Absatzprogramme werden dann jeweils abhdngig vom
tatsachlich eintretenden Szenario angepalit. Um drohende Fehlmengen infolge zufallig ein-
tretender Parameterdnderungen abfangen zu koénnen, konnten auf der Basis stochastischer
GroRen Sicherheitsbestande in zusétzlich zu modellierenden Produktlagern an den Produk-
tions- und Absatzorten geplant und gehalten werden.

Das vorliegende Modell kann in einem ersten Schritt auch als Standortplanungsmodell um-
interpretiert werden, indem die Produktionsorte nur als potentielle Orte angesehen werden, an
denen Fertigungsbetriebe errichtet werden konnten. Erst wenn die Optimierung die Fertigung
von Erzeugnissen an einem Ort ergeben hat, wird dort Transport- und Produktionskapazitat
aufgebaut und zwar nur flr die dort zu fertigenden Produktarten. In einem zweiten Schritt
kdnnten in das Modell Investitionskosten integriert werden, die davon abhéngen, welche Pro-
dukte am entsprechenden Ort und welche Gesamtmengen von diesen gefertigt werden sollen.

AbschlieRend ist zu restimieren, dal das présentierte Modell zur simultanen Produktionspro-
gramm-, Transport- und Absatzmengenplanung Erweiterungen in viele Richtungen zulaf3t und
dall das relaxierte und unrelaxierte Modell mit den jeweils zugehdrigen aufgezeigten
Losungsalgorithmen als theoretische Grundlagen fir die Entwicklung von Heuristiken zur
Auswertung auch komplexerer Modelle dienen kénnen. Es ist jedoch zu erwarten, dal durch
Erweiterungen die jetzt schon begrenzte analytische Handhabbarkeit des unrelaxierten Pro-
blems recht schnell noch weiter eingeschrankt wird oder gar verlorengeht.

1 Zur Szenarioplanung vgl. bspw. G6TzE (1993).
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