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Regalplatzoptimierung im Einzelhandel

Zunehmende Sortimentsbreiten sowie sinkende Flachenproduktivitat
zwingen Einzelhandler dazu, den verfiigharen Regalplatz optimal zu nutzen.
In diese Planung des Regalplatzes fiir jedes Produkt geht eine Vielzahl von
Faktoren ein. Neben Produktmargen ist dies vor allem die Kundennach-
frage, deren Kenntnis essentiell fiir ein optimal gestaltetes Regal ist. Dieser
Beitrag fiihrt in das Thema der Regalplatzplanung ein und stellt ein
Optimierungsmodell vor, das Einzelhandler bei der Regalplanung unter-

stutzt.
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Summary: Increasing product proliferation and de-
creasing space productivity force retailers to make op-
timal use of the available shelf space. The planning of
shelf-space is impacted by a variety of factors. Besides
product margins, the exact knowledge of the end cus-
tomer demand is a fundamental requirement for opti-
mal shelf allocations. This paper is an introduction into
the topic of shelf-space planning and presents a basic
optimization model to support retailers with the alloca-
tion of shelf space.
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1. Einleitung und Relevanz

Handler sehen sich bei der Planung, wie der ihnen zu Ver-
fiigung stehende Regalplatz optimal zu nutzen ist, zu-
nehmend mit diversen Herausforderungen konfrontiert. So
ist die Anzahl der Produkte, die heutzutage um den limi-
tierten Regalplatz konkurrieren, um bis zu 30 % hdoher als
noch vor 10 Jahren (EHI Retail Institute, 2014). Gleichzei-
tig beklagen 19 von 24 europdischen Einzelhdndlern in
einer Umfrage (Gutgeld, Sauer, & Wachinger, 2009) eine
abnehmende Flichenproduktivitdt, d. h. der vorhandene
Regalplatz kann immer weniger profitabel genutzt werden.
Betrachtet man zudem, dass immer mehr Kunden online
einkaufen, wird die Notwendigkeit umso deutlicher, das
Kaufverhalten von Kunden durch richtige Regalplanung
in der Filiale zu steuern.

Die zentrale Entscheidung in der Regalplatzoptimierung ist
die Zuweisung des Regalplatzes und der damit verbunde-
nen Regalmenge fiir jedes Produkt. Neben der Tatsache,
dass der Regalplatz begrenzt ist und Handler daher einzel-
nen Produkten nicht beliebig viel Regalplatz zuweisen kon-
nen, gibt es weitere Aspekte, die diese Entscheidung zu
einem komplexen Planungsproblem machen: unterschied-
liche Produkteigenschaften, wie z. B. Endkundennachfra-



ge, Margen, Verderblichkeit oder Gréf3en von Verpackungs-
einheiten, machen ein genaues Abwdgen zwischen den im
Regal zu platzierenden Produkten erforderlich. So kann
beispielsweise einem margenstarken Produkt mit hoher
Nachfrage viel Regalplatz zugewiesen werden, der dann al-
lerdings anderen Produkten nicht mehr zur Verfiigung
steht. Weiterhin ist ein moglichst detailliertes Verstdndnis
des Nachfrageverhaltens von Kunden wichtig, um deren
Anforderungen bestmdglich zu erfiillen. So steigt beispiels-
weise die Kundennachfrage, wenn ein Produkt breiter plat-
ziert und damit besser sichtbar wird. Im Falle der Nichtver-
fiigbarkeit von Produkten sind Kunden unter Umstdnden
bereit, statt ihres favorisierten, aber nicht verfiigharen Pro-
dukts ein Substitut zu kaufen. SchlieRlich kniipfen an das
Regalplatzplanungsproblem eine Reihe von weiteren ver-
wandten Planungsproblemen an, die in wechselseitigem
Wirkungszusammenhang stehen und daher ebenfalls be-
riicksichtigt werden miissen. So stellen sich Einzelhandler
beispielsweise die Frage, wie und wann Regale, die sich
aufgrund von Abverkdufen im Laufe des Verkaufstags lee-
ren, nachgefiillt werden sollten. Es zeigt sich also, dass die
Regalplanung verschiedene Einflussfaktoren und Stell-
schrauben beriicksichtigen muss.

Dieser Beitrag fiihrt in die Thematik der Regalplatzoptimie-
rung ein. Abschnitt 2 erldutert das grundlegende Planungs-
problem sowie die Abwdgungen, die Einzelhdndler bei der
Verteilung von Regalplatz treffen miissen. Des Weiteren
werden die bei der Regalplatzplanung relevanten Nachfra-
geeffekte sowie benachbarte Entscheidungsprobleme dis-
kutiert. In Abschnitt 3 wird das grundlegende mathemati-
sche Optimierungsmodell vorgestellt und gezeigt, wie die-
ses gelost werden kann. Abschnitt 4 liefert das Fazit, sowie
einen Ausblick auf weitere Forschungsthemen.

2. Das Regalplatzplanungsproblem

2.1. Entscheidungsproblem des Einzelhdndlers bei der
Regalplatzoptimierung

Das zentrale Entscheidungsproblem, das Einzelhdndler im
Rahmen der Regalplatzoptimierung l6sen miissen, beschaf-
tigt sich mit der Frage, wieviel Regalplatz den einzelnen
Produkten im Regal zugeordnet werden soll. Typischer-
weise wird diese Frage fiir jede Kategorie (z. B. Hundefut-
ter, Einweggetranke, etc.) separat beantwortet. Dabei ver-
folgen Einzelhdndler das Ziel der Gewinnmaximierung. Der
Gewinn pro Kategorie berechnet sich als die Summe der Ge-
winne der in der Kategorie enthaltenen Produkte, die wie-
derum von Verkaufs- und Einkaufspreisen sowie Bestands-
kosten abhdngen.

Da die Lange eines Supermarktregals begrenzt ist und
somit nicht jedes Produkt unendlich viel Platz im Regal be-
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kommen kann, steht der Einzelhdndler vor einem Abwa-
gungsproblem: Riumt er einem Produkt mehr Platz ein,
weil sich dieses z. B. durch eine hohe Marge auszeichnet,
bedeutet dies automatisch, dass anderen Produkten weni-
ger Platz im Regal zur Verfiigung steht. Dabei muss der
Handler ebenfalls beriicksichtigen wie breit die einzelnen
Produkte sind, da die Produktbreite bestimmt, wieviel Re-
galplatz ein Produkt beansprucht.

Im Zusammenhang mit der Regalplatzentscheidung spricht
man davon, dass Handler festlegen miissen, mit wie vielen
sog. ,Facings” ein Produkt im Regal prasentiert werden
soll. Bei einem Facing handelt es sich um die erste Einheit
eines Produkts in der vorderen Reihe des Supermarkt-
regals, welche somit die fiir den Kunden sichtbare Einheit
ist. Steht die Anzahl der Facings pro Produkt fest, wird die-
se in einem Planogramm festgehalten. Hierbei handelt es
sich um eine schematische Darstellung des Supermarktre-
gals, die die Anzahl der Facings sowie die Position der Ein-
zelprodukte im Regal widerspiegelt.

Abb. 1 veranschaulicht das Regalplatzoptimierungsproblem
und zeigt drei verschiedene Planogramme zur Anordnung
von drei verschiedenen Produkten (A, B und C). Der Ver-
gleich der ersten beiden Planogramme zeigt das Abwa-
gungsproblem des Handlers. Wahrend Produkt 1 im ersten
Planogramm drei Facings bekommt, werden ihm im zweiten
Planogramm vier Facings zugeordnet. Da der Regalplatz be-
grenzt ist, fithrt dies dazu, dass Produkt B ein Facing weni-
ger bekommt.

Im Rahmen dieses Abwdgungsproblems der Regalplatzpla-
nung muss der Handler neben dem begrenzten Regalplatz
zahlreiche weitere Restriktionen sowie benachbarte Pla-
nungsprobleme beriicksichtigen. Diese werden in den fol-
genden Abschnitten erldutert.

2.2. Relevante Nachfrageeffekte

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die optimale An-
zahl Facings im Supermarktregal ist die Kundennachfra-
ge. Es ist hierbei intuitiv verstandlich, dass Produkten, die
eine hohere Nachfrage erfahren, tendenziell mehr Regal-
platz eingerdaumt werden sollte, als Produkten mit einer ge-
ringeren Nachfrage. Neben der Hohe der Nachfrage exis-
tiert eine Reihe weiterer Nachfrageeffekte, deren Verstand-
nis und Beriicksichtigung im Rahmen der Regalplatzopti-
mierung von essentieller Bedeutung ist. Diese werden im
Folgenden erldutert.

2.2.1. Stochastische Nachfrage

Fiir wenige Produkte kann die Nachfrage als determinis-
tisch, d. h. als mit Sicherheit bekannt betrachtet werden.
Ware dies der Fall, wdre es dem Handler mdglich, die exakt
nachgefragte Menge im Regal zu platzieren. Vielmehr un-
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Abb. 1: Einordnung des Regalplatzplanungsproblems

terliegt die Nachfrage allerdings Schwankungen. Dies be-
deutet, dass die Nachfrage volatil und nicht mit Sicherheit
bekannt ist. Aufgrund dieser Nachfrageunsicherheit kann
es zu Unter- bzw. Uberbestinden kommen. Dies bedeu-
tet, dass die im Regal platzierte Menge die tatsdchliche
Nachfrage iiber- bzw. unterschreitet. Daraus resultieren
Unter- bzw. Uberbestandskosten, die eingepreist werden
miissen. Unterbestdnde fithren dazu, dass die Kunden-
nachfrage nicht befriedigt werden kann. Uberbestinde fiih-
ren insbesondere bei verderblicher Ware dazu, dass diese
am Ende eines Verkaufstags entsorgt werden muss. Hiibner
& Schaal (2017a) zeigen, wie stochastische Nachfrage in
der Regalplatzoptimierung beriicksichtigt werden kann.

2.2.2. Substitution

Sind Produkte nicht verfiighar, werden diese teilweise
durch Substitutionsprodukte ersetzt. Grundsatzlich wird
zwischen zwei Ursachen fiir Nichtverfiigharkeit von Waren
unterschieden. Einerseits besteht die Moglichkeit, dass ein
Héndler einen bestimmten Artikel nicht fiihrt, dieser also
nicht gelistet ist. Im Falle von Substitution spricht man
hier von Substitution aufgrund von Nichtlistung (eng-
lisch: out-of-assortment substitution). Andererseits be-
steht die Moglichkeit, dass ein grundsdtzlich gelisteter Ar-
tikel tempordr nicht verfiigbar ist. Im Falle von Substitu-
tion spricht man hier von Substitution aufgrund von Re-
galliicken (englisch: out-of-stock). Diese Art von Substitu-

WiSt Heft 9 - 2019

tion tritt bei zu geringer Regalmenge und hoher Nachfrage
auf.

Wie zuvor gezeigt, fiihrt das Substitutionsverhalten von
Kunden insbesondere dazu, dass die Nachfrage nach den
Substitutionsprodukten auch von der Verfiigharkeit der
substituierten Produkte abhdngt. Es bestehen also Bezie-
hungen zwischen Produkten. Diese Produktbeziehungen
fithren zu kombinatorischen Optimierungsproblemen und
erhohen die mathematische Komplexitdt. Zur Losung sind
daher spezielle Heuristiken (siehe Hiibner & Schaal,
2017b) notwendig.

2.2.3. Regalplatz- und Kreuzregalplatzelastizitdt

Durch eine breitere Platzierung, d. h. durch Zuweisung
einer hoheren Anzahl Facings, konnen Handler die Nach-
frage nach einem Produkt beeinflussen. In der Regel steigt
die Nachfrage bei hoherer Anzahl Facings (Eisend, 2014).
Das Ausmal} des Nachfrageanstiegs wird als Regalplatze-
lastizitit bezeichnet. Ahnlich wie die Preiselastizitit be-
schreibt die Regalplatzelastizitdt den prozentualen Anstieg
der Nachfrage bei prozentualer Veranderung des dem Pro-
dukt zugewiesenen Regalplatzes. Dabei wird angenommen,
dass fiir jedes Produkt eine sog. Grundnachfrage (auch: Mi-
nimumbedarf) existiert, die besteht, wenn dem Produkt
nur ein Facing im Regal zugewiesen wird. Diese Grund-
nachfrage steigt mit jedem zusdtzlichen Facing an, wobei
das Ausmal} des Anstiegs von der Regalplatzelastizitat ab-



héngt. Unterschiedliche Kategorien bzw. Produkte zeich-
nen sich durch ein unterschiedlich hohes MaR an Regal-
platzelastizitdt aus (Curhan, 1972). So reagieren Alltags-
produkte (z. B. Toilettenpapier) weniger stark auf eine Re-
galplatzverdanderung, haben also eine geringe Regalplatze-
lastizitdt. Sog. Impulskaufprodukte (z. B. Aktionsware)
hingegen zeichnen sich durch hohe Elastizititen aus und
reagieren stark auf Anderungen im ihnen zugewiesenen
Regalplatz.

Kreuzregalplatzelastizititen messen das AusmaR der Ver-
dnderung der Nachfrage eines Produkts bei Veranderung
des Regalplatzes eines anderen Produkts. Dabei konnen
zwei Produkte in komplementdrem oder substitutivem Zu-
sammenhang stehen. Im Falle von Komplementen steigt
die Nachfrage des komplementieren Produkts, wenn das
Komplement mehr Regalplatz bekommt (z. B. Spaghetti
und Bolognese-SoRe). Im Falle von Substituten sinkt die
Nachfrage (z. B. konkurrierende Sorten Milch). Kreuzregal-
platzelastizitdten fithren — wie die oben beschriebenen
Substitutionseffekte — zu Produktbeziehungen, die die ma-
thematische Modellkomplexitat enorm steigern. AulRerdem
ist die empirische Messung extrem aufwandig und teuer.
Schaal & Hiibner (2017) zeigen, dass Kreuzregalplatzelasti-
zitdten einen zu vernachldssigenden Einfluss auf Regalpla-
nogramme haben.

2.3. Von der Regaloptimierung abhdngige Planungs-
probleme

Regalplatzentscheidungen stehen in engem Zusammen-
hang mit weiteren verwandten Planungsproblemen, zu
denen Interdependenzen bestehen. Zwei dieser benachbar-
ten Planungsprobleme werden im Folgenden erldutert.

2.3.1. Sortimentsentscheidung

Bei der Sortimentsentscheidung muss der Einzelhandler
fiir jede Kategorie entscheiden, welche Produkte angebo-
ten, d. h. gelistet werden. Beispielsweise kann ein Handler
aufgrund von mangelndem Platz nur Cola und Cola Light,
nicht aber Cola Zero anbieten. Aufgrund des begrenzten
Regalplatzes fiihren breitere Sortimente, d. h. Sortimente
mit einer hoheren Anzahl an Produkten, dazu, dass jedem
einzelnen Produkt weniger Regalplatz zur Verfiigung steht.
An dieser Stelle wird der Zusammenhang zur Regalplatzop-
timierung deutlich: wird im Rahmen der Sortimentsent-
scheidung festgelegt, dass ein Sortiment tendenziell brei-
ter sein soll, muss im Rahmen der Regalplatzoptimierung
der begrenzte Regalplatz auf eine groRere Anzahl an Pro-
dukten verteilt werden. Wird umgekehrt ein kleineres Sor-
timent gewdhlt, bestehen im Rahmen der Regalplatzopti-
mierung mehr Freiheitsgrade bei der Verteilung des Regal-
platzes auf die gelisteten Produkte. Hiibner & Schaal
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(2017b) zeigen, dass Sortiments- und Regalplatzentschei-
dungen aufgrund der zuvor beschriebenen Interdependen-
zen idealerweise simultan getroffen werden sollten.

2.3.2. Regalwiederbefiillung

Aufgrund von Abverkdufen entstehen im Laufe des Ver-
kaufstages Regalliicken. Dies bedeutet, dass Supermarktre-
gale zum Zeitpunkt der Ladendffnung komplett gefiillt
sind, Produkte nach einiger Zeit allerdings unter Umstdn-
den aufgrund hoher Nachfrage schon vergriffen sind. Fiir
den Einzelhandler impliziert dies, dass er die Regalwieder-
befiillung planen muss. Hierbei wird grundsdtzlich zwi-
schen direkter Wiederbefiillung bei Anlieferung aus dem
der Filiale vorgeschalteten Zentrallager und indirekter Wie-
derbefiillung aus dem filialeigenen Warenlager unterschie-
den. Die Wiederbefiillprozesse sind mit erheblichen
Kosten verbunden, da Filialpersonal die fehlende Ware
identifizieren und fiir entsprechenden Nachschub sorgen
muss. Auch zwischen der Regalwiederbefiillung und der
Wird
einem Produkt beispielsweise mehr Regalplatz eingerdumt,

Regalplatzplanung bestehen Interdependenzen.
so muss es tendenziell weniger oft wiederbefiillt werden.
Aufgrund der Regalplatzlimitierung steht allerdings gleich-
zeitig anderen Produkten weniger Platz zur Verfiigung,
sodass diese entweder hdufiger nachbestellt und direkt
nachgefiillt oder im filialeigenen Warenlager bevorratet
und hdufiger von dort wiederbefiillt werden miissen (siehe
Hiibner & Schaal, 2017c).

3. Mathematisches Optimierungsmodell und
Losungsverfahren

Dieser Abschnitt fithrt ein grundlegendes Modell der Regal-
platzoptimierung ein. Dabei wird ein limitierter Regalplatz
unterstellt. Zur Vereinfachung wird die Nachfrage als deter-
ministisch angenommen. Regalplatzelastizititen werden
beriicksichtigt, von weiteren Nachfrageeffekten soll in die-
ser Grundversion abgesehen werden.

Nachdem zundchst die Modellierung der Kundennachfra-
ge dargestellt wird, folgt ausgehend von der Herleitung
des Gewinns pro Produkt die Formulierung des Optimie-
rungsmodells. Es wird dann gezeigt, dass sich dieses
durch eine hohe kombinatorische Komplexitat auszeich-
net und daher fiir praxisrelevante ProblemgréfRen nicht
mehr optimal in vertretbarer Rechenzeit gelost werden
kann. Daher wird ein Losungsverfahren vorgestellt, das auf
einer geschickten Umformulierung kombiniert mit
einem Vorberechnungs-Ansatz basiert.

Tab. 1 gibt die im Folgenden verwendete Notation wieder.
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Parameter

b Breite eines Facings von Produkt i, gemessen als eindimensionale Breite der
i Produktverpackung

m, Gewinnmarge pro Einheit von Produkt i

d, Grundbedarf von Produkt i

D, (ki) Regalplatzelastischer Bedarf von Produkt i in Abhingigkeit der Anzahl seiner Facings

K Maximale Anzahl an Facings, die einem Produkt zugewiesen werden kénnen

S Zur Verfugung stehender Regalplatz, gemessen als eindimensionale Linge des Regals

B, Regalplatzelastizitdt von Produkt i

Ty Gewinn von Produkt i, wenn diesem k Facings zugewiesen werden

Entscheidungsvariablen

k, Anzahl an Facings fiir Produkt i

Zy Bindrvariable (=1, wenn Produkt i, wenn diesem k Facings zugewiesen werden, sonst 0)

Tab. 1: Notation

3.1. Modellierung der Kundennachfrage

Bevor Handler entscheiden, wie der zur Verfiigung stehen-
de Regalplatz aufgeteilt werden soll, sollten sie zundchst
ein genaues Verstindnis der Kundennachfrage entwickeln,
da diese den erzielten Gewinn maRgeblich beeinflusst. Wir
gehen im Folgenden von einer deterministischen Nach-
frage aus. Fiir den Fall, dass der Handler einem Produkt i
nur ein Facing zuweist (k; = 1), entspricht diese dem sog.
Grundbedarf des Produkts: d,. Da wir annehmen, dass Re-
galplatzelastitzitdtseffekte existieren, steigt mit jedem Fa-
cing die Nachfrage, sodass sich die gesamte regalplatze-
lastische Nachfrage (D,(k;)) gemdlR Formel (1) berechnen
lasst (Corstjens & Doyle, 1981):

D(k)=d;* kiﬁ' (1)

Die Regalplatzelastizitat ist hierbei mit S, notiert. Verdop-
pelt man beispielsweise die Anzahl der Facings, entspricht
der prozentuale Zuwachs der Nachfrage (27 - 1)%.

3.2. Herleitung des Einzelproduktgewinns

Die zuvor hergeleitete Nachfrage hat wesentlichen Einfluss
auf den Einzelproduktgewinn eines Produkts (7). Dieser
berechnet sich gemdR Formel (2).

(k) = m;- D(k) = m;-d; kf (2)

Der Einzelhdndler verkauft eine Einheit des Produkts zum
Verkaufspreis und erwirbt diese zu den Einkaufskosten.
Diese beinhaltet auch alle operativen Kosten, z. B. fiir die
Regalwiederbefiillung. Die Differenz zwischen Verkaufs-
preis und Einkaufskosten entspricht der Marge einer Ein-
heit des Produktes i: m,. Multipliziert man diese Marge mit
der gesamten regalplatzelastischen Nachfrage, die wie
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oben hergeleitet von der dem jeweiligen Produkt zugeord-
neten Facinganzahl abhdngt, ergibt sich der Gewinn, den
der Einzelhdndler mit dem Verkauf des Produkts erzielt.

3.3. Das Regalplatzoptimierungsmodell

Der Einzelhdndler betrachtet eine Kategorie mit insgesamt
N Produkten. Stiinde unbegrenzt viel Regalplatz zur Verfii-
gung, konnte er jedes dieser Produkte in beliebiger Menge
anbieten. Da der Regalplatz in der Praxis allerdings be-
grenzt ist, ergibt sich ein Abwagungsproblem, bei dem der
Handler entscheiden muss, welches Produkt wieviel Regal-
platz (= welche Anzahl an Facings) bekommt, wobei sich
der Gewinn je Produkt jeweils nach Formel (2) berechnen
lasst. Das folgende kapazitierte Regalplatzplanungspro-
blem hilft dem Handler bei der Entscheidung.

Zielfunktion
N

maxII(k) =Y (k) (3)
=1

Nebenbedingungen

N

Yk-b<S (4)

i1

kezw i=12,.. N (5)

Formel (3) ist die Zielfunktion und maximiert den Ge-
samtgewinn (IT), der sich als Summe der Einzelproduktge-
winne ergibt. Formel (4) stellt sicher, dass der gesamte Re-
galplatz (S) nicht iiberschritten wird. Hierbei wird der Re-
galplatz durch die Facings konsumiert, wobei zu beachten
ist, dass unterschiedliche Produkte eine unterschiedliche
Facingbreite aufweisen (b,).

SchlieRlich stellt Formel (5) sicher, dass Facings ganzzah-
lig und groRer als Null sind. Damit wird auch gewdhrleistet,



dass ein Produkt nicht ausgelistet wird, da die Facings
nicht den Wert Null annehmen diirfen.

Die Entscheidungsvariable k. geht aufgrund der unterstell-
ten Regalplatzelastizitdten in nichtlinearer Form iiber Glei-
chung (2) in die Zielfunktion ein. Das resultierende Opti-
mierungsmodell ist daher ein nichtlineares, ganzzahliges
Modell. Die Nichtlinearitdt resultiert darin, dass optimale
Losungen nicht mehr in akzeptabler Rechenzeit generiert
werden konnen.

3.4. Losungsverfahren durch Umformulierung in binar-
ganzzahliges Optimierungsmodell

Um das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Modell opti-
mal zu ldsen, wdre es beispielsweise moglich, zuerst die
Einzelproduktgewinne (entsprechend Formel (2)) zu ermit-
teln und dann die Kombination mit dem grofiten Gesamt-
gewinn auszuwahlen. Die Summe der jeweiligen Einzelpro-
duktgewinne der jeweiligen Kombination ergibt den Ge-
samtgewinn. Die Losung wére dann optimal.

Aufgrund der Komplexitdtseigenschaften des Modells ist die-
ser Ansatz allerdings nur fiir kleine Probleminstanzen an-
wendbar. Es handelt es sich um ein sog. Knapsackproblem
(Pisinger, 2005) von hoher kombinatorischer Komplexitdt.
Dies bedeutet, dass die Anzahl der Moglichkeiten (Kombina-
tionen) die N Produkte auf einem Regal der GrRe S anzuord-
nen exponentiell mit N und S steigt. Bei N = 3 Produkten
und einem Regalplatz von S = 4 gibt es beispielsweise insge-
samt 3 Moglichkeiten, die Produkte auf den Regalplatz anzu-
ordnen: da alle Produkte mindestens ein Facing bekommen,
muss nur noch entschieden werden, welches Produkt den
vierten Regalplatz bekommt. Dieser kann an Produkt 1, 2
oder 3 vergeben werden, sodass insgesamt die folgenden 3
Moglichkeiten resultieren: 1-1-2-3, 1-2-2-3, 1-2-3-3.
Formel (6) dient der Berechnung der Anzahl mdglicher
Kombinationen (Y) in Abhangigkeit von N und S. Wahrend
bei N = 5 Produkten und einem Regalplatz von S = 10 Y =
126 Kombinationen moglich sind, steigt die Anzahl dieser
bei N=20 und S =30 schon auf {iber 20 Millionen.

Y(N,S) = (S B 1} (6)
N_

In Anbetracht der zuvor vorgestellten hohen Anzahl von
Kombinationsmdglichkeiten wird schnell klar, dass eine
Vorberechnung der Einzelgewinne nur auf sehr kleine Pro-
bleminstanzen angewandt werden kann, da die Berechnung
der Vielzahl an mdglichen Kombinationen im Falle grofRerer
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Instanzen (z. B. bei N=20 und S = 30 mehr als 20 Mio. Be-
rechnungen) nur in enorm hoher — und damit nicht prakti-
kabler — Rechenzeit erfolgen kann. Um das Model auch fiir
groRere Probleminstanzen trotzdem optimal zu lésen, ist da-
her ein alternativer Losungsansatz erforderlich.

Hierbei kann man sich die Tatsache zu nutzen machen,
dass Handler in der Praxis einem Produkt i. d. R. nicht
mehr als 20-30 Facings zuordnen. Dadurch ergibt sich die
Moglichkeit eines Losungsansatzes, der es ermoglicht, die-
ses auch fiir gréRere Probleminstanzen optimal zu l6sen.
Dabei wird zundchst eine Obergrenze ( X ) fiir die maxi-
male Anzahl an Facings pro Produkt festgelegt, z. B. K =
30. Einem Produkt konnen demnach k = 1,2,...K Facings
zugewiesen werden. Entsprechend Formel (2) kann damit
fiir jedes Facinglevel k der Gewinn von Produkt i () be-
rechnet werden. Diese vorberechneten Gewinne werden
dann als Dateninput in das folgende bindre Optimierungs-
modell gegeben, das die bindre Optimierungsvariable z,
optimiert, die angibt, ob Produkt i eine Facinganzahl k zu-
gewiesen bekommt. Das resultierende Modell kann dann
mit Hilfe eines Standardsolvers (z. B. CPLEX, Excel Solver)
optimal in kiirzester Rechenzeit geldst werden.

Zielfunktion

N K
maxIl(z) =;g{zik'7rik (6)
Nebenbedingungen
N K
izlg,zik-k-b,.SS (7)
K
gziﬁ 1i=12, ... N (8)
z, {01} i=12,.. N k=12,.. K (9)

Formel (6) entspricht der umformulierten Zielfunktion (3).
Die Bindrvariable z, bestimmt, welches Facinglevel k Pro-
dukt 7 zugewiesen bekommt und wird mit dem entspre-
chenden (vorberechneten) Gewinn s, multipliziert. Die
Summation {iiber alle Produkte ergibt den Gesamtgewinn.
Formel (7) entspricht der Regalplatzrestriktion (4). Formel
(8) stellt sicher, dass jedes Produkt nur ein Facinglevel zu-
gewiesen bekommt und Formel (9) definiert die Entschei-
dungsvariable z, als Bindrvariable. Durch die Vorberech-
nung der Einzelproduktgewinne in Abhdngigkeit der An-
zahl an Facings in Kombination mit der Umformulierung
des Modells wird die Modellkomplexitat signifikant redu-
ziert. Bei einer gesetzten Obergrenze von bspw. K = 30 sind

Anzahl Produkte N 5 20 50 100
Regalplatz S 10 30 100 150
Kombinationen Y(N,S) | 126 2,0 * 10’ 5,0 * 10°° 1,3*10%

Tab. 2: Exemplarische Darstellung der mathematischen Komplexitdt des KRPP
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im Falle von N =20 und S = 30 nicht mehr 20 Mio. Kombi-
nationen zu bewerten, sondern nur noch N-K=20-30 =
600 Vorberechnungen durchzufithren. Hiibner, Schaal,
Diisterhoft (2019) zeigen anhand einer Fallstudie, wie das
Modell und der hier vorgestellte Losungsansatz in CPLEX
implementiert werden kann.

4. Fazit und Ausblick

Um Gewinne zu maximieren, miissen Einzelhdndler den zur
Verfiigung stehenden Regalplatz optimal auf Produkte ver-
teilen. Kundenverhalten und Produktcharakteristiken sind
hierbei nur zwei von zahlreichen Einflussfaktoren, die opti-
male Regalplatzentscheidungen beeinflussen. Dieser Arti-
kel stellt eine Einfithrung in das grundlegende Entschei-
dungsproblem von Einzelhdndlern bei der Regalplatzzuwei-
sung dar und erldutert anhand eines mathematischen Opti-
mierungsmodells wie dieses geldst werden kann.

Das Grundmodell kann erweitert werden, wobei Erweiterun-
gen vor allem im Bereich der Kundennachfrage relevant
sind. So kann diese in fortgeschrittenen Modellen als sto-
chastisch angenommen werden. Zudem konnen zusdtzliche
nachfragerelevante Effekte, wie z. B. Positionierungseffek-
te, beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus stellt die Inte-
gration benachbarter Entscheidungen (Sortimentsentschei-
dung, Wiederbefiillprozesse, Pricing, etc.) eine praxisrele-
vante Erweiterung da. Nicht zuletzt kann das hier entwi-
ckelte Grundmodell dazu verwendet werden, Einzelhand-
lern zu helfen, ganze Filialnetze zu optimieren.
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