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Mittelfristige Produktionsplanung bei ungewissen Szenarien x ) 

Von D. Bartmann, Miinchen 2) 
Eingegangen am 15. M~irz 1984 

Zusammenfassung: In der mittelfristigen Produktionsplanung auf einem hochaggregierten Niveau 
spielt die Unsicherheit fiber die zukiinftige Nachfrageentwicklung eine zentrale RoUe. H~iufig wet- 
den deshalb Berechnungen unter verschiedenen Szenarien durchgefiihrt. Dies ist jedoch suboptimal. 
In der vorliegenden Arbeit werden Optimaht~itsprinzipien formuliert, in denen die Szenarium- 
Entwicklung bzw. die Nachfrageprognose durch einen stochastischen Prozet~ dargestellt wird. 
Die Modelle sind vom Typ eines Markovschen Entscheidungsprozesses, d.h. sic erfiillen die Aktuali- 
sierung der Prognosen (Adaption), die vorausschauende Produktionsgl~lttung (Antizipation) und die 
kosteneffiziente Absicherung gegen Fehleinsch~itzungen (Risiko) auf bestm6gliche Weise. 

Im ersten Teil der Arbeit werden fiir einige typische Situationen passende Optimierungsmodelle 
entwickelt, und zwar bei exogener Prognosevorgabe (Beispiel: Konzernmutter - Tochtergesellschaft), 
bei Produktionsplanung und Prognose in einer Hand, bei Prognose mit Selbstanpassung und bei In- 
tegration eines Friihwarnsystems. Es zeigt sich, daft die Trennung der Funktionen Planung und Pro- 
gnose nachteilig sein kann. 

Im zweiten Teil der Arbeit wird die entwickelte Theorie auf ein konkretes Beispiel aus der Au- 
tomobilindustrie angewandt. Speziell wird die Frage untersucht: Wie steuert man die Produktion 
durch ein sich ankiindigendes Absatztal bei Unsicherheit iiber Dauer und St~ke  der Rezession? 
Anhand der Beispielrechnung wird deutlich gemacht, daft das stochastische Modell bei gleicher Ko- 
stenstruktur glattere Produktionskurven liefert als ein Modell mit festem Szenarium. Verantwort- 
lich hierfiir ist ein dem stochastischen Ansatz inne wohnender zus~itzlicher kostenminimierender 
Tr~igheitseffekt. 

Abstract: In medium term production planning at a highly aggregated level the uncertainty about 
future demand plays a central role. A widely used method to take the uncertainty into account 
is to investigate the same model with different scenarios. This approach produces only suboptimal 
results. In the first part of this paper some principles of optimality are formulated where fore- 
casting is incorporated and future scenarios are treated as a stochastic process. The resulting 
models are of the type of a Markovian decision process. They have the property of actualization 
of forecasts (adaption), of looking ahead production smoothing (anticipation) and of efficient 
risk balancing. The different models are formulated in view of some typical situations occuring in 
practice. As a byproduct it is shown that the separation of long term forecasting and short term 
production planning may be disadvantageous. 

The theory developed so far will then be applied to a concrete situation in the automotive 
industriy. In particular the problem investigated is how to control the production rate throughout 
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an imminent period of recession of unknown severity and duration. The computational results 
demonstrate that the model with a stochastic scenario yields smoother production lines than 
the model with a fixed scenario. This is due to an additional cost minimizing inertia caused by the 
stochastic law of motion. 

1. Einfiihrung 

Selten hat eine Branche in letzter Zeit aufsehenerregendere Schlagzeilen gemacht 
als die Automobilindustrie. In der Automobilstadt Detroit gab es in den Wintermona- 
ten 82/83 zeitweise 25% Arbeitslose. Inzwischen haben die Automobilfirmen wieder 
Tritt gefal~t und bewegen sich in der Gewinnzone. Dieses Auf und Ab erhellt schlag- 
lichtartig die zentrale Bedeutung der langfristigen Produktionsplanung. Sie steht im 
Spannungsfeld yon Arbeitsmarktpolitik einerseits und Betriebs6konomik andererseits 
und erfordert aus dieser beiderseitigen Verpflichtung heraus ein H6chstmat~ an Pla- 
nungsqualitiit. Betriichtliche Planungsschwierigkeiten verursachen die Unsicherheiten 
tiber zuktinftige Absatzzahlen. Die inittel- und langfristige Produktionsplanung sttitzt 
sich stets auf Nachfrageprognosen und ist deshalb unweigerlich mit dem Risiko einer 
Schieflage konfrontiert. Wie soil man dieses Risiko kalkulieren und was sind hinsicht- 
lich der Ungewil~heit tiber die zuktinftige Entwicklung die optimalen Mat~nahmen zur 
Lenkung des Prozesses? 

Obwohl diese Frage far die Wirtschaftswissenschaft und Unternehmensforschung 
von zentraler Bedeutung ist, wurde sie erst in den ftinfziger Jahren von einer Reihe 
von Wirtschaftswissenschaftlern in das Zentrum ihrer Bemtihungen gertickt [vgl. 
Streifller ]. 

Urn der Unsicherheit der Nachfrage Rechnung zu tragen, ist es gangige Praxis, 
die Modellberechnungen jeweils separat unter drei verschiedenen Szenarios (optimistiscb 
realistisch, pessimistisch) durchzufiihren. Von der Entscheidungstheorie her weit~ man, 
daf~ dieses Vorgehen nicht optimal ist. Ein optimales Modell vedangt, dat~ man per- 
manent s~imtliche m6glichen Szenarios im Auge behalt bzw. wahrend des gesamten 
Planungshorizonts Sprtinge yon einern Szenario in ein anderes zul~it~t. Das bedeutet, 
daf~ man alle m6glichen Entwicklungen auch in ihrer kostenmiit~igen Konsequenz zu 
erfassen und bei der optimalen Entscheidungsfindung ins Kalktil zu ziehen hat. Ein 
Modell mit diesen geforderten Eigenschaften ist vom Typ eines stochastischen Se- 
quentialentscheidungsprozesses. 

Ftir die Anwendung eignen sich derartige Modelle bei stark abgegrenzten Problem- 
stellungen, wie sie vomehmlich auf einer sehr tief liegenden Unternehmensebene auf- 
treten, z.B. bei Problemen der Lagerhaltung [Hochstddter; Schneeweifl] der Produk- 
tionssteuerung bei Lebensmitteln rnit geringer Haltbarkeit [Bartmann, 1983], oder der 
Kassenhaltung [Eppen & Fama, lnderfurt ]. 

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie geeignete stochastische Modelle auch bei lang- 
fristigen Produktionsplanungsproblemen auf einer hohen Unternehmensebene zur 
Anwendung gelangen k6nnen. 

Die typischen Fragestellungen beziehen sich auf die Nachfrageprognosen (Wie ver- 
liiuft die erwartete Nachfrageentwicklung und wie sicher ist diese Erwartung?), auf 
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die antizipierende Anpassung der Produktion (Produktionsrate und Produktionska- 
pazit~it) an den Nachfrageprozet~ (Soil man bei einem vorherzusehenden Absatztal 
Kapazit~it abbauen oder halten?) und aufAbsicherung gegen Fehleinschatzung der 
Nachfragen (Lassen sich im Lager kritische Bestandszonen definieren, die ein Abwei- 
chen vom bisherigen Produktionsplanungskonzept erfordern?). 

Der Planungshorizont erstreckt sich tiber einige Jahre. Dies fordert die optimale 
Kalkulation des Risikos und damit den Einsatz stochastischer Entscheidungsmodelle 
geradezu heraus. 

Im ersten Teil der Arbeit wird der Frage nachgegangen: Wie formuliert man ein 
praxisgerechtes ModeU? Im Mittelpunkt steht dabei die optimale Einbindung der Pro- 
gnose in den EntscheidungsprozetL Es werden ftir einige innerbetriebliche Situationen 
die entsprechenden Optimalit~itsprinzipien entwickelt. Im zweiten Teil werden anhand 
eines Beispiels die Fragen behandelt, wie das Modell angewendet werden kann und 
welche Vorteile es gegentiber den deterministischen Ans~itzen aufweist. 

2. Das stochastische Produktionsgl~itmngsmodell von Beckmann 

Das Problem lautet: 
Gegeben ist eine Nachfrageprognose sowie der augenblickliche Bestand in den Ausliefe- 
rungsl~igern und beim Handel. Die Produktionsrate soil so gesteuert werden, dat~ man 
stets im gtinstigsten Sttickkostenbereich produziert. Als Handlungsspielraum stehen zur 
Verftigung: Personaleinstellung/-sstop, vorgezogene Rente, Werksferien, tdberstunden, 
zus~itzliche Schichten und Marketingaktionen. Die Entscheidungen werden jeweils zu 
Beginn einer Planungsperiode (z.B. Quartal) getroffen. 

Grundlegend ftir die Modellbildung ist das station~ire Produktionsgliittungsmodell 
yon Beckmann. 

Sei 

u Nachfrage im vorliegenden Quartal. u ist zum Zeitpunkt der Entscheidung nooh 
unbekannt und deshalb eine Zufallsvariable mit der Verteilungsfunktion ff (u). 

x alte Produktionsrate 

y alter Lagerbestand 

d vorzunehmende ~i, nderung der Produktionsrate 

,zl~f Anderungskosten 

PK Produktionskosten 

L erwartete Lager- und Fehlmengenkosten im vorliegenden Quartal 

N Hanungshorizont 

n Anzahl der Quartale bis zum Planungshorizont 

/3 Diskontfaktor, 0 </3 < 1 

v n zu minimierende erwartete Gesamtkosten bei noch n Quartalen bis zum Planungs- 
horizont 
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Das Optimierungsmodell ist rekursiv fiber v n definiert, v n h~ingt vom augenblicklichen 

Zustand des Systems ab. Dieser wird beschrieben durch die Zustandsvariablen x und 
y. Die Entscheidungsvariable ist d. Sie ist so zu w~ihlen, dal~ die neue Produktionsrate 
x + d auch hinsichtlich aller zuktinftigen Nachfrageprognosen gtinstig liegt. Die Opti- 
mierung yon d geschieht nach dem folgenden Prinzip tier Optimatit~it 

v n (x, y)  = min {PK (x, d) + A'K (x, d) + L (x, d, y )  + 
d 

+ 3 f v n . l ( X + d , y + x + d - u ) d q J ( u ) }  n =  1 ,2 ,3  . . . .  (1) 

und Vo = V (Terminalauszahlung). 
Die Terminalauszahlung V wird bei station~iren Problemen mit unendlichem Pla- 

nungshorizont o.B.d.A, identisch null gesetzt. Sie beeinflul~t die optimale Entschei- 
dung nicht, da ihr Gegenwartswert verschwindend gering ist. 

Die L6sung der obigen Funktionalgleichung (1)liefert eine Entscheidungsregel 6 
far alle m6glichen Situationen zum jeweiligen Quartalsbeginn: 

~i : falls Zustand (x, y )  beobachtet =* w~ihle Aktion d (x, y). 

6 ist fiir alle Entscheidungszeitpunkte gleich. Dies ist bereits ein erster Anlag zu kriti- 
schen Bemerkungen. Auf der einen Seite formuliert man ein kompliziertes stochasti- 
sches Modell, um dem Eventualcharakter zuktinftiger Ereignisse Rechnung zu tragen, 
und auf der anderen Seite verschliegt man die Augen vor exogenen Einflugfaktoren, 
die zumindest und in der einfachsten Form als zeitabh~ingige Gr6gen auftreten. Bei 
der Berticksichtigung zeitabh~ingiger Gr6gen wird man unwillktirlich mit Prognose- 
problemen konfrontiert. 

3. Erweiterung auf Modelle mit Prognose 

In praxi ist die Prognosebildung ein unverzichtbarer Bestandteil der Produktionspla- 
nung. Die Prognosen sind auch ftir das vorliegende Modell ein geeignetes Mittel zur 
Kopplung der endogenen Modellabl/iufe an exogene Prozesse. Es wird deshalb das 
Grundmodell (1) um den Begriff ,,Prognose" erweitert. Aus dem weiten Feld der Pro- 
gnosetechniken sind im Zusammenhang mit sequentiellen Entscheidungsprozessen je- 
doch nur solche Verfahren yon Belang, die sich in die rekursive Definition des Ent- 
scheidungsprozesses einbinden lassen. Es werden einige M6glichkeiten aufgefiihrt. Da 
es sich in der vorliegenden Arbeit um Mittel- und Langfristprobleme handelt, bleiben 
autoregressive Proghosemechanismen (z.B. ARIMA - Methoden oder autoadaptive 
Gl~ittungsmethoden) auger Betracht [siehe hierzu Bartmann, 1979, 1984]. 
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3.1 Exogene Prognosevorgabe 

Es wird angenommen, dat~ die Produktionsplanung yon der Prognoseerstellung ge- 
trennt ist. Auf diese Situation st6t~t man z.B. bei Konzernen. 

Konzernmutter (KM) Tochtergesellschaft macht 
erstellt Szenario- Produktionsplanung (PPL) 
prognose z 

(KM) besitze ein 6konometrisches Modell, mit dem der Marktverlauf als Funktion 
einiger Wirkungsfaktoren (el, e2 . . . . .  e L) erklart wird. Daraus wird ein Szenario 

(el, e2 . . . . .  e L) ~ z gebildet und als Quartalsprognose an (PPL) weiterge- 

geben. 
Der Abteilung (PPL) bei der Tochtergesellschaft ist der Prognosemechanismus 

verborgen. Um zuktinftige Nachfrageschwankungen antizipieren zu k6nnen, mut~ 
die optimale Produktionsanpassung d* das System in einen Zustand ftihren, der idealer 
Ausgangszustand nicht nut hinsichtlich des n~ichsten, sondern auch der folgenden 
Quartale ist. Dazu ist es erforderlich, auch die Nachfragen in der weiteren Zukunft ab- 
zusch~itzen. Aufgrund der rekursiven Form des Entscheidungsprozesses (1) geniJgt es, 
die neue Konzernprognose zu kennen. Sie ist jedoch bei (PPL) unbekannt. Deshalb 
mul~ (PPL) Mutmat~ungen dariiber anstellen, wie die neue Konzernprognose ausfallen 
wird. Sie erreicht das, indem sie sie als ZufaUsvariable auffat~t und daftir eine Ver- 
teilungsfunktion festlegt. Das Grundmodell (1) mut~ deshalb erweitert werden. 

Es bezeichnet 

z aktuelle Konzemprognose (for das vorliegende Quartal) 

u aus der Sicht von (PPL) die durch z bedingte Quartalsnachfrage mit der Ver- 
teilungsfunktion ff (u I z) 

w n~ichste Konzemprognose (for das folgende Quartal), aus der Sicht von (PPL); 
Zufallsvariable mit der Verteilungsfunktion ~ (w). 

Das Optimierungsmodell ist jetzt definiert fiber das Dynamische Programm 

v n (x ,y ,  z) = rrfin{eK (x, d) +.~'K (x, d') + L  (x, d ,y ,  z) + 
d 

q- [3 f f V n. 1 (x + d, y + x + d - - u ,  w) d t~ (u [ z) ddp (w)) 

n =  1,2,3 . . . .  (2) 

und Vo = V. 
Der Vorteil von Modell (2) gegeniiber (1) und damit der Wert der Prognose wird 

dadurch begriindet, dat~ sich jetzt verm6ge z die Verteilung der Nachfrage st~irker um 
ihren Erwartungswert konzentrieren l~t~t (falls die Prognosen gut sind!). 

Dieser Gewinn geht jedoch zumindest teilweise wieder verloren, da beziiglich w 
neue Unsicherheit ins Modell getragen wird. Das driickt sich im Doppelintegral in (2) 
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aus. Die ~iul~ere Integration gl~ittet die Kostenunterschiede zwischen gOnstigen und 
ungtinstigen Zust~inden (die Kostenkurve v wird flacher!). 

So zeigt sich hier deutlich, dat~ sich die Trennung yon Prognose- und Planungsfunk- 
tion auf zwei verschiedene eigenverantwortliche Bereiche nachteilig auswirkt, sobald 
man dem Bereich (PPL) die Langfristprognose vorenth~ilt. 

Anders w~ire es, wenn (PPL) bereits w kennen wiirde. Dann entfiele die ~iul~ere Inte- 
gration. Nun ist es aber h~iufig der Fall, daf~ bei (KM) w schon relativ genau bekannt 
ist. Dies liegt in der Natur der Konzernprognosen, da sie sich meist auf globale Fak- 
toren abstiitzen, die ihrerseits tr~ige sind. Das soil im folgenden Modell ausgeniitzt 
werden. 

3.2 Produktionsplanung und Prognose in einer Hand 

Wir nehmen jetzt an, dat~ die Prognosen im eigenen Haus durchgeftihrt werden und 
die Abteilungen Prognose und Produktionsplanung ohne Zeitverlust miteinander kom- 
munizieren. Dann liit~t sich das Wissen um die Langffistprognose in das Entscheidungs- 
modell einbauen. Falls zu jedem Entscheidungszeitpunkt t neben z t bereits die neue 
Prognose w bekannt ist und w auch nachtriiglich nicht mehr korrigiert wird, dann be- 
deutet dies, dat~ von Anfang an die Gesamtmarktprognosen z t ,  z2 . . . .  , z T yon s~imt- 

lichen Quartalen des Planungshorizonts T festgelegt sind. Dann wird aus der bedingten 
Verteilung ~k (u t i z t )  die Verteilung t~ t (ut) .  Es sei v t der Vektor der zu erwartenden 

Gesamtkosten bis zum Ende des Planungshorizonts T bei optimaler Steuerung. Das 
Prinzip der Optimalit~it lautet 

v t (x t, y t )  = min {PK (x  t, d t )  + .;t'K (x t, dt)  + L (x t, d t, Yt) + 
d t 

+ [3 f vt+ 1 (X t + d t, Yt + xt  + dt  -- u t )  d ~ t  (ut)) 

t = l , 2  . . . . .  T (3) 

und VT+ 1 = V. 

3.3 Prognose mit Selbstanpassung 

Wir w~ihlen nun ein Mittelding zwischen den beiden vorangegangenen extremen 
Alternativen "w ist Zufallsvariable mit station~irer Verteilung" und "w ist ftir alle 
Perioden bekannt" und formulieren zt+ 1 als Zufallsvariable mit einer Verteilung, 

die von z t u n d  der letzten Beobachtung u t abh~ingt. Die Verteilungsfunktion sei 

~b t (zt+ 1 [ 7, t, u t ) .  Mit z t und u t l~ifit sich ein Marl ftir die Prognosequalit~it bilden. 

Man kann r (zt+ 1 I,z t, u t )  so festlegen, daft einem grofien Prognosefehler in ge- 

eigneter Weise Rechnung getragen wird. Nach dem Optimalitiitsprinzip gilt 
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vt (Xr Yt' z t)  = min {PK (x t, d t ) + ~4"K (x t, dr) + L (x r d r Yt' z t)  + 
d t 

+ ~ . f f v t+  1 (x t +dt ,  Y t + x  t + d  t -  

--U t, Z t + l ) d ~ t ( u t  [zt) " d~b t (zt+ 1 I z t, ut)} 

und VT+ 1 = V. 
Auf diese Weise ist ein Adaptionsmechanismus ins Modell aufgenommen. 
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(4) 

t = 1 , 2  . . . . .  T 

3.4 Integration eines Friihwamsystems 

Die Idee der Selbstanpassung 1/it~t sich noch enger an den praktischen Gegeben- 
heiten formulieren. Vergegenwiirtigen wir uns wieder die Situation Konzernmutter 
- Tochtergesellschaft. (KM) beobachtet die globalen Entwicklungen. Die Tochter- 
gesellschaft hat den Kontakt zum Kunden. Sie kann deshalb Informationsquellen 
ausschOpfen, die (KM) verschlossen sind. (PPL) beobachtet die kurzfristig sich aus- 
wirkenden Marktanteilsk~impfe (Werbung, Preis, Modellpflege,...). Sie zeigen sich 
als Abweichungen der beobachteten Nachfrage u t = (u t, ut.  1 . . . .  ) bis Zur Zeit t 
yon derjenigen Nachfragekurve, die sich aus dem yon der Konzemprognose abgelei- 
teten Marktanteil ergeben mtit~te. Wir aggregieren diese Marktanteitsverschiebung 
evil. zusammen mit weiterer Information zu einem Indikator r/. 

r/ Frtkhwamsignal, aktuelle Beobachtung 

O Frtihwarnsignal zu Beginn des n/ichsten Quartals, ZufaUsvariable mit der Ver- 
teilungsfunktion O (p). 

Jetzt wird 7/eine zusiitzliche Zustandsvariab|e. Sie beeinflul~t die Verteilung yon 
zt+ 1 . Die bedingte Verteilungsfunktion yon gt+l ist ~b (zt+ 1 l z t, u t, 77). Das Prin- 

zip der Optimalit~it lautet 

vt (xt' Yt' zt '  "17) = n~? {PK (x r dr) + ;I'K (x t, dt)  + L (x t, d t, Yt' zt) + 

+ [J f f f vt+ 1 (x t + dt, Y t + d t - -u  r Z t+l ,p)  " 

�9 d ~  (u t I zt)ddp t (zt+ 1 [z t, u t, rl)dO r 

t = l , 2  . . . .  , T  (5) 

und VT+ 1 = V. 
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4. Beispiel: Automobilabsatz in der 01kdse 

Obwohl auf sehr hoher Ebene formuliert, sind die oben entwickelten Modelle 
keineswegs Globalmodelle. 

~,nderungen der Produktionszahlen verlangen, sofern sie wesentlich sind, betr~icht- 
liche Aktivit~iten und wirken ihrerseits in weite Bereiche eines Unternehmens hinein. 
Aus der globalen Sicht der Unternehmensleitung stellt sich die Frage nach der lang- 
fristigen Festlegung der Kapazit/~tsgrenzen und deren schrittweiser Ansteuerung. Die- 
ses Problem besitzt einen hohen Komplexit~itsgrad. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, 
dat~ zufriedenstellende Aussagen nicht mit Hilfe eines gigantischen Gesamtmodells zu 
erzielen sind. Vielmehr sollte man, nachdem die Gesamtproblematik in hochaggregier- 
ter Form herausgearbeitet wurde, weitgehend autonome Teilaspekte formulieren und 
in nachgeordnete Problemstellungen aufgliedern. Die einzelnen Teilprobleme werden 
dann mit Hilfe ad~iquater Methoden untersucht. Der Entwicklung der Modelle nach 
diesem Top-Down-Prinzip folgt das Zusammentragen und Verdichten der Ergebnisse 
von unten nach oben, so dat~ man im letzten Schritt for das Problem auf der obersten 
Hierarchiestufe Vorschl~ige zur Entscheidungsfindung erarbeitet. 

Es ist fiir die Anwendung sehr wichtig, sich fiber die Stellung des stochastischen 
Produktionsgl/~ttungsmodells innerhalb des Gesamtproblemfeldes klar zu werden. Das 
Produktionsgl~ittungsproblem besitzt sowohl einen operationalen als auch einen stra- 
tegischen Aspekt. Das 1/il~t sich sehr gut an dem im folgenden pr/~sentierten Beispiel 
aus der Automobilindustrie beobachten. Das Beispiel wurde ftir die Ver6ffentlichung 
vereinfacht. 

Die erste Olkrise verursachte einen gewaltigen Nachfrageeinbruch nach PKWs. Es 
war 1973 nicht genau abzusehen, wie stark dieser Einbruch sein wtirde, wie lange er 
anhalten wiJrde und auf welches Niveau sich die Nachfrage langfristig wieder einpegeln 
wtirde. Fiir die Demonstration des stochastischen Modells ist diese Situation vortreff- 
lich geeignet. 

Wit versetzen uns deshalb zurtick ins Jahr 1973. FOr eine Szenarioprognose stehen 
die Nachfragezahlen von 1965 bis Mitre 1973 zur Verfiigung. Es wird nur der Inlands- 
markt betrachtet. 

4.1 Prognose der Nachfrage 

Sei B (t) die PKW-Dichte und e (t) die Bev61kerung fiber 18 Jahre, dann ist die 
Prognose des Gesamtbestandes (Szenario) 

z (t) = B  (t)"  e(t) .  (6) 

B ( t )  wird mit Hilfe eines 6konometrischen Modells gesch/itzt. Aus (6) lat~t sich die 
j~ihrliche Gesamtnachfrage u G bestimmen. Sie setzt sich zusammen aus dem Markt- 

wachstum und dem Ersatz stillgelegter Fahrzeuge. Wir unterstellen eine mittlere Le- 
bensdauer eines Autos von acht Jahren (Technologie der siebziger Jahre !). Es ist 

u G ( t )  = [~e ( t )  + B ( t  - -  8) e (t -- 8), (7) 
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Die Prognose yon u G l~it~t erkennen, dat~ sich der Nachfrageeinbruch bis 1977 auswirken 

wird. Es ist zu erwarten, da6 er sich acht Jahre sp~iter in abgeschw~ichter Form wieder- 
holt, well dann die Ersatznachfrage entsprechend niedrig ist. Das bedeutet einen erneu- 
ten Nachfrageeinbruch im Zeitraum 1981 bis 1983. Siehe hierzu Abbildung 1, 
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~r4. 

t 2  

I o  

8 

6 

2 

~.... t Gesamtbedarf I 

Abb. 1: Gesamtnachfrage u G 

1 - ' -  

Kennt man den eigenen Martkanteil M (t), l~6t sich aus der Gesamtnachfrage sofort 
der Prognosepfad der eigenen Nachfrage ableiten 

fi (t) = UG (t)"  M (t). (8) 

Das Unternehmen besitze im Augenblick einen Marktanteil yon 50% und sei damit 
der gr66te Anbieter. Der daraus resultierende Vorsprung in der Produktionserfahrung 
wird dazu ftihren, da6 sich der eigene Marktanteil in den n~chsten zehn Jahren auf 
60% erh6ht und dann konstant bleibt. Demgem~i6 erh~ilt man 

Jahr 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 

PKW 32 18 22 28 39 35 30 30 20 10 15 15 

Tab. 1: Prognosepfad ~ (t) der Nachfrage (Einheit: 25 000 PKW) 
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Diese Zahlen machen deutlich, dat~ das Problem sowohl einen operationalen als 
auch einen strategischen Aspekt besitzt. Der operationale Aspekt trifft den kurzfristi- 
gen Bereich und befaf~t sich mit der Frage, die vofliegende Situation optimal zu mei- 
stern, d.h. die sich anktindigende Talsohle optimal zu durchsteuern. Der strategische 
Aspekt wird deutlich, wenn man beachtet, da6 die Wachstumsfunktion der PKW-Dichte 
1973 ihren wendepunkt l~ingst hinter sich hat und sich die Wachstumsrate standig 
verringert. Deshalb weist die Nachfragekurve auch in der Tendenz nach unten. Es ist 
zu tiberlegen, wie man diesem Effekt entgegenwirken kann. Das geschieht jedoch 
aufSerhalb des Modells (vom heutigen Standpunkt aus wei6 man, dab dies m6glich 
war). Innerhalb des Modells wird aber bereits berticksichtigt, da6 die Langfristent- 
wicklung durchaus anders verlaufen kann. Die Ungewit~heit des Szenarios induziere 
einen stochastischen Nachfrageproze6 

u ( t )  = ?t ( t)  + e t 

e t ist unabh~ingig und identisch normalverteilter Zufallsvariable mit Verteilungsfunk- 

tion P (et)  = N (0, 3). 

4.2 Kostenstruktur 

Lagerkos t en  

Es sind neben dem Deckungsbeitrag der Lagerkosten die Kapitalbindungskosten 
anzusetzen. Beides sind proportionale Kosten im Vertriebslager. 

Daneben entstehen auch noch Kosten in den Handelsl~igern. Dem Handel sind als 
Serviceleistung Idealbest~nde in seinen L/igern mitgeteilt. Er wird seine Bestellpoltik 
danach ausrichten. Es besteht aber die M6glichkeit, Waren in den Handel ,,hineinzu- 
drticken". Hier stellt sich die Frage nach der Definition der Idealbest/inde. Sollen sie 
ideal sein im Sinne eines besten Kompromisses zwischen Liefererftillungsgrad und 
Kapitalbindungskosten auf Seiten des H~ndlers oder ideal im Sinne des Gesamtsystems 
Produktion - Vertrieb? 

Selbstverst~ndlich kann der Handel nicht alleine den Preis in Form erh6hter Kapital- 
bindung dafiir bezahlen, dab die Produktion auf einer kostengtinstigeren Linie gefahren 
werden kann. Regulationen sind denkbar, z.B. tiber Zahlungsziel oder Skonti. Diese 
Kosten werden ebenfalls den Lagerkosten zugeschlagen. 

F e h l m e n g e n k o s t e n  

Fehlmengen ftihren nicht zum Umsatzverlust. Die Autos werden nachgeliefert 
(Lieferfristen). Als Fehlmengenkosten entstehen die Zwischenfinanzierungskosten 
des erst sp~iter realisierten Gewinnes. Da diese Kosten in der Regel geringer sind als 
die Lagerkosten, wtirde ein optimales Programm hohe Fehlbest~nde ansteuern. Das 
wtirde zu sehr langen Lieferfristen f~ren.  
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In bestimmten Grenzen sind Lieferfristen zwar beim Kunden erwiinsch t, weil er 
damit ein hohes Image des Produktes verbindet, jedoch tiberwiegt bei l~ngeren Warte- 
zeiten die Ungeduld. Sie wird in Form yon Strafkosten im Modell ausgedrtickt. Sie 
sind abh/ingig yon der H6he der Fehlbest/inde und vonder  Marktposition des Unter- 
nehmens. 

Material- und Energiekosten 

Die Energie- und Materialkosten einschliefSlich des Umlaufverm6gens in den Ferti- 
gungsl~igern werden als proportionale Kosten veranschlagt. Sie bieten kaum einen 
Spielraum zur Optimierung. 

Nichtmaterialkosten 

In ihnen sind sowohl die Lohnkosten in der Fertigung als auch die Kosten des ge- 
samten Overheads mit Ausnahme des Lagers enthalten. Als Stiickkosten h/ingen sie 
stark yon der Produktionsrate ab. 

Die Lohnkosten in der Fertigung sind in der ersten N~iherung proportional zum Aus- 
stof~. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dat~ die Fertigung im wesentlichen in vollen 
Schichten gefahren wird. Ist eine Schicht nicht roll ausgelastet, entstehen zus~itzliche 
Leerlaufkosten. Das sind Kosten for die Kapazit~itsvorhaltung, Sie treten sprunghaft 
beim Obergang zur n~ichsten Schicht auf und fallen zur vollen Schicht hin linear bis 
null ab. Die Kostenkurve gliedert sich deshalb in drei Bereiche gem~il~ der Produktion 
im Einschicht-, Zweischicht- oder Dreischichtbetrieb. 

Es ist noch eine weitere Modfikation notwendig. In den Bereichen hoher Erber- 
kapazit~it kann man den Entlassungen dutch Kurzarbeit vorbeugen. Dadurch ver- 
fingern sich die Leerlaufkosten. Jeder Schichtenbereich wird also wieder in zwei Teile 
unterteilt. Im jeweiligen linken Teil wird Kurzarbeit geleistet. Die Lohnkostenkurve 
in der Fertigung setzt sich deshalb aus insgesamt sechs geraden Stiicken fiber den 
sechs Bereichen B1 bis B6 zusammen (siehe Abbildung 2). 

Die restlichen Nichtmaterialkosten mit Ausnahme der Lagerkosten und der Kosten 
ftir alas Xndern der Produktionsrate werden im sog. Overhead subsummiert. Diese 
Kostenkurve ist vom selben Typ wie die Lohnkostenkurve, jedoch mit kleinerer 
Steigung. 

Die Summe aus Lohn- und Overheadkosten ftihrt somit zu einer stiickweise linearen 
Nichtmaterialkosten-Kurve wie in Abbildung 2. 

Sei [x - ;x  +] der zul~issige Spielraum fiir die Produktionsrate x. Dann zerlegen die 
fiinf Trennpunkte TP~ . . . . .  TPs das Gesamtintervall des Produktionsbereiches in 
sechs Einzelbereiche B~ . . . . .  B 6 . Setzt man x-  fiir TPo und x + = TP6, so ist 
B i = [TP/. 1 ; TPi), i = 1,2 . . . . .  5 und B6 = [TPs ; x+]. FKt, i ist der Fixkostenanteil 

und PKt, iist der proportionale Kostensatz der Nichtmaterialkosten im Bereich B i 

zur Periode t. 
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Zweischichtbetrieb mit Kurzarbeit 

B 6 : Dreischichtbetrieb ohne Kurzarbeit 

Abb. 2: Lohnkos ten  in der Fert igung 

Umstellungskosten 
Die Produktion ist ein ~u6erst komplexer Proze6, der sich aus vielen ver~istelten und 

ineinander verwobenen Teilprozessen zusammensetzt. Dieser komplizierte Organis- 
mus besitzt einen optimalen Zustand. In ihm sind alle Einzelabl~iufe harmonisch auf- 
einander abgestimmt. Das ist der Punkt der kostengiinstigsten Produktion. Fiihrt man 
das Produktionssystem aus diesem optimalen Punkt iJber in einen neuen Optimal- 
punkt, weil sich die Nachfrage verschoben hat, dann dauert es eine gewisse Zeitspanne, 
bis sich das System in seiner neuen Lage eingeschwungen hat. In dieser Zeit entstehen 
erh6hte Kosten (Umstellungskosten, Kosten in der Materialbeschaffung usw.). Wenn 
man die Produktionsmenge dauern ~indert, so operiert man stets im Bereich erh6hter 
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Kosten. GOnstiger ist es, dem System eine Chance zu geben, wenn es sich auf einem 
optimalen Zustand eingeschwungen hat, etliche Zeit in ihm zu verbleiben. Dann erst 
wird der Kostenvorteil wirksam. Die Ver~inderung der Produktionsrate soil also 
nicht stetig erfolgen, sondem schubweise mit gen0gend langen Pausen dazwischen. Man 
erreicht dies durch die Einftihrung yon fixen Umstellungskosten. 

St~irker ins Gewicht fallen die Kosten bei Enflassungen und Einstellungen. Sie sind 
im wesentlichen proportional zur Ver~inderung des Personalbestandes. 

Aktionskosten 

Es ist eine typische Eigenheit des Kfz-Marktes, die Nachfrage dutch Werbeaktionen 
in bestimmten Grenzen relativ zuverlassig beeinflussen zu k/3nnen. Es werden dann Wa- 
gen mit einer festen Ausstattung verbilligt angeboten. Bei einem Nachla~ von a pro 
StOck werden zus/itzlich q (a) StOck abgesetzt. 

4.30ptimierungsmodell 

Es ist das Ziel, die Produktionsrate entlang eines optimalen Kompromisses zwischen 
Lager- bzw. Fehlmengenkosten auf der einen Seite und niedrigen Nichtmaterialst0ck- 
kosten und Umstellungskosten auf der anderen Seite zu steuern. Als Optimierungs- 
kriterium verwenden wir die Bernoulli-Optimalit~it mit linearer Nutzenfunktion, d.h. 
wir minimieren den Erwartungswert der Gesamtkosten. 

Als Prognose wird die Nachfragesch~itzung (8) herangezogen. Das trifft die Situation 
aus Abschnitt 3.2, wo der Planungsabteilung die Langfristprognose bekannt ist. 

Notation: 
FOr eine reelle Zahl x sei definiert 

(x) § = / x ,  falls x > 0 

L 0, sonst 

(x ) -  = ( - x )  § 

/ I, falls x 4:0 
8 (x) 

[0,  sonst. 

Ferner seien y- ,  y+ kritische Bestandsgrenzen 

y+ Best~inde 0bery + werden in den Handel geschoben 

y-  Fehlbest/inde unter y-  verursachen Wartekosten 
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Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus den 

Lagerkosten 

h i Y (Vertriebslager) 

h2 (3'-Y§247 (Handlerskonti) 

Fehlmengenkosten 

gl y (Zins auf entgangenen Gewinn und Deckungsbeitrag fiir eine Periode) 

g2 (Y- --Y)§ (Ungeduld bei langen Lieferzeiten) 

Material- und Energiekosten 

c (x t + d t) 

Nichtmaterialkosten 

FKt, i (Fixkosten im Bereich Bi) 

PKt, i (x t + d t -- TPi. 1) (prop. Kosten im Bereich Bi) 

x t + d t E B i 

Umstellungskosten 

k . ~ (dr) 

e (x r dt)  

] (x t, d t ) 

Akt ionskosten 

a 

(fixe Umstellungskosten in der Feinsteuerung) 

Kosten bei Entlassungen) 

(prop. Kosten bei Einstellungen) 

(Preisnachlat~ pro Stiick) 

Minimierungsproblem 

Zu minimieren ist die Zielfunktion 

T 
E(( 

t=l 
Kosten in Periode t) I (x l ,  Yl  )} ~ min 

d l  , �9 . . . .  d T 

a l  , . . . .  , a T 

(9) 

Mit der Lagerbilanzgleichung als Nebenbedingung 

Yt+ 1 = Yt  + x t  + d t  -- ~ (t) -- e -- q (at). (10) 

Die Zielfunktion lii/~t sich mit Hilfe eines instation~ren stochastischen Dynamischen 
Programms minimieren. Mit 
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L (x t, Yt' de): Erwartungswert der Lager- und Fehlmengenkosten im Zustand 
(xt, y t )  bei Produktion x t + d t 

v t (x t, yt): Erwartungswert der Gesamtkosten ab Periode t bei Anfangszustand 

xt' Yt  

lautet das Dynamische Programm 

v t (x t, y t )  = min {k" 8 (dt) + e (xt, dt) +] (xt, dt) + c (x t + de) + 
dt, a t 

+ FKt, i + PKt, i (x t + d t -- TPi.1) + 

+ [J f vt+ 1 (x t + dt, Y t + X t + d  e --fi  ( t ) - e -  

- -  q (a t ) )  d P  ( e ) }  t --- 1 , 2  . . . .  , T. (11) 

Die Planung erstreckt sich tiber einen Horizont T yon 12 Jahren. Was sich nach die- 
sem Zeitpunkt abspielt, wird kostenmiifiig in der Terminalbedingung VT+ 1 zusammen- 

gefafit. Diese Kosten h~ingen yon der Entwicklung des Prozesses jenseits des Planungs- 
horizontes ab. Da diese unbekannt ist, Hifit sich for die Festlegung yon VT§ 1 keine 
plausible Regel angeben. Jedoch beeinflufit der Zahlenwert yon VT+ 1 die Ltisung des 

Optimierungsproblems. Damit ist die Terminalbedingung VT+ 1 = V eine Fehler- 
quelle, die sich bei endlichem Planungshorizont prinzipiell nicht beseitigen l~ifit. Es 
entsteht ein Abbruchfehler, hervorgerufen durch den Abbruch der Antizipation zum 
Zeitpunkt T infolge fehlender Daten. 

Man verschafft sich Abhilfe, indem man den Planungshorizont um einige Perioden 
ktinstlich vediingert. Der Abbruchfehler entsteht dann erst sp~iter. Er pflanzt sich zwar 
rtickwirkend fort, wird aber dabei stark gediimpft, denn auf die optimalen Entschei- 
dungen in einer Periode t tiben zukiinftige Ereignisse einen umso schw~icheren Ein- 
flufi aus, je entfernter sie sind. Zahlreiche Beispielsrechnungen haben ergeben, daft eine 
Vediingerung um vier Perioden ausreicht. 

4 . 4  E r g e b n i s s e  

Analyse der Entscheidungsregeln 

Die L6sung der Funktionalgleichungen (11) liefert ftir jede Periode t eine optimale 
Entscheidungsregel 8 t in Form einer Matrix (d~/) t und einer Matrix (a~) t . Die Entschei- 

dungsregel besagt: Falls sich zu Beginn des t-ten Quartals das System im Zustand 
(x t, y t )  befindet, dann ~indere die Produktionsrate um den Betrag d~, tund  starte (evtl.) 

eine Aktion mit dem Preisnachlafi ai/,t ('~ 0). 

Da dem Verfasser keine Werbewirksamkeitskurve vodag, wurde ftir die Berechnungen 
yon der M6glichkeit einer Aktion kein Gebrauch gemacht, d.h. aii, t = 0 f.a. i,/', t. 
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Eine Analyse der Entscheidungssituation zeigt, dat~ sich das System plausibel ver- 
h~ilt. Die optimalen Entscheidungsregeln spiegeln deutlich die Kostenstruktur wider. 
Die sprunghaften Kostenanstiege beim Obergang zu einer weiteren Schicht ftihren 
dazu, dab das System beim Obergang in den jeweiligen h6heren Produktionsbereich 
tr~ige ist. Es verharrt im alten Schichtbetrieb und verlangt erst dann eine zus~itzliche 
Schicht, wenn diese gentigend ausgelastet ist. 

Kurzarbeit wird nur in den Perioden 3, 6, 7 und 10 in Erw~gung gezogen und auch 
dann nur in geringem Umfang. Sie spielt insgesamt eine untergeordnete Rolle. Die 
Produktionssttickkosten im Kurzarbeitsbereich sind offenbar so, dab sich eine Perso- 
nalkapazit~tsvorhaltung nicht rentiert. 

Wie man dutch das Tal steuert 

Im Innern der Produktionsbereiche ohne Kurzarbeit, mit Ausnahme des Ein- 
schichtbereiches, ist die Produktionsregel linear mit einem angesteuerten Lagerbe- 
stand am Ende der Periode von zwei Einheiten. Im Unterbesch~iftigungsbereich steigt 
der angesteuerte Lagerendbestand auf drei Einheiten. Es l~it~t sich hieraus schlieBen, 
dat~ in der Regel die Mehrkosten im Unterbeschaftigungsbereich zu einer Produk- 
tionserhbhung um eine Einheit fiihren. Die erhOhten Lagerkosten werden durch ge- 
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Abb. 3: Gl~ittungswirkung des Modells 
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ringere Sttickkosten in der Herstellung kompensiert. Es besteht eine leichte Tendenz 
zur Oberproduktion. 

Man wird also zu Beginn der Talfahrt die Produktionsrate nicht ~indern und das 
Lager um eine Einheit aufbauen. Was dann geschieht, hiingt yon der Entwicklung der 
Nachfrage ab. Um l~ingerfristig planen zu k6nnen, kann man sich den wahrscheinlich- 
sten Produktionspfad berechnen, wie er sich bei optimalem Handeln unter Risiko er- 
gibt. Dann fiihrt man eine Anzahl yon Simulationsl/iufen unter Verwendung der Ent- 
scheidungsmatrizen (d~) t dutch. Als wahrscheinlichsten Produktionspfad wiihlt man 

den Mittelwert aUer simulierten Produktionspfade. Er ist in Abbildung 3 eingezeich- 
net. Danach ist zu erwarten, dat~ man die Produktionsrate auf siebzehn Einheiten ab- 
senkt (immer noch Zweischichtbetrieb), im zweiten Jahre im Uberstundenbereich 
arbeitet und erst im dritten Jahr wieder um eine Schicht aufstockt. 

Vorteil gegeniiber dem Modell mit festem Szenarium 

In der Abbildung 3 sieht man deutlich, wie die Nachfragespitze 1977 und der Nach- 
frageeinbruch 1982 in der Produktion weggegl~ittet werden. Dieser Gl~ittungseffekt ist 
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Abb. 4: Vergleich der zukiinftigen Produktionsentwicklung aus dem stochastischen ModelI 

mit unsicherem Szenafium (durchgezogen) und dem Modell mit festen Szenarium 
(gestrichelt) 
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zu erwarten. Er riihrt daher, dat~ das Modell zu jedem Zeitpunkt die Zukunft vollstiin- 
dig bis hin zum Planungshorizont tiberblickt. Diese Antizipationsfahigkeit ist jedoch 
keine Eigenschaft, die aUein dem stochastischen Modell (11) zuzuschreiben wiire. 
Auch ein deterministisches Modell antizipiert. 

Es gibt jedoch neben der Antizipation noch einen weiteren Grund, der zur Gl~ittung 
der Produktionskurve beitr~igt, und dieser liegt ausschliefilich im stochastischen Ansatz 
begrtindet. Befindet sich das System in einem ungtinstigen Zustand (das ist ein Zustand, 
in dem selbst eine teuere Anderung immer noch billiger ist als gar keine Anderung), so 
behiilt das stochastische Modell stets die Chance im Auge, daft das System yon selbst, 
also ohne eine mit Kosten verbundene Anderung, in einen gimstigen Zustand tibergeht. 
Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Oberganges kann u.U. hoch sein. In diesen Si- 
tuationen wird das stochastische Modell noch keine Umstellung der Produktionsrate 
verlangen, das deterministische Modell hingegen schon. Der stochastische Ansatz ver- 
leiht dem Modell also eine zusiitzliche Triigheitskomponente, die ,,Triigheit aus der 
Wahrscheinlichkeit ". 

Wie grot~ dieser stochastische Gliittungseffekt ist, liit~t sich aus der Gegentiber- 
stellung in Abbildung 4 erkennen. Dort ist neben dem wahrscheinlichsten Produktions- 
pfad aus dem stochastischen Modell der Produktionspfad aus dem Modell mit festem 
Szenario (gestriehelte Linie) aufgezeichnet. 

Es ist zu erkennen, dat~ der Gliittungseffekt, hervorgerufen durch die Risikokalkula- 
tion des stochastischen Modells, betriichtlich ist. Dieses Ergebnis bestatigt die qualita- 
tive Oberlegenheit der stochastisehen Langfristplanung bei unsicherem Szenario gegen- 
tiber dem Modell mit festem Szenario. Allein unter dem Gesichtspunkt der Kosten- 
minimierung liefert das stochastische Modell eine glattere und damit auch sozialver- 
triiglichere Produktionssteuerung. 
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