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Zusammenfassung

Unternehmen sind aufgrund von Kapazititsrestriktionen nicht immer in der Lage, alle po-
tenziellen Produktionsauftrage auszufiihren. Stattdessen muss im Falle von Kapazitdtseng-
passen eine Auswahl aus den potenziellen Produktionsauftrigen getroffen werden, um die
Teilmenge der tatsdchlich auszufiihrenden Produktionsauftrige zu ermitteln.

Fiir diese Auswahlentscheidung muss der Kapazititsbedarf der einzelnen Produktionsauf-
trage bestimmt werden. Wenn zur Ausfithrung der Produktionsauftrige verschiedenartige
Potenzialfaktoren — also verschiedene Kapazitétsarten — erforderlich sind, muss der Kapa-
zitdtsbedarf fiir jede Kapazititsart und fiir jeden Produktionsauftrag bestimmt werden.
Dariiber hinaus muss mindestens ein Kriterium zur Beurteilung der relativen Vorteilhaftig-
keit eines Produktionsauftrags gewdhlt werden. Im vorliegenden Beitrag wird als Kriteri-
um der (absolute) Deckungsbeitrag eines Produktionsauftrags gewahlt.

Synergien konnen die relative Priferenz fiir die Ausfiihrung von Produktionsauftrdgen be-
einflussen, da sie zu einer Erhohung der Deckungsbeitrige je Produktionsauftrag fiihren.
Solche Synergieeffekte werden in der einschldgigen Fachliteratur zur Produktionspro-
grammplanung vernachldssigt. Daher wird in diesem Beitrag ein formales Modell zur
Auswahl von Produktionsauftragen unter Beriicksichtigung von Synergien vorgestellt.

Abstract

Sometimes, an enterprise may have a great number of potential production orders. Occa-
sionally, it might not be possible to execute all these production orders because of capacity
constraints. Therefore, a subset of the potential production orders has to be selected for
execution.

It is necessary to determine the capacity requirements of each production order. If different
resources are required for production order execution, the capacity required of each re-
source for each production order has to be determined. Apart from this, at least one crite-
rion is required to assess the relative preference of each production order. Here the contri-
bution margin of a production order is chosen as criterion.

Synergies affect the relative preference of production orders. Synergies can be realized by
reduction of fixed costs and variable costs as well as by sales increases. Such synergies are
often neglected in the literature on production order selection. This contribution presents a
formal model for the production order selection problem considering synergies between
production orders.
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1 Problemstellung

Aufgrund von Kapazititsrestriktionen sind Unternehmen nicht immer in der Lage, alle
Produktionsauftrage durchzufiihren, fiir die entsprechende Kundenanfragen vorliegen
(Auftragsproduktion) oder die aufgrund aktueller Marktprognosen fiir absetzbar gehalten
werden (Lagerproduktion). Stattdessen muss im Falle von Kapazititsengpédssen eine Aus-
wahl aus den potenziellen Produktionsauftrigen getroffen werden, um die Teilmenge der
tatsdchlich auszufiihrenden Produktionsauftrage zu ermitteln.

Fiir diese Auswahlentscheidung ist es zum einen erforderlich, den Kapazititsbedarf der
einzelnen Produktionsauftrage zu bestimmen. Wenn zur Ausfithrung der Produktionsauf-
trage verschiedenartige Potenzialfaktoren — also verschiedene Kapazititsarten — erforder-
lich sind, muss der Kapazititsbedarf fiir jede Kapazitdtsart und fiir jeden Produktionsauf-
trag bestimmt werden. Zum anderen muss mindestens ein Kriterium zur Beurteilung der
relativen Vorteilhaftigkeit eines Produktionsauftrags gewéhlt werden. Im vorliegenden
Beitrag wird als Kriterium der (absolute) Deckungsbeitrag [in €] eines Produktionsauftrags
gewdhlt.

Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass Synergien die relative Préferenz fiir die Aus-
fiihrung von Produktionsauftrigen beeinflussen konnen, da sie zu einer Erh6hung der De-
ckungsbeitrige je Produktionsauftrag fiihren. Solche Synergieeffekte werden in der ein-
schligigen Fachliteratur zur Produktionsprogrammplanung vernachlissigt”. Daher steht ih-
re Berticksichtigung im Mittelpunkt des nachfolgend prisentierten formalen Modells zur
Produktionsauftragsauswahl®.,

Zundchst wird im zweiten Kapitel eine Klassifizierung von Synergien vorgenommen, da-
mit eine Identifizierung der potenziellen Synergien zwischen Produktionsauftragen mog-
lich wird. Dann wird im dritten Kapitel ein formales Modell zur Auswahl von Produkti-
onsauftragen erortert, indem die a priori identifizierten Synergien beriicksichtigt werden.
Im vierten Kapitel wird dieses formale Modell anhand eines numerischen Beispiels illust-
riert, bevor schlieBlich im fiinften Kapitel Aspekte hinsichtlich der Anwendung dieses

formalen Modells diskutiert werden.

1) Vgl. BLOECH/BOGASCHEWSKY/GOTZE ET AL. (2004), S. 125 ff.; CORSTEN (2004), S. 233 ff.; GUTENBERG
(1983), S. 151 ff.; ZAPFEL (1982), S. 46 ff.; ZAPFEL (1996), S. 81 ff.

2) Vgl fiir eine Kurzfassung dieses Arbeitsberichts in englischer Sprache: PETERS/ZELEWSKI (2004).
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2 Synergien und Synergiearten

Synergien entstehen, wenn durch Zusammenwirken von Aktivititen, Funktionen, organisa-
torischen Einheiten etc. eine Gesamtwirkung realisiert wird, die die Summe der Einzelwir-
kungen iibersteigt’).

In der Literatur werden in eine Vielzahl verschiedener Synergiearten unterschieden”. Bei-
spielsweise kann eine Klassifizierung von Synergien anhand der drei folgenden Dimensio-

nen erfolgen:

Q Ort der Entstehung der Synergie im Betrieb” (z.B. Beschaffung®, Absatz”, For-
schung & Entwicklung (F&E)Y),

O Grund der Entstehung der Synergie” (z.B. Economies of Scale'®”, Economies of
Scope'", Marktmacht'?),

Q Art der Wirkung auf das betriebliche Ergebnis (Kostensenkung, Umsatzerho-

hung'?).

Fiir das im vorliegenden Beitrag dargestellte Modell ist vor allem die dritte Dimension re-
levant, da die (absoluten) Deckungsbeitrage je Produktionsauftrag als Kriterium zur Beur-
teilung der relativen Vorteilhaftigkeit eines Produktionsauftrags gewidhlt werden. Der (ab-
solute) Deckungsbeitrag ist definiert als die Differenz aus Umsatz und variablen Kosten
sowie eventuell dem Produktionsauftrag direkt zurechenbaren fixen Kosten'”. Aufgrund
dessen wird — wie in Abbildung 1'” dargestellt ist — zwischen einem Deckungsbeitrag 1,
als Differenz aus Umsatz und variablen Kosten'®, und einem Deckungsbeitrag II, als Dif-

ferenz aus Umsatz und variablen und fixen Kosten unterschieden'”.

3) Vgl. CORSTEN (1998), S. 160.

4) Vgl. CORSTEN (1998), S. 160 f.; CROMPTON (1990), S. 123; EINHORN (2002), S. 5; MARTIN/EISENHARDT
(2001), S. H1 ff.,; 0.V. (2003), S. 2; STENNEK (2003), S. 3; WELGE/AL-LAHAM (1999), S. 318.

5) Vgl. WELGE/AL-LAHAM (1999), S. 318; und ferner: CORSTEN (1998), S. 160.
6) Vgl. CROMPTON (1990), S. 123.

7) Vgl. AAKER/JOACHIMSTHALER (1999), S. 138 ff.

8) Vgl. CROMPTON (1990), S. 123.

9) Vgl. dhnlich: CORSTEN (1998), S. 160.

10) Vgl. BAUSCH/RAFFEINER (2003), S. 27; CROMPTON (1990), S. 123.

11) Vgl. BAUSCH/RAFFEINER (2003), S. 27; MARTIN/EISENHARDT (2001), S. H1 ff.
12) Vgl. MARTIN/EISENHARDT (2001), S. H1 ff.

13) Vgl. EINHORN (2002), S. 5; MARTIN/EISENHARDT (2001), S. H2; 0.V. (2003), S. 2; STENNEK (2003), S.
3

14) Vgl. SCHWEITZER/KUPPER (2003), S. 395.
15) Vgl. S. 3.
16) Vgl. BLAZENKO (1999), S. 479; KUNTZ/VERA (2003), S. 14; ZAPFEL (1996), S. 81 ff.

17) Teilweise werden unterschiedliche Arten an fixen Kosten und weitere Deckungsbeitragsarten unterschie-
den. Vgl. z.B. PEPELS (1998), S. 572.
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Synergien zwischen Produktionsauftragen

'Deckungsbeitrag |

Deckungs-}DBII=u-k‘,-kf
s A
OSteN 3 Umsatz UK
[k u
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Abbildung 1: Arten von Synergien, Kosten und Deckungsbeitridgen

Abbildung 1 verdeutlicht, dass Synergien in Form von Senkungen fixer oder variabler
Kosten oder in Form von Umsatzsteigerungen auftreten konnen. Die Realisierung von
Synergien fiihrt somit zu einer Verdnderung der Deckungsbeitrdge der Produktionsauftré-
ge.

Synergien konnen sich unter anderem ergeben, wenn fixe Kosten der Potenzialfaktoren auf
mehrere Produktionsauftriage umgelegt werden, sodass sich die Deckungsbeitrige je Pro-
duktionsauftrag erhohen. Fixe Kosten kdnnen in absolute Fixkosten von Potenzialfaktoren
— wie Werkzeugkosten — und sprungfixe Kosten — wie Riistkosten — ausdifferenziert wer-
den. Dariiber hinaus lassen sich Synergien durch die Reduzierung variabler Kosten reali-
sieren. Wenn beispielsweise eine bestimmte Komponente fiir zwei Produktionsauftrige
benotigt wird und somit eine grofere Stiickzahl beschafft werden muss, lassen sich gege-
benenfalls Synergien in Form eines Rabatts des Lieferanten realisieren. Ferner kdnnen
Synergien entstehen, wenn durch Cross-Selling'® Umsatzsteigerungen realisiert werden'”.
Beispielsweise ldsst sich gegebenenfalls einem Kunden zu einer Reisetasche ein Kosme-

tikkoffer im selben Design verkaufen.

18) Beim Cross-Selling werden Kunden zu so genannten Einstiegsprodukten, die origindr das Kaufinteresse
hervorgerufen oder eine Geschéftsbeziehung begriindet haben, Zusatzprodukte verkauft, die in irgendei-
ner Form eine Verbindung — wie beispielsweise eine Komplementaritdtsbeziechung — mit den Einstiegs-
produkten aufweisen. Vgl. HOMBURG/SCHAFER (2003), S. 167 ff.; und ferner: HOMBURG/SCHAFER
(2001), S. 2 ff.

19) Durch Cross-Selling verursachte Synergien kdnnen gegebenenfalls durch Rabattforderungen der Kunden
konterkariert werden. Vgl. zu empirischen Ergebnissen aus der Energiewirtschaft: BAUSCH/RAFFEINER
(2003), S. 22.
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3 Ansatz zur Problemlosung

Ein Ansatz zur Auswahl von Produktionsauftragen anhand des Deckungsbeitrags unter Be-
riicksichtigung von Kapazititsrestriktionen ist in der Literatur™ die Lésung des so genann-
ten ,,Knapsack-“ oder ,,Rucksackproblems". Andere Anwendungen des Knapsackproblems

20 oder die Auswahl eines Projekts bei gegebenem Budget™.

sind Frachtladungsprobleme
Beim Knapsackproblem steht ein Wanderer, vor dem Problem aus einer gro3en Zahl von
Gegenstdnden (Produktionsauftrdge), denen er jeweils einen bestimmten Nutzen (De-
ckungsbeitrag) zuordnet und deren Gewicht (Kapazitéitsbedarf) bekannt ist, eine Auswahl
zu treffen, da er mit seinem Rucksack (,,Knapsack®) nur ein bestimmtes Hochstgewicht
(Kapazititsangebot) transportieren kann. Das formale Modell zur Losung dieses einfachen
Knapsackproblems ist in Abbildung 2% dargestellt.

Mit diesem Modell ldsst sich die oben skizzierte Problemstellung aufgrund von zwei Prob-
lemen nicht 16sen:

1. Es gibt nur eine Kapazitéitsart.

2. Synergien zwischen Produktionsauftragen finden keine Beriicksichtigung.

20) Vgl. NEUMANN/MORLOCK (2002), S. 406; und allgemein zum Knapsackproblem: BERENS/DELFMANN
(2002), S. 233 f.; DOMSCHKE/DREXL (2002), S. 5; NEUMANN (1977), S. 49 ff.

21) Vgl. NEUMANN/MORLOCK (2002), S. 406
22) Vgl. EILON (1987), S. 489.
23) Vgl. S. 5.
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n Anzahl der potenziellen Produktionsauftrige
DB; Deckungsbeitrag von Produktionsauftrag i

u; Binérvariable, mit folgender Interpretation:
u; = 1, wenn der potenzielle Produktionsauftrag i zur Ausfiihrung selektiert wird.
u; = 0, wenn der potenzielle Produktionsauftrag i nicht zur Ausfiihrung selektiert

wird.

Kapazititsbedarf von Produktionsauftrag i

C Kapazititsangebot

Zielfunktion:

n
Max ZMZ- * DB;
i=1

Restriktionen:

n

ZCZ' *Ml' <C

i=1
w; 0{0,} Oi=1,...,n

Abbildung 2: Formales Modell eines einfachen Knapsackproblems

In Abbildung 3*¥ ist ein erweitertes Modell dargestellt. Mit diesem erweiterten Modell
konnen mehrere Kapazititsarten berlicksichtigt werden, da pro Kapazititsart eine eigen-
standige Kapazitétsrestriktion modelliert wird. Dariiber hinaus sind in Abbildung 3 zwei
Alternativen zur Formulierung der Zielfunktion angefiihrt, die gegeniiber dem einfachen
Modell in Abbildung 2 eine Erweiterung erfahren, um Synergien zwischen Produktions-
auftridgen in die Auswahlentscheidung einzubeziehen. Die beiden alternativen Formulie-
rungen der Zielfunktion in Abbildung 3 umfassen nun die Synergie s; ; zwischen jeweils
zwei Produktionsauftrigen i und j. Diese Synergie gibt die durch eine Kostensenkung
und/oder eine Umsatzerhohung mogliche Verdnderung der Deckungsbeitrdge zweier Pro-
duktionsauftrdge an. Da angenommen wird, dass s; ; gleich s ; ist (Unabhéngigkeit der
Synergie von der Notationsreihenfolge der betroffenen Produktionsauftrige) und dass Syn-

ergien zwischen zwei Produktionsauftrdgen i und j nicht doppelt in die Zielfunktion einge-

24) Vgl. S. 7.
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hen diirfen (Vermeidung unzuléssigen ,,double accountings®), erfolgt in Alternative 1 zur
Formulierung der Zielfunktion die Multiplikation aller erfassten Synergien mit 0,5. In Al-
ternative 2 werden zur Vermeidung des “double accountings” der Synergien, nur Produkti-
onsauftragspaare (i,j) mit j>i beriicksichtigt. Die Losung des Modells fiihrt bei beiden Al-
ternativen zur Formulierung der Zielfunktion zum gleichen Ergebnis, sodass die Entschei-
dung fiir eine der beiden Alternativen nach dem modelldsthetischen Empfinden des Mo-
dellanwenders erfolgen kann.

Nicht erfasst werden die ,,sinnlosen™ Synergien s; ; mit i=j, weil sich Synergien per defini-
tionem nur zwischen unterschiedlichen Produktionsauftrigen einstellen konnen. Zudem
wird wie in ,,quadratischen® (préziser: bi-linearen) Zuordnungsmodellen mit u ; neben u,
eine zweite Bindrvariable eingefiihrt, um sicherzustellen, dass eine Synergie s; ; nur in
den Zielfunktionswert eingeht, wenn die beiden Produktionsauftrige i und j zur Ausfiih-

rung selektiert werden.
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n Anzahl der potenziellen Produktionsauftrige
DB; Deckungsbeitrag von Produktionsauftrag i

u, Binédrvariable, mit folgender Interpretation:
u; = 1, wenn der potenzielle Produktionsauftrag i zur Ausfiihrung selektiert wird.
u; = 0, wenn der potenzielle Produktionsauftrag i nicht zur Ausfiihrung selektiert

wird.

i Binérvariable, mit folgender Interpretation:
u; =1, wenn der potenzielle Produktionsauftrag j zur Ausfiihrung selektiert wird.

u; =0, wenn der potenzielle Produktionsauftrag j nicht zur Ausfihrung selektiert
wird.

s;j  Synergie, wenn die Produktionsauftrége i und j zur Ausfihrung selektiert werden.

c, Kapazitatsbedarf des Produktionsauftrags i an der Kapazititsart &

C,  Kapazititsangebot der Kapazititsart &

K Anzahl der Kapazitétsarten

Zielfunktion:

n n n
Alternative 1: Max Y u, * DB, + 3. 30s;  *u; *u; *0,5
i=1 i=1 j=1
J#i

n n n
: . k * *
Alternative 2: MaxY u; * M, +3 > s, *u; *u;
i=1 i=1j=1
J>i

Restriktionen:
Y ¥u; <Cp Ok=1,..,K
=

U, D{O,]} Ui=1,...,n

1

u; D{O,I} Uj=1..,n

Abbildung 3: Formales Modell eines erweiterten Knapsackproblems
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In der betrieblichen Praxis ist denkbar, dass ein Produktionsauftrag i — beispielsweise fiir
einen Stammkunden — ausgefiihrt werden muss, obwohl sich durch diesen Produktionsauf-
trag nur ein geringer Deckungsbeitrag und geringe Synergien realisieren lassen. Dieser Fall
kann in den beiden vorgestellten Modellen abgedeckt werden, indem der Binérvariablen

u; des Produktionsauftrags i von vornherein mittels einer zusétzlichen Restriktion u;=1 der

Wert 1 zugewiesen wird.
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4 Numerisches Beispiel

In Abbildung 4 sind fiir fiinf fiktive Produktionsauftrige Deckungsbeitrdge DB; und der
Kapazititsbedarf c¢;; jedes Produktionsauftrags an fiinf verschiedenen Kapazititsarten

vermerkt. Wenn ein Produktionsauftrag zur Ausfithrung selektiert wird, muss der Kapazi-

tatsbedarf fiir jede Kapazitatsart mit ¢,, >0 durch das Kapazititsangebot gedeckt sein.

Produktionsauftrag | Deckungsbeitrag Kapazititsbedarf pro
[ DB; ] Kapazitatsart [ c; ; ]
1 2 3 4
1 2.150 25 20 15 10
2 2.800 15 50 50 5 10
3 2.200 15 20 20 10 5
4 1.900 0 20 40 10 10
5 2.250 20 10 20 20 5
Summe 751 120] 145 55 35

Abbildung 4: Deckungsbeitrige und Kapazititsbedarfe der Produktionsauftrage

In Abbildung 5 ist das Kapazititsangebot C; fiir diese fiinf Kapazititsarten verzeichnet.

Die Summen des Kapazititsbedarfs pro Kapazititsart aller fiinf Produktionsauftrige®’

libersteigen jeweils das Kapazititsangebot C; pro Kapazititsart, sodass eine Auswahl an

auszufiihrenden Produktionsauftrigen getroffen werden muss.

Kaparzititsart | Kapazititsangebot [ C} ]
1 40
2 60
3 80
4 40
5 20

In Abbildung 6 auf Seite 10 sind die Synergien s; ; angegeben, die bei der Ausfiihrung

Abbildung 5: Kapazititsangebot pro Kapazititsart

von jeweils zwei Produktionsauftrigen realisiert werden konnen.

25) Vgl. Abbildung 4.
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Produktionsauftrige 1 2 3 4 5
1 0 300 200 0 50
2 300 0 450 370 50
3 200 450 0 0 30
4 0 370 0 0 50
5 50 50 30 50 0
Abbildung 6: Synergien [5; j ] zwischen den Produktionsauftragen

26)

2

Der maximale Zielfunktionswert in Hohe von 6.450 wird in diesem Beispiel erreicht
wenn die Produktionsauftrdge 1, 3 und 4 ausgefiihrt werden. Dieser Zielfunktionswert er-
gibt sich als Summe der Deckungsbeitrige der Produktionsauftrige 1, 3 und 4°” sowie der
Synergie zwischen den Produktionsauftrigen 1 und 3.

Angenommen, Produktionsauftrag 2 muss zwingend fiir einen Stammkunden ausgefiihrt

werden, so muss der Bindrvariablen u, der Wert 1 zugewiesen werden. Bei dieser Modifi-

kation des Beispiels ergibt sich ein maximaler Zielfunktionswert in Hohe von 5.100>.
Dieser Zielfunktionswert ergibt sich, indem, neben der erzwungenen Ausfithrung von Pro-

duktionsauftrag 2, Produktionsauftrag 5 zur Ausfiihrung selektiert wird.

26) Vgl. zur Losung mithilfe der Software LINGO: Anhang-1, S. 16.
27) Vgl. Abbildung 4, S. 9.

28) Vgl. Abbildung 6.

29) Vgl. zur Losung mithilfe der Software LINGO: Anhang-2, S. 19.
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5 Abschlielende Bemerkungen und Kkritische Reflexion

Die beiden, in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellten Modelle kdnnen mit Software
zur Losung von Optimierungsproblemen — wie beispielsweise LINGO™” — geldst werden.

In der Praxis mogen der zusitzliche Arbeitsaufwand zur Bestimmung der Synergien zwi-
schen den Produktionsauftrigen sowie eventuelle Schwierigkeiten bei der Antizipation von
Synergien gegen die Anwendung des erweiterten Modells sprechen. Ebenso verursacht die
grobe Kapazititsbedarfsplanung fiir Produktionsauftrige, die nicht ausgefiihrt werden, zu-
sdtzlichen Arbeitsaufwand.

Der bei der Anwendung des erweiterten Modells erhdhte Arbeitsaufwand lésst sich jedoch
dadurch rechtfertigen, dass aufgrund der Einbeziehung von Synergien in die Auswahlent-
scheidung gegeniiber dem einfachen Modell gegebenenfalls Produktionsauftrige ausge-

fiihrt werden, die zu einem hdheren Erfolg des Unternehmens fiihren.

30) LINGO (2003)
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Anhang

Anhang-1 Losung des numerischen Beispiels mit Lingo 8.0

Lingo-Modell:

I Lingo 8.0 Modell;
MODEL :

SETS:

FERTI GUNGSAUFTRAEGE / fa_ 1, fa 2, fa 3, fa 4, fa 5/:

FA AUSWAHL, DECKUNGSBEI TRAG
KAPAZ| TAETSARTEN / ka_1, ka_ 2, ka_3, ka_ 4, ka_5/: KAPAZI TAETSANGEBOT;
KAPAZ| TAET_FA( FERTI GUNGSAUFTRAEGE, KAPAZI TAETSARTEN): KAPAZI TAETSBEDARF;
FA_SYNERG EN ( FERTI GUNGSAUFTRAEGE, FERTI GUNGSAUFTRAEGE) : SYNERG E;

ENDSETS

DATA:
DECKUNGSBEI TRAG =
2150
2800
2200
1900
2250;
KAPAZ|I TAETSBEDARF =
25 20 15 10 05
15 50 50 05 10
15 20 20 10 05
00 20 40 10 10
20 10 20 20 05;
KAPAZ| TAETSANGEBOT = 40 60 80 40 20;
SYNERG E = 0 300 200 0 50
300 0 450 370 50
200 450 0 0 30
0 370 0 0 50
50 50 30 50 O
ENDDATA

I Ziel funktion;

MAX = @UM FERTI GUNGSAUFTRAEGE(|): FA AUSWAHL (1) * DECKUNGSBEI TRAG (1))
+

@UM FA SYNERG EN(I, J): FA AUSWAHL (1) * FA AUSWAHL (J) * SYNERG E(I,
J) * 0.5);

I Restriktionen;

@UM FERTI GUNGSAUFTRAEGE( 1) : KAPAZI TAETSBEDARF(1,1) * FA AUSWAHL(1)) <=
KAPAZI TAETSANGEBOT (1) ;

@UM FERTI GUNGSAUFTRAEGE( 1) : KAPAZI TAETSBEDARF(1,2) * FA AUSWAHL(1)) <=
KAPAZI TAETSANGEBOT (2);

@UM FERTI GUNGSAUFTRAEGE( | ) : KAPAZI TAETSBEDARF( 1, 3) * FA AUSWAHL(I)) <=
KAPAZI TAETSANGEBOT ( 3);

@UM  FERTI GUNGSAUFTRAEGE( 1) : KAPAZI TAETSBEDARF(1,4) * FA AUSWAHL(1)) <=
KAPAZI TAETSANGEBOT (4);

@UM  FERTI GUNGSAUFTRAEGE( | ) : KAPAZI TAETSBEDARF(1,5) * FA AUSWAHL(1)) <=
KAPAZI TAETSANGEBOT (5);

@OR( FERTI GUNGSAUFTRAEGE: @l N( FA_AUSWAHL) ) ;

END
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Lingo-Losungsbericht:

Li neari zati on conponents added:

Constraints: 100

Vari abl es: 25

I nt egers: 25

@ obal optinmal solution found at iteration: 15
bj ective val ue: 6450. 000

Vari abl e Val ue Reduced Cost
FA AUSWAHL( FA 1) 1. 000000 -2150. 000
FA AUSWAHL( FA_2) 0. 000000 - 2800. 000
FA AUSWAHL( FA 3) 1. 000000 - 2200. 000
FA AUSWAHL( FA 4) 1. 000000 -1900. 000
FA AUSWAHL( FA 5) 0. 000000 - 2250. 000
DECKUNGSBEI TRAG( FA 1) 2150. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG FA_2) 2800. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG FA_3) 2200. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG( FA 4) 1900. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG( FA 5) 2250. 000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 1) 40. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 2) 60. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 3) 80. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 4) 40. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSANGEBOT( KA 5) 20. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 1, KA 1) 25. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 1, KA 2) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 1, KA 3) 15. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 1, KA 4) 10. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 1, KA 5) 5. 000000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 2, KA 1) 15. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 2, KA 2) 50. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 2, KA 3) 50. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 2, KA 4) 5. 000000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 2, KA 5) 10. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 3, KA 1) 15. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 3, KA 2) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 3, KA 3) 20. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 3, KA 4) 10. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 3, KA 5) 5. 000000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA 1) 0. 000000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA 2) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA _3) 40. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA 4) 10. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 4, KA 5) 10. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 5, KA 1) 20. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 5, KA 2) 10. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 5, KA 3) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 5, KA 4) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 5, KA 5) 5. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA 1, FA 1) 0. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA 1, FA 2) 300. 0000 0. 000000
SYNERG E( FA 1, FA 3) 200. 0000 0. 000000
SYNERG E( FA 1, FA 4) 0. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA 1, FA 5) 50. 00000 0. 000000
SYNERG E( FA 2, FA 1) 300. 0000 0. 000000
SYNERG E( FA 2, FA 2) 0. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA 2, FA 3) 450. 0000 0. 000000
SYNERG E( FA 2, FA 4) 370. 0000 0. 000000
SYNERG E( FA 2, FA 5) 50. 00000 0. 000000
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SYNERG E( FA 3, FA 1) 200. 0000 0. 000000
SYNERA E( FA_3, FA 2) 450. 0000 0. 000000
SYNERG E( FA 3, FA_3) 0. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA 3, FA 4) 0. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA_3, FA 5) 30. 00000 0. 000000
SYNERG E( FA 4, FA 1) 0. 000000 0. 000000
SYNERA E( FA_ 4, FA_ 2) 370. 0000 0. 000000
SYNERG E( FA 4, FA_3) 0. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA 4, FA 4) 0. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA_ 4, FA 5) 50. 00000 0. 000000
SYNERA E( FA 5, FA 1) 50. 00000 0. 000000
SYNERA E( FA 5, FA 2) 50. 00000 0. 000000
SYNERG E( FA 5, FA_3) 30. 00000 0. 000000
SYNERG E( FA 5, FA 4) 50. 00000 0. 000000
SYNERGA E( FA 5, FA 5) 0. 000000 0. 000000
Row Sl ack or Surplus Dual Price

1 6450. 000 1. 000000

2 0. 000000 0. 000000

3 0. 000000 0. 000000

4 5. 000000 0. 000000

5 10. 00000 0. 000000

6 0. 000000 0. 000000
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Anhang-2 Losung des modifizierten numerischen Beispiels mit Lingo 8.0

Lingo-Modell:

Um zu berticksichtigen, dass Produktionsauftrag 2 ausgefiihrt werden muss, ist das Lingo-

Modell’” um folgende Zeile zu ergénzen:
FA AUSWAHL (2) = 1;

Lingo-Losungsbericht:

Li neari zati on conponents added:

Constrai nts: 64

Vari abl es: 16

| nt egers: 16

G obal optimal solution found at iteration: 0
bj ective val ue: 5100. 000

Vari abl e Val ue Reduced Cost
FA AUSWAHL( FA 1) 0. 000000 -2450. 000
FA AUSWAHL( FA 2) 1. 000000 0. 000000
FA AUSWAHL( FA _3) 0. 000000 - 2650. 000
FA AUSWAHL( FA 4) 0. 000000 -2270. 000
FA AUSWAHL( FA 5) 1. 000000 - 2300. 000
DECKUNGSBEI TRAG( FA 1) 2150. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG( FA 2) 2800. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG FA_3) 2200. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG FA_4) 1900. 000 0. 000000
DECKUNGSBEI TRAG( FA _5) 2250. 000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 1) 40. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSANGEBOT( KA 2) 60. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 3) 80. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 4) 40. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSANGEBOT( KA 5) 20. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 1, KA 1) 25. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 1, KA 2) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 1, KA_3) 15. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 1, KA 4) 10. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 1, KA 5) 5. 000000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 2, KA 1) 15. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 2, KA 2) 50. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 2, KA_3) 50. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 2, KA 4) 5. 000000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 2, KA 5) 10. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 3, KA 1) 15. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 3, KA 2) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 3, KA_3) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 3, KA 4) 10. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 3, KA 5) 5. 000000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA 1) 0. 000000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 4, KA 2) 20. 00000 0. 000000

31) Vgl. Anhang-1, S. 16.
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KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA 3) 40. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA 4) 10. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 4, KA 5) 10. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 5, KA 1) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 5, KA 2) 10. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 5, KA 3) 20. 00000 0. 000000
KAPAZ| TAETSBEDARF( FA 5, KA 4) 20. 00000 0. 000000
KAPAZI TAETSBEDARF( FA 5, KA 5) 5. 000000 0. 000000
SYNERG E( FA 1, FA 1) 0. 000000 0. 000000

SYNERG E( FA 1, FA 2) 300. 0000 0. 000000

SYNERA E( FA 1, FA 3) 200. 0000 0. 000000

SYNERA E( FA 1, FA 4) 0. 000000 0. 000000

SYNERG E( FA 1, FA 5) 50. 00000 0. 000000

SYNERG E( FA 2, FA 1) 300. 0000 0. 000000

SYNERG E( FA 2, FA 2) 0. 000000 0. 000000

SYNERA E( FA 2, FA 3) 450. 0000 0. 000000

SYNERA E( FA 2, FA 4) 370. 0000 0. 000000

SYNERG E( FA 2, FA 5) 50. 00000 0. 000000

SYNERG E( FA 3, FA 1) 200. 0000 0. 000000

SYNERG E( FA 3, FA 2) 450. 0000 0. 000000

SYNERA E( FA 3, FA 3) 0. 000000 0. 000000

SYNERA E( FA 3, FA 4) 0. 000000 0. 000000

SYNERG E( FA 3, FA 5) 30. 00000 0. 000000

SYNERG E( FA 4, FA 1) 0. 000000 0. 000000

SYNERG E( FA 4, FA 2) 370. 0000 0. 000000

SYNERA E( FA 4, FA 3) 0. 000000 0. 000000

SYNERA E( FA 4, FA 4) 0. 000000 0. 000000

SYNERG E( FA 4, FA 5) 50. 00000 0. 000000

SYNERG E( FA 5, FA 1) 50. 00000 0. 000000

SYNERG E( FA 5, FA 2) 50. 00000 0. 000000

SYNERA E( FA 5, FA 3) 30. 00000 0. 000000

SYNERA E( FA 5, FA 4) 50. 00000 0. 000000

SYNERG E( FA 5, FA 5) 0. 000000 0. 000000

Row Sl ack or Surplus Dual Price

1 5100. 000 1. 000000

2 5. 000000 0. 000000

3 0. 000000 0. 000000

4 10. 00000 0. 000000

5 15. 00000 0. 000000

6 5. 000000 0. 000000

7 -100000. 0 0. 000000



