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1 Einleitung

Die Volkswirtschaft hat sich seit geraumer Zeit mit dem Verhalten des Unternehmens
befaBt. Der Teil der Volkswirtschaftstheorie, der sich mit dem Verhalten des Unterneh-
mens befaBt, ist die ,,Theorie des Betriebes*. Diese Theorie des Betriebes wurde vor
allemvon der landwirtschaftlichen Betriebslehre iibernommen, und sie wurde ausschlie$-
lich von der landwirtschaftlichen Betriebslehre mittels L. P. axiomatisiert, d. h. fiir
die landwirtschaftliche Betriebslehre stellt L. P. eine axiomatisierte Theorie dar.
Jedoch die ,,Theorie des Betriebes der Volkswirte wurde in der Absicht entwickelt,
das marktmiBige Verhalten, aber nicht das innerbetriebliche Verhalten zu charakteri-
sieren. :

Fiir den Volkswirt ist das Unternehmen als solches eine ,,Schwarze Schachtel* mit
unbekanntem Inhalt. Man weiB nur, daB gewisse Anderungen in der Umwelt auch
gewisse Anderungen in dem hervorrufen werden, was aus der ,»schwarzen Schachtel*
herauskommt.

Diese Unzulidnglichkeit der traditionellen Theorie des Betriebes fiir viele Situationen
des Unternehmens hat dazu gefiihrt, sie mittels Erkenntnissen aus ‘der Psychologie,
Soziologie, dem Rechtswesen, der kaufminnischen Lehre etc. zu erweitern. Diese
Erweiterung fiihrte wiederum zu einer Suche nach Modell- und Rechenmoglichkeiten,
die dieser erweiterten Theorie Rechnung tragen wiirden. Hier hat nun die Simulation
immer mehr an Bedeutung erlangt.

Doch liegt hier nicht der einzige Anwendungsbereich der Simulation, in der Tat nicht
einmal ihr erster und hiufigster. Denn Simulationsmethoden und -modelle werden
iiberall dort eingesetzt, wo die Ausgangsbedingungen (d. h. die zu modellierende wirk-
liche Welt) so kompliziert sind, daB sie sich nicht analytisch formulieren lassen, oder —
falls sie sich noch formulieren lassen, das Modell mit den gegebenen Moglichkeiten
nicht analytisch gelost werden kann.

2 Begriff der Simulation

Es ist nicht ganz leicht, den Begriff der Simulation in wenigen Worten so zu definieren,
daB er alles umschlieBt, was heute in der Unternehmensforschung mit Simulation be-
zeichnet wird, und andererseits das alles ausgeschlossen wird, was auch offensichtlich
aber unzutreffend in der Literatur gelegentlich schon mit Simulation bezeichnet wurde.
Eine hinreichend gute Definition wurde kiirzlich von KOLLER [10, 5. S 95] gegeben:
sunter Simulation wollen wir die Berechnung von alternativen moglichen Einzelfillen
eines Entscheidungsmodelles verstehen. Im Gegensatz zu einem analytischen Verfahren
besteht hier jedoch kein formaler Algorithmus, der zwangsliufig zu einer optimalen
Losung fiihrt. In einer Reihe von Berechnungsexperimenten wird jeweils fiir einen be-
stimmten Satz von Koeffizienten der unabhingigen Variablen die zugehorige abhingige
Variable als Ergebnis bestimmt. An die Stelle der direkten Frage nach der ,,besten‘
Ldsung bei analytischen Verfahren tritt hier die Frage, ,,Was ist, wenn ?¢

Es wird also nach den Auswirkungen alternativ méglicher Konstellationen der Aktions-
variablen gefragt. Die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsexperimente werden mit-
einander vergleichen und im Hinblick auf die Zielvorstellung diskutiert. Aus diesen
errechneten Einzelfillen wird die relativ beste Losung ausgewihlt. Da mit diesem Ver-
fahren aber normalerweise nicht alle moglichen Alternativen erfaBt werden, 148t sich
nur mit Sicherheit sagen, daB diese Losung besser als alle anderen berechneten Fille
ist. Ob sie gleichzeitig auch die absolut beste Losung des Modells ist, kann daraus
nicht geschlossen werden.*
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Ehe der Begriff ,,Simulation® weiter verfolgt wird, soll zunidchst der Begriff und der
Zweck von Modellen niher erldutert werden und dabei der ,,Standort* von Simula-
tionsmodellen aufgezeigt werden.

3  Modell und Wirklichkeit

3.1 Begriff und Zweck von Modellen

,,Ein Modell ist eine durch isolierende Abstraktion gewonnene, vereinfachte Abbildung
der Wirklichkeit*.

Eine solche isolierende Abstraktion ist notwendig, denn erst ,,eine entsprechende Verein-
fachung wird es uns ermdglichen, komplexe Zusammenhéinge von Tatbestinden zu
iiberblicken* [10, S. 99f.]. .

Modelle werden als methodische Hilfsmittel in groBem MaBe — auch in der Praxis
— eingesetzt. )
Im Zusammenhang mit der Betriebssimulation in der Landwirtschaft interessiert uns
die Verwendung von Modellen als Entscheidungsmodell. Abb. 1 soll dazu kurz den
Kreislauf unternehmerischer Entscheidungen in einem landwirtschaftlichen Betrieb
darstellen und dabei die Stellung und Funktion des Modelles und einige der wichtigsten
Variablen aufzeigen.

Ausgehend von der Wirklichkeit vor einer Entscheidung, nimlich den Zielen eines
Landwirtes und seiner Familie, dem Realititszustand, seinen betrieblichen Gegeben-
heiten (Produktionskapazititen) und institutionellen Fakten, kommt ein Landwirt
unter Benutzung von Erwartungen, Denkschemen oder eben formalen Modellen zur
Definition von Alternativen, dem Abwigen derselben und zu einer Entscheidung iiber
die durchzufiihrende Alternative. Entscheidungen treten aber in der Folgezeit immer
wieder auf und selbst gleichartige Entscheidungen konnen in der Zwischenzeit durch
die Erfahrungen der Wirklichkeit, sich &ndernden Zielen und durch Anderungen in
sonstigen Variablen beeinfluBt werden. Es wird spéter noch zu zeigen sein, inwieweit
Simulationsmodelle diesen Entscheidungssituationen mit den dabei auftretenden Vari-
ablen gerecht werden kénnen. Hier soll zunéchst weiter auf die verschiedenen Arten
von Modellen eingegangen werden.

3.2 Arten von Modellen

In Abb. 2 wird ein Versuch gemacht, die Modelle zu klassifizieren um daraus den
Standort von Simulationsmodellen angeben zu konnen.

Ausgehend von der Wirklichkeit kann man die Modelle in physische und symbolische
Modelle gliedern. In der Betriebslehre und Praxis werden — von wenigen Ausnahmen
abgesehen — iiberwiegend symbolische Modelle verwendet, die im allgemeinen schon
einen hoheren Abstraktionsgrad gegeniiber der Wirklichkeit aufweisen als physische
Modelle. Von den symbolischen Modellen interessieren uns wiederum verbale, vor
allem aber mathematische Modelle. Mathematische Modelle lassen sich fiir unseren
Zweck wiederum aufgliedern in analytisch-mathematische Modelle und Simulations-
modelle. Die Lineare Programmierung ist wohl einer der prominentesten Vertreter
analytisch-mathematischer Modelle.

Der Unterschied zwischen analytisch-mathematischen und Simulationsmodellen soll
wie folgt prizisiert werden. Ein Entscheidungsproblem liegt dann vor, wenn aus einer
vorgegebenen Menge A von mdglichen Aktionen a nach einer Vorschrift, nennen wir
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sie V4, eine Aktion a* ausgewihlt wird, die in einem gewissen Sinn optimal ist. Wir

schreiben hierfiir
' a*=V4<A>|al, K

‘womit wir ausdriicken, daB die Aktion a* nach der Vorschrift ¥V, aus 4 ausgewihit
wurde [11].

. Welche der Aktionen A als optimal gilt, d. h. als a* vorgesehen werden kann, wird auf-
grund des Entscheidungskriterums ,,K* bestimmt.

Alsoa*=V4 <A>, ~K

Ist nun ein Entscheidungsproblem so geartet, daB8 ein Modell formuliert, ein Entschei-
dungskriterium und eine Zielfunktion aufgestellt werden kann, so spricht man von
‘mathematischen Modellen. Ist dann weiterhin ein Algorithmus (= bestimmtes Rechen-
verfahren) fiir den eigentlichen Vorgang der Optimierung vorhanden, dann spricht
man von einem analytischen Verfahren oder analytisch-mathematischen Modell. Das
heiBt, daBB ¥4 bei analytischen Verfahren streng definiert ist und seine Benutzung zum
Optimum fiihrt, wihrend bei Simulationsverfahren und -modellen ¥, in der Regel
nicht streng definiert ist und daher bei der Simulation kein Optimum garantiert ist.

Realititszustand

' Produkilon:- Exmna_ ‘Hamn

P \ BSOegr.,
des ZinsfuB, Reglerungs-
Untérnehmers | programme)

Ergebnisse der

durchgefihrten
Alternative Erstellung der
/ \ Alternativen
Zufallsvariablen Durchfiihrung - x
etter, Prels, etc. . tungen Analyse und
o ) %L:::%l?: (Preise, Ertrige) S‘ Bewerytsung der
Alternativen

Planungs- und
Entscheidungsphase

Durchfahrungsphase

Abb. 1 Kreislauf unternehmerischer Entscheidungen

Die Tatsache, daB mathematische Modelle sehr prézise formuliert sind, und die vor
allem fiir analytisch-mathematische Modelle zutreffende Tatsache, daB sich das ,,ga-
rantierte Optimum* exakt ableiten 14Bt, bedeutet noch nicht, daB diese Methoden zu
besseren Ergebnissen fithren. Das riihrt daher, daB — vor allem bei den analytisch
mathematischen Modellen — eine oft recht gewaltige Abstraktion durchgefiihrt wer-
den muB, um das Modell iiberhaupt formulieren zu kénnen. Diese Forderung erwirkt
zwar hohe Prdzision, doch hohe Prizision ist nicht gleichbedeutend mit hoher Isomor-
Pphie. Darauf deutet vor allem FORRESTER [7, S. 57] hin, der sehr streng unterscheidet
zwischen Prdzision im Sinne von Exaktheit (,,precision*), Eindeutigkeit einerseits und
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Richtigkeit (,,accuracy*) oder Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit andererseits. FOR-
RESTER betont, daB Prizision zwar eine notwendige aber keine ausreichende Bedingung
fiir die Brauchbarkeit eines Modells ist, sondern daB das Modell auch einen bestimmten
Grad an ,,Richtigkeit* haben muB. Die Bedeutung analytisch mathematischer Modelle
liegt eindeutig auf ihrer ,,Prdzision* und nicht auf ihrer ,,Richtigkeit*.

4  Simulationsmodelle

4.1 Formale Struktur von Simulationsmodellen

Versucht man die Simulationsmodelle in sich noch zu gliedern, so kommt man zu ver-
schiedenen Moglichkeiten je nach dem Zweck und dem Gliederungskriterium. Will
man die Modelle nach der Beriicksichtigung des Zeitablaufes charakterisieren, so lassen
sich statische, kinetische und dynamische Modelle unterscheiden.

Statische Modelle sind immer nur auf einen Zeitpunkt bezogen, wobei alternativ mog-
liche Zustinde des Modells zum gleichen Zeitpunkt betrachtet werden oder falls ver-
schiedene Zeitpunkte gew#hlt werden, (komperativ-statisch) [1, S. 36] keine in der Wirk-
lichkeit sicherlich gegebene Beziehung zwischen beiden Zeitpunkten beriicksichtigt ist.
Kinetische Modelle bezichen gegeniiber den statischen Modellen noch den Zeitablauf
ein, wobei jedoch nur der Ablauf eines Systems oder Anfangszustandes verfolgt wird,
ohne daB die durch den Zeitablauf veridnderten Variablen nun ihrerseits wieder Beriick-
sichtigung im Modell finden.

Dynamische Modelle schlieBlich beziehen nicht nur den Zeitablauf mit ein, sondern es
besteht auch mindestens bei einer Variablen eine Verkniipfung von vor- und nach-
gelagerten Perioden derart, daB die Anderungen der Variablen ihrerseits einen Einfluf
auf das Modellsystem nehmen.

Simulation ist grundsitzlich mit jedem der drei genannten Modellarten méglich. In
der Praxis handelt es sich jedoch meist um dynamische zumindest aber um kinetische
Modelle, weil fiir statische Modelle in der Regel analytisch-mathematische Verfahren:
existieren, die aus praktischen Uberlegungen den Simluationsverfahren vorzuziehen
sind, solange der Aufwand sich noch in vertretbaren Grenzen hilt. Ein weiteres Glie-
derungskriterium, das unabhingig von dem eben behandelten und gleichzeitig mit die-
sem anzuwenden ist, bezieht sich auf die Frage, inwieweit die bei der Formulierung
des Modellansatzes verwandten Daten dem Unsicherheitskalkiil unterworfen sind
[1, 5.35 ff.]. Danach kann man die Modelle ganz allgemein und auch die Simulations-
modelle als deterministisch oder stochastisch bezeichnen.

Deterministisch ist ein Modell dann, wenn die verwendeten Daten fixiert sind und somit
auf eindeutigen Erwartungen beruhen und im Laufe der Berechnung iiber mehrere
Perioden konstant bleiben. Die mehrmalige Durchrechnung eines Modellansatzes mit
den gleichen unabhingigen Variablen fithrt immer zum gleichen eindeutigen Ergebnis.
Stochastische Modelle beruhen zum Teil auf Daten, die unsicher in ihren Erwartungen
sind. Die Zufallsabhingigkeit der Daten kann dabei durch die Annahme einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilung, durch die Einfithrung von Streuungsmafien oder
Regressionsfunktionen quantifiziert werden. Stochastische Modelle sind in ihrer Struk-
tur komplizierter als deterministische. Die wiederholte Berechnung des gleichen Modell-
ansatzes kann zu verschiedenen Ergebnissen fithren, weil die Daten nicht mehr als
Konstante zu betrachten sind, sondern im Rahmen der quantifizierten Zufallsabhén-
gigkeit von der ersten Berechnungsperiode an variieren konnen. Ein Simulationsmodell
muB, um in Entscheidungsproblemen Verwendung finden zu koénnen, folgende Ele-
mente besitzen [6, S. 60-70]:
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a) Bine Menge, 4, aus a moglichen Alternativen,

b) ein Entscheidungskriterium, K,

d) eine Vorschrift ¥4, nach der die ,,optimale* Alternative a* auszuwéhlen ist. Diese
Vorschrift ¥, braucht nicht in Form eines straffen Algorithmus festgelegt sein.

4.2 Zweck von Simulationsmodellen

Zweck der Benutzung von Simulationsmodellen ist die Auswahl von a* in Situationen,
wo eine analytische Formulierung oder Lésung des Problems zur Zeit nicht méglich
oder zu aufwendig ist.

Simulationsmodelle kénnen durchaus dort Verwendung finden, wo auch analytische
Modelle zur Verfiigung stehen. Umgekehrt allerdings konnen nicht iiberall analytische
Modelle eingesetzt werden, wo heute schon Simulationsmodelle vorhanden sind. Der
Anwendungsbereich der Simulationsmodelle ist also groBer als der analytisch mathe-
matischer Modelle. Allerdings wird man iiberall dort analytisch mathematische Modelle
sinnvoller einsetzen, wo Probleme vorhanden sind, fiir die analytische Verfahren mit
vertretbarem Aufwand durchgefiihrt werden kénnen.

KOLLER motiviert den Zweck von Simulationsmodellen gegeniiber analytischen Mo-
dellen wie folgt [10, S. 99]:

., Wihrend sich viele wirtschaftliche Entscheidungssituationen in den Grenzen formu-
lieren lassen, die allen mathematischen Modellen im Bereich der Betriebswirtschaft
gesetzt sind, stehen nicht fiir alle diese Modelle auch entsprechende analytische Ver-
fahren zu ihrer Optimierung bereit. Nichtlineare Zusammenhinge, stochastische Ele-
mente, die Forderungen nach Ganzzahligkeit und dynamische Gesichtspunkte kénnen
oft nicht, manchmal nur in relativ einfachen Spezialfillen durch sehr komplizierte
mathematische Verfahren beriicksichtigt werden. Gerade bei den Fiihrungsentschei-
dungen in der Unternehmung treten diese Voraussetzungen aber fast immer auf.
Durch entsprechende Vereinfachungen des Modells lassen sich wohl einige rechen-
technische Schwierigkeiten umgehen. Soll die Modellanalyse aber wirklich brauchbare
Aussagen liefern, so ist in vielen Fillen sehr bald die Grenze der Ubervereinfachung
. erreicht, von der an die Ergebnisse zwar auch noch formal richtig, aber sachlich wert-
los werden.*

5 vSimulationsverfahren

5.1 Simulator und Simulationsprozess

Als Simulator soll hier das Modell oder der Gesamtkomplex von Modellen verstanden

werden, mit dem ein Problem simuliert werden kann.

Unter einem Simulationsprozess oder Simulation schlechthin, wollen wir die Berech-

nung von alternativ moglichen Einzelfillen eines Entscheidungsmodelles verstehen.

Die Konstruktion des Simulators und der Simulationsprozess kann wie folgt schema-

tisiert werden [4a]:

a) Es wird eine Menge von Variablen {X,} ;G =1,2,3...) erfafit. Die Bewegung die-
ser Variablen im Raum und in der Zeit des Systems soll beobachtet werden.

b) Geordnete Untermodelle {M} werden definiert. Diese Untermodelle bestimmen
die Beziehung der Variablen, {X;}j ‘s, untereinander und zum Gesamtsystem.

¢) Die Untermodelle {Mk} ’s, sind miteinander verkniipft. Bei jeder Simulation kann
ein Untermodell Informationen von verschiedenen Quellen erhalten:
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1. von auBerhalb des Systems, 2. von anderen zum System gehdrenden Untermo-
dellen, 3. von den Variablen.

d) Bei jeder Simulation werden die Untermodelle in einer ganz bestimmten Reihen-
folge und nach ganz bestimmten logischen Regeln angewandt.

e) Am Ende eines Zyklus werden die Ergebnisse aller Untermodelle zum Anfangs-
punkt des nichsten Zyklus weitergefiihrt. Die Variablen werden ebenfalls den Sys-
temregeln entsprechend fortgeschrieben. Es kann dann ein neuer Zyklus beginnen.

d) Der Zyklus kann fiir das gleiche Problem in der im System vorgesehenen Hdochst-
zahl, praktisch jedoch beliebig oft, wiederholt werden.

5.2  Artender Simulation

Nach der Auswahl der zu berechnenden Einzelflle lassen sich drei Arten der Simula-
tion unterscheiden

1. Kombinatorische Simulation

2. Stichproben-Simulation

3. Heuristische Simulation

5.2.1 Kombinatorische Simulation

Bei der kombinatorischen Simulation werden fiir alle moglichen Kombinationen aller.
Variablen (Elemente) Ergebnisse errechnet. Das ,,beste‘ Ergebnis kann dann aus den
vorhandenen Lésungen ausgewihlt werden und in der Unternehmensfiithrung als Ent-
scheidungsgrundlage dienen. Fiir zwei Variablen kann dies in Form eines zweidimen-
sionalen Gitters gezeigt werden.

Kithe — — — — {xi}l
Schweine 1] 1,1 | 1,2 ] 1,3 | 1,4
{xi}2 o 22 [ 2 | e

3] 31 3,2 3,3 3,4

Es zeigt sich hier bereits, daB bei der Simulation ,,Ganzzahligkeit* gegeben ist. Umge-
kehrt zur linearen Programmierung wird hier nicht ,,Ganzzahligkeit*, sondern eher
,,Kontinuierlichkeit‘ zum Problem.

Fiir obiges Beispiel gilt

i=1,2;m =4;me=3;n=2;
Es ergeben sich: my-me = 12 Kombinationen.
Verallgemeinerung: {x;};; i=1,...,n

i=1,...,MJ

Angenommen es werden n Variablen beriicksichtigt und fiir die j-te Variable sollen
m; Stufen beriicksicht werden, dann ist die Anzahl der Kombination gleich:

n
Ko = H mj
=1
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Haben.wir nun ein Problem mit fiinf Variablen die sich in folgenden Stufen #ndern
kénnen:
my=5; meg=10; mg = 15; my = 10; ms = 25

n
dann ist Ko = ] m; = 5X10X15X10X25 = 187 500
j=1

Darin zeigt sich gleich die Schwiiche der kombinatorischen Simulation. Wenn ndmlich
mj's und j’s sehr groB sind, wird dieses Verfahren schnell unpraktisch. Doch es fithrt
garantiert zum Optimum und braucht nicht immer unpraktisch zu sein. Bei der kombi-
natorischen Simulation haben wir also den Fall, daB es ein V, gibt, das uns wie bei
analytisch-mathematischen Methoden ein Optimum garantiert.

5.2.2  Stichproben-Simulation

Bei der Stichproben-Simulation konnen wir drei Fille unterscheiden:

1. partiell kombinatorische Simulation

2. zufillige Stichproben-Simulation

3. Simulation mit der Methode des steilsten Anstieges.

Bei der partiell kombinatorischen Simulation und der Simulation mit der Methode des
des steilsten Anstieges (Gradientenmethode) handelt es sich um systematische Stich-
probenverfahren, wihrend die Zufalls-Stichproben-Simulation als Wahrscheinlichkeits-
stichproben gekennzeichnet werden kénnen.

In einem bestimmten Fall kann auch die Verwendung einer Kombination von Stich-
proben-Simulationsverfahren, z. B. partiell kombinatorische Simulation und Simula-
tion mit der Gradientenmethode, sinnvoll sein.

2.2.1 Partiell kombinatorische Simulation

Schaltet man auf Grund von a priori Uberlegungen einen Teil der Kombinationsmdg-
lichkeiten einer vollstéindigen kombinatorischen Simulation aus, so nimmt man gewis-
sermaflen nur eine Stichprobe und man kann dies als partiell kombinatorische Simu-
ation bezeichnen. Das oben gegebene Beispiel, in dem 5 Variablen iiber den gesa mten
Bereich betrachtet zu 187 500 Kombinationsmdglichkeiten fiihren, wird in der Zahl der
Kombinationsmoglichkeiten auf 3 240 reduziert, wenn man sich bei den einzelnen Vari-
ablen jeweils auf nachstehende Teilbereiche beschriinkt :

m= 45 = 2
my= 8,10= 3
mg=10,15= 6
mg = 5,10 = 6
ms = 11,25 =15
Eine weitere Reduzierung auf 357 Kombinationsmoglichkeiten wird erreicht, wenn

man sich dafiir entscheidet, daB nur Interaktionen erster Ordnung von Bedeutung sind.
Die Anzahl der Kombinationen errechnet sich dann nach der Formel

n—1 n
Ko = Z (m i Z mk)
Jj=1 k=j+1
Solche Uberlegungen, vor allem der ersten Art, wo bestimmte Werte der Variablen

einfach nicht vorkommen diirfen, sind durchaus praktisch. Das trifft vor allem dann zu,
wenn zunéchst die ,,Form* der ,,Reaktionsoberfliche* erforscht werden soll.
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[ Wirklichkelt I Ausgangssituation

Modell
Physische Symbolische
P Modelle Modelle N
7
7 < \
7 “ N
’ Mathem. Verbale
Modelle Modelle Arten
\ der
\ Modelle
Simulations Analytisch-mathe-
Modelle matische Modelle |~ —
Statische Kinetische Dynamische
Sim. Modelle Sim. Modelle Sim. Modelle
Deterministische Stochastische
Sim. Modelle Sim. Modelle
Kombinatorische Stichproben Heuristische Arten
Simulation Simulation Simulation der
Simulation
) Arten
Synthetische (taktische)
Simulation (deduktiv) ?err AS?::::; t:;t;g

Analytische (strategische)
Simulation (induktiv)

Abb. 2 Beziehung der Simulationsmodelle und Simulationsverfahren
zu verschieden anderen Modellen

Die optimale Alternative ,,a** kann nach Vollendung der Simulationsprozesse ausge-
wihlt werden.

Wegen der Vorentscheidungen fiber die Auswahl des ,,Gitterteiles*, kann nur ein rela-
tives Optimum erreicht werden.

5.2.2.2 Zufalls-Stichproben-Simulation

Dieses Verfahren beruht darauf, daB man die im Simulationsprozess beriicksichtigten
Kombinationen von Variablen nicht systematisch auswihlt, sondern sie mittels Zufalls-
zahlen (z. B.) bestimmt.

Es ist moglich, sich mit diesem Verfahren sukzessiv an das ,,Optimum* heranzutasten.
Da die Anniherung statistischer Natur ist, ist das Ergebnis natiirlich mit einem Fehler
behaftet, der im allgemeinen durch den statistischen MaBstab fiir Abweichungen ge-
messen wird, der als Standardabweichung ,,0¢ bekannt ist.

Um diese Standardabweichungen so gering wie méglich zu halten, werden hiufig so-
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genannte ,,Varianzverringerungsmethoden* benutzt. Wenn solche s, Varianzverringe-
rungsmethoden angewandt werden, dann spricht man von einem ,,Monte-Carlo-Ver-
fahren‘‘. Gelegentlich spricht man auch von einem s»Monte-Carlo-Verfahren*, wenn
keine Verringerungsmethode benutzt wird, d. h. man benutzt den Begriff,,Monte-Carlo-
Verfahren* synonym mit ,,Zufalls-Stichproben-Simulation*¢.

Das Gebiet des Stichprobennehmens kann eingeengt werden im selben Sinne, wie man
die kombinatorische Simulation einengt, um zur partiellen kombinatorischen Simula-
tion zu kommen. Das heiBt, selbst wenn — aufgrund der Stichproben — eine gewisse
Kombination von Variablen auftritt, dann wird diese Kombination nicht simuliert,
weil man sie wegen a priori Uberlegungen als nicht zuléssig oder fiir nicht interessant
hilt.

Die Zufalls-Stichproben-Simulation kann das ,,garantierte Optimum* hervorbringen,
wenn eine geniigend groBe Zahl von Stichproben durchgefiihrt wird. Die Anwendung
der Zufalls-Stichproben-Simulation ist in gleicher Weise bei stochastischen und rein
deterministischen Prozessen méglich. ,,Das Wort Zufall bezieht sich in diesem Zusam-
menhang nur auf die Art der Auswahl von Einzelfillen* [10, S. 103].

5.2.2.3  Simulation mit der Methode des steilsten Anstieges

Hier wird ausgehend von einer subjektiv als ,,gut empfundenen Situation mit ver-
schieden méglichen Methoden [2, S. 258-265; 15, Nr. 1] des steilsten Anstieges die
»Reaktionsoberfliche* abgetastet und das relative Optimum ermittelt.

523 Heuristische Simulation

SchlieBlich ist es naheliegend, daB die menschliche Urteilsfahigkeit dazu herangezo-
gen wird, Einzelfille herauszugreifen, die zu simulieren sind. Auch auf diese Weise
erscheint eine schrittweise Anniherung an das Optimum zur Losung des Problems
mdglich. In diesem Fall spricht man von heuristischer Simulation. Diese Art der Simu-
lation ist im Augenblick wahrscheinlich sogar die héufigste, so daB man gelegentlich [17]
Simulationsverfahren ganz allgemein als heuristische Verfahren im Gegensatz zu ana-
lytischen Verfahren der Unternehmensforschung bezeichnet.

5.2.3.1 Informale heuristische Simulation

Als informale heuristische Simulation kann man den Fall bezeichnen, wenn der Unter-
nehmer, sein Berater oder ein experimentierender Forscher selbst auf Grund seiner Er-
fahrung, seines Wissens iiber die Zusammenhénge einige bestimmte Einzelfille berech-
net und daraus wiederum lernt und gezielte Veriinderungen der unabhingigen Varia-
blen durchfiihrt, um das Ergebnis weiter zu verbessern, wobei es offensichtlich ist, daBl
sehr leicht die verschiedensten auch nicht eindeutig quantifizierbaren Kriterien Be-
riicksichtigung finden kénnen.

5.2.3.2 Formale und programmierte heuristische Simulation

Wird ein bestimmtes Schema des Vorgehens vorgeschlagen, oder bei den Unterneh-
mern und Experimentierenden beobachtet, um zu alternativen Kombinationen der
unabhéngigen Variablen zu kommen, das aber mit keinem der bisher behandehlten
Arten der Simulation (Kombinatorische und Stichproben-Simulation) identisch ist,
dem vielmehr das ,,lernende Suchen* noch als Charakteristikum anhaftet, so kann man
dies als formal heuristische Simulation bezeichnen.
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Die Programmierung der Suchvorginge bei der formal heuristischen Simulation ist auf
Grund vorliegender Erfahrungen [14] fiir bestimmte typische Probleme durchaus mog-
lich. Man hat dann den Fall der programmierten heuristischen Simulation, der in der
Forschungspraxis und auch bei der normativen Beratung Bedeutung haben kann.

6 Anwendung der Simulation

Die Anwendung der Simulation ist sehr vielfaltig, wenn man den Anwendungsbereich
nach Simulationsobjekten gliedern wollte. In unserem Zusammenhang interessieren
mehr grundsitzliche Gliederungskriterien, nach denen es zweckmiBig erscheint [10,
S. 105; 16], Simulationen nach ihrer Anwendung zu unterteilen in

a) Synthetische oder taktische Simulation

b) Analytische oder strategische Simulation.

6.1 Synthetische oder taktische Simulation

Bei der synthetischen Simulation ist das Simulationsmodell relativ gut definiert, in der
Regel sehr detailliert ausgearbeitet mit einem hohen Grad von Isomorphie mit der zu
simulierenden Wirklichkeit. Dementsprechend ist das Verhalten eines solch komplexen
Modelles unter den verschiedensten Datenkonstellationen Gegenstand von Untersu-
chungen und praktischer Anwendung. Es sollen mit einem solchen Modell die Auswir-
kungen alternativer Entscheidungen festgestellt werden, um daraus fiir reale Entschei-
dungsprobleme und -situationen Entscheidungshilfen zu geben.

Dieses Vorgehen kann auch als deduktiv gekennzeichnet werden. Dieser Anwendungs-
fall tritt in der Landwirtschaft sehr héufig in der Beratungspraxis auf, kann aber auch
als Erkenntnisobjekt der angewandten Forschung dienen und das Experimentierfeld
fiir agrarpolitische Entscheidungen sein, soweit sie sich in ihren Auswirkungen konkret
auf den Einzelbetrieb beziehen.

6.2 Analytische oder strategische Simulation

Hier wird die Simulationstechnik dazu benutzt, ein zuniichst unscharfes Modell so weit
zu spezifizieren, daB es dann auch in der synthetischen Simulation Verwendung finden
konnte oder gar, daB es daraufhin moglich ist, analytisch-mathematische Modelle zu
definieren. Es wird also das Verhalten des Gesamtkomplexes beobachtet, daraufhin
Hypothesen aufgestellt, die in ein Modell eingebaut und dann unter verschieden mog-
lichen Datenkonstellationen getestet werden und so verifiziert, modifiziert oder zuriick-
gewiesen werden und zu einer Verfeinerung der Modellstruktur fithren konnen. Dieser
Anwendungsfall, der auch als induktive Methode gekennzeichnet werden kann, liegt
eindeutig auf dem Gebiet der betriebswirtschaftlichen Forschung. Insbesondere konnte
das noch junge Gebiet der Verhaltensforschung und hier insbesondere das Verhalten in
unternehmerischen Entscheidungssituationen von der Verwendung der Simulations-
technik profitieren.

7  Anwendungsbeispiele
Es wurde zwar inzwischen auch ein Simulationsmodell fiir die Verhiltnisse der deut-
schen Landwirtschaft entwickelt. [5a, Heft 6, S. 257-266]. Umfangreiche Erfahrungen

damit kénnen zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht vorgelegt werden, da das Test-

171



'stadium eben erst abgeschlossen wurde. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Simu-
lators findet sich im Anhang. Hier kann daher nur auf Anwendungsbeispiele zuriickge-
griffen werden, die sich in der amerikanischen Literatur finden.

7.1 Simulation in der Betriebsberatung

Fiir die einzelbetriebliche Kalkulation im Rahmen der Wirtschaftsberatung ist wahr-
scheinlich die heuristische Simulation als dynamischer und determinierter oder auch
stochastischer Prozess von gréBtem Interesse. Die Betriebssimulation bietet hier ein
detailliertes produktionstechnisches Modell des Betriebes, das es erlaubt, die wesent-
lichen MaBnahmen der Betriebsorganisation rechnerisch nachzupriifen und damit Ent-
scheidungshilfen zu geben. Hier liegen zwar keine Veroffentlichungen vor. Die bekann-
ten Simulatoren und auch der von uns entwickelte Simulator wurden schon vielfach
in der Wirtschaftsberatung eingesetzt. Der Vorgang der einzelbetrieblichen Planung ist
in Abb. 3 schematisch dargestellt.

7.2 Simulation in der Forschung

In der Forschung um den Einzelbetrieb gibt es eine Reihe von Anw endungsméglich
keiten, insbesondere der kombinatorischen und Stichproben-Simulation, aber auch der
heuristischen und hier besonders der programmierten heuristischen Simulation. Mit
einem dem hier beschriebenen in der Struktur dhnlichen Modell [4] hat PATRICK [14]
eine kombinatorische Simulation durchgefiihrt und damit einen Beitrag zum Entwick-
lungsprozess landwirtschaftlicher Betriebe bei unterschiedlicher Kapitalstruktur und
Betriebsleiterfihigkeit geleistet. _

ZusMAN und AMIAD haben den Einsatz eines Simulators in der Betriebsplanung unter
Beriicksichtigung stochastischer WitterungseinfliiBe aufgezeigt [18, S. 574-594].

7.3 Simulation von Teilbereichen des Betriebes

Simulation ist keineswegs nur auf gesamtbetrieblicher Ebene moglich. Die im Anhang
beschriebenen Teilmodelle des Simulators kénnten ohne groBe Schwierigkeiten ver-
selbstédndigt werden und dann auf Teilbereichen eingesetzt werden. Damit ist es natiirlich
moéglich die Modelle, die jetzt teilweise durch die gegebene Computerkapazitit be-
schrénkt sein miissen, weiter zu verfeinern und die Entscheidungsbereiche auf ganz
anderen Ebenen mit einzubeziehen. So kénnte man dann in stirkerem MaBe mittel-
und kurzfristige Dispositionen einbauen und somit die Simulationstechnik auch zu
einem Instrument der laufenden Betriebsfiihrung entwickeln.

7.3.1 Simulation einzelner Betriebszweige

In den U.S.A. wird die Simulation einzelner Betriebszweige durchaus auch in Angriff
genommen. HUTTON hat einen Simulator entwickelt, der es erlaubt, die verschieden-
sten Mdglichkeiten der Haltung und des Umtriebes von Milchviehherden zu simulieren
[9]. HALTER und DEAN beschreiben einen Simulator und bringen Forschungsergeb-
nisse fiir den Betriebszweig der Rindviehmast [8].

7.3.2 Simulation des Einsatzes einzelner Betriebsmittel

Ein interessanter Teilbereich unter den Produktionsmitteln ist der Maschineneinsatz.
Eine ganze Reihe von Elementen, wie das Ganzheitsproblem, die optimale Nutzungs-
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Abb. 3 Organisations- und Arbeitsablauf der Betriebssimulation
bei der einzelbetrieblichen Planung

dauer, die optimale Maschinenkapazitdt unter Beriicksichtigung von stochastischen
WitterungseinfliiBen, das Zusammenspiel von Einzelmaschinen in einem Produktions-
verfahren mit mehreren Maschinen bzw. Einrichtungen, die sich gegenseitig beeinflu-
Ben sind hier Probleme, die sich heute noch kaum mit analytischen Verfahren bearbei-
ten lassen. Fiir diesen Teilbereich sind daher auch bereits Simulationsmodelle in der
Diskussion und im Entstehen, hier wie vor allem in den U.S.A.

1.4 Simulation von Landhandels-, Verarbeitungsbetrieben und makroékonomischen

Zusammenhdngen

Die Simulationstechnik wurde auch bereits iiber den landwirtschaftlichen Betrieb
hinaus auf verwandten Gebieten angewandt. BaBB und EISGRUBER [3], beschreiben je
einen Simulator fiir Landhandelsbetriebe, fiir Molkereien und Selbstbedienungs-
GroBlidden. Dabei wird auch der Einsatz von Simulatoren in der Ausbildung beriick-
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sichtigt, denn es besteht eine enge Verbindung zwischen Simulatoren und Unterneh-
mensplanspielen [5. S. 88-93] Mit kleinen zusétzlichen programmtechnischen Eingriffs-
moglichkeiten lassen sich Simulationsprogramme zur Benutzung in einem Unter-
_ nehmensplanspiel abindern. Niher kann hier jedoch darauf nicht eingegangen werden.
Es erscheint aber wertvoll, diesen Gedanken weiter zu verfolgen, wenn auch Unter-
nehmensplanspiele in der Landwirtschaft mit wesentlich anderen Problemstellungen als
die bisher fiir Industriefirmen bekannten Planspiele operieren miiBten.

Nicht unerwihnt soll bleiben, daB bereits eine Reihe von Anwendungsbeispielen der
Simulationstechnik fiir makrodkonomische Zusammenhinge vorliegen [12; 13; 15a].

8 SchluBifolgerungen

Das Konzept der Simulation ist nicht neu, jedoch verdient es wegen der immer leichter
werdenden Zuginglichkeit zu Elektronenrechnern immer mehr Beachtung. Dies wird
vor allem dann der Fall sein, wenn weitere wirkungsvolle Optimierungsmethoden ent-
wickelt werden, die mit der Betriebssimulation gekoppelt werden kénnen. Ein weiterer
Vorteil ist aber der, daB man schon heute in der Lage ist, mit Simulationsverfahren
Ldsungen von Systemen zu berechnen, die mit den bislang vorhandenen analytischen
Methoden nicht berechnet werden konnen.

Es ist also zu erwarten, daB Simulationsverfahren ihren Platz in der betriebs- und wirt- -
schaftswissenschaftlichen Forschung und Praxis einnehmen werden. Dariiber hinaus
werden sie die Forschungsrichtung beeinflussen.

Von FALKENHAUSEN hat die Situation treffend gekennzeichnet, wenn er sagt [6a]:
,,Bei der Diskussion analytischer Methoden findet man iiberwiegend die Meinung,
man kénnte die besprochenen Algorithmen auch auf einige Probleme der Praxis an-
wenden, genauso wie es an einfachen Beispielen gezeigt worden sei. Verdffentlichungen
iiber Simulationsprobleme behandeln meistens praktische Fille, fiir die man durch
Experimentieren befriedigende Losungen gefunden hat.*
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Anhang

Beschreibung eines Simulationsmodelles
fiir den landwirtschaftlichen Betrieb

Fiir die Gesamtheit eines landwirtschaftlichen Betriebes wie auch fiir Teilbereiche wur-
den bereits eine Reihe von spezifischen Simulationsmodellen im hier aufgezeigten Sinne
entwickelt. Charakteristisch ist auch fiir die hier behandelten Simulationsmodelle, da
sie in der Regel nur mit elektronischen Rechenanlagen berechnet werden kénnen. Dies
ist allerdings keine unbedingte Voraussetzung. Viele betriebswirtschaftliche Kalkulatio-
nen, die seit Jahrzehnten und auch heute noch durchgefiihrt werden, konnte man durch-
aus in das Schema der Simulationsmodelle einordnen, wenn auch die meisten der mit
Bleistift und Papier, hochstens noch mit einfachen Rechenhilfsmitteln durchgefiihrten
Kalkulationsmodelle zu den statischen deterministischen, also zu den einfachsten Mo-
dellarten zu zihlen sind.

1 Die Modellstruktur

Fiir das hier zu beschreibende Simulationsmodell, wie wir es fiir einen landwirtschaft-
lichen Betrieb entwickelt haben [5a], ist der Elektronenrechner als Hilfsmittel notwen-
dig.
Das Modell kann wahlweise fiir den statischen und komperativ-statischen Zustands-
vergleich und auch fiir eine dynamische Betrachtungsweise eingesetzt werden. Es kann
sowohl mit determinierten, jedoch funktional abhingigen, wie auch mit stochastisch
und dariiber hinaus funktional abhiingigen Daten gearbeitet werden. Das Modell kann
ferner fiir alle in Abb. 2 aufgezeigten Simulationsarten und den dariiber hinaus dis-
kutierten Varianten Verwendung finden. Bis jetzt wurde allerdings noch keine heu-
ristische Simulation formalisiert, so daB sie auch hitte programmiert werden kénnen.
In der Anwendung kann das Modell sehr gut in der synthetischen oder taktischen Simu-
lation benutzt werden. Fiir die analytische Simulation eignet es sich insoweit, als dabei
in der Hauptsache technologische Probleme zu klidren sind, denn die Hauptstirke des
Modells liegt gegenwirtig noch auf der umfassenden Beriicksichtigung technologischer
Zusammenhinge. Wenn es darum geht, mit der analytischen Simulation tiefer in das
Verstindnis von Entscheidungsprozessen beim Unternehmer einzudringen, so wéren
noch entsprechende Hypothesen aufzustellen, die zu einer Erweiterung des Modells
fithren konnten. ) '
Der dynamische Charakter erlaubt es, daB
a) groBe, zeitlich aufeinander aufbauende Modellreihen geschaffen werden, die mit
dem Elektronenrechner nur wenig Zeitaufwand erfordern. Nach den bisherigen
Erfahrungen braucht die Kalkulation mit einem Elektronenrechner von der Gro-
Benordnung IBM 7090 0,2 Minuten pro Jahr;
b) saisonale und zyklische Preisinderungen eingebaut werden (z. B. fiir Schweine,
Rindvieh usw.);
¢) Trends in der Naturalertrags- und Preisentwicklung beriicksichtigt werden;
d) die Fortschreibung von langlebigen Verbrauchsgiitern (Maschinen und Gebiuden)
' vorgenommen wird, so daB der Zeitpunkt der Ersatzbeschaffung mit dem dann
auftretenden Kapitalbedarf beriicksichtigt wird;
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¢) Die Verinderungen in der Kapitalbildung und Liquiditét auf Jahre hinaus beobach-
tet und in ihrem EinfluB auf die Finanzgebarung des Betriebes beriicksichtigt wer-
den konnen.

Die stochastischen EinfliiBe konnen wirksam gemacht werden

a) bei allen Preisen,

b) bei allen Naturalertrags- und Leistungsdaten,

¢) bei Aufwandsmengen (z. B. Futterbedarf, Arbeitsbedarf, Saatgut usw.),

d) bei der Qualitit von Produktionsmitteln (z. B. Nihrstoffgehalt der Futtermittel),

e) bei witterungsbestimmten Elementen (z. B. verfiigbaren Feldarbeitstagen).

Dabei werden je nach der Natur der Variablen und den dafiir eingegebenen Daten eine

Normalverteilung oder eine zum positiven oder negativen hin verschobene Normal-

verteilung zugelassen.

2  Simulator und Simulationsprozess

Wir kénnen bei der Simulationstechnik vier deutlich unterscheidbare Bereiche heraus-
stellen:

1. Die Variablen als system- und betriebsspezifische Daten

2. Die Teilmodelle oder Unterprogramme

3. Die Berechnung

4. Das Simulationsergebnis

Den Benutzer der Betriebssimulation interessiert nur der letzte der vier genannten
Bereiche, das Ergebnis. Er muB dafiir allerdings dem Elektronenrechner die Eingabe-
daten liefern, die spezifisch fiir den zu untersuchenden Betrieb sind. Hier diirften jedoch
auch einige Anmerkungen zum Programm selbst und zu dem system-spezifischen Daten
interessieren.

2.1 Die Variablen

Die im Gesamtsystem verwendeten Variablen lassen sich untergliedern in systemspe-
zifische und betriebsspezifische Variablen oder Daten. Die Grenze zwischen system-
und betriebsspezifischen Daten, ist keineswegs als absolut zu betrachten. Im Prinzip
kénnen alle systemspezifischen Daten, soweit sie nicht mit den betrieblichen Gegeben-
heiten iibereinstimmen und bessere Daten vorliegen, durch betriebsspezifische ersetzt
werden. Dadurch wird lediglich der Vorbereitungs- und Kalkulationsaufwand erhoht,
weil eben an sich vorhandene Daten durch andere ersetzt werden miissen, was einen
mehr oder weniger betrichtlichen Aufwand nach sich zieht.

In den Tabellen 1 und 2 ist auBerdem fiir alle Daten die Dimension angegeben. Es
wiirde zuweit fiihren, hier zu allen Daten die Dimension zu erldutern. Es sollen ledig-
lich einige Beispiele herausgegriffen werden: Unter laufender Nummer 3 in Tab. 1
sind Futterbedarfszahlen fiir Rauhfutterfresser aufgefiihrt mit einer dreifachen Di-
mension (3X28X12) Diese Dimensionierung bedeutet z. B., daB fiir 12 verschiedene
Arten von Rauhfutterfresser jeweils maximal 28 verschiedene Futterrationen je nach
Leistung und Lebendgewicht und Fiitterungsabschnitt in Frage kommen, und daB
die Futterrationen durch die drei Kriterien Trockensubstanz, Stdrkeeinheiten und
EiweiB gekennzeichnet sind. Als weiteres Beispiel seien die Arbeitsbedarfszahlen fiir
die Feldwirtschaft herausgegriffen unter laufender Nummer 16, Tab. 1. Hier bedeuten
die drei Dimensionen, daB 30 Betriebszweige in der AuBenwirtschaft unterschieden
werden, daB vier verschiedene Kombinationen von Arbeitsverfahren bereits im System
vorgegeben sind und eine fiinfte betriebsspezifisch eingelesen werden kann und schlie-
lich, daB der Arbeitsbedarf fiir 8 Zeitspannen getrennt ausgewiesen wird.
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2.1.1 Die systemspezifischen Daten

Unter systemspezifischen Daten sind diejenigen zu verstehen, die im gesamten Pro-
grammsystem miteingebaut sind, d. h. im Einzelfall nicht gesondert.berechnet oder
erhoben werden miissen. In Tab. 1 ist neben einer Aufzihlung der wesentlichsten Varia-
blen angegeben, ob die entsprechenden Daten durch Zufalls-, Trend- oder Zykluser-
scheinungen beeinfluBt werden. Dementsprechend konnen diese Daten durch bestimmte
Unterprogramme verdndert werden. Somit wird es méglich, aus statischen, deter-
minierten Modellen schlieBlich dynamische, stochastische Modelle zu erstellen.

2.1.2 Die betriebsspezifischen Daten

Die betriebsspezifischen Daten sind im wesentlichen die Vorentscheidungen des Be-
triebsleiters und Angaben iiber den Ist-Zustand des Betriebes. Ein GroBteil dieser be-

TABELLE 1 Systemspezifische Kalkulationsdaten fiir die Betriebssimulation

Mogliche Verinderungen durch

Arten der Daten Dimension Zufall Trend  Zyklus
1. Allg. Wirtschaftsunkosten (nach Be-
triebsgréBe und -typ) 15
2. Futterverbrauchskoeffizienten (fiir fli-
chenunabhingige Viehhaltung) 120 X
3. Futterbedarfszahlen (fiir Rauhfutter X
fresser) 3x28X%X12
4. Niéhrstoffgehalt der Futtermittel 30%3 X
5. Futtermittelpreise 30 X X X
6. Erzeugerpreise 50
7. Vieheinkaufspreise 8 X X
8. Maschinen- und Gebidudeneupreise 50%3
9. Zins fiir Maschinenkapital 503
10. Unterbringung und Versicherung
(fiir Maschinen, Gebdude) 50%3
11. Nutzungsdauer der Maschinen nach Zeit
: und Arbeit 50%3
12, Teilreparatursumme der Maschinen 50%3 X
13. VerschleiBdauer der Maschinen 50%3
14, Betriebsstoffkosten der Maschinen 50%3 X
15. Zinssitze fiir verschiedene Kreditformen 4
16. Arbeits- und Zugkraftbedarfszahlen
fiir Feldwirtschaft 8X5%30 X
17. Arbeitsbedarfszahlen fiir Viehhaltung 4X5%X20 X
18. Nihrstoffgehalt der Diingemittel 30x4
19. Diingemittelpreise 30x4
20. Diingerbedarf 30X4x%3
21. Diingeranfall 20%x4
22. Kostenkoeffizienten (Saatgut, Kosten
der Feldwirtschaft, Versicherungen) 50x8x4 X X
23. Trendkoeffizienten 60
24. Zykluskoeffizienten 10
25. Maschinen- und Gebdudebedarf 50X 50%8
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TABELLE 2 Betriebsspezifische Kalkulationsdaten fiir die Betriebssimulation

Art der Daten Dimension Mogll:fatif Ver%?g:éungeznyﬁilgh

1. Steuerzahlen (Entscheidungen) iiber
die Zulassung von Zufalls-, Trend-

und Zykluserscheinungen 17
2. Anbauflichen 30
3. Ertrage 30 b4 X
4. Viehzahlen 20
5. Futtertage fiir einzelne Vieharten 4
6. Viehzukiufe 8
7. Merkmale der Viehhaltung (z. B. Abkalbe-
monat, Kuhgewicht, Nutzungsdauer usw. 32 X X
8. Einstelltermine fiir Viehproduktions- .
zweige 12X 10
9. Verfiigbare Feldarbeitstage nach Zeit- 8 X
spannen
10. Lohnsitze fiir Fremdarbeitskrifte 2 X
11. Arbeitskapazitit der Familie nach
Zeitspannen 8
12. Festlegung der Arbeitsverfahren 32
13. Zukauf von Diingemitteln 30
14. Angaben zur Art der Diingung und
Diingemitteleinkauf 10
15. Anzahl der Maschinen und Gebédude 50%x3X5
16. Alter der Maschinen und Gebdude 50X3X5
17. Angaben zur Maschinenbenutzung 27
18. Angaben iiber den Vermogensstand 16

und Liquiditit

triebspezifischen Daten dient dazu, die systemspezifischen Daten richtig anzusteu-
ern, so daB aus einer groBen Auswahl systemspezifischer Daten schlieBlich auch be-
triebsspezifische Kalkulationsdaten ausgewihlt werden. In Tab. 2 ist ebenfalls neben
einer Aufzihlung der betriebsspezifischen Daten angegeben, ob diese Datén durch
bestimmte Zufalls-, Trend- oder Zykluserscheinungen beeinflut werden.

Die betriebsspezifischen Daten werden, wenn es sich um die Aufnahme des Ist-Zu-
standes eines praktischen Betriebes oder die Planungssituation ganz allgemein handelt,
mit einem Erhebungsbogen erfaBt und iiber Lochkarten in bestimmtem Format dem
Elektronenrechner eingegeben.

Der Erhebungsbogen erscheint sehr umfangreich (ca. 30 DIN A 4 Seiten), aber erfor-
dert gerade deswegen nur wenig Zeitaufwand, weil weitgehend nur Alternativfragen
abzuhaken sind. Ein Unternehmer kann in der Regel alle Fragen aus dem Gedéchtnis
oder durch kurze iiberschligige Berechnungen beantworten.

2.2 Die Teilmodelle oder Unterprogramme

Das Gesamtmodell 1:8t sich in mehrere Teilmodelle aufgliedern, denen im allgemeinen
bei der Ubersetzung in die Computer-Sprache Unterprogramme entsprechen. Aus rein
computer-technischen Griinden entsprechen einzelnen Teilmodellen manchmal auch
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zwei oder mehr Unterprogramme. Man kénnte die Teilmodelle mit traditionellen Be-
griffen versehen wie Futtervoranschlag, Diingervoranschlag, Arbeitsvoranschlag,
Maschinen- und Gebiudevoranschlag und Geldvoranschlag.

2.2.1 Futtervoranschlag

Beim Futtervoranschlag wird so vorgegangen, daB3 zun#chst aus den Anbauflichen und
den Hektarertrigen naturale Erntemengen errechnet werden. Dann werden fiir alle
Tierarten, die in nur geringen Mengen Rauhfutter verzehren, der Bedarf an Rauhfutter
und der eventuell notwendige Zukauf an Futtermitteln fiir diese Tiere berechnet. Es
sind dies im wesentlichen Mastschweine, Mastkilber, Legehennen, Mastlimmer,
Zuchtsauen und sonstige Gefliigelarten. Wenn die Erntemengen auf diese Weise bereits
korrigiert sind, wird der Futterbedarf fiir die Rauhfutterfresser nach den Kriterien,
Trockensubstanz, Stdrkeeinheiten und EiweiB errechnet und den Vorriten an Rauh-
futtermitteln ebenfalls nach den Kriterien Trockensubstanz, Stirkeeinheiten und Ei-
weiB gegeniibergestellt. Es kann sich natiirlich eine mehr oder weniger groe Differenz
zwischen Futtervorrat und Futterbedarf fiir die Rauhfutterfresser ergeben. Das Pro-
gramm sieht dann selbstéindig einen Futterausgleich durch Futtermittel-Zu- und Ver-
kiufe vor. Es sind hier je nach den Verhiltnissen der Einzelkomponenten Trocken-
masse, Stirkeeinheiten und EiweiB eine Reihe von Kalkulationsschritten vorgesehen,
die schlieBlich zum Futterausgleich fiihren sollen. Bei starkem UberschuB an Trocken-
substanz gegeniiber einem geringeren UberschuB an Stiirkeeinheiten und Eiwei3 in
der Futterbilanz wird zunichst Stroh verkauft. Bei einem UberschuB an Trockensub-
stanz und einem gleichzeitigen Fehlbedarf von Eiwei8 wird Stroh verkauft und Soja-
schrot zugekauft. Sind die vorhandenen Futtervorrite relativ konzentriert, so werden
zuniichst Futtermittel wie Getreide, Trockenschnitzel, Futterriiben, Futterkartoffeln
verkauft. Auf diese Weise werden immer wieder die Einzelkomponenten Trockensub-
stanz, Stirkeeinheiten und EiweiB gegeniibergestellt und dementsprechend das jeweils
giinstige Futtermittel verkauft oder zugekauft.

2.2.2 Diingervoranschlag

Der Diingervoranschlag baut auf den Anbauplan auf. Es werden aulerdem das Er-
tragsniveau, das erreicht bzw. angestrebt wird, und der Vorrat an Nahrstoffen Kali
und Phosphat beriicksichtigt. AuBerdem wird der durch die Viehhaltung gegebene
Anfall an Reinnihrstoffen bilanziert. Es ist anzugeben, ob und in welcher Menge be-
stimmte spezielle Diingersorten zugekauft werden sollen, wie Kalkstickstoff etwa
fiir Zuckerriibenbau oder Bordiinger fiir den Riibenbau oder Sulfatdiinger fiir den
Kartoffelbau. Diese angegebenen Zukaufsmengen spezieller Diingemittel werden zu-
nichst in die Kalkulation eingesetzt. Es ist auBerdem vorweg anzugeben, welche Kalk-
form zugekauft werden soll im Falle eines Fehlbedarfs an Kalzium, welche Diinger-
kombination zur Anwendung kommen soll, das heiit ob Einzeldiinger, Kaliphosphat
oder Volldiinger. Im Falle der Einzeldiingeranwendung ist auBlerdem auszuw#hlen
aus einigen Phosphat- und Kalidiingern, die jeweils unter gewissen ortlichen Verhilt-
nissen giinstiger in der Anwendung sind. Im Falle der Verwendung von Kaliphosphat-
diinger ist anzugeben, ob es sich um Thomaskali oder Phosphatkali handeln soll, bei
der Verwendung von Volldiinger ist vorweg anzugeben, ob niedrig- oder hochprozen-
tige Volldiinger eingesetzt werden sollen. SchlieBlich ist die Preisstaffel anzugeben, bei
der die Diingemittel eingekauft werden. Alle die genannten bestimmenden Faktoren
fiir den Diingervoranschlag sind Entscheidungen des Landwirtes aus seiner Situation
heraus. Im allgemeinen hat er fiir die Wahl der einen oder anderen Diingerform
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bestimmte Griinde, mit denen er das Abweichen von einer Minimalkostenkombination
bei der Diingerversorgung seines Betriebes rechtfertigen kann. In der Sprache der
modernen Okonomen: es werden Beschrinkungen festgelegt und A als reduzierter
Satz an Alternativen wird aus der Gesamtmenge a durch Vorentscheidungen ausge-
wihlt.

2.2.3 Arbeitsvoranschlag

Beim Arbeitsvoranschlag ist der Zeitspannenvoranschlag zugrunde gelegt. Die Errech-
nung des Gesamtarbeitsbedarfes nach Zeitspannen erfolgt aus den Anbauflichen, der
Viehaltung und den Normzahlen fiir die angegebene Kombination von Arbeitsver-
fahren. Es sind vier Kombinationen von Arbeitsverfahren fiir jeden Betriebszweig
vorgegeben, aus denen die Auswahl getroffen werden kann, die die betriebspezifischen
Verhiltnisse wiederspiegeln soll. Ist keine der vier vorgegebenen Kombinationen zu-
treffend, so ist die betriebsspezifische Kombination von Arbeitsverfahren mit dem Zeit-
bedarf zusammenzustellen und als betriebsspezifische Daten einzugeben.

Als betriebsspezifisch eingegeben wird ebenfalls die Kapazitit der vorhandenen stin-
digen Familienarbeitskrifte. Beim Arbeitsbedarf wird unterschieden zwischen Arbeiten,
die von stindigen Arbeitskriften zu verrichten sind und solchen Arbeiten, die gege-
benenfalls auch von Aushilfskriften verrichtet werden kénnen. Der Bedarf an stindigen
Arbeitskréften errechnet sich aus dem Zeitbedarf zur Erledigung der Viehpflegearbei-
ten und der Schlepperarbeiten. Es erfolgt sodann eine Gegeniiberstellung des Arbeits-
bedarfes nach Zeitspannen fiir stindige Arbeitskrifte und die vorhandene Kapazitit
der Familienarbeitskrifte. Der iiber die Familienkapazitit hinausgehende Bedarf an
stindigen Arbeitskriften wird in Arbeitspersonen umgerechnet, wobei 8 Stunden eine
Arbeitsperson bilden. Der Berechnung des zusitzlichen Bedarfs an stindigen Fremd-
arbeitskréften wird Ganzzahligkeit zugrunde gelegt, d. h., wenn iiber die Familien-
kapazitit hinaus z. B. 13 Stunden pro Tag in der Zeitspanne mit dem hdchsten Arbeits-
bedarf an stindigen Arbeitskriften gebraucht werden, so werden fiir diese 13 Arbeits-
kraft-Stunden 2 stiindige Fremdarbeitskrifte eingesetzt. Die Berechnung der auBer-
dem noch bendtigten Aushilfskrifte nach Zeitspannen erfolgt erst nach der Festlegung
des stindigen Arbeitskriftebesatzes, der sich gegebenenfalls aus den Familienarbeits-
kriften und einer Anzahl von Fremdarbeitskriften rekrutiert.

Bei der Aufstellung des Arbeitsvoranschlages werden betriebsspezifische Gegeben-
heiten beriicksichtigt, wie etwa der Anteil der Strohernte an der Gesamtstrohfiiche,
die Vergabe von gewissen Arbeiten an Lohnunternehmer und auch die Ausfithrun
von Arbeiten in fremden Betrieben. '

2.2.4 Maschinen- und Gebdudevoranschlag

Die Errechnung des Bedarfes an Maschinen und Gebiduden baut wiederum auf den
Anbauplan, die Viehhaltung und den angegebenen Arbeitsverfahren auf. Es werden
50 Maschinen und Gebiudearten jeweils in drei GréBen, insbesondere bei Maschinen,
oder in drei Mechanisierungsformen, z. B. fiir die Futtererntemaschinen (Heuschwanz,
Fuderlader, Presse) oder auch bei Gebiduden drei verschiedene Gebiudeformen unter-
schieden. . .

Als betriebsspezifische Daten sind eingegeben die vorhandenen Maschinen und Ge-
biude. Im Maschinenvoranschlag wird dann diese Maschinen- und Gebaudekapazitit
dem Bedarf gegeniibergestellt. Reicht der vorhandene Besatz an Maschinen und Ge-
biduden nicht aus, so ist ein Zukauf notwendig.

Ebenfalls ist ein Zukauf notwendig, wenn die Lebensdauer von vorhandenen Maschi-
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nen und Gebduden abgelaufen ist. In diesem Falle, also bei der Ersatzbeschaffung, und
auch bei der Neubeschaffung wird, soweit nicht besonders angegeben, die gerade
noch in der GroBe ausreichende Maschine bzw. bei Gebduden die héchste Mechani-
sietungsform zugekauft. Sollen also vorhandene Maschinen, etwa ein 20 PS-Schlepper,
im Falle der Ersatzbeschaffung nicht mehr durch die gleiche GroBe ersetzt werden, so
ist dies besonders zu kennzeichnen.

2.2.5 Geldvoranschlag

Alle diese Natural-Voranschléige miinden schlieBlich in den Geldvoranschlag, bei dem
die gesamte Ertragsaufwandsrechnung zusammengefaBt und der JahresabschluB er-
stellt wird. Zusitzlich zum Jahresabschlu in Kenndaten, die ja aus der Betriebssta-
tistik geldufig sind, wird ein Liquiditéitsvergleich nach Zeitspannen unter terminlicher
Beriicksichtigung der laufenden Einnahmen und Ausgaben vorgenommen. Es ist
auBerdem moglich, eine Bilanz des Betriebes zu erstellen.

2.3 Das Simulationsergebnis

Vom Elektronenrechner werden als Ergebnis der Simulation die fiir einen Betriebsleiter
interessanten Informationen aufgefiihrt. Tab. 3 zeigt das Beispiel eines solchen Aus-
druckes. Hier werden zunichst die wichtigsten Eingabedaten fiir den Betrieb aufge-
fithrt, ndmlich die Betriebszweige der Feld- und Viehwirtschaft mit dem entsprechen-
den Umfang, die Naturalertrige und Viehleistungen fiir die aufgefiihrten Betriebs-
zweige, die Preise, die im Geldvoranschlag zugrunde gelegt wurden.

Soweit handelt es sich nur um eine Wiedergabe von Daten, die als betriebsspezifische
Eingabedaten verwendet werden oder, falls Preise nicht gesondert eingelesen wurden,
als systemspezifische Daten bereits vorhanden waren. Es folgt dann eine Zusammenstel-
lung des Ertrages nach den einzelnen Einnahmequellen und des Aufwandes nach den
in der Betriebsstatistik iiblichen Konten und Zusammenfassungen einzelner Konten.
'Aus den Ertrags- und Aufwandsdaten werden dann einige Erfolgskennzahlen berechnet
wie Betriebseinkommen, Reineinkommen der Familie, Reinertrag und frei verfiig-
bares Einkommen. Es wird die Verschuldung des Betriebes am Jahresende aufgeglie-
dert, nach laufenden, kurzfristigen und langfristigen Schulden ausgewiesen und gege-
benenfalls das Guthaben auf dem Sparkonto. Nach Zeitspannen aufgegliedert wird
der Arbeitsbedarf, der Bedarf an Schlepperstunden, die laufenden Einnahmen, die
laufenden Ausgaben, das Barkapital bzw. der Schuldenstand auf dem laufenden Konto
angegeben. In naturalen Mengen werden Vieh-, Futtermittel- und Diingemittelzukiufe
angegeben sowie eine Futterbilanz fiir Rauhfutterfresser nach den Kriterien Trocken-
substanz, Stirkeeinheiten und EiweiB aufgestellt. SchlieBlich wird der Zukauf an
Maschinen und die Erstellung von Gebduden nach Stiickzahl und Wert ausgewiesen.
Zweifellos ist es moglich, noch einen GroBteil weiterer Informationen, die in der Simu-
lation erzeugt bzw. verarbeitet werden, auszuweisen. Es ist dies lediglich eine Frage
der ZweckmiBigkeit, d. h. welche Informationen sind fiir einen Betriebsleiter auf die
Dauer von Nutzen. Es wire z. B. denkbar eine Vermdgensbilanz zu erstellen oder An-
gaben auszudrucken, die ein Unternehmer fiir eine Steuererkldrung braucht usw.
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TABELLE 3 Betriebsplan fiir das Jahr 1966

Betriebszweige der Feldwirtschaft

Winterweizen
Sommergerste
Zuckerriiben
Kartoffeln
Heu, 2 Schnitte
Heu, 3 Schnitte

Hektar
3,39
5,00
2,07
0,60
2,00
3,94

Betriebszweige der Viehwirtschaft

Mastschweine

Milchvieh, Durchhaltebetr.
Magervieh

Intensivmast

Kiélbermast

Zuchtsauen

Legehennen

Junghennen

Naturalertriige

Winterweizen
Sommergerste
Wintergerste
Hafer
Zuckerriiben
Gehaltsriiben
Kartoffeln
Silomais

Heu, 2 Schnitte
Heu, 3 Schnitte

Viehleistungen

Zuwachs pro Mastschwein
Milchleistung, Durchhalt.
Magervieh, Abgabegewicht
Intensivmast, Zuwachs
Mastkalb, Endgewicht
Ferkel pro Jahr

Eier pro Henne

Preise

Heu

Stroh

Weizen
Industriegetreide
Zuckerriiben
Speisekartoffeln, spit
Milch

~ Altkiihe
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Stiick
130,00
15,67
6,00
6,00
8,00
2,00
250,00
200,00

44,00 dz/ha
40,00 dz/ha
42,00 dz/ha
36,00 dz/ha
440,00 dz/ha
525,00 dz/ha
270,00 dz/ha
600,00 dz/ha
60,00 dz/ha
85,00 dz/ha

90,00 kg
4000,00 kg
180,00 kg
320,00 kg
120,00 kg
18,00 Stck
220,00 Stck

- 10,00 DM/dz

4,00 DM/dz
40,00 DM/dz
38,00 DM/dz

8,00 DM/dz
10,00 DM/dz

0,38 DM/dz

200,00 DM/dz

Mastvieh
Mastkilber
Mastschweine
Ferkel
Altsauen
Jungsauen
Eier
Suppenhiihner

Ertrag

Heu

Stroh

Weizen
Zuckerriiben
Milch

Altkiihe
Mastvieh
Mastkélber
Mastschweine
Altsauen

Eier
Suppenhiihner
Einnahmen insgesamt

Aufwand

Saatgut

Viehzukauf
Futtermittelzukauf
Zwischensumme

Zukauf landw. Erzeugnisse
Kosten der Tierhaltung
Versicherung

Allgemeine Kosten
Zwischensumme

Sonstige Wirtschaftskosten
Kapitaldienst, Steuern,

" Pachten

Diingemittel
Pflanzenschutzmittel
Zwischensumme
Ertragssteig. Hilfsm.
Fremdlohn
Lohnanspr. d. Familie
Lohnunternehmer
Unterhaltung Masch.
Abschreib. Maschinen
Betriebsstoffe
Unterhaltung Gebidude
Abschreibung Gebdude

Zwischensumme

Arbeitskosten
Gesamtaufwand

280,00 DM/dz
300,00 DM/dz
250,00 DM/dz
50,00 DM/Stck
200,00 DM/dz
400,00 DM/Stck
0,20 DM/Stck
3,00 DM/Stck

DM

1840,16
784,53
3369,76
7286,40
23818,40
3760,80
8400,00
2400,00
35750,00
200,00
11000,00
637,50
99247,55

DM

953,88
11540,80
31259,61

43754,29
2729,22
2958,31
1530,00

7217,53

2293,23
4134.10
502.30

4636.40
419.33
20850.00
0.

2665.02
6239.75
963.80
1849.27
4845.43

37831.60
95733,05



Betriebseinkommen
Roheink. der Familie
Reinertrag

frei verfiigbares Einkommen

DM Verschuldung (Jahresende)
27077,06 Laufende Schulden 3148,20
26657,73 Kurzfristige Schulden 7000,00-
5807,73 Langfristige Schulden 39323,31
24364,50
Entwicklung des Sparkontos
Guthaben 0

Arbeitsvoranschlag und Liquiditiit

Anzahl der stindigen Fremdarbeitskrifte
AKh/Tag Sh/Tag Lauf. Einnahm. Lauf. Ausg. Lfd. Konto

Zeitspanne
1. Friihjahrsbestellung 13,69 3,33
2. Hackfruchtpflege, Heuernte 26,10 5,40
3. Friihgetreideernte 13,00 2,64
4. Hauptgetreideernte 17,15 4,83
5. Kartoffelernte 17,61 1,81
6. Riibenernte 18,08 5,57
7. Spitherbstarbeiten 13.03 2,22
8. Winter 11,36 1,00
Viehzukdiufe
Ferkel
Kiihe
Hennenkiiken
" Kilber, niichtern
Futtermittelzukéufe
Trockenschnitzel
Futtergetreide
Sojaschrot
Magermilch Kilogramm
Milchaufwertungsfutter
Legemehl
Fischmehl
Ferkelkorn
Junghennenfutter
Futtermehl
Futterriiben

14490,44
13707,24
11204,74

8831,77
13257,17

8047,24
14907,94
14800,99

4429,41
12034,36
8641,00
4526,35
4674,37
4836,83
18734,03
120749,01

—10563,45
11689,25
15667,72
19637,36
28472,79
32449,19
29730,72

— 3148,20

Stiick 98
Stick 3
Stiick 210
Stiick 1

Doppelz.
417,8
144,8
149,6

6613,3

3,2
67,5
30,6
12,6
17,4

5,2
20,0

Futterbilanz Raubfutterfresser nach dem Ausgleich durch Zu- und Verkéufe

Futtervorrat Kg
Futterbedarf Kg
UberschuB bzw.
Fehlmenge

Trockensubstanz

81730
81730

0

Stirkeeinheiten Eiweiss
41287 7531
40413 6686

874 845
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Diingemittelzukiufe Doppelz. insgesamt

Kalkammonsalpeter 95
Bor-Ammonsulfatsal : 25
Hyperhosphat ’ 19
50-er Kali 42
Maschinenzukauf Wert (DM) Anzahl
Frontlader, I 1736 1
Milchkiihlung, 160 Ltr. 2352 1
Gebdudezukauf Wert (DM) Anzahl
Anbindestall, Deckenlast. 45663 12
Kilberbuchten, Einzel- 476 1
Gefliigelstall gm 25704 63

- Massivscheune rm 19414 571
Maschinenhalle gm 4284 70
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