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LosgroBenoptimierung als wesentlicher Baustein der Supply Chain
Optimierung

Mit Formeln aus der Theorie per Simulation zur Kostensenkung in der Praxis

Dr. Gotz-Andreas Kemmner
Linked

Wirtschaftliche LosgroRenverfahren zur Gesamtkostenreduktion von Lagerhaltung und
Beschaffungs- bzw. Riistkosten bieten ein groRes, zumeist ungenutztes Potenzial zur
Kostensenkung. In der Praxis sehen Anwender vor allem in der Ermittlung der Eingangskosten ein
groBes Problem. Die wirkliche Herausforderung wird dabei meist iibersehen. Um die Potenziale
jedoch umfassend ausschépfen zu kénnen, miissen Anwender Prinzip und Grenzen der
wirtschaftlichen LosgréBenverfahren kennen und wissen, welche Klippen wie zu umschiffen sind.

Ziele der LosgroRenverfahren

Wirtschaftliche LosgréoRenverfahren streben an, fiir einen betrachteten Artikel die Gesamtkosten aus
Lagerhaltungskosten einerseits und Beschaffungskosten von Einkaufsartikeln, bzw. Riistkosten von
Eigenfertigungsartikeln andererseits zu minimieren. Dadurch wird ein kleiner wesentlicher Baustein
innerhalb der gesamten Supply Chain optimiert, der in der Praxis gerne libersehen wird.

GroRere LosgrofRen in der Beschaffung oder der Fertigung fiihren zu héheren Bestanden und damit
hoheren Lagerhaltungskosten. Diese steigen im Allgemeinen proportional zur LosgrofRe, wahrend die
Bestellkosten bzw. Riistkosten — ibergreifend als Losauflagekosten bezeichnet - umgekehrt
proportional sinken.

Ein einfaches Beispiel:

Fallen bei einem Teil fir eine LosgroRe x dieselben absoluten Transportkosten an, wie fir die
LosgroRe 2x, dann tragt bei doppelt so vielen bestellten Teilen jedes Teil nur noch die Halfte der
Transportkosten.

Wenn bestimmten Kosten proportional zur LosgroRe steigen und andere umgekehrt proportional zur
LosgroRe fallen, dann muss es bei einer bestimmten LosgrofRe ein Minimum der Gesamtkosten geben
(vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Die LosgréRenoptimierung versucht, das Kostenoptimum aus Lagerhaltungs- und Beschaffungskosten zu finden

Die klassischen wirtschaftlichen Losgréf3enverfahren

Einer der ersten, der den Zusammenhang zwischen Lagerhaltungs- und Losauflagekosten erkannte
war Kurt Andler. Er entwickelte 1929 eine Formel zur Berechnung einer wirtschaftlichen LosgrofRe.
Die Andlerformel wird auch heute noch breit angewandt. Bei der Berechnung der optimalen
LosgroRe ging Andler davon aus, dass die Gesamtbedarfsmenge eines Artikels in einem
Planungshorizont, z.B. ein Jahr, bekannt ist. Die Formel leitet nun aus Lagerhaltungskosten einerseits
und Beschaffungskosten andererseits die LosgroRe ab, mit der immer wieder bestellt werden sollte.
Da die LosgroRe lber den Planungszeitraum konstant bleibt, spricht man auch von einem statischen
wirtschaftlichen LosgréRenverfahren.

In der Praxis jedoch, sind Produktions- oder Bestellbedarfe tiber den Planungshorizont selten
gleichmaRig verteilt. Sie folgen vielmehr unregelmaRig aufeinander und fallen unterschiedlich hoch
aus (Bild 2). Die entscheidende Antwort, wie man bei ,dynamischen” Bedarfen wirtschaftliche
LosgroRen ermittelt gaben zwei Amerikaner bereits 1958. Die Herren Wagner und Whitin
entwickelten ein wirtschaftliches LosgréRenverfahren, mit dem dynamische LosgrofRen berechnet
werden konnten. Diese mathematische Losung beriicksichtigt, dass mit der Entscheidung Uber eine
erste LosgrofRe im Planungshorizont automatisch auch der Spielraum fiir die Gestaltung der zeitlich
nachfolgenden LosgréRen eingeschrankt wird. Das Wagner-Whitin-Verfahren ermittelt eine Folge
von Losen mit unterschiedlicher GroRe und unterschiedlichen Zeitabstanden, welche die
Gesamtkosten minimiert. Das Ergebnis ist eine wissenschaftlich prazise Antwort auf die Frage der
richtigen LosgréRen bei einer einstufigen Einprodukt-Fertigung ohne Kapazitdatsbegrenzung.
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Abbildung 2: Beispiel fir den unregelmaRigen Bedarf an Fertigungs- oder Beschaffungsteilen

Das Wagner-Whitin-Verfahren war zu aufwandig, um es von Hand oder mit damaligen
Rechenmaschinen anzuwenden. So wurden im Laufe der folgenden Jahre Naherungsverfahren
entwickelt, die auf Kosten der theoretischen Genauigkeit, mit wenig Rechen- und Speicheraufwand
zurechtkommen. 1968 wurden beispielsweise das Part Period-Verfahren und das Verfahren der
gleitenden wirtschaftlichen LosgréRe, 1973 das nach seinen Entwicklern genannte Silver-Meal-
Verfahren und 1979 das Groff-Verfahren vorgestellt. Dies sind die , klassischen” wirtschaftlichen
LosgroBenverfahren, die in vielen ERP-Systemen angeboten werden. Dariiber hinaus gibt es noch
eine grolRe Anzahl weiterer Verfahren zur Ermittlung optimaler Losgrofien.

Alle diese Naherungsverfahren arbeiten nach dem , Raffungsprinzip”. Wenn Material nachbestellt
oder nachgefertigt werden muss, dann priifen die Verfahren, wie viele Bedarfe in der Zukunft bereits
mitbestellt werden sollten, um die Gesamtkosten tber diesen Zeitraum so gering wie moglich zu
halten. Bei einer Bestellung werden Bedarfe also ,,zusammengerafft”. Fir die nachste Bestellung wird
eine neuer ,Raffungsprozess” gestartet und so weiter.

Wie vorausgehend erlautert, fiihrt die Raffungsmethode theoretisch nicht zu den geringsten
Gesamtkosten im Planungshorizont. In empirischen Simulationen, wie wir sie im Rahmen vieler
unserer Beratungsprojekte durchfiihren, zeigt sich allerdings, dass der Vorteil des Wagner-Whitin-
Verfahrens in der Praxis nur bei einem Teil der Artikel greift, da sich die Bedarfsmengen und ihre
Verteilung im Zeitverlauf des Planungshorizonts laufend dndern. Deshalb auf die Naherungsverfahren
anstatt auf Wagner-Whitin zu setzen, fiihrt leider nicht direkt zur korrekteren wirtschaftlichen
LosgroRen. Alle Naherungsverfahren gehen von unterschiedlichen Uberlegungen zur
Kostenbetrachtung aus und gelangen deshalb haufig zu unterschiedlichen Werten fiir die
wirtschaftliche LosgréRe. Die Abweichungen kdnnen dabei sehr deutlich ausfallen (Abb. 3).
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Abbildung 3: Ergebnisse verschiedener wirtschaftlicher LosgroBenverfahren fir jeweils dieselbe Bedarfszeitreihe

Das grundsatzlich richtige wirtschaftliche LosgrofRenverfahren gibt es nicht

Wenn unterschiedliche wirtschaftliche LosgréBenverfahren zu deutlich unterschiedlichen LosgréfRen
flhren, drangt sich die Frage nach dem Verfahren auf, das am nachsten an der ,,Wahrheit” liegt. Man
muss die wirtschaftliche LosgroRe nicht genau treffen, wenn man nur nahe genug an den richtigen
Wert herankdme, reichte dies schon. Leider belegen die Erfahrungen der Praxis, dass keine der
LosgroRenformeln hinreichend genau rechnet, um auf ein einziges wirtschaftliches
LosgréRenverfahren zu setzen.

Abb. 4 zeigt an einem Fallbeispiel, welche Kostenveranderungen sich iber ein gesamtes Spektrum an
Fertigungsartikeln ergdbe, wenn bei allen Artikeln konsequent eines der sechs geldufigsten
wirtschaftlichen LosgréRBenverfahren angewandt wiirde. Egal welches der LosgréSenverfahren man
nutzen wiirde, in allen Fallen wiirden die Gesamtkosten zunehmen!
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Abbildung 4: 4 Ermittelt man die LosgréRen aller Artikel mit einem einzigen wirtschaftlichen LosgréRenverfahren, riskiert
man, dass die Kosten insgesamt steigen; egal fiir welches der Verfahren man sich entscheidet.

In der Praxis ist dieser Effekt zumeist nicht bekannt, obwohl er das gréRte Problem bei der
Anwendung wirtschaftlicher LosgroRenverfahren darstellt. Mit den tblichen Bordmitteln der Praxis
kann man den dargestellten Kostenerhéhungseffekt leider nicht erkennen. Dazu bendtigt man ein
leistungsfahigeres Instrument in Form eines Simulationssystems.

Wie man mittels Simulation das beste wirtschaftliche LosgréRenverfahren findet

Wir haben die obigen Analysen mit Hilfe des Systems DISKOVER durchgefiihrt. DISKOVER ist ein ERP-
Optimierungssystem, das unter anderen dazu eingesetzt werden kann, die Dispositionsparameter
eines ERP-Systems automatisch nachzupflegen und dabei die Dispositionsparameter so einzustellen,
dass moglichst wirtschaftliche Dispovorschlage generiert werden. Um moglichst wirtschaftliche
Parametereinstellungen zu finden, verfligt DISKOVER Uber eine Simulationsfunktion, mit der der
wirtschaftliche Effekt unterschiedlicher Parameter auf Basis empirischer Werte der Vergangenheit
ermittelt werden kann.

Ebenfalls mit diesem Simulationsansatz lasst sich fiir jeden Artikel dasjenige wirtschaftliche
LosgroRenverfahren ermitteln, das zu den geringsten Gesamtkosten fiihrt. In dem Anwendungsfall,
aus dem die oben dargestellten Zahlenwerte stammen, konnten auf diese Weise die Summe der
jahrlichen Lagerhaltungs- und Losauflagekosten (=Gesamtkosten) um tber 200.000€, entsprechend
22% bezogen auf die Gesamtkosten vor der LosgroRBenoptimierung gesenkt werden.

Welches der verschiedenen wirtschaftlichen LosgréRenverfahren in Analysebeispiel wie haufig als
optimal identifiziert wurde, zeigt Abb. 5.
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Abbildung 5: Prozentuale Verteilung der optimalen wirtschaftlichen LosgroRenverfahren in einem konkreten Projektbeispiel

Die betrachtlichen Kosteneinsparungspotenziale lassen sich mit modernen Softwaremodulen zur
Optimierung von Dispositionsparametern, wie z.B. DISKOVER, einfach und automatisch heben.

Der Umgang mit den Kosten bei der wirtschaftlichen LosgroRenoptimierung

Wahrend man sich in der Praxis liber die Gefahr falscher wirtschaftlicher LosgroRenverfahren meist
keine Gedanken macht, wird viel dariber diskutiert, wie man zu korrekten Eingangskosten fir die
LosgréBenberechnung kommt.

Allgemein sind bei wirtschaftlichen LosgroRenverfahren zwei gegenlaufig reagierende Kostenarten zu
betrachten: einerseits die Lagerhaltungskosten und andererseits die Losauflagekosten, also die
Beschaffungskosten bei Einkaufsartikeln bzw. die Ristkosten bei Eigenfertigungsartikeln.

Diese beiden KostengrofRen stellen die zwei sensiblen Eingangsgrofien fiir die Berechnung der
wirtschaftlichen LosgréRen dar. Die korrekte Ermittlung dieser Kosten wird in der Praxis meist als das
groflte Hindernis flr die Anwendung wirtschaftlicher LosgroRenverfahren gesehen. Dabei ist das
Thema der Kosten weniger herausfordernd, als gemeinhin befiirchtet.

Welche Kosten zu bericksichtigen sind

Die Lagerhaltungskosten setzen sich aus einer ganzen Reihe von Kostenarten zusammen. Neben den
Zinsen des gebundenen Kapitals gehoren hierzu auch weitere Kostenarten, die oft noch deutlich
groRer ausfallen. Das sind vor allem: Kosten fiir Alterung und Verschleif3, Verlust und Bruch,
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Transport und Handling innerhalb des Lagers, Lagerung und Abschreibung sowie Lagerverwaltung
und Versicherung.

Zu den Beschaffungskosten zdhlen alle Kosten im Beschaffungsprozess, vor allem Bestellkosten,
Mengenrabatte, Zusatzkosten bei unglinstigen Bestellmengen, Transport-, Versicherungs- und
Verpackungskosten und ggfs. Wareneingangs- und Qualitatsprifungskosten. Entsprechend kdnnen
auch die Ristkosten in der Eigenfertigung mehr umfassen als nur die Kosten fiir das Risten. Auch
hier kdnnen z.B. Auftragsbearbeitungskosten, Reinigungskosten und Qualitatspriifungskosten
anfallen.

Es ist nicht moglich fir jede Materialnummer in jedem Prozess prazise Kosten zu ermitteln.
Ublicherweise wird bei der Betrachtung der Lagerhaltungskosten und der Losauflagekosten mit
kalkulatorischen Werten gearbeitet, die Durchschnittswerte zumindest tber eine Gruppe von
Artikeln, tw. Uber alle Artikel hinweg darstellen. Dies fihrt im Normalfall zu akzeptablen Ergebnissen.

Nur variable Kosten zahlen

Wichtig bei der Kostenbetrachtung ist, dass nicht die Vollkosten, sondern nur die variablen Kosten
betrachtet werden diirfen; ein Fehler, der in der Praxis haufig anzutreffen ist. Losauflagekosten oder
Komponenten von Lagerhaltungskostensatzen, die unabhangig von der LosgroRenentscheidung
anfallen, spielen bei der Ermittlung der wirtschaftlichen LosgrofRe keine Rolle.

Nehmen wir als Beispiel den Maschinenstundensatz, der gerne dazu herangezogen wird, die
Rlstkosten zu berechnen. Ein groRRer Teil des Maschinenstundensatzes besteht aus den
Abschreibungskosten, umgelegt auf jeder Stunde der budgetierten Anlagenlaufzeit. Die
Abschreibungskosten wachsen jedoch nicht proportional mit jeder Produktionsstunde der
betrachteten Anlage. Vielmehr fallen sie sozusagen bereits in der ersten Sekunde des neuen
Geschaftsjahres vollstandig an. Ob auf dieser Maschine einmal in gesamten Jahr oder flinf Tage jede
Woche gearbeitet wird, dndert nichts relevantes an den Abschreibungskosten; sie sind ,,eh da“ und
die Praktiker sprechen deshalb gerne von den ,Eh-da-Kosten”.

Auch ungenaue Kosten fiihren in die Nahe der wirtschaftlichen LosgréRe

Gliicklicherweise ist es nicht erforderlich ein wissenschaftliche Forschungsprojekt zur
Kostenermittlung aufzusetzen. Die Auswirkungen selbst deutlicher Abweichungen der
Losauflagekosten oder des Lagerhaltungskostensatzes von den ,,echten” Werten fithren zumeist
nicht zu entsprechend groRen Abweichungen bei den ermittelten optimalen LosgréRen.

Abb. 6 zeigt an einem Beispiel, wie sich die optimale LosgréBe verandert, wenn man bei der
Kalkulation des Lagerhaltungskostensatzes bzw. der Losauflagekosten um +/- 20% neben den
,echten” Werten liegt. Wirde man mit dem Lagerhaltungskostensatz um 20% zu gering liegen,
ergabe sich aus der Berechnung eine optimale LosgréRe von 87 Stlick gegenliber ,,echten” 77 Stlick.
Auf der in der Praxis wirkenden ,,echten” Gesamtkostenkurve wiirde eine LosgréfRe von 87 Stiick zu
keinen gravierenden Gesamtkostenverschiebung gegentiber 77 Stlick fihren.
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Unsere Erfahrung zeigt dariiber hinaus, dass die vor einer wirtschaftlichen LosgréRenoptimierung
angewendeten durchschnittlichen LosgroRen deutlich weiter von den jeweiligen optimalen
LosgrofRen entfernt liegen als die LosgroRen, die sich aus unprazisen Kostenwerten ergeben.

Beispiel zur Verschiebung der Gesamtkostenkurve bei N, Abels &
Losauflagekosten +/- 20% bzw. Lagerhaltungssatz +/- 20% WY Kemmner
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Abb. 6: Beispiel zur Verschiebung der Gesamtkostenkurve bei Losauflagekosten +/- 20% bzw. Lagerhaltungssatz +/- 20%

Kapazitatsgrenzen missen gepriift werden

Hat man fur jeden Artikel das wirtschaftlichsten LosgroRenverfahren identifiziert, die Eingangskosten
einigermallen genau ermittelt und damit wirtschaftlichen LosgroRen fir die betrachteten Artikel
errechnet, gilt es, noch eine kleine Klippe zu meistern, Giber die man zuweilen stolpert.

Alle klassischen wirtschaftlichen LosgroRenverfahren betrachten eine einstufige Einprodukt-
Fertigung ohne Kapazitatsbegrenzung. Weder werden LosgrofRenabhangigkeiten zwischen
verschiedenen Lagerstufen betrachtet, noch wird beriicksichtigt, dass die Fertigungskapazitat evtl.
nicht ausreicht, um alle Artikel in den ermittelten wirtschaftlichen LosgroRen zu fertigen. Die
LosgroRenabhangigkeiten zwischen verschiedenen Lagerstufen spielen in der dynamischen Situation
der Praxis eine untergeordnete Rolle, nicht so die Fertigungskapazitaten.

Sollen nicht nur fir ausgewahlte Eigenfertigungsartikel, sondern fiir ein breites Spektrum an
Eigenfertigungsartikeln wirtschaftliche LosgrofRen berechnet werden, ist es wichtig zu prifen, ob bei
Anwendung der wirtschaftlichen LosgréBen, die verfligbaren Fertigungskapazitaten liberschritten
werden. Flhrt die LosgroRenoptimierung zu deutlich verringerten FertigungslosgréRen, bedeutet
dies, dass haufiger umgeristet werden muss und damit Fertigungskapazitat durch Risten belegt wird
und nicht mehr fur die Fertigung von Teilen genutzt werden kann. Ist das ERP-System in der Lage, aus
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Planbedarfen, resultierenden Fertigungsauftragen und anzuwendenden Arbeitsplanen die zukiinftige
Kapazitatsbelastung zu ermitteln, Iasst sich schnell erkennen, ob ein solcher Engpasseffekt auftritt.

In einem solchen Falle kann {iber eine EPEI- (evry part every interval)-oder Rhythm Wheel
Berechnung ein LosgroRenmix der verschiedenen Fertigungsteile ermittelt werden, bei dem die
vorhandenen Fertigungskapazitaten ausreichen. Leistungsfahige ERP-Optimierungssysteme wie z.B.
das oben angesprochene DISKOVER, kdnnen solche Kapazitatsprifungen ebenfalls durchfiihren, die
evtl. erforderliche EPEI-Berechnung anstofSen und die wirtschaftlichen LosgréfRen so aufweiten, dass
die Fertigungskapazitaten reichen.

Die Digitalisierung des Supply Chain Managements macht die Berechnung
wirtschaftlicher LosgréRen zum Routineprozess

Die Ermittlung wirtschaftlicher LosgréRen stellt einen wesentlichen Baustein der Optimierung des
Supply Chain Managements dar. Es gibt wenige sachliche Griinde, dem Einsatz wirtschaftlicher
LosgrofRen auszuweichen.

Allerdings muss man bereit sein, die digitalen Werkzeuge eines modernen Supply Chain
Managements einzusetzen, um die Kostensenkungspotenziale wirtschaftlicher LosgréRen einfach,
konsequent und sicher zu erschlieRen.

Die Kosten solcher Werkzeuge werden durch die Einsparméglichkeiten mehr als ausgeglichen.
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