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1 Allgemeine Darstellung der Problematik

1.1 Die Bedeutung der Unsicherheit in Finanzierungsproblemen

Unsichere Erwartungen erschweren die Planung. Wo es jedoch gelingt, die Risiken unter-
schiedlicher Ereignisse zu monetarisieren, knnen sie z.T. durch Finanzierungsmafinahmen
abgefangen werden.

Der relativ groe Umfang, den der Finanzierungsbereich in einigen Betriebsmodellen ein-
nimmt, sollte allerdings nicht zu dem SchluB fuhren, seine Einbeziehung fuhre generell zu
einer wesentlichen Vertdnderung in den Entscheidungen. Wegen der fast vollkommenen Kon-
kurrenz im Kreditsektor und wegen der weiten Verbreitung finanzmathematischer Kalkula-
tionsmethoden auch in der Kreditpraxis gibt es nichttriviale Finanzierungsprobleme nur fur
Betriebe mit sehr engem Finanzierungsspielraum, die auBerdem mit unsicheren Erwartungen
planen mussen. Denn aus den damit verbundenen Risiken einerseits und andererseits den be-
grenzten Moglichkeiten, sie durch Finanzierungsmainahmen abzufangen, resultiert in solchen
Spezialfdllen die konomische Bedeutung der Finanzierungsprobleme.

1.2 Finanzierung und dynamische Betrachtungsweise

Wenn die Risiken relativ unerwarteter Ereignisse durch die Finanzierung abgefangen werden,
so wird dabei eine nach Art und Zweck ausgleichende intertemporale Beziehung hergestellt:
Die unerwarteten Verluste in einer Periode werden - z.B. Uber einen Kredit - auch auf die
folgenden Perioden mit verteilt, in gleicher Weise, wie auch Liquidittitslucken Uberbruckt
werden, die z.B. bei gréBeren Investitionen entstehen kdnnen (vgl. CANDLER, 5). Frei-
lich ist der Finanzierungsbereich nicht der einzige, in dem es zwischen den Perioden dyna-
mische Beziehungen gibt, Uber die fruhere Ereignisse und Entscheidungen die Wirkung und
den Spielraum sptterer Entscheidungen beeinflussen. Wo sich aber die 8konomisch wichtig-
sten Kausalbeziehungen in den monetdren Bereich ableiten lassen und wo zudem die Finan-
zierungsreserven zum knappen Faktor werden, da liegt das Hauptgewicht der entscheidungs-
relevanten dynamischen Beziehungen im Finanzbereich.

1.3 Stochastik in dynamischen Modellen

Einer der Hauptvorziuge dynamischer Modelle liegt in einer realitdtsndheren Wiedergabe und
Beurteilung ldnger nachwirkender Entscheidungen und Ereignisse. Vor allem ihre skonomische
Beurteilung kann erheblich verbessert werden, wenn dabei auch die Anpassungsreaktionen
des Betriebsleiters mit einbezogen werden. Das gilt besonders in den Fallen, die stark von
den erwarteten Normalftllen abweichen, denn dann kénnen die Anpassungsreaktionen von
entscheidender Bedeutung fur die Betriebsentwicklung sein. Eine im Normalfall optimale
Folgeentscheidung kann beispielsweise im Ausnahmefall deutlich unterlegen oder gar ruints
sein.

Dynamische Modelle bieten hier eine Msglichkeit, die es in statischen Modellen nicht gibt:
Wenn die zukUnftige Entwicklung, stochastisch bedingt, unterschiedlich verlaufen kann, so
kdnnen diese verschiedenen Entwicklungsalternativen explizite verfolgt, ausgewertet und
beurteilt werden, und zwar - realistischerweise - unter Einbeziehung auch der Anpassungs-
reaktionen 1).

1) Eindrucksvolle Darstellungen hierzu geben z.B.: JOHNSTON (10), DAY (4) und
WENTZEL (16).
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2 Das Grundkonzept eines stochastischen dynamischen Entscheidungsmodells

2.1 Aufgabenstellung des Modellkonzeptes

Nach den Erlduterungen des vorigen Kapitels sollte ein Modellkonzept, mit dem unter Unsi-

cherheit die Betriebsentwicklung bei knappen Finanzierungsreserven geplant werden soll,

- stochastisch bedingte Entwicklungsal ternativen einzeln und ohne nivellierende Durch-
schnittsbildungen wiedergeben und

- eine dynamische Auswertung dieser Alternativen - d.h. unter Berucksichtigung der Anpas-
sungsreaktionen - ermdglichen.

Hinzu kommen die sonst Ublichen Anforderungen wie: Informationsgehalt der Ergebnisse, Ge-

nauigkeit der Funktionen und vor allem die Lésbarkeit, womit nicht die mathematische (Exi-

stenz, Konvergenz), sondern die rechentechnische Lésbarkeit (angemessener Rechenzeit- und

Speicherplatzbedarf) gemeint ist. Diese nimlich wird durch die Kombination der Kriterien

"stochastisch" und "dynamisch" in Frage gestellt; denn in einem simultanen Lésungsansatz

- etwa der linearen Programmierung - mufl eine Kombination von stochastischen und dynami-

schen Modelleigenschaften unweigerlich zu unvertretbaren Matrixdimensionen fuhren.

Rechenzeit- und speicherplatzsparende Auswege aus diesem Dilemma wurden bereits in gro-

Ber Zahl angeboten 1).

Darin werden - je nach spezieller Fragestellung - entweder die stochastische oder die dyna-
mische Komponente oder beide behelfsmidBig ersetzt, der simultane Losungsansatz jedoch
bleibt erhalten, als sei er sakrosankt. Dabei kénnte doch eben dieser "Simultanismus" die
Entwicklung wirklichkeitsgetreuver und gleichzeitig rechenbarer Modellkonzepte fur die Fi-
nanzierungsplanung unter Unsicherheit verhindert haben.

Wenn man sich von ihm 18st, kann man, wie im folgenden gezeigt wird, die dynamische Struk-
tur der Entwicklungsverltufe und die Unsicherheit der Entscheidungssituationen einfacher als
im simultanen Ansatz realitdtsnah wiedergeben.

2.2 Das Konzept des Entscheidungsbaumes

Der allgemeinen Darstellung der Problematik in Kapitel 1 entspricht recht gut der Modelltyp,

der unter dem Namen "Entscheidungsbaum" geldufig ist.

Ein Entscheidungsbaum soll die wichtigsten der vielfdltigen Entwicklungspfade abbilden, die

ein Betrieb Uberhaupt gehen kann. Die dabei auftretenden Verzweigungen haben zweierlei

Ursachen:

- die Verwirklichung alternativer Entscheidungen,

- die zum Entscheidungszeitpunkt noch nicht bekannten Wirkungen der extemen EinflUsse
als Mitursachen.

Obwohl Entscheidungen und externe Einflusse gleichzeitig wirken, hat es sich - aus Grinden
der Ubersichtlichkeit - eingeburgert, die von ihnen bewirkten Verzweigungen getrennt von-
einander darzustellen. Im Schaubild 1 sind die entscheidungsbedingten Verzweigungen mit
durchgezogenen und die stochastisch bedingten mit gestrichelten Linien dargestellt.

Der betrachtete Betrieb befindet sich im Zeitpunkt t in einem bestimmten Zustand P; (). Da-
bei bedeutet "Zustand" den Vektor aller Informationen Uber Geschichte und Gegenwart des
Systems, die T

- fur die weitere Planung von Bedeutung und

- zum Zeitpunkt t auch verfugbar sind, wobei bereits

- eine Straffung auf méglichst wenige Variable vorgenommen wurde.

1) Vgl. die Literaturtbersichten z.B. von HANF (7), TIMM (15) und STANCU-MINASIAN
und WETS (14).
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Schaubild 1: Stochastisches dynamisches Entscheidungsmodell (schemat. Darstellung)
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Verschiedene alternative Entscheidungen fur die niichste Periode (bis t + 1) setzen den Be-
trieb den Ubrigen EinflUssen in unterschiedlicher Weise aus und fuhren darum mit unterschied-
lichen Haufigkeitsverteilungen zu den verschiedenen méglichen Resultaten im Zeitpunkt
t+0.

Diese - zundchst unbewerteten, "physischen" - Resultate kdnnen wir aus Losbarkeitserwd-

gungen in zwei Komponenten aufteilen:

a) Resultate, die nur in der gerade untersuchten Periode, genauer: nur fur die Bestimmung
des direkten Beitrages zur Zielverwirklichung (z.B. Entnahmen) relevant, fur den weite-
ren Entwicklungsverlauf aber bedeutungslos sind,

b) Resultate, die den Spielraum fur kunftige Entscheidungen oder ihre Wirkungsweise beein-
flussen. Sie gehen darum ein in den Zustandsvektor P(t + 1), der die Grundlage fur die
Entscheidung im Zeitpunkt (t + 1) darstellt.

Entsprechend dieser Gliederung ist auch die Bewertung der Resultate vorzunehmen: Wahrend
die Komponente q) sich ohne Komplikationen bewerten 1&t, héingt die Bewertung der Fern-
wirkungen davon ab, welche Entscheidungen in Zukunft gefillt werden, denn aus deren di-
rekten Beitriigen (Komponente a)) zur Zielerreichung und aus der SchiuBbewertung der Kom-
ponente b) am Ende des Planungszeitraumes ergibt sich erst die Bewertung von P(t + 1) als
der Gegenwartswert aller kinftigen Entscheidungen.

2.3 Vergleich mit anderen Modellkonzepten

Die in den zahlreichen Literaturtbersichten zum Thema Unsicherheit vorgestellten Ansitze
sind zum Uberwiegenden Teil problemspezifisch erweiterte simultane L8sungsansttze. (Daraus
erklart sich auch ihre groBe Anzahl.) Es ist nicht die Aufgabe dieses Beitrages, die Eignung
dieser Ansdtze fur die Spezialprobleme zu prufen, fUr die sie konzipiert wurden. Problema-
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tisch sind jedoch die vielen Versuche, solche Ansitze zweckentfremdet auf andere Probleme
zu Ubertragen, mit denen sie dann

- in der Problemstellung,

- in der Struktur der ltingerfristigen Wirkungszusammenhtinge,

- in der Risikobewertung oder

- in der Wiedergabe der durch Unsicherheit charakterisierten Entscheidungssituation

nicht Ubereinstimmen. Bevor man also eine solche Ubertragung auf ein anderes Problem er-
wiigt, sollte man prifen, ob und in welcher Hinsicht der betreffende Ansatz verallgemeinert
werden kann. Das Entscheidungsbaum-Konzept kann hierzu als Vergleichsmafistab dienen.

Unterziehen wir die von KOGL (11) lediglich auf ihre Losbarkeit getesteten drei Anstitze
diesem Vergleich, so hat das Entscheidungsbaum-Modell folgende Unterschiede vorzuweisen:

- die konsequente stochastische Aufficherung auch bis in die Fernwirkungen hinein (im Ge-
gensatz zu MOTAD und Portfolio-Selection, bei denen bereits vor der Bewertung Durch-
schnittsresultate gebildet werden, von denen aus die Entwicklung weitergeht);

- eine modellinterne Bestimmung der 8konomischen Bedeutung von Unsicherheit, die auch
direkt entscheidungsrelevant wird (bei Portfolio-Selection und MOTAD dagegen wird
eine pauschale Risikobewertung nach jeweils festgelegtem Kriterium unterstellt, das Kri-
terium kann im Einzelfall unzutreffend sein);

- eine relativ realistische Wiedergabe der Entscheidungssituation, die durch Unsicherheit
in allen Entscheidungszeitpunkten gekennzeichnet ist (im Simulation-MLP-Ansatz dagegen
werden mehrere mit Zufallszahlen geruttelte, in sich jedoch v&llig deteministische MLP-
Probleme durchoptimiert);

- die Notwendigkeit zur Quantifizierung von Eintreffenswahrscheinlichkeiten fur die Ge-
wichtung der stochastisch aufgefdcherten Entwicklungsmisglichkeiten, die allerdings bei
den anderen Ansitzen in anderer Weise ebenfalls berticksichtigt werden muB (im Simula-
tion-MLP-Ansatz bei der Koeffizientensimulation, in den beiden anderen Ansdtzen bei
der Gewichtung der absoluten Abweichungen bzw. ihrer Quadrate - wenn man nicht eine
Gleichverteilung unterstellt -).

Wie diese Unterschiede zu beurteilen sind, wird in Kapitel 5 dieses Beitrages diskutiert.

3__Optimierung im Entscheidungsbaum-Modell mit Dynamischer Programmierung

Unter 2.2 wurde das Konzept des Entscheidungsbaumes bereits - im Blick auf die Lésbarkeit -
in der Version eines Prozesses erster Ordnung dargestellt, der die Anwendung von BELLMAN's
Dynamischer Programmierung (siehe BELLMAN, 2) erméglicht. Das bedeutet: In jeder Periode
t wird einem jeden mdglichen Ausgangszustand P;(t) der Gegenwartswert aller kunftigen Ent-
scheidungen zugeordnet. Sollte P;(t) dann exakt das Resultat einer bestimmten Entscheidung
in (t + 1) sein, so laBt sich diese Entscheidung sehr leicht evaluieren, da die Bewertung des
Resultatzustandes P;(t) der Komponente b) entspricht und die Komponente a) (direkter Bei-
trag) leicht zu ermitteln ist.

Formal ausgedrickt:

Wenn wir die alternativen Entscheidungen mit k indizieren, die mdglichen Ausgangszustidnde
in t mit i und die méglichen resultierenden in (t + 1) mit j, so |88t sich der Gegenwartswert

aller kunftigen Entscheidungen auf der Basis von P;(t) einfach in einer rekursiven Gleichung

1. Ordnung darstellen.

Z(k(t), ;1) = z, (wii) - [z, Pi() + Z(k(t +1), Pi(f+‘))]) P ()]
wobei die wii(t) die relativen Haufigkeiten (Gewichtungsfaktoren) darstellen.
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Eindeutig ist Z(k(t), P;(1)) jedoch erst, wenn k(t + 1), k(t +2) und alle folgenden Entschei-
dungen bekannt, d.h. optimiert sind:

2k, B = 3 (wi® [z, BO) + ZE0+D]) L @

Wenn zur Bewertung gegenwdirtiger Resultate nach Gl. (2) die kunftigen bereits als Ergeb-
nisse noch weiter reichender Optimierungen herangezogen werden sollen, liegt es nahe, mit
der Optimierung in der fernen Zukunft zu beginnen.

Dieses Verfahren, die Dynamische Programmierung, ist gerade fur die Lésung mehrperiodiger
Planungsprobleme unter Unsicherheit immer dann gut geeignet, wenn die Zahl der Zustands-
variablen, Uber die die Perioden miteinander verbunden sind, relativ klein ist 1).

4  Verbesserung der Losbarkeit durch Einfugen von LP-Untermodellen

4.1 Zur Anwendbarkeit der Dynamischen Programmierung (DP) in der Betriebsentwicklungs-

planung

Die um der Losbarkeit willen stark eingeschrinkte Zahl der Zustandsvariablen hat bisher die
Anwendbarkeit der DP auf Teilprobleme - vornehmlich im Bereich der Prozeoptimierung -
begrenzt.

Der Grund fur diese Einschrtinkung ist leicht einsehbar:

Da ja noch nicht vorher bekannt ist, zu welchen Resultaten eine Entscheidung fuhrt, muf3
vorsorglich fur alle méglichen Resultate bekannt sein, wie die Entwicklung weitergeht und
welcher Zielfunktionswert dieser weiteren Entwicklung zuzuordnen ist.

Gesamtbetriebliche Planung ist darum wegen der Vielschichtigkeit der einzuhaltenden Restrik-
tionen, deren Rechte Seiten z.T. die Bedeutung von Zustandsvariablen haben, eine Domtine
der LP, denn die Vorteile des Entscheidungsbaum-Konzeptes, die noch relativ origintire Pro-
blemwiedergabe und die daraus sich ableitende Aussagekraft der Ergebnisse, mUssen mit einem
erheblichen Rechenaufwand erkauft werden, wenn es nicht gelingt, die Zahl der Evaluierun-
gen drastisch zu senken 2).

4.2 Die Verknupfung einperiodiger LP-Modelle zu einem dynamischen Modell

Trotz der geringen Affinitdt der DP zur gesamtbetrieblichen Planung 146t sie sich in unserem
Spezialfall anwenden. Dabei kommt uns eine Eigenschaft der DP zugute: die erstaunliche
Flexibilitdt und methodische Vielseitigkeit, die sie zu einer idealen Ergtinzung fur alle simul -
tanen L8sungsanstitze macht. Im konkreten Fall bedeutet dies: Die Dynamische Programmie-
rung 1868t sich sehr gut mit simultanen Anstitzen kombinieren, die dabei die Rolle des Trans-
formationsoperators (einschlieBlich der stochastischen Auffticherung der Resultate, ihrer Be-
wertung und ihrer Gewichtung) Ubernehmen. Die Auswahl der optimalen Entscheidungsal ter-
native k* und die Ermittlung des optimalen Zielfunktionswertes Z* (P;(1)) besorgt ganz nor-
mal der Simplex-Algorithmus. So wird eine mdglichst reprsentative Auswahl méglicher

P;(f) - jeder als ein B-Vektor definiert - ausgewertet, und der jeweilige Zielfunktionswert
wird gespeichert. Nachdem alle B-Vektoren ausgewertet sind, werden die ihnen zugeordne-

1) Siehe BELLMAN und DREYFUS (3), KAUFMANN und CRUON (12), BECKMANN (1)
oder WHITE (17).
2) Als Beispiel fur die Anstrengungen auf diesem Gebiet vgl. WONG (18).
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ten Zielfunktionswerte in die Bewertungsteilmatrix fur die nachfolgende Optimierung (der
davorliegenden Periode) Ubernommen.

Wichtigste Voraussetzung fur eine solche Kombination von DP und LP ist, daf die Zahl der

8konomisch wichtigen Rahmendaten im einperiodigen Submodell sehr klein gehalten werden

kann; denn diese Rahmendaten sind die Zustandswerte, die von einer Periode an die ntchste
weitergegeben werden.

Wo Finanzierungsreserven so knapp sind, daB sie praktisch das Tempo der Betriebsentwick-

lung diktieren, ergeben sich zwei Ansatzpunkte zu einer Vereinfachung der Modellstruktur:

- die Finanzknappheit dominiert alle Ubrigen Knappheitssituationen,

- die sich in einer solchen Situation auBlerdem leicht in Geldeinheiten ausdrucken und ge-
geneinander aufrechnen lassen.

Dadurch |48t sich die Zahl der Zunstandsvariablen erheblich reduzieren, so daB das Entschei-

dungsbaum-Modell mit einperiodigen LP-Submodellen hier anwendbar wird.

4.3 Die Struktur der LP-Untermodelle und ihrer funktionalen Beziehungen untereinander

4.3.1 Ubemlick tber eine Teilmatrix

Die Matrixubersicht in Schaubild 2 soll einige wichtige Strukturmerkmale des LP-Teilmodells
veranschaulichen. Zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit war es ndtig, einige Teilbereiche zu
simplifizieren (Produktion, Investition) oder sie, wo es auf das Detail ankam, nur teilweise
darzustellen (z.B. im Bereich der langfristigen Darlehen) .

Die Spalten der Matrix gliedern sich in 6 Gruppen:

Quantifizierung des Ausgangszustands (B-Vektoren und Bereitstellungsaktivitdten)

- Produktions- und Investitionsaktivitdten

- Finanzierung (Aufnahme langfristiger Darlehen, Kapitaldienst, Kontokorrentkredite)

- Konsum (Mindest- und jahresbedingte Zusatzentnahmen)

- Berechnung der Resultate, die fur kunftige Entscheidungen relevant sind (Transfer der
Finanzuberschusse, hdufigkeitsabhingige Gewichtung und Darstellung der Finanzuber-
schusse und Anlagebestinde als diskrete Varianten)

- Bewertung der Resultate als Linearkombinationen diskreter Varianten.

Die wichtigsten funktionalen Beziehungen, die diese Spaltengruppen miteinander verknipfen,
lassen sich anhand der entsprechenden Restriktionen erldutern:

- Die durch Entscheidungen oder stochastische Einwirkungen unbeeinflubare Faktorausstat-
tung wird fix vorgegeben und von den Produktionsaktivitdten beansprucht.

- Die variablen Ressourcen (hier: Anlagenbestand und Liquidititsreserve) sind die Zustands-
variablen des Modells. Sie werden aus den B-Vektoren Uber Bereitstellungsaktivitdten
eingespeist, die zusdtzliche Informationen aus den Dualwerten ermdglichen sollen.

- Die Liquiditétsrestriktionen sollen die unterschiedlichen Situationen in verschiedenen Jah-
ren (hier: witterungsbedingte Unterschiede) wiedergeben, wobei noch eine Untergliede-
rung in das Sommer- (Mdrz bis August) und das Winterhalbjahr (September bis Februar) vor-
genommen wurde, um das Ausmaf} der kurzfristigen Verschuldung mit zu erfassen, das dann
durch zustitzliche Restriktionen (etwa einem eingerdumten Dispositionskredit entsprechend)
entscheidungswirksam eingegrenzt werden kann.

- Die Bindung langfristiger Darlehen an dingliche Sicherheiten und Investitionsaktivititen
ist ebenso gebriuchlich wie die Berechnung des Kapitaldienstes und das Abrufen von Min-
destentnahmen.
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Schaubild 2: Matrixubersicht fur ein einperiodiges Untermodell im DP/LP-Ansatz
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- Die restlichen Restriktionen dienen der Erfassung, Gewichtung, Ubertragung und Bewer-
tung der stochastisch bedingten Finanzuberschusse, mithin der dynamischen Verknupfung
mit der folgenden Periode. Sie werden unter 4.3.2 erltutert.

Um dem stochastischen Charakter des Modells gerecht zu werden, ist es notig, die Ubliche
LP-Matrix um Teile zu erweitern, die die alternativen Entwicklungsmdglichkeiten (etwa in
Abhtingigkeit vom Witterungsverlauf) explizite wiedergeben 1). Manifest werden diese sto-
chastischen Einflusse fur den finanzschwachen Betrieb zuntdchst im Bereich der Liquiditdt,
speziell in der defizitdren Jahreszeit (hier: im Sommer) . Darum wurde fur jedes mdgliche
Ereignis (hier: Regen-, Normal- und Trockenjahr) ein eigener Satz von Liquiditatsrestriktio-
nen formuliert einschlieBlich einer eigenen Kontokorrentkredit-Aktivitat fur den johreszeit-
lichen Ausgleich. Wo diese nicht ausreicht, muBl ein Darlehen genommen werden. Die maxi-
male Aufnahme langfristiger Darlehen durfte im allgemeinen an dingliche Sicherheiten oder
auch an bestimmte Investitionen gekoppelt sein. Langfristige Darlehen bedeuten Zahlungs-
verpflichtungen in spiteren Jahren. Der Kapitaldienst ist also eine wichtige ResultatgréBe
im Zustandsvektor (in der Matrixubersicht aus Platzmangel nicht mit dargestellt) . Fur die
Entscheidungen Uber Investitionen und die Aufnahme langfristiger Darlehen wird Ubrigens
hier unterstellt, daB sie bereits zu Beginn des 1. Halbjchres getroffen werden mussen. Die

in unterschiedlichen Jahren unterschiedlich hohen Finanziberschusse kdnnen entweder zu-
séitzlich entnommen oder in das folgende Jahr transferiert werden. Im zweiten Fall werden
sie als Linearkombinationen derjenigen diskreten Varianten dargestellt, die als Ausprégungs-
merkmale fur die verschiedenen Resultatzustdnde definiert sind. Im Matrixschema wurden

nur 2 Varianten dargestellt: 0 entspricht einem Uberschu von 0 DM, und 1 kénnte z.B.
einem Uberschu8 von 100 000 DM entsprechen. Resultiert nun in einem bestimmten Jahr ein
UberschuB3 von 40 000 DM, so kommen die beiden diskreten Varianten mit den Niveaus 0,6
bzw. 0,4 in die Losung. (Dafur sorgt auch die entsprechende Einheits-Restriktion) . An dieser
Stelle ksdnnte nun eigentlich die Bewertung vorgenommen werden, da das Resultat als Linear-
kombination bereits ausgewerteter Resultatzustdnde dargestellt ist. Das wurde jedoch bei
groBer Zahl der stochastisch bedingten Entwicklungsalternativen eine unvertretbar groe An-
zahl von Bewertungsaktivitdten erfordern. Darum ist es sinnvoll, die Gewichtung der errech-
neten Niveaus mit den jahresspezifischen Eintreffwahrscheinlichkeiten bereits an dieser Stelle
vorzunehmen, die so gewogenen diskreten Zustandsvarianten getrennt voneinander Uber alle
Ereignisse zu summieren und sie erst dann, in derart zusammengefalter Form, zu bewerten.
Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, daB die jahresspezifischen Besonderheiten in den
Resultaten erhalten bleiben und nicht bei einer anschlieBenden Mittelwertbildung nivelliert
werden, wie es in den anderen Ansttzen - aus operationellen Erwtigungen - geschieht.

4.3.3__Vergleich mit dem herkémmlichen Verfahren der nivellierenden Mittelwertbildung
Die Bedeutung dieses Unterschiedes in der Resultatbewertung soll an einem kleinen Beispiel
mit eindimensionalem Zustand demonstriert werden, dessen Datenannahmen in Ubersicht 1
tabelliert sind.

1) Als ein relativ einfaches Demonstrationsbeispiel kann (8) dienen. Ein wesentlich umfas-
senderes Modell, das aufler den stochastischen auch dynamische Aspekte einschlieft,
liefert SCHMIDT (13).
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Ubersicht 1: Annahmen fur das Evaluierungsbeispiel

Jahr Resultatvariante
R N T | 1] 1]
P 1000 700 200 0 500 1000
w 0,25 05 0,25 - - -
Z (P) - - - 0 1000 1200

In der herkémmlichen Weise wurde der gewogene Wert fur Z (P) wie folgt berechnet:

P =0,25"-1000+0,5- 700 +0,25 - 200 = 650
=0,7 - 500+ 0,3 - 1000 3
Z( =0,7 - 1000 + 0,3 * 1200 = 1060

Korrekt errechnet sich der Erwartungswert aller kunftigen Resultate Z (PR, Ppy, Pp)
dagegen wie folgt:

Pp = 1,0 * 1000 }
PN = 0,6 * 500 + 0,4 - 1000 (4)
Pp =0,6 - 0+0,4 - 500
0,25 - Zz= 0,25 * 1200 = 300
0,5 -« Z\& 0,3 - 1000 + 0,2 - 1200 = 540 5
0,25 - Zy=0,15"0 0,1 - 1000 + = 100
Z(Pg, Py, PT)=0 + 400 + 540 = 940

Es leuchtet ein, daB es einen bedeutsamen Unterschied zwischen der herksmmlichen und der
korrekten Evaluierung nur in den Fillen geben kann, in denen die Funktion Z (P) stark ge-
krummt (bzw. geknickt) ist, die marginale Bewertung sich also mit der Ausprigung des Zu-
standsmerkmals stark verdndert. Aber gerade diese (und nur diesel) Fille sind es, in denen
eine BerUcksichtigung der Unsicherheit zur Vermeidung von Fehlplanungen tUberhaupt ge-
rechtfertigt ist.

Messen wir die Nutzbarkeit eines Modellkonzeptes

- an der Realitdtsndhe seiner Funktionalstruktur,

- an der Prédzision seiner Funktionen und Parameter,

- am Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf und

- am Informationsgehalt seiner Resultate,

so lassen sich dazu - speziell im Vergleich mit den von KOGL (11) getesteten Anstitzen -
folgende Aussagen machen:

5.1 Zur Realitdtsndhe der Funktionalstruktur

Das stochastische DP/LP-Modell bildet die Entscheidungssituationen allgemein realistischer
ab, da es zum einen eine relativ objektive Bewertung der Fernwirkungen erlaubt und zum
anderen Unsicherheiten auch bei kunftigen Entscheidungen unterstellt.
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5.2 Zur Prizision der Funktionen und Parameter

Die Prazision der Funktionen und Parameter wird durch den rechentechnisch bedingten Zwang
zur diskreten Variation der Zustandsvariablen beeintrichtigt. Entscheidungswirksam durfte
diese Beeintriichtigung allerdings kaum werden, wenn je Zustandsmerkmal 3 bis 5 diskrete
Werte untersucht werden und wenn dadurch der gesamte Variationsbereich abgedeckt wird.
Wem eine solche Approximation noch zu grob erscheint, der mag die Anzahl der diskreten
Werte noch erhthen - freilich zu Lasten der Losbarkeit.

5.3  Zum Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf

Der Rechenzeit- und Speicherbedarf hingt in entscheidendem MaBle ab von

- der Zahl der stochastisch bedingten Entwicklungsaltemativen in einer Periode (j=1,..., J),

- der Zahl der Zustandsvariablen, die auch von j beeinflut werden (I =1, ..., Ly),

~ der Zahl der ubrigen Zustandsvariablen (I=Ly +1, ..., L9,

- den Zahlen der diskreten Werte M, die die einzelnen Zustandsvariablen | annehmen
ksnnen.

Zustitzlich zu denjenigen Erweiterungen, die die Einbeziehung von Investitionen und Finan-
zierung erforderlich macht, wird die Matrix um

L
2
NR=(2'J-2)'L'|+3'L2+ ZMI (6)
=1
Zeilen und um
L2 L2 L2
NC=J'(|—'|+ ZM|)+: M|+2'ﬂ7 M| ™
=1 I=L]+1 I=1

Spalten erweitert. Fur ein Beispiel mit J=4, Ly =1, L,=3, M| =4, M, = 3und

M3 = 3 waren also 25 zusttzliche Zeilen und 98 zusttzliche Spalten zu formulieren (ein-
schlieBlich der 36 B-Vektoren). Dieser Mehraufwand ist im Gegensatz zu allen Simultan-
anstitzen unabhiéngig von der Zahl der Planungsperioden. Hier nun liegt ein groBer Vorzug
des Modells: Der Rechenzeitaufwand steigt nur noch linear mit der Zahl der Planungsperio-
den an. Da auBerdem relativ kleine Matrizen operiert werden kdnnen, ist auch die - ohne-
hin nicht sehr aufwendige - Evaluierung vieler altermativer B-Vektoren gut vertretbar. Be-
deutsam kann fur einige Anwender auch die Tatsache sein, daB bei jeder Optimierung nur
jeweils eine einperiodige Teilmatrix operiert wird, so daB sich dieses Verfahren auch auf
relativ kleinen Rechnern anwenden ldft.

5.4 Zum Informationsgehalt der Resultate

Da in jeder Periode fur jeden als moglich definierten Zustand eine optimale Politik berech-
net werden muBl (damit dieser Zustand bewertet werden kann), liefert das LP/DP-Modell
eine Fulle von Informationen und Empfehlungen gerade auch fur die nicht normalen Fille.
Der Benutzer wei3, welche Entscheidung er treffen wird, wenn er wider Erwarten eine Mif3-
ernte hinnehmen muB. Seine Entscheidungen sind damit nicht nur objektiv, sondern auch
subjektiv besser abgesichert, und die Bereitschaft, sie zu realisieren, ist dadurch in der
Regel groler.
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6_ Vorgesehene Anwendungsgebiete und Anwendungserleichterungen

Fur die praktische Nutzung dieses Modellkonzeptes empfiehlt sich die Verwendung eines be-
nutzerfreundlichen LP-Systems, das in seiner Steuersprache den Zugriff auf einzelne Ergeb-
nisse und daraus abgeleitete Koeffiziententinderungen erlaubt. Damit namlich lassen sich die
rekursiven Lésungs- und Bewertungsschritte automatisieren und aufler dem Arbeitsaufwand auch
die Fehlermbglichkeiten einschriinken. Soll aber ein solcher Ansatz Uberhaupt in nennens-
wertem Umfange eingesetzt werden, so sind auch die dazu erforderlichen Matrixerweiterun-
gen weitgehend automatisch zu erzeugen. FUr die rein monetdren Matrixteile und den Resul -
tatauswertungsbereich ist das méglich; die stochastisch bedingten Unterschiede bei den Ein-
und Auszahlungen dagegen mussen fur den Einzelfall spezifiziert werden, ebenso die Faktor-
ressourcen und die Kreditaufnahmerestriktionen. Grundsitzlich ist auch das leichter zu be~
werkstelligen, wenn man eine groflere Anzahl von Betrieben mit thnlicher Problemstellung
(z.B. vor einer Investition in Bewdsserungsanlagen) untersucht. Aus diesem Grunde ist beab-
sichtigt, zundchst nur fur solche speziellen Gruppen Matrizen zu erzeugen und Optimierun-~
gen durchzufuhren.
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