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Beispiel zum Verfahren von Heinrich, Phase I
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Bild D.11: Generelle Erzeugnisstruktur (Beispiel)
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Tabelle D.1: Bedarfsmengen fir die Endprodukte 1 und 2

Vor der Beschreibung der zweiten Verfahrensstufe soll zunichst der Ablauf der Stufe 1
anhand des folgenden Beispiels erldutert werden. Wir betrachten eine Erzeugnisstruktur
mit zwei Endprodukten und drei Einzelteilen (siehe Bild D.11). Die Primérbedarfsmen-
gen der beiden Endprodukte verlaufen in einem Planungszeitraum der Linge 7' = 8 wie

in Tabelle D.1 dargestellt.

Sémtliche Direktbedarfskoeffizienten ay; sind 1. Die aus den in Tabelle D.1 angegebe-
nen Primirbedarfsmengen unter Beachtung der Erzeugnisstruktur abgeleiteten Durch-
schnittsbedarfsmengen (D) sowie die Kostensitze (s, e, hj) und die Dispositionsstu-
fennummern (ug) aller Erzeugnisse sind in Tabelle D.2 zusammengefal3t.
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Tabelle D.2: Daten des Beispiels
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Die Berechnungen der Phase I des Verfahrens verlaufen wie folgt:
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Beispiel zum Verfahren von Heinrich

Schritt A:

b=2tr=1(k=1,..,5)
Zaw = 850.00

Schritt B:
oeu=0
ee k=1
eooe /=1
B 1 0 1 0 O
t; 2 1 2 1 1

t abhangige Veranderung
Znew = 655.00
tinew = 2, taneu = 2, Zax = 655.00
eoe /=2
Bi 2 0 2 0 O
t; 4 1 4 1 1
t abhangige Veranderung
Znew = 602.50
tineu = 4, taneu = 4, Zai = 602.50
ee0 /=3
i 3 0 3 0 O
t; 8 1 8 1 1
t abhangige Veranderung

Znew = 666.25 > Zy,

eeo k=2
eoe /=1
B 2 2 1 1
t; 4 2 4 2 2
t tabhémgige
Veranderungen

Znew = 562.50

Ermittlung einer Startlésung

Fir jedes Produkt wird in jeder Periode ein Los aufgelegt.

Die durchschnittlichen Kosten pro Periode fir diese
Startlésung sind gleich der Summe der Ristkosten.

Verlangerung der Produktionszyklen

Dispositionsstufe 0
Produkt 1
Iteration 1

Verdoppelung des Produktionszyklus des Produkts 1. Da
Produkt 3 Vorganger von Produkt 1 ist, wird auch dessen
Produktionszyklus verdoppelt.

Die neue Ldsung ist besser als die bisherige Lésung.
Die neue Lésung wird beibehalten.
Iteration 2

Es wird versucht, die Lange des Produktionszyklus des
Produkts 1 (und damit zusammenhangend auch den
Produktionszyklus des Produkts 3) erneut zu verdoppeln.

Die neue Losung ist besser als die bisherige Lésung.
Die neue Lsung wird beibehalten.
Iteration 3

Es wird noch einmal versucht, den Produktionszyklus
des Produkts 1 (und damit zusammenhéngend auch den
Produktionszyklus des Produkts 3) zu verdoppeln.

Diese Lésung fuhrt zu einer Erhéhung der Kosten und
wird daher verworfen. Der beste bisher gefundene Pro-
duktionszyklus fir Produkt 1 ist der in lteration 2 ermittel-
te Produktionszyklus.

Produkt 2
Iteration 1

Der Produktionszyklus des Produkts 2 wird verdoppelt.
Da die Produkte 4 und 5 Vorgéanger des Produkts 2 sind,
werden ihre Produktionszyklen angepaBt. Produkt 3 ist
zwar auch Vorganger von Produkt 2; sein Produktionszy-
klus ist aber bereits ausreichend lang.

Durch diese Ldsung ist eine Verringerung der Kosten
mdglich.
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t2neu = 27 t4neu == 27 t5neu = 27

Zae = 562.50
eoe /=2
By 2 2 2 2 2
t; 4 4 4 4 4
t tabhémgige
Veranderungen

Znew = 782.50 > Za

oeu=1
ee k=3
eoe /=1

B, 2 1 3 1 1
t; 4 2 8 2 2

Znew = 656.25 > Zy,

ee k=4

eooe /=1
Gi 2 1 2 2 1
t; 4 2 4 4 2

Znew = 697.50 > Zy,

e® k=5
eoe /=1

B 2 1 2 1
t; 4 2 4 2

Znew = 657.50 > Zay

Die neue Lésung wird beibehalten.
Iteration 2

Es wird versucht, den Produktionszyklus des Produkts 2
erneut zu verdoppeln, wobei die Produktionszyklen der
Produkte 4 und 5 angepaf3t werden.

Dadurch steigen die Kosten. Die Verdoppelung wird da-
her verworfen.

Dispositionsstufe 1

Produkt 3

Iteration 1

Der Produktionszyklus des Produkts 3 wurde bereits
im Zusammenhang mit der Betrachtung des Produkts 1
verlangert. Er wird nun noch einmal verdoppelt.

Die neue L6sung verursacht héhere Kosten. Sie wird da-
her verworfen.

Produkt 4
Iteration 1

Der Produktionszyklus des Produkts 4 wurde schon bei
der Verédnderung des Produktionszyklus des Produkts 2
erhoht.

Die neue Lésung verursacht héhere Kosten. Sie wird da-
her verworfen.

Produkt 5
Iteration 1

Auch der Produktionszyklus des Produkts 5 wurde be-
reits bei der Veranderung des Produktionszyklus des
Produkts 2 verldngert. Es wird nun eine weitere Verdop-
pelung Uberprift.

Die neue Lésung wird wegen der damit verbundenen Ko-
stenerhéhung verworfen.

Die nach Beendigung des Schritts B vorliegenden Produktionszyklen # sind in Tabelle
D.3 wiedergegeben. Die durchschnittlichen Kosten pro Periode gema8 der Zielfunktion
(C.341) fiir diesen vorldufigen Produktionsplan betragen 562.50.

k1 2 3 45
B ' 2 1 2 1 1
te 4 2 4 2 2

Tabelle D.3: Produktionszyklen nach Abschluf3 von Schritt B
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Im nun folgenden Schritt C wird iiberpriift, ob diese Losung durch die Verkiirzung von
Produktionszyklen weiter verbessert werden kann.

Schritt C:

eu=20

ee k=1

eooe /=1
Zaw = 562.50

B 11 2 1
t; 2 2 4 2 2

Znew = 652.50 > Zyy

ee k=2

eeo /=1

B 2 0 2 1
t; 4 1 4 2 2
Zinew = 642.50 > Zyi

—

ou=1
ee k=3
eeo /=1
g, 1 1 1 1 1
t; |2 2 2 2 2
t abhéangige Veranderung

Znew = 615.00 > Zyy

ee k=4

eooe /=1
i 2 0 2 0 1
t; 4 1 4 1 2

t abhangige Veréanderung
Zinew = 612.50 > Zy
ee k=5
eoo /=1

i 2 0 2 1 O
t; 4 1 4 2 1
t abhéangige Veranderung

Verkurrzung der Produktionszyklen

Dispositionsstufe 0

Produkt 1

Iteration 1

Kosten der in Schritt B ermittelten Losung
Versuchsweise Halbierung des Produktionszyklus des

Produkts 1. Die anderen Produktionszyklen bleiben un-
verandert.

Die neue Ldsung fuhrt zu einem Kostenanstieg; sie wird
daher verworfen.

Produkt 2
Iteration 1

Verkirzung des Produktionszyklus des Produkts 2.

Die Loésung verursacht einen Kostenanstieg. Die
Verkirzung wird verworfen.

Dispositionsstufe 1
Produkt 3
Iteration 1

Probeweise Halbierung des Produktionszyklus des Pro-
dukts 3. Der Produktionszyklus des Erzeugnisses 1 wird
angepaft.

Die neue Lésung wird wegen der erhdhten Kosten ver-
worfen.

Produkt 4
Iteration 1

Halbierung des Produktionszyklus des Produkts 4. Der
Produktionszyklus des Produkts 2 wird angepaft.

Die Reduzierung des Produktionszyklus wird verworfen.
Produkt 5
Iteration 1

Halbierung des Produktionszyklus fiir Produkt 5. Der
Produktionszyklus des Erzeugnisses 2 wird wieder an-
gepaft.
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Zneuw = 632.50 > Zy Der Zielfunktionswert wird nicht verringert. Daher wird
auch die Verkirzung des Produktionszyklus des Pro-
dukts 5 nicht beibehalten. Schritt C hat damit zu keiner
Verbesserung der in Schritt B ermittelten Losung gefiihrt.

O Ende des Beispiels — Phase | — Stufe 1

Der in Tabelle D.3 angegebene Produktionsplan konnte in Schritt C nicht verbessert
werden.



© 2017 Prof. Dr. Horst Tempelmeier

Beispiel zum Verfahren von Heinrich, Phase 11

Im Folgenden werden fiir das obige Beispiel aus den nach Abschluf} der Phase I vorlie-
genden Produktionszyklen drei alternative Produktionspline erzeugt.

1. Direkte Implementation der in Phase I errechneten Produktionszyklen

Die direkte Umsetzung der in Phase I des Verfahrens errechneten Produktionszyklen
in erzeugnisspezifische Produktionsplidne wird durch die Beziehungen (D.143) und
(D.144) beschrieben.

T4+t —1
Qr = ., dg k=12, K; 7=1,t,+1,..
t=T t (D.143)
Gesamtbedarf des Produkts k& in Periode ¢
qer =0 k=1,2,..K;t=1,2,....,T; t;éT (D.144)

Auf der Grundlage der in Stufe 1 der Phase I ermittelten Produktionszyklen (gekop-
pelte Produktionspline) ergibt sich der in Tabelle D.1 dargestellte Produktionsplan.

E\t 1 2 3 4 5 6 7 8 Kosten
1 34 - - - 46 - - - 923
2 | 83 - 74 - 90 - 73 - 971
3191 - - 209 - - - 688
4 83 - 74 - 9 NG ~ 1084
5 83 - 74 -9 NG - 913

Gesamtkosten: 4579

Tabelle D.1: Produktionsplan 1

Die Angaben in der Spalte , Kosten™ enthalten die Riistkosten und die Kosten fiir
die Lagerung des systemweiten Lagerbestandes (= kumulierte Produktionsmenge —
kumulierte Verflechtungsbedarfsmenge).

2. Anpassung der Kostenparameter

Die Anpassung der Kostenparameter geschieht im Prinzip in der von Blackburn und
Millen fiir konvergierende Erzeugnisstrukturen vorgeschlagenen Weise, wobei der
Moglichkeit Rechnung getragen wird, da3 der Produktionszyklus eines tibergeord-
neten Produkts k linger sein kann als der Produktionszyklus eines Vorgéngerpro-
dukts 7. Die Modifikation der Lagerkostensitze erfolgt nach Gleichung (D.145).
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Direktbedarfskoeffizient zwischen den Produkten j und k

i voller Lagerkostensatz des Produkts j

Hp =e¢p + Z H; a;p- mip+ Z hi-a; k=1,2,...,. K
O = A (D.145)
mp>1 My <1

Verhaltnis der Produktionszyklen
der Produkte j und k&

marginaler Lagerkostensatz des Produkts k

Ist der Produktionszyklus eines untergeordneten Produkts j kiirzer als der Produk-
tionszyklus des iibergeordneten Produkts k, dann werden fiir Erzeugnis j keine
Bestinde gelagert, die zum Einbau in Produkt k vorgesehen sind. Heinrich beriick-
sichtigt im letzten Summanden der Gleichung (D.145) fiir derartige Produkte daher
nur die vollen Lagerkostensitze.

Die modifizierten Riistkosten des Produkts & werden nach Gleichung (D.146) be-
rechnet, wobei eine Kosteniiberwilzung nur von solchen untergeordneten Produkten
7 erfolgt, deren Produktionszyklus mindestens so lang ist wie der Produktionszyklus
des Produkts k.

¥ Faktoren zur mengenbezogenen Proportionalisierung

o
Sk=sk+ >, Sj-ng k=1,2,...,. K
JEVE m]k

(D.146)

IVerhélltnis der Produktionszyklen
der Produkte j und k&

unmodifizierter Riistkostensatz des Produkts &

Die Faktoren o) dienen zur mengenbezogenen Proportionalisierung der Riistko-
sten von Produkten mit mehreren Nachfolgern. Thre Berechnung kann sich an der
Anzahl direkter Nachfolger oder an den Sekundirbedarfsmengen orientieren.

a) Nachfolgerproportionale Anpassung der Kostenparameter

Bei nachfolgerproportionaler Kostenanpassung ist der Verteilungsfaktor ay;
gleich dem Kehrwert der Anzahl der direkten Nachfolger j (j € Nj) des
Produkts k, die einen Produktionszyklus haben, der nicht ldnger ist als der
Produktionszyklus des Produkts k. Auf der Grundlage der in Tabelle D.3 an-
gegebenen Produktionszyklen erhilt man die in Tabelle D.2 wiedergegebenen
Verteilungsfaktoren. Setzt man diese Faktoren in die Gleichungen (D.145) und
(D.146), dann erhilt man die in Tabelle D.3 zusammengestellten modifizierten
Kostensitze.
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k—j 3—1 3—2 4—2 5—2
Olkj 0.5 0.5 1.0 1.0

Tabelle D.2: Verteilungsfaktoren bei nachfolgerproportionaler Kostenanpassung

k 1 2 3 4 5
Sk 425 | 41250 @ 50 100 @ 100
Hy, 2 10 1 4 3

Tabelle D.3: Modifizierte Kostenséatze bei nachfolgerproportionaler Kostenanpassung

Unter Bertiicksichtigung dieser modifizierten Kostensédtze wird nun fiir jedes
Produkt ein dynamisches Einprodukt-Losgrolenproblem (Modell SIULSP)
gelost. Der in dieser Weise ermittelte Produktionsplan 2 ist in Tabelle D.4

zusammengefalt.

k\t 1 2 3 4 5 6 7 8 Kosten
1 80 - - - - - - - 707
2 38 79 - 40 42 83 - 38 1269
3 118 79 - 82 - 83 - 38 668
4 38 79 - 40 42 83 - 38 876
5 38 79 - 40 42 83 - 38 807

Gesamtkosten: 4327

Tabelle D.4: Produktionsplan 2

b) Bedarfsproportionale Anpassung der Kostenparameter

Bei der bedarfsproportionalen Kostenanpassung bilden die relativen Bedarfs-
mengen der direkten Nachfolger eines Produkts die Basis fiir die Proportiona-
lisierung der Riistkosten.®* Fiir das Beispiel erhalten wir in diesem Fall die in
Tabelle D.5 angegebenen Verteilungsfaktoren sowie die in Tabelle D.6 zusam-
mengefaliten modifizierten Kostensitze.

k—3j 3—1 3—2 45— 2 50— 2
D1 D2 D2 D2
Qg Ds 0 Ds 0.8 Dy 0 D

Tabelle D.5: Verteilungsfaktoren bei bedarfsproportionaler Kostenanpassung

84 vgl. auch Gardiner und Blackstone (1995)
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k 1 2 3 4 5
Sk | 410 420 50 | 100 @ 100
Hy, 2 10 1 4 3

Tabelle D.6: Modifizierte Kostenséatze bei bedarfsproportionaler Kostenanpassung

E\t 1 2 3 4 5 6 7 8 Kosten
1 80 - - - - - - - 707
2 38 79 - 82 - 83 - 38 1111
3 118 79 - 82 - 83 - 38 668
4 38 79 - 82 - 83 - 38 944
5 38 79 - 82 - 83 - 38 833

Gesamtkosten: 4263

Tabelle D.7: Produktionsplan 3

Der resultierende Produktionsplan ist in Tabelle D.7 wiedergegeben. Dieser
Produktionsplan ist optimal.



© 2017 Prof. Dr. Horst Tempelmeier

Beispiel zum Verfahren von Graves

Betrachten wir als Beispiel eine lineare Erzeugnisstruktur mit dem Endprodukt 1 und
dem untergeordneten Erzeugnis 2. Fiir das Endprodukt liegen die in Tabelle D.1 ange-
gebenen Bedarfsmengen vor. Der Direktbedarfskoeffizient betrdgt 1. Wie die folgenden
Berechnungen zeigen, sinken im Beispiel die Gesamtkosten von 426 auf 424. Graves
hat nachgewiesen, daf das Verfahren in einer endlichen Folge von Iterationen zu einem
(lokalen) Optimum konvergiert. Das beschriebene Grundkonzept der Bestimmung mar-
ginaler Kosten kann auch auf generelle Erzeugnisstrukturen angewandt werden.®

t 1.2 3 4 5 6 78
di 5 12,8 97 19 11 9

Tabelle D.1: Bedarfsmengen fiir das Endprodukt 1

Der Lagerkostensatz fiir das Produkt 1 (2) betrdgt 2 (1). Der Riistkostensatz ist fiir bei-
de Produkte 50. Die variablen Produktionskosten werden fiir beide Produkte und alle
Perioden Null gesetzt.

Beispiel zum Verfahren von Graves

Iteration O:
Problem SIULSP[d1¢, s1 = 50, h1 = 2,
pie=0({=1,2,..,8)]
q1 = 17,q13 = 24, q16 = 39 Optimale Losung
Iteration 1:
t 1 2 3 4 5 6 7
dee 17 0 24 0 0 39 0
Problem SIULSP[d2t, s2 = 50, hs =1,
pr=0(t=1,2,..,8)]
q21 = 41, g26 = 39 Optimale Lésung

Gesamtbedarfsmengen fir Produkt 2

mo1 = 0, o2 = 1, Mo3 = 2, mog = 3,

85 vgl. Graves (1981); Heinrich (1987), S. 77-82
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mos = 4, o6 = 0, M7 = 1, m2g = 2

p11 =0, p12 = 1, p13 = 2, p14 = 3,
P15 =4, p16 =0,p17 =1, p1s =2
Problem STULSP[d1s, 51 = 50, hy = 2,
pie (t=1,2,...,8)]

qi1 = 417(]16 =39

Iteration 2:

t 1 2 3 4 5 6 17
dot 41 0 0 O O 39 0
Problem SIULSP[d2¢, s2 = 50, he =1,
p2e=0(=1,2,..,8)]

q21 = 417 q26 = 39

O

8

Marginale Kosten der Erhéhung der Periodenbedarfs-
mengen fir das untergeordnete Produkt 2. Wird die aus
dem Produkt 1 abgeleitete Bedarfsmenge fiir Produkt 2
z.B. in Periode 5 um eine Einheit erhéht, dann muf3 die-
se Einheit unter der Annahme unveranderter LosgréBen
und Produktionszeitpunkte flr Produkt 2 schon zum letz-
ten Produktionstermin des Produkts 2 (Periode 1) herge-
stellt werden und bis zur Periode 5 gelagert werden. Die
damit verbundenen Lagerkosten fir Produkt 2 betragen
(5 —1) -1 = 4. Diese Kosten sind bei der Entscheidung
Uber die Erh6hung der Produktionsmenge des Uberge-
ordneten Produkts 1 in Periode 5 zusatzlich zu berlck-
sichtigen.

Erh6éhung der variablen Produktionskosten des Produkts
1 um die marginalen Kosten

Optimale Lésung. Die LosgréBen des Produkis 1 haben
sich verandert. Daher ist ein erneuter Durchlauf erforder-
lich.

Gesamtbedarfsmengen flr Produkt 2

Optimale Lésung. Sie ist gegeniber lteration 1 un-
verandert. Daher erlbrigt sich eine erneute Betrachtung
des Produkts 1.

Ende des Beispiels
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Beispiel zum Verfahren von Simpson und Erenguc

Betrachten wir zur Veranschaulichung das Beispiel, das wir bereits fiir die Darstellung
des Verfahrens von Heinrich® verwendet haben. Das Verfahren von Simpson und Eren-
guc beginnt mit folgendem Produktionsplan, in dem die Produktionsmengen gleich den
Gesamtbedarfsmengen gesetzt werden.

1 2 3 4 5 6 7 8 Kosten
5 12 8 9 7 19 11 9 3200
38 45 34 40 42 48 35 38 1600
43 57 42 49 49 67 46 47 400
38 45 34 40 42 48 35 38 800
38 45 34 40 42 48 35 38 800
Gesamtkosten: 6800

woE W=
~

Tabelle D.1: Startldsung (lteration £ = 0)

Aufgrund dieses Produktionsplans werden nun fiir jedes Produkt und jede Produkti-
onsperiode die Prioritétsziffern ermittelt.

1 2 3 4 5 6 7 8

- 0.060 | 0.040 0.045 0.035 @ 0.095 & 0.055 @ 0.045
1.013 = 0.765 | 0.900 = 0.945 1.080 | 0.788 @ 0.855
- 1.140 = 0.840 = 0.980 & 0.980 1.340 =~ 0920 = 0.940
- 1.800 1.360 1.600 1.680 1.920 1.400 1.520

- 1.350 1.020 1.200 1.260 1.440 1.050 1.140

woE W=
~
|

Tabelle D.2: Prioritatsziffern der Startldsung (lteration ¢ = 0)

Wie Tabelle D.2 zeigt, ist es am giinstigsten, wenn die Produktionsmengen q(l)5 in die
Periode 4 vorgezogen wird. Die neuen Produktionsmengen betragen dann ¢i, = 9 +
7 = 16 und ¢i5 = 0. In diesem Fall entstehen zusitzliche Lagerkosten fiir 7 ME des
Produkts 1. AuBBerdem miissen die entsprechenden Mengen des Vorprodukts 3 friiher
produziert und eingelagert werden (g3, = 49 + 7 = 56; ¢is = 49 — 7 = 42). Den
zusitzlichen Lagerkosten (14) stehen die Einsparungen an Riistkosten des Produkts 1
(400) gegeniiber. Da Produkt 3 zwei Nachfolger hat, entfillt sein Riistvorgang in Periode
5 nicht. Damit ergibt sich pY; = % = 0.035. Der neue Produktionsplan ist in Tabelle
D.3 wiedergegeben.

86 siehe S. 1
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E\t 1 2 3 4 5 6 7 8 Kosten
1 5 12 8 16 - 19 11 9 2807
2 38 45 34 40 42 48 35 38 1600
3 43 57 42 56 42 67 46 47 407
4 38 45 34 40 42 48 35 38 800
5 38 45 34 40 42 48 35 38 800

Gesamtkosten: 6414

Tabelle D.3: Produktionsplan (Iteration ¢ = 1)

Die aktuellen Priorititsziffern, die sich nur fiir die Produkte 1 und 3 verdndert haben,
sind in Tabelle D.4 zusammengestellt.

1 2 3 4 5 6 7 8

- 0.060 | 0.040 = 0.080 - 0.190 | 0.055 @ 0.045
1.013 =~ 0.765 | 0900 = 0.840 1.080 | 0.788 @ 0.855
- 1.140 = 0.840 1.120  0.840 1.340 | 0920 @ 0.940
- 1.800 1.360 1.600 1.680 1.920 1.400 1.520
- 1.350 1.020 1.200 1.260 1.440 1.050 1.140

m-hwm—;
~
|

Tabelle D.4: Prioritatsziffern (Iteration £ = 1)

Nun ist es vorteilhaft, die Produktionsmengen ¢;2 und g3 zusammenzufassen und die
Produktion des untergeordneten Produkts 3 entsprechend anzupassen. Dadurch sinken
die Kosten auf 6030. Nach insgesamt neun Iterationen ergibt sich die in Tabelle D.5
angegebene Losung.

E\t 1 2 3 4 5 6 7 8 Kosten
1 80 0 0 0 0 0 707
2 38 79 0 82 0 83 0 38 1111
3 118 79 0 82 0 83 0 38 668
4 38 79 0 82 0 83 0 38 944
5 38 79 0 82 0 83 0 38 833

Gesamtkosten: 4263
Tabelle D.5: Produktionsplan (lteration £ = 9)

Dies ist der Plan, der mit dem Verfahren von Heinrich bei bedarfsproportionaler Ko-
stenanpassung®’ ermittelt wurde.

87 siehe Produktionsplan 3, S. 4





