~ A Service of
’. b Leibniz-Informationszentrum

.j B I l I Wirtschaft
) o o o Leibniz Information Centre
Make YOUT PUbllCCltlonS VZSlble. h for Economics ' '

Berg, Ernst

Article

Der zustandsabhadngige Ansatz in der mathematischen
Optimierung

German Journal of Agricultural Economics (GJAE)

Provided in Cooperation with:
Gesellschaft fiir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaues e.V. (GEWISOLA)

Suggested Citation: Berg, Ernst (2012) : Der zustandsabhangige Ansatz in der mathematischen
Optimierung, German Journal of Agricultural Economics (GJAE), ISSN 2191-4028, Deutscher
Fachverlag, Frankfurt a. M., Vol. 61, Iss. 1, pp. 13-29,
https://doi.org/10.52825/gjae.v61i1.1864

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/304862

Standard-Nutzungsbedingungen: Terms of use:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden. and scholarly purposes.

Sie durfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen. internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.
Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen If the documents have been made available under an Open Content
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten, Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort further usage rights as specified in the indicated licence.

genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Mitglied der

WWW.ECONSTOR.EU é@“}


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://doi.org/10.52825/gjae.v61i1.1864%0A
https://hdl.handle.net/10419/304862
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

GIJAE 61 (2012), Number 1

Der zustandsabhangige Ansatz in der

mathematischen Optimierung

The State-Contingent Approach in the Context of

Mathematical Optimisation

Ernst Berg
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn

Zusammenfassung

Die starke Abhdngigkeit von exogen determinierten
Zustdnden der Welt (Wetter, Krankheiten, Schddlinge
etc.) ist konstituierendes Element der meisten land-
wirtschaftlichen Produktionsprozesse. Wéhrend diese
Zustandsabhdngigkeit auf der einen Seite eine Un-
sicherheitssituation entstehen ldsst, erdffnet sie auf
der anderen Seite auch vielfache Moglichkeiten, auf
das Eintreffen bestimmter Zustinde flexibel zu reagie-
ren (z.B. durch Beregnung oder Schidlingsbekimp-
fung). Ein Konzept, das diesem Zusammenhang im
Prinzip Rechnung trdgt, ist der auf CHAMBERS und
QUIGGIN zuriickgehende sog. zustandsabhdngige An-
satz. Dieser beinhaltet die zustandsabhdngige Abbil-
dung des Produktionsprozesses unter Unsicherheit als
Basis fiir eine realititsnahe Reprdisentation sowohl
individueller Entscheidungsprozesse als auch der
daraus resultierenden Marktreaktionen. Der nachfol-
gende Beitrag beschiftigt sich mit dem zustandsab-
hdingigen Ansatz im Kontext der mathematischen Pro-
grammierung. Er beginnt mit der Darlegung der kon-
zeptionellen Grundlagen des Ansatzes und kon-
zentriert sich dann auf seine Umsetzung im Rahnen
der mathematischen Optimierung unter Unsicherheit.
Der Vergleich mit herkommlichen Konzepten der ma-
thematischen Programmierung anhand eines Beispiels
dokumentiert einerseits die konzeptionelle Uberlegen-
heit des zustandsabhdngigen Ansatzes, verdeutlicht
gleichzeitig aber auch die aus seiner Komplexitdt
resultierenden methodischen Herausforderungen.

Schlisselworter

zustandsabhdngiger Ansatz; mathematische Pro-

grammierung,; Risikomanagement

Abstract

The strong dependence on exogenously determined
states of nature (weather, diseases, pests, etc.) is a
constituent element of most agricultural production
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processes. While this state contingency creates un-
certainties, it likewise offers various possibilities to
react to particular states of nature (e.g. through irri-
gation or pest management). A concept which in prin-
ciple accounts for these contexts is the so called state
contingent approach originally developed by CHAM-
BERS and QUIGGIN. This approach comprises the state
contingent depiction of the production process under
uncertainty as basis for a realistic representation of
individual decision making as well as the resulting
market reactions. The following article deals with the
state contingent approach in the context of mathemat-
ical programming. It starts with the description of the
conceptual foundations of the approach and subse-
quently focuses on its implementation in the context of
mathematical programming under uncertainty. The
comparison with conventional mathematical pro-
gramming approaches using an example documents
the conceptual advantage of the state contingent ap-
proach, but also clarifies the methodical challenges
which result from its complexity.

Key Words

state contingent approach; mathematical program-
ming, risk management

1 Einfiihrung

Das am weitesten verbreitete Konzept zur Berticksich-
tigung von Unsicherheit in der Entscheidungsfindung
ist sicherlich das des Erwartungsnutzens. Dabei wer-
den zunidchst alle Handlungsergebnisse iiber eine Ri-
sikonutzenfunktion in dimensionslose kardinale Nut-
zeneinheiten iibersetzt. Das Ordnungskriterium fiir
Handlungsalternativen mit unsicherem Ausgang ist
dann der dariiber gebildete Erwartungswert, was wie-
derum die Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsverteilung
fiir das Eintreffen der Handlungsergebnisse voraus-
setzt. Der Erwartungswert des Risikonutzens — kurz
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der Erwartungsnutzen — kann durch Invertierung der
Nutzenfunktion in eine geldliche Grofle zuriick {iber-
setzt werden, die als Sicherheitsdquivalent bezeichnet
wird (vgl. u.a. ROBISON und BARRY, 1987: 23ff.).
Dieses stellt den sicheren Geldbetrag dar, dem ein
Entscheidungstrager mit gegebener Nutzenfunktion
denselben Wert zuweisen wiirde wie den Ergebnissen
der Handlungsalternative mit ungewissem Ausgang.
Erwartungsnutzen und Sicherheitséquivalent fiihren
zur selben Rangfolge der Alternativen.

Per definitionem entspricht das Sicherheitséqui-
valent dem Erwartungswert des geldlichen Ergebnis-
ses abziiglich einer Risikoprdmie. Fiir letztere hat
PRATT (1964) eine Approximation auf der Basis der
Varianz entwickelt, die unmittelbar zum Erwartungs-
wert-Varianz-Ansatz iiberleitet, der — obgleich er nur
unter bestimmten Bedingungen mit dem Erwartungs-
nutzenkonzept dquivalent ist — ebenfalls weite Ver-
breitung erlangt hat.

Bei beiden Ansitzen beinhaltet das Entschei-
dungsproblem letztlich die Wahl zwischen alternati-
ven Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Handlungs-
konsequenzen, gegebenenfalls auch Kombinationen
aus diesen. Dies ist z.B. der Fall bei Finanzanlagen,
bei denen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen sich
auf die Renditen der Finanztitel beziehen. Die Aus-
wahl der Anlageformen ist dann gleichbedeutend mit
der Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilungen. An-
ders liegen die Verhiltnisse dagegen, wenn Produk-
tionsrisiken, d.h. die Unsicherheiten physischer Ertré-
ge, betrachtet werden. Die Entscheidungen betreffen
hier den Einsatz der Produktionsfaktoren nach Menge
und Zeit, wihrend die Unsicherheit sich auf die Wir-
kung des Faktoreinsatzes bezieht, die von unkontrol-
lierbaren Faktoren wie der Witterung oder dem Auf-
treten von Krankheiten und Schidlingen beeinflusst
wird. Die Unsicherheit liegt somit in der Produktions-
funktion. Ublicherweise versucht man diesem Zu-
sammenhang dadurch Rechnung zu tragen, dass die
(deterministischen) Produktionsfunktionen um sto-
chastische Terme erweitert werden. Konkret heift das,
wenn x den Vektor der Produktionsfaktoren darstellt
und ¢ représentiert zufdllige Schocks, dann errechnet
sich der physische Ertrag geméf der (stochastischen)
Produktionsfunktion f(x, €). Auf der Basis dieses An-
satzes lassen sich dann die Reaktionen der Entschei-
dungstriger auf Anderungen der Rahmenbedingungen
unter Beriicksichtigung von Unsicherheit und Risiko-
einstellung nach Mafigabe des Erwartungsnutzenkon-
zepts oder davon abgeleiteter Ansitze deduzieren
(vgl. z.B. ROBISON und BARRY, 1987; BERG, 1997).
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CHAMBERS und QUIGGIN (2000, 2002, 2004) kri-
tisieren diesen Ansatz, weil er die Interaktion zwi-
schen den unkontrollierbaren Variablen und den Ent-
scheidungsvariablen nicht explizit beriicksichtigt und
deshalb die tatsidchliche Entscheidungssituation nur
unzureichend widerspiegelt. In der Realitdt wird der
Ertrag namlich durch die jeweiligen Zustdnde der
Welt (z.B. Niederschlag, Schadlinge etc.) beeinflusst,
auf welche der Entscheidungstriger seinerseits reagie-
ren kann (z.B. durch Beregnung oder Schidlings-
bekdmpfung). Diese zustandsabhdiingigen Entschei-
dungen werden durch den stochastischen Produktions-
funktionsansatz in der oben skizzierten Form nicht
korrekt wiedergegeben. CHAMBERS und QUIGGIN
entwickeln deshalb eine zustandsabhingige (d.h. ,,state-
contingent”) Abbildung des Produktionsprozesses
unter Unsicherheit, der sie eine realistischere Repré-
sentation sowohl individueller Entscheidungsprozesse
als auch der daraus resultierenden Marktreaktionen
beimessen.

Bislang ist der von CHAMBERS und QUIGGIN
vorgeschlagene Ansatz noch ein theoretisches Kon-
zept, das zwar einerseits methodologische Fortschritte
bietet, wihrend andererseits der Beleg fiir seine em-
pirische Anwendbarkeit noch weitgehend aussteht.
Versuche dazu beziehen sich vor allem auf die Schét-
zung von Produktionsfunktionen (O’DONNELL und
GRIFFITHS, 2006; RASMUSSEN und KARANTININIS,
2005) sowie Effizienzanalysen (O’DONNELL et al.,
2010). Von ADAMSON et al. (2007) wurde das Kon-
zept im Rahmen eines mathematischen Programmie-
rungsmodells eingesetzt.

Der nachfolgende Beitrag beschiftigt sich mit
dem zustandsabhingigen Ansatz im Kontext der ma-
thematischen Programmierung. Ziel der Ausfiihrun-
gen ist dabei zunéchst die Darlegung der konzeptio-
nellen Grundlagen des Ansatzes. Ferner wird seine
Umsetzung im Rahnen der mathematischen Optimie-
rung unter Untersicherheit erdrtert und mit herkdmm-
lichen Konzepten der mathematischen Programmie-
rung verglichen. Ein Ausblick auf das Potential und
die Grenzen des Ansatzes beschlie3t den Beitrag.

2 Zustandsabhangiges Einkommen
und Nutzen des Risikotransfers

Die Idee des zustandsabhidngigen Ansatzes ist als
solche nicht neu. Sie geht zuriick auf die frithen Ar-
beiten von ARROW und DEBREU (1954) und wurde
spater von HIRSHLEIFER und RILEY (HIRSHLEIFER,
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1965; HIRSHLEIFER und RILEY, 1992) im
Zusammenhang mit der Theorie der Inves-

Abbildung 1.

Zustandsabhingiges Einkommen,
Erwartungsnutzen und Sicherheitsiiquivalent

titionsentscheidungen aufgegriffen und
weiterentwickelt. Allerdings geht es dabei
in erster Linie um die Analyse des Verhal-
tens von Akteuren am Markt, also um
Tauschprozesse. CHAMBERS und QUIGGIN
konzentrieren ihre Uberlegungen dagegen
auf die stochastische Natur von Produkti-
onsprozessen und deren Konsequenzen fiir

b

Indifferenzkurven

die Entscheidungsfindung. E()

Die grundsitzliche Annahme ist, dass
es eine Anzahl diskreter (kiinftiger) Zu-

SA

stande der Welt gibt, von denen einer reali-
siert wird und zwar unabhdngig von der
zuvor getroffenen Entscheidung, allerdings

B)

45°

mit Konsequenzen fiir das sich einstellende

SA E()

Ergebnis. Unterstellt man vereinfachend
nur zwei mogliche Zustinde der Welt,
dann lassen sich die Zusammenhénge gra-
fisch darstellen, wie in Abbildung 1 ge-
schehen. Die Achsen kennzeichnen das Einkommen,
welches bei Eintreffen des Zustands 1 oder 2 jeweils
erzielt wird. So représentiert der Punkt y = (%, »,*)
den Vektor der zustandsabhingigen Einkommen, der
z.B. aus einem bestimmten Produktionsprogramm
resultiert.

Fiir den Entscheidungstriager gelte eine konkave
Risikonutzenfunktion u(y). Dann ergibt sich der Er-
wartungsnutzen U von 'y = (1, 1) als

() U=mu(y)+myu(yy) mit 7y +7m;=1

wobeil m; und 7, die Eintreffenswahrscheinlichkeiten
fiir die Zustinde der Welt darstellen. Bei konkaver
Risikonutzenfunktion (d.h. Risikoscheu) und gegebe-
nem Nutzenniveau U = U’ reprisentiert Gleichung (1)
eine Nutzenindifferenzkurve, wie sie in Abbildung 1
wiedergegeben ist. Der Erwartungswert des Einkom-
mens E(y) ist

2) EW=my+7m

so dass auf der durch (2) reprédsentierten Geraden LL’
mit der Steigung (-mi/m;) sé@mtliche Kombinationen
zustandsabhingiger Einkommen liegen, die zum sel-
ben Erwartungswert E(y) filhren (Isoerwartungswert-
linie). Der Erwartungswert E(y),der den hdchsten
Nutzen stiftet, liegt im Schnittpunkt dieser Geraden
mit der 45°-Linie durch den Ursprung und verkorpert
somit gleichzeitig eine Situation unter Sicherheit, da
das Einkommen in beiden Zustéinden gleich ist (nim-
lich E(y)). Auf der 45°-Linie liegen alle Kombinatio-
nen, fiir die y; =y, gilt, weshalb sie auch als Sicher-
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Quelle: eigene Darstellung

heitslinie bezeichnet wird (HIRSHLEIFER und RILEY,
1992). Ein risikoaverser Entscheidungstrager wiirde
das sichere Einkommen E(y) jedem unsicheren Pros-
pekt mit demselben Erwartungswert (d.h. jeder Kom-
binationen auf LL’ unterhalb oder oberhalb der 45°-
Linie) vorziehen, da es zu einem hdheren Nutzenni-
veau fiihren wiirde (U' in Abbildung 1). Umgekehrt
existiert zu jedem unsicheren Einkommensvektor
y =(v1,2) ein sicheres Einkommen, das denselben
Nutzen stiftet. Dieses ist das Sicherheitsdquivalent
(SA) und entspricht in Abbildung 1 dem Schnittpunkt
der Nutzenindifferenzkurve, die durch y = (y,*, »,*)
verlduft, mit der 45°-Linie. Die Differenz zwischen
dem Erwartungswert und dem Sicherheitsdquivalent
(E(y) =SA) reprisentiert dann die Risikoprdmie. Sie
stellt den Geldbetrag dar, auf den ein (risikoscheuer)
Entscheidungstrager im Tausch gegen Sicherheit zu
verzichten bereit ware und darf nicht mit der (Netto-)
Risikopriamie verwechselt werden, die als Bestandteil
der (Brutto-) Primie im Rahmen von Versicherungs-
vertrigen erhoben wird'.

Die Steigungen der Indifferenzkurven lassen sich
aus der Gleichung fiir den Erwartungsnutzen (1) herlei-
ten (vgl. HIRSHLEIFER und RILEY, 1992: 44). Es gilt

Zu den Grundzusammenhingen zwischen Erwartungs-
nutzen, Sicherheitsdquivalent und Risikoprdmie sei auf
die einschldgigen Lehrbiicher verwiesen, z.B. ANDER-
SON et al. (1977), ROBISON und BARRY (1987), HANF
(1991), HARDAKER et al. (2004), BAMBERG und COENEN-
BERG (2006), LAUX (2007)
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dy, _7 u'(»)
dy 1| U=konstant 7o u (y 2)

3)

wobei u’(-) die erste Ableitung der Nutzenfunktion
reprasentiert. Demnach entspricht der Absolutbetrag
der Steigung der Indifferenzkurve dem Quotienten der
mit dem jeweiligen Grenznutzen gewichteten Eintref-
fenswahrscheinlichkeiten fir die Zustidnde. Im Schnitt-
punkt mit der 45°-Linie hat jede Indifferenzkurve die
Steigung (-m;/m,), d.h. die Grenzrate der Substitution
zwischen den zustandsabhingigen Einkommen wird
an dieser Stelle allein durch das Verhéltnis der Zu-
standswahrscheinlichkeiten (7t,/7,) bestimmt®’.

Nehmen wir an, der Entscheidungstrager konne
eine Versicherung abschlielen, die im unglinstigen
Zustand 2 eine Zahlung leistet und dafiir unabhéngig
vom eintretenden Zustand eine Pridmie P verlangt. Der
,»Schaden® bei Eintritt von 2 entspricht der Differenz
V1 — ), sodass bei einem frei wihlbaren Deckungsgrad o
die Versicherungsleistung im Schadensfall a(y; —y,)
betragt. Fiir den Erwartungswert des Einkommens mit
Versicherung gilt dann

@) E(y)=m y+75 [ya+a(y - y)]-P

woraus sich bei Vollversicherung (d.h. oo=1) ein
festes Einkommen von y; — P ergibt, das in Abbil-
dung 1 einem Punkt auf der Diagonale entspricht.
Gleichung (4) reprasentiert die sog. Versicherungsge-
rade, deren weitere Spezifikation noch die genauere
Festlegung der Priamie verlangt. Gehen wir zunéchst
davon aus, dass die Primie der Schadenserwartung
entspricht (sog. faire Prdmie oder Nettorisikopriamie),
so dass P=7m a(y; —y,) ist. Setzt man diesen Aus-
druck in Gleichung (4) ein, so reduziert sich diese zu
(2), d.h. bei fairer Pramie fallt die Versicherungsgera-
de mit der urspriinglichen Isoerwartungswertlinie
zusammen, die deshalb auch als faire Tauschlinie
(fair odds line) bezeichnet wird. Bei Abschluss einer
Versicherung mit fairer Pramie wiirde sich somit der
Punkt y = () *, y,*) mit zunehmendem Deckungsgrad
auf der Isoerwartungswertlinie LL’ in Richtung der
45°-Linie verschieben. Jeder risikoaverse Entschei-
dungstriger wiirde in diesem Fall — unabhéngig vom
Grad der Risikoaversion — eine Vollversicherung ab-
schlieBen und damit das sichere Einkommen E(y)
realisieren.

2 Da die Einkommen in beiden Zustinden dieselben sind,

gilt das auch fiir die Grenznutzen u’(+) in (3), die sich
somit wegkiirzen.
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Da Versicherungsunternehmen mit den Prdmien-
einnahmen auller den Schadenersatzleistungen auch
die Kosten der Schadenerfassung sowie die Gemein-
kosten abdecken miissen, erheben sie regelmifBig eine
hohere als die faire Pramie. Auch in diesem Fall bleibt
die Vollversicherung die priferierte Losung, solange
ein additiver Zuschlag verlangt wird. In diesem Fall
betrdagt die Pramie P= m a(y; —y») + [, wobei £ den
Aufschlag auf die faire Prdmie représentiert. Einge-
setzt in (4) ergibt sich fiir E(y)

) EW)=my +m,y,-p

d.h. die Versicherungsgerade ist gegeniiber der fairen
Tauschlinie in Richtung Ursprung parallel verscho-
ben. Somit ist die Tangentialbedingung auch hier bei
Vollversicherung erfiillt, allerdings fillt das sichere
Einkommen um den Aufschlag £ geringer aus als
E(y). AuBerdem bleibt die Versicherungslosung nur
solange attraktiv, wie der Zuschlag die Risikoprdimie
gemal obiger Definition nicht {ibersteigt.

In der Versicherungspraxis stellen relative
Pramienaufschlige den Regelfall dar, d.h. es gilt
P=7ma(1—-y) (1+y), wobei ¥ den Anteil darstellt,
um den die Nettorisikoprdmie erhoht wird. Setzt man
diesen Ausdruck in (4) ein so erhélt man

E() = (7 —aym)y +7,(+ay)y,
(6) bzw.mit 7, =1-7m,:

E(y)= [1_772(1"'057)])/1 "‘772(1"'057))’2

Daraus ergibt sich die Steigung der Versicherungs-
gerade als

1-m(l+ay)
m(l+ay)

Gegentiiber der fairen Tauschlinie mit der Steigung
m | 7wy =(1—7,)/ my verlduft die Versicherungsgerade
nunmehr flacher. Aufgrund der Tangentialbedingung
wird daher eine Teilversicherung (d.h. Deckungsgrad
o<1) optimal.

3 Einbeziehung von
Produktionsentscheidungen

Die bisherigen Darlegungen beziehen sich auf den
Risikotransfer bei gegebener Ausgangssituation be-
ziglich des zustandsabhidngigen Einkommens. Im
betrieblichen Umfeld ist letzteres das Resultat von
Produktionsentscheidungen, die somit ebenfalls die
Moglichkeit bieten, auf Unsicherheiten zu reagieren.
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Die Beriicksichtigung dieses Handlungsrahmens im
Kontext des zustandsabhingigen Ansatzes verlangt
die addquate Formulierung einer stochastischen Pro-
duktionstechnologie. Allgemein ldsst sich diese als
Transformationsfunktion T folgendermallen charakte-
risieren (RASMUSSEN 2003):

(7) T(x,z)=0

Gleichung (7) ist die implizite Beschreibung aller
technisch effizienten Produktionsmdglichkeiten, wo-
bei x den Vektor (x;, ..., xy) der Produktionsfaktoren
(Inputs) und z den Vektor (z, ,..., zs) der zustandsab-
hingigen Produktionsmengen (Outputs) eines Gutes
darstellt’. In expliziter Form kann (4) als Satz zu-
standsabhéngiger Produktionsfunktionen dargestellt
werden:

(8) Zg :fs(xl""’ xN)

Darin beschreibt die Funktion f; als Element der Ge-
samtmenge € an Produktionsfunktionen die maximale
Outputmenge in Zustand s in Abhéngigkeit vom In-
putvektor x. Die obige Beziehung gilt unter der An-
nahme, dass die Produktionsentscheidungen getroffen
werden, bevor sich ein Zustand als der wahre heraus-
stellt und die Gesamtmenge an Produktionsfaktoren
begrenzt ist.

Beschriankt man die Betrachtung wie-
der auf zwei mogliche Zustinde der Welt,

se Q

duktionsfaktoren nicht mehr einkommenswirksam
wire." In Abbildung 2 reprisentiert der Punkt
y=011"p)»") eine Situation mit geringem Bewisse-
rungsumfang. Als Folge wird bei Diirre ein niedriges
(»1°), bei ausreichend Regen hingegen hohes Ein-
kommen (),°) erzielt. Mit zunehmender Ausdehnung
der bewdsserten Fliche wiirde die einkommenswirk-
same Produktionsmenge und — bei Annahme gegebe-
ner Produktpreise — auch das zustandsabhéngige Ein-
kommen einer Transformationskurve folgen, wie sie
in Abbildung 2 wiedergegeben ist: Mehr Bewésserung
fihrt zu hoherem Einkommen bei Diirre, wéihrend es
bei Regen infolge der Bereitstellungskosten fiir die
Beregnungskapazitit sinkt. Die Bereitstellungskosten
weisen eine Ahnlichkeit zu Versicherungsprimien
auf, da sie unabhéngig vom eintretenden Zustand an-
fallen und man sich damit die Mdglichkeit erkauft, im
ungiinstigen Fall (Diirre) kompensatorisch reagieren
zu konnen.

Die Transformationskurve reprisentiert verschie-
dene Kombinationen zustandsabhédngiger Outputs und
impliziert damit eine Output-Substitutionalitét, deren
explizite Berlicksichtigung das Spezifikum des Ansat-
zes ist und ihn von iiblichen Produktionsfunktionsana-
lysen unterscheidet (QUIGGIN und CHAMBERS, 2004:

Abbildung 2. Zustandsabhingiges Einkommen und

optimales Produktionsprogramm

dann lassen sich die Zusammenhénge gra-
fisch veranschaulichen. In Abbildung 2
reprasentieren die beiden Zustande ein tro-
ckenes Jahr (Zustand 1) sowie ein solches

Indifferenzkurve

y= (Y1°ay2°)

-2
-~
-

»°
E@)

mit normaler Niederschlagsmenge (Zustand

-
-~
-

N faire Tauschlinie

2). Produziert man auf einer bestimmten SA
Flache Ackerfriichte ohne kiinstliche Be-
regnung, dann erzielt man in Zustand 1
hohe Ertrage, wahrend bei Trockenheit
(Zustand 2) die Ernte wesentlich niedriger
ausfallt. Nehmen wir an, dass fiir die Pro-
duktion ein fixiertes Biindel von Produkti-
onsfaktoren (Flache, Arbeit, finanzielle

Mittel) zur Verfiigung steht, die so umge-

Regen

45°

~ -
~ -
~ -
-~

Produktions-/Einkommens-
moglichkeitenkurve

Y1

schichtet werden konnen, dass fiir einen

»e

SA E(y) Diirre

Teil der Flichen Bewisserungsmoglichkei-
ten geschaffen werden. Dadurch wiirde die
einkommenswirksame Produktionsmenge
bei Trockenheit erhoht, wihrend sie bei normaler
Niederschlagsmenge geringer ausfallen wiirde, da der
in den Bewésserungsanlagen gebundene Teil der Pro-

> In dieser Form beschreibt Gleichung (7) eine Einprodukt-

technologie
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*  Das wire beispielsweise der Fall, wenn zur Finanzie-

rung der Bewdsserungsanlagen ein Teil der Flache ver-
kauft wiirde oder bei Fremdfinanzierung ein Teil der
Produktion zur Begleichung des Kapitaldienstes heran-
gezogen werden miisste und deshalb nicht mehr ein-
kommenswirksam wére.



GIJAE 61 (2012), Number 1

236). Bezieht sich die Analyse auf Kostenfunktionen
anstelle von Produktionsfunktionen, so gilt die Substi-
tutionalitdt fiir die zustandsabhéngigen Inputs.

Fiir den Entscheidungstriager gelte als Zielfunkti-
on wieder die Maximierung des Erwartungsnutzens
gemil (1), in Abbildung 2 représentiert durch die
Nutzenindifferenzkurve. Die optimale Kombination
zustandsabhingiger Einkommen ist dann durch deren
Beriihrungspunkt mit der Einkommensmdoglichkeiten-
kurve y=(»1°,0»°) gegeben. An dieser Stelle entspricht
die Grenzrate der Substitution zwischen den zustands-
abhingigen Einkommen dem Absolutbetrag der Stei-
gung der Indifferenzkurve gemdf (3). Wie in Abbil-
dung 1 kennzeichnet der Schnittpunkt der Nutzenin-
differenzlinie durch y=(y,°,»,°) mit der 45°-Linie das
Sicherheitsédquivalent (SA). Gemil3 den vorhergehen-
den Ausfiihrungen entspricht an dieser Stelle die Stei-
gung der Indifferenzkurve dem Verhéltnis der Zu-
standswahrscheinlichkeiten m/m,, das seinerseits wie-
derum die Steigung der fairen Tauschlinie reprisen-
tiert, auf der alle Kombinationen zustandsabhéngiger
Einkommen liegen, die zum selben Erwartungswert
E(y) fithren. Letzterer ist in Abbildung 2 durch den
Schnittpunkt der fairen Tauschlinie mit der Diagonale
wiedergegeben. Die Differenz E(y)-SA kennzeichnet
somit die Risikoprémie.

Betrachten wir nunmehr wiederum die Moglich-
keit des Abschlusses einer Versicherung, die gegen
Zahlung der fairen Pramie bei Diirre — d.h. im Zustand
z; — eine Zahlung leistet. Eine derartige Versicherung
hat Charakter einer sog. Ertragsschaden- oder Ertrags-
ausfallversicherung, wie sie beispielsweise
in den USA oder Spanien angeboten (vgl.
BERG, 2002; MEUWISSEN et al., 2003; WE-

dem Verhiltnis der Zustandswahrscheinlichkeiten
TT,/T, entspricht, was am Punkt y™ der Fall ist. Wie aus
Abbildung 3 zu ersehen, fiihrt das auf ein hdheres
Nutzenniveau als die Vollversicherung des urspriing-
lichen Produktionsprogramms. Der gewihlte Punkt
auf der Einkommensmdglichkeitenkurve ist der, wel-
cher den Erwartungswert des Markteinkommens y™
maximiert. Im Vergleich zur Ausgangssituation impli-
ziert er ein riskanteres Produktionsprogramm. Im ge-
wihlten Beispiel bedeutet das weniger Beregnung und
damit einen hoheren Markterlds bei ausreichend Nie-
derschldgen, wihrend der geringe Markterlos bei Tro-
ckenheit durch die Versicherungsleistung kompensiert
wird. Da die faire Primie dem Erwartungswert der
Versicherungsleistung entspricht, ist das Gesamtein-
kommen y' = (y,",),") unabhédngig vom eintretenden
Zustand gleich dem Erwartungswert des Marktein-
kommens. Letzteres trifft zu bei Vollversicherung, die
bei fairer Praimie von jedem risikoaversen Entschei-
dungstriger gewéhlt wiirde. Bei einem prozentualen
Aufschlag auf die faire Primie, wie er allgemein
iiblich ist, wiirde in Analogie zu den vorhergehenden
Ableitungen die Versicherungsgerade steiler verlaufen
als die faire Tauschlinie, was c.p. zu einer partiellen
Versicherung und einem etwas risikodrmeren Pro-
duktionsprogramm fithren wiirde (vgl. BERG und
KRAMER, 2008: 152ff.). In Abbildung 3 wiirde dieses
durch einen Punkt auf der Einkommensmoglich-
keitenkurve reprisentiert, der zwischen y° und y™
liegt. Der dargestellte Zusammenhang von Produk-
tionsentscheidungen und Entscheidungen {iber den

Abbildung 3. Optimales Produktionsprogramm mit

Abschluss einer Versicherung

BER et al., 2008) und zur Zeit auch hierzu-
lande vermehrt diskutiert werden (vgl. u.a.
BERG, 2002; BREUSTEDT, 2004; WEBER et
al., 2008; HIRSCHAUER und MUBHOFF,

Y2

o

Indifferenzkurven

2009). GemiB den vorhergehenden Ausfiih- »°

Dy ~

-~
-~
-

-

rungen wiirde der Versicherungsumfang so
festgelegt, dass der Erwartungsnutzen ma-
ximal wird. Das wiirde zunéchst die Voll-
versicherung des Produktionsprogramms
im Punkt y° bedeuten und ein sicheres Ein-
kommen in Hoéhe des Erwartungswertes
E(y) in Abbildung 2 garantieren.

Der Nutzen ldsst sich indessen noch
weiter erhGhen, wenn ein anderer Punkt auf
der Transformationskurve gewdhlt wird

Regen

45°

-
-_——
-~
-~

Produktions-/Einkommens-

moglichkeitenkurve
Y1

(Abbildung 3). Dieser befindet sich dort,

" »° » Diirre

wo die Steigung der Transformationskurve
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Einsatz von Instrumenten des Risikomanagements
(hier einer Versicherung) zeigt, dass diese Bereiche
stets simultan betrachtet werden miissen.

Erweitert man die obige Betrachtung auf mehrere
Produkte und eine groBere Zahl von Zustdnden, so
lasst sich das skizzierte Entscheidungsproblem als
Optimierungsproblem unter Nebenbedingungen for-
mulieren:

m:lx{ U= ZS Tu(yy) }

mit

Vs =2gp —kg(x)

unter den Nebenbedingungen
T(z;,x)<0 se Q

x=0

)

Dabei ist z; der Vektor den Produktionsmengen in
Zustand s, p der Vektor der als deterministisch ange-
nommenen Produktpreise und ky(x) eine Kostenfunk-
tion, die ebenfalls zustandsabhingig ist. T(z,x) kenn-
zeichnet die Produktionsmdglichkeiten fiir ein fixes
Biindel an Produktionsfaktoren. Der Vektor x repra-
sentiert die Instrumentvariablen in Form von Aktivité-
ten, die fiir eine korrekte Abbildung des Entschei-
dungsproblem (teilweise) zustandsabhingig formuliert
sein miissen.

4 Zustandsabhangiger Ansatz und
mathematische Programmierung

Optimierungsprobleme unter Nebenbedingungen wer-
den zumeist mit Methoden der mathematischen Pro-
grammierung gelost, die in unterschiedlichen Formen
Eingang in die entscheidungsorientierte Forschung
gefunden hat. Dazu zihlt die (deterministische) linea-
re Programmierung als Ausgangsmodell sowie ver-
schiedene Erweiterungen mit dem Ziel der Beriick-
sichtigung unsicherer Erwartungen, darunter der Er-
wartungswert-Varianz-Ansatz, der auf HAZELL (1971)
zuriickgehende MOTAD-Ansatz als lineare Alterna-
tive dazu sowie die direkte Maximierung des Erwar-
tungsnutzens (vgl. HARDAKER et al., 1991, 2004;
HAZELL und NORTON, 1986; LAMBERT und MCCARL,
1985).

Da das Konzept von CHAMBERS und QUIGGIN
von diskreten Zustinden ausgeht, die wiederum in
diskreten Nebenbedingungen ihren Niederschlag fin-
den (s. Gleichung 9), erscheint die mathematische
Programmierung aufgrund ihrer spezifischen Eigen-
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schaften als naheliegende Methode zur empirischen
Umsetzung des zustandsabhingigen Ansatzes. Das
gilt naturgemal fir die Herleitung normativer Gestal-
tungsempfehlungen auf betrieblicher Ebene, die von
jeher die Doméne mathematischer Programmierungs-
modelle bilden. In zunehmendem MaBle wird die ma-
thematische Programmierung — teilweise in Kombina-
tion mit 0konometrischen Methoden — mittlerweile
auch fiir die positive Analyse eingesetzt.’” Auch die
eingangs erwihne Untersuchung von ADAMSON et al.
(2007), die einen zustandsabhingigen Ansatz mittels
Linearer Programmierung implementiert, dient letzt-
lich der der positiven Analyse. Aus diesem Grund
werden nachfolgend die hinter diesen Ansdtzen ste-
henden Grundkonzepte ndher beleuchtet, wobei der
Bezug zum zustandsabhidngigen Ansatz im Vorder-
grund steht.

4.1 Das lineare Programmierungsmodell
als Basis

Ausgangspunkt der nachfolgenden Uberlegungen
bildet das lineare Programmierungsmodell (LP). Im
Kontext unsicherer Erwartungen bildet dieser Ansatz
die Maximierung des erwarteten Gewinns gemaf fol-
gender Formulierung ab:

max { E(G)=¢'x- f }

(10) unter den Nebenbedingungen
Ax<b
x20

und

Dabei ist E(G) der Erwartungswert des Gewinns
als ZielgroBe, ¢ ist der nx1-Vektor der erwarteten
Deckungsbeitrage der Aktivitdten und x reprasentiert
den nx1-Vektor der Aktivititsumfiange. Die Festkos-
ten f sind der Vollstdndigkeit halber mit erfasst, ob-
gleich sie keinen Einfluss auf die Losung des Opti-
mierungsproblems haben. Die Aktivitdtsumfinge
werden durch den mx1-Vektor b der verfiigbaren
Ressourcen begrenzt. Die erste Nebenbedingung stellt
sicher, dass die Summe der Anspriiche der Aktivititen
die verfiigbaren Ressourcen nicht iiberschreiten, wih-
rend die zweite die Nichtnegativititsbedingung fiir
Aktivititsumfinge wiedergibt.

> Als Beispiele dafiir lassen sich die fiir die Sektoranalyse

konzipierten Modellsysteme CAPRI (BRriTZ, 2008),
DREMFIA (LEHTONEN et al., 2007) oder FAMOS
(SCHMID et al., 2008) anfiihren, die mathematische Pro-
grammierungsmodelle auf Regions- bzw. Betriebsgrup-
penebene enthalten.
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Die n x m Matrix A enthélt die technischen Ko-
effizienten und bildet damit gemeinsam mit den Ziel-
beitrdgen ¢ der Aktivititen die Technologie in Form
linear-limitationaler Prozesse ab. Beriicksichtigt man,
dass die Zielbeitrdge unsicher sind und von den mog-
lichen (diskreten) Zustidnden der Welt abhidngen, dann
gilt die Beziehung

(11)e=n'C

wobei 7 ein sx1-Vektor der Zustandswahrscheinlich-
keiten ist und C die sxn-Matrix der Zielbeitrage jeder
Aktivitdt (Spalte) in Abhédngigkeit vom jeweiligen
Zustand (Zeile) reprasentiert. Die Zielbeitrage ¢ lassen
sich somit als Erwartungswerte interpretieren (vgl.
HARDAKER et al., 1991). Die stochastische Natur der
Produktionsergebnisse wird damit zwar grundsétzlich
beachtet, allerdings ohne explizite Beriicksichtigung
ihrer Zustandsabhéngigkeit. Auflerdem impliziert die
Zielfunktion risikoneutrales Verhalten des Entschei-
dungstragers.

4.2 Nichtlineare Optimierung nach dem
Erwartungswert-Varianz-Ansatz

Die wohl bekannteste Erweiterung des oben darge-
stellten linearen Programmierungsmodells zur Erfas-
sung risikoaversen Verhaltens ist der auf MARKOVITZ
zuriickgehende Erwartungswert-Varianz-Ansatz. Die-
ser maximiert letztlich das Sicherheitsdquivalent (SA4)
gemall der Approximation nach PRATT (vgl. ROBISON
und BARRY, 1987: 34):

SA = E(G) - %R[E(G)] Var(G),

(12) »
mit R[G]=——2 )

U'(G)

Dabei kennzeichnen E(-) und Var(-) den Erwartungs-
wert- bzw. den Varianzoperator, wiahrend R[-] die
absolute Risikoaversionsfunktion reprédsentiert. Bei
Annahme konstanter absoluter Risikoaversion, d.h.
einer Exponentialfunktion als Risikonutzenfunktion,
ergibt sich danach das Sicherheitsdquivalent als

(13) S4=E(G) —% Var(G),

wobei A den Grad der absoluten Risikoaversion repra-
sentiert (vgl. BERG, 2002: 113). Das Optimierungs-
problem kann damit folgendermaflen formuliert wer-
den:
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max { SA = E(G) —%Var(G) }
mit
’ ﬂ A
(14) SA=E(c)x—f—5xVx

unter den Nebenbedingungen
Ax<b
x=0

und

Dabei ist E(c) der nx1-Vektor der erwarteten Zielbei-
trage der Aktivititen und V reprisentiert deren nxn-
Kovarianz-Matrix. Die obige Formulierung stellt ein
nichtlineares Optimierungsproblem dar. Durch wie-
derholte Losung unter Variation des Risikoaversions-
parameters A ldsst sich der EV-effiziente Rand erzeu-
gen.

Die Abbildung der Technologie ist beim LP- und
EV-Modell weitgehend identisch. Dies folgt aus der
Tatsache, dass die Kovarianz-Matrix V mit der Matrix
C der zustandsabhingigen Zielbeitrage iiber folgende
Beziehung verbunden ist (HARDAKER et al., 2004:
194):

(15 V=FIF, wobei F=C-1¢’

Dabei ist F eine sxn-Matrix der Abweichungen der
zustandsabhingigen Zielbeitrdge von ihren jeweiligen
Erwartungswerten und 1 ist als sx1-Vektor von Ein-
sen definiert. Die sxs-Matrix II enthélt die Zustands-
wahrscheinlichkeiten auf der Hauptdiagonalen und
ansonsten Nullen. Wie im LP-Ansatz erfolgt auch hier
keine explizite Berlicksichtigung der Zustands-
abhingigkeit.

4.3 Direkte Maximierung des
Erwartungsnutzens

Erweitert man die Modellrestriktionen um eine An-
zahl diskreter Zustinde der Welt, dann lasst sich mit-
tels nichtlinearer Optimierung der Erwartungswert des
Risikonutzens unmittelbar maximieren, wie LAMBERT
und MCCARL (1985) gezeigt haben:

max{ E(U)=n"U(g) }

unter den Nebenbedingungen
(16) Ax<b

Cx-Ig=1f und

x=0
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Hierbei reprisentiert U(-) die Risikonutzenfunktion, g  standsunabhingigen Aktivititen x, konnen Beziehun-
ist der sx1-Vektor der Gewinne in den verschiedenen gen zu den zustandsabhiingigen Restriktionen by,
Zustinden der Welt und @ kennzeichnet den sx1- (i=1,2,...,s) aufweisen, die in den Teilmatrizen Ajo,
Vektor der Zustandswahrscheinlichkeiten. C ist die  (j=1,2,...,s) enthalten sind.
sxn-Matrix der zustandsabhingi-
gen Deckungsbeitrige und I eine  Abbildung 4. Optimierungstableau des Erwartungsnutzenmodells
sxs-Einheitsmatrix. 1,2, ...,n 1,2,...,s

Die Produktionstechnologie | x' | z' |
ist in dieser Modellformulierung |
durch die Aktivititen mit den
zugehorigen Koeffizienten in den
Matrizen A und C definiert. Da
nunmehr die verschiedenen Zu- } A <|b
stainde der Welt explizit beriick- :
sichtigt sind, erlaubt das Modell m
im Grundsatz die Formulierung
einer zustandsabhingigen Tech- T

max — 7' U(g) |

nologie, was allerdings eine dem-
entsprechende  Definition von ;
Aktivititen und Restriktionen K C 4 =1
voraussetzt. ,
Die schematische Darstel- s

lung des Optimierungstableaus in
Abbildung 4 verdeutlicht die oben  Quelle: eigene Darstellung
skizzierten Zusammenhinge. Die

erste Spalte des Tableaus enthilt
den Vektor der Aktivititsniveaus Abbildung 5. Zustandsabhingige Formulierung des

x sowie die Matrizen A und C. Optimierungstableaus
Die zweite Spalte représentiert die 0 1 2 s
Berechnung der zustandsabhéingi- 12,000 | 1200 0 12,0, 1,2,...05 1,2,...,8
gen Einkommen z aus der Bezie- X'o X" X2 X's z
hungCx—-Ig=1/. max — 7' U(g) |

Bei Abbildung einer zu- ;
standsabhéngigen = Technologie 0f . Ago Aoy Az | -r| Ao by
setzt sich die Matrix A aus Teil- Mo ]
matrizen Aj; zusammen, wie in 1
Abbildung 5 wiedergegeben. Der 1 2 Ao Aiq b,
Teilvektor x, reprasentiert dabei my
die zustandsunabhidngigen Ak- 1 <| |
tivititen und by kennzeichnet 2 2 Ao Asy b,
die zustandsunabhingigen Re- My
striktionen. Die Teilvektoren Xx;, o
(=1,2,...,s) enthalten diejenigen 1 ]
Aktivititen, die zustandsabhingig s 2 Ao A.. b,
formuliert sind. Diese sind iiber m,
die Teilmatrizen Ay, (G=1,2,...,s) ‘Il —
mit den zustandsunabhingigen 1 —
Restriktionen und iiber die Dia- 2
gonalblocke Ay, (j=1,2,...,s) mit c b ||
den zustandsabhingigen Restrik- ° ||

tionen verkniipft. Auch die zu- Quelle: eigene Darstellung
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Damit ldsst sich das Optimierungsproblem in zu-
standsabhédngiger Formulierung folgendermallen zu-
sammenfassen:

max { EU) ==" U(g) }

unter den Nebenbedingungen
k
(17) D A;x<b,, i=012,.,s
Jj=0
Cx-Ig=1f und
x>0

Die Produktionstechnologie ist nunmehr durch die
Aktivitidten mit den zugehorigen Koeffizienten in den
Matrizen Aj; sowie C definiert. Die diesbeziiglichen
Nebenbedingungen stellen eine Spezifikation der in
(9) enthaltenen allgemeinen Formulierung der Pro-
duktionsmdglichkeiten T(z;,x) dar.

5 Verdeutlichung des Ansatzes
anhand eines Beispiels

Nachfolgend sollen die Eigenheiten des Ansatzes an-
hand eines Beispiels veranschaulicht werden. Dazu
wird ein stark vereinfachtes Modell eines Ackerbau-
betriebs herangezogen, dessen Produktionsmoglich-
keiten den Anbau von Winterweizen, Wintergerste,
Kartoffeln und Zwiebeln umfassen. Kartoffeln und
Zwiebeln konnen bei Bedarf beregnet werden, wobei
die Beregnungskapazitit insgesamt begrenzt ist.” Zur
Verdeutlichung der Unterschiede zwischen den An-
sitzen wird das Modell, ausgehend von derselben
Datenbasis, auf verschiedene Weisen formuliert: zu-
néchst als lineares Programmierungsmodell auf der

Basis von Erwartungswerten, sodann als Erwartungs-
wert-Varianz-Ansatz und schlieBlich als Erwartungs-
nutzen-Ansatz mit und ohne zustandsabhingige Akti-
vitdten.

5.1 Ausgangsdaten und Basismodell

Die Zustinde der Welt werden nach Maligabe der
Niederschlagsmengen wihrend der Vegetationsperio-
de gebildet. Aus Vereinfachungsgriinden werden le-
diglich vier Zustinde unterschieden, die ein nasses
Jahr (S)), eines mit mittleren Niederschldgen (S,), ein
trockenes Jahr (S;) sowie ein Diirrejahr (S,) reprasen-
tieren. In Tabelle 1 sind die Ertrdge der Feldfriichte
fiir die einzelnen Zustinde der Welt wiedergegeben.
Bei Kartoffeln und Zwiebeln werden in den Bereg-
nungsvarianten die in der letzten Spalte der Tabelle
angegebenen Wassermengen appliziert. Mit Hilfe der
Zustandswahrscheinlichkeiten (m;) lassen sich die
Erwartungswerte der Ertrdge in der letzten Zeile der
Tabelle errechnen.

Unter Zugrundelegung der in Tabelle 2 wieder-
gebenden Preise und variablen Kosten errechnen sich
aus den Ertrdgen die zustandsabhidngigen Deckungs-
beitrige der Produktionsaktivititen sowie deren Er-
wartungswerte und Standardabweichungen. Bei den
Beregnungsvarianten wurden dabei die in der letzten
Spalte von Tabelle 2 wiedergegeben zustandsabhin-
gigen variablen Kosten der Beregnung in Ansatz ge-
bracht. Sie entsprechen 2 €/ mm Beregnung. Die De-
ckungsbeitridge lassen erkennen, dass Kartoffeln und
Zwiebeln besonders empfindlich auf Niederschlagsde-
fizite reagieren. Entsprechend deutlich l4sst sich durch
Beregnung die Standardabweichung der betreffenden
Deckungsbeitrige verringern.

Tabelle 1. Zustandsabhiingige Ertriige und Beregnungsmengen
Wahr- Winter- Winter- Kartoffeln | Kartoffeln Zwiebeln Zwiebeln Beregnungs-
schein- weizen gerste ohne beregnet ohne beregnet menge
lichkeit Beregnung Beregnung
Zustande der Welt b Ertrage dt/ha mm
S; Nass 0,20 78,2 79,2 650,0 650,0 427,5 427,5 0
S, Mittel 0,50 92,0 88,0 520,0 585,0 4513 475,0 90
S;  Trocken 0,20 73,6 74,8 195,0 552,5 190,0 4275 250
S, Diirre 0,10 36,8 44,0 130,0 520,0 95,0 380,0 350
Erwartungswerte 80,0 79,2 442,0 585,0 358,6 446,5 130

Quelle: eigene Berechnungen

Die Daten des Beispiels beruhen auf plausiblen Annah-
men. Als Informationsquellen fiir deren Herleitung
dienten Beratungsunterlagen der Landwirtschaftskam-
mer NRW, ergénzt durch Expertenschitzungen.
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Tabelle 3 reprisentiert den Standardansatz der
linearen Programmierung auf Basis der Erwartungs-
werte. Dabei wurde angenommen, dass der Betrieb
iiber 240 ha Ackerfliche verfiigt und insgesamt
6 000 Akh fiir termingebundene Arbeiten zur Verfii-
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Tabelle 2. Zustandsabhingige Deckungsbeitrige
Wabhr- Winter- Winter- Kartoffeln | Kartoffeln Zwiebeln Zwiebeln Variable
schein- weizen gerste ohne beregnet ohne beregnet Kosten der
lichkeit Beregnung Beregnung Beregnung ¥
Zustande der Welt T Deckungsbeitrige €/ha €/ha
S;  Nass 0,20 488,40 471,20 2 725,00 2 725,00 2 488,75 2 488,75 0,00
S,  Mittel 0,50 654,00 568,00 1 880,00 2122,50 2 738,13 2 807,50 180,00
S;  Trocken 0,20 433,20 422,80 232,50 1591,25 -5,00 1 988,75 500,00
Sy  Dirre 0,10 -8,40 84,00 -655,00 1 180,00 -1 002,50 1.290,00 700,00
Erwartungswerte 510,48 471,20 1 373,00 2 042,50 1 765,56 2 428,25 260,00
Standardabweichungen 196,25 141,94 1192,02 459,87 1 403,83 490,76 218,17
Preise €/dt 12,00 11,00 6,50 6,50 10,50 10,50
Variable Kosten €/ha " 450,00 400,00 1 500,00 1 500,00 2 000,00 2 000,00
! ohne Kosten der Beregnung;  bei 2 €/mm Beregnung
Quelle: eigene Berechnungen
Tabelle 3. Lineares Programmierungstableau auf der Basis von Erwartungswerten
fiir den Beispielsbetrieb
= - 5
] < ~
> = < an -
= = o o~ —~ —~ —~ =) Q
@, g Y £EE& | 22 | E& | =& | & 4
2 HhS B 7 s o o S & g o E >
T Sx < % 5 5 5 5 £ g £ g 3 3
2 E = & & L=~ g g Q = Q g 2 ]
T &y 2 2 s @ s 3 P S P 5 S
555 | = 2 5 5 E 35 =3 55 | 3 &
@m = = M @ M @ N N N Y
Deckungsbeitrag max! -350,00 510,48 471,20 | 1373,00 |2042,50 |1765,56 |2 428,25
Ackerflache (ha) 1 1 1 1 1 1 < 240
Arbeit (Akh/Jahr) 11 10 25 33 30 38 < 6 000
Weizen max. 50 % 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 < 0
Gerste max. 67 % -0,67 0,33 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 < 0
Kartoffeln max. 33 % -0,33 -0,33 0,67 0,67 -0,33 -0,33 < 0
Zwiebeln max 33 % 0,33 0,33 0,33 0,33 0,67 0,67 < 0
Beregnungskapazitit (ha) -1 1 1 < 0

Quelle: eigene Berechnungen

gung stehen. Die weiteren Restriktionen begrenzen
den Anbauumfang von Kartoffeln und Zwiebeln auf je
ein Drittel und den von Gerste auf zwei Drittel der
genutzten Ackerfliche. Weizen kann maximal die
Halfte der gesamten Anbaufliche ausmachen. Bereg-
nungsanlagen werden durch entsprechende Investitio-
nen bereitgestellt. Als Kostenannuitét hierfiir werden
350 €/ha in Ansatz gebracht.

Als Optimallosung (Tabelle 4) liefert dieses Mo-
dell ein Produktionsprogramm, bei dem Kartoffeln
und Zwiebeln jeweils bis zur Fruchtfolgegrenze an-
gebaut werden. Die restliche Fliche wird mit Winter-
weizen bestellt. Wéhrend die gesamten 79,2 ha
Kartoffeln beregnet werden, trifft dies bei Zwiebeln
nur fir 14,1 ha zu, so dass insgesamt eine Bereg-
nungskapazitit fiir 93,3 ha bereitgestellt wird. Neben
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den Fruchtfolgerestriktionen werden die Fliachen-
sowie die Arbeitskapazitit voll genutzt. Die entspre-
chenden Betriebswerte (Schattenpreise) betragen
356 €/ha Ackerfliche sowie 39 €/Akh. Der erwartete
Gesamtdeckungsbeitrag dieser Losung liegt bei ca.
320 000 €. Uber die zustandsabhéngigen Kennwerte
(siche Tabelle 2) ldsst sich auch die Standardabwei-
chung des Gesamtdeckungsbeitrags berechnen. Sie
liegt bei 143 291 €, was einem Variationskoeffizien-
ten von etwa 45 % entspricht.

5.2 Erwartungswert-Varianz-Ansatz

Das Standardmodell der linearen Programmierung
lasst die Unsicherheit im Kern unberiicksichtigt und
ist damit nur fiir risikoneutrale Entscheider giiltig. Zur
Erfassung risikoaversen Verhaltens nach Mallgabe des
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Tabelle 4. Optimallosung des Basismodells

Aktivititen Umfang | Grenzwert
Peregmmgiapariit ™ = :
Winterweizen ha 81,6 -
Wintergerste ha - 0,19
Kartoffeln ohne Beregnung ha - 6,81
Kartoffeln mit Beregnung  ha 79,2 -
Zwiebeln ohne Beregnung  ha 65,1 -
Zwiebeln mit Beregnung ha 14,1 -
Restriktionen Rest | Grenzwert
Ackerflache ha - 355,95
Arbeit Akh/Jahr - 39,09
Weizen max. 50 % ha 38,4 -
Gerste max 67 % ha 160,8 -
Kartoffeln max. 33 % ha - 322,13
Zwiebeln max. 33 % ha - 512,45
Beregnungskapazitt ha - 350,00
Gesamtdeckungsbeitrag ~ €/Jahr ¥ | 319 943 (143 291)

“ in Klammern Standardabweichung
Quelle: eigene Berechnungen

Erwartungswert-Varianz-Ansatzes ist das obige Mo-
dell um die Kovarianzmatrix der Zielbeitrage zu er-
weitern. Diese kann unter Verwendung von (15) aus
den zustandsabhédngigen Deckungsbeitrigen in Ta-
belle 2 bestimmt werden. Sie ist in Tabelle 5 wieder-
gegeben.

Aus der Zielfunktion der Maximierung des Ge-
samtdeckungsbeitrags im deterministischen Ansatz
wird nun die Maximierung des Sicherheitsédquivalents
des Gesamtdeckungsbeitrags geméll PRATT’s Appro-
ximation und unter Zugrundelegung konstanter ab-
soluter Risikoaversion entsprechend Gleichung (13).

Tabelle 5. Kovarianzmatrix der Deckungsbeitrige

Ein Einfluss auf das Optimum besteht seitens dieser
GroBen somit nicht.”

5.3 Maximierung des
Erwartungsnutzens

Zur Implementierung des Erwartungsnutzen-
Ansatzes geméll (16) und Abbildung 4 ist zunéchst
die Nutzenfunktion U(z) zu spezifizieren. Analog
zum Erwartungswert-Varianz-Ansatz  (vgl. Ab-
schnitt. 4.2) wird dabei von konstanter absoluter
Risikoaversion ausgegangen, was eine Nutzenfunk-
tion der Form

U(z)=1-e**

impliziert, in der A den Grad der absoluten Risiko-
aversion reprdsentiert. Der Erwartungsnutzen er-
rechnet sich dann als

S
E0) =Yz (1-e*7)
s=1

wobei die z; die Gesamtdeckungsbeitrdge in den dis-
kreten Zustinden s=1,2,...S darstellen. Ohne zu-
standsabhédngige Formulierung der Technologie ent-
spricht die Matrix A des Erwartungsnutzen-Ansatzes
der des deterministischen LP-Modells (Tabelle 3) und
die Matrix C enthidlt die zustandsabhingigen De-
ckungsbeitrage aus Tabelle 2.

Zur Formulierung einer zustandsabhingigen
Technologie ist die Matrix A entsprechend Abbil-
dung 5 in Teilmatrizen fiir die einzelnen Zustinde
aufzuteilen. Die Zustinde S; bis S, représentieren

Winter- Winter- Kartoffeln Kartoffeln Zwiebeln Zwiebeln
. ohne mit ohne mit
weizen gerste Beregnung Beregnung Beregnung Beregnung
Winterweizen 38 515 27 785 160 455 54 455 237 593 92 802
Wintergerste 27 785 20 146 118 604 41 636 171 390 66 683
Kartoffeln ohne Beregnung 160 455 118 604 1420910 524 639 1571 985 484 460
Kartoffeln mit Beregnung 54 455 41 636 524 639 211 477 536 156 161 267
Zwiebeln ohne Beregnung 237593 171 390 1571 985 536 156 1970 734 663 880
Zwiebeln mit Beregnung 92 802 66 683 484 460 161 267 663 880 240 841

Quelle: eigene Berechnungen

In diesem Fall kann sich die Betrachtung auf den
Deckungsbeitrag beschrianken, da Fixkosten sowie
produktionsunabhéngige Transferleistungen — sofern
sie als deterministisch angenommen werden — das
Risikomal} ,,Varianz®“ nicht beeinflussen und damit
lediglich additiv auf das Sicherheitsdquivalent wirken.
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" Das wire anders, wenn statt von konstanter absoluter

Risikoaversion von konstanter relativer (und abneh-
mender absoluter) Risikoaversion ausgegangen wiirde,
da in diesem Fall der Erwartungswert der Zielgréfe in
multiplikativer Beziehung zu deren Varianz steht (vgl.
BERG, 2002: 113).
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dabei unterschiedliche Niederschlagssituationen, die
sich wéhrend der Vegetationsperiode beobachten
lassen. In Abhingigkeit davon wird die Beregnungs-
menge festgelegt, was im Modell durch die zustands-
abhingigen Beregnungsaktivitdten beriicksichtigt ist.
Fiir den Beispielsbetrieb ist dabei zu beriicksichtigen,
dass eine Beregnung nur in den Zustinden S, bis
S, erfolgt, wobei zustandsabhingig unterschiedliche
Wassermengen appliziert werden. Die gesamte bereg-
nete Flache darf hierbei die iiber entsprechende Inves-
titionen bereitgestellte Beregnungskapazitit nicht iiber-
scheiten. Ebenso muss die Einhaltung der Arbeitsre-
striktion in jedem Zustand gewdhrleistet sein. Aus
diesen Uberlegungen ergibt sich die in Tabelle 6 dar-
gestellte Formulierung fir die Koeffizientenmatrix A
sowie die Matrix C der zustandsabhingigen Deckungs-

beitrdge. Die zustandsabhingigen Aktivititen kenn-
zeichnen dabei die Konsequenzen der Beregnungs-
malnahmen, so dass die entsprechenden Koeffizien-
ten in Matrix C die durch die Beregnung verursachten
Deckungsbeitragsdnderungen wiedergeben.

5.4 Vergleich der Optimierungsergebnisse

Die Losung der Optimierungsprobleme erfolgte mit-
tels Microsoft EXCEL unter Verwendung des Zusatz-
programms SOLVER. Der nachfolgende Vergleich
der Optimierungsergebnisse dient der Verdeutlichung
der Unterschiede zwischen den Ansétzen.

Tabelle 7 enthilt die Modellergebnisse ohne und
mit zustandsabhéngiger Formulierung der Technologie
fiir den Erwartungsnutzenansatz. Die Ergebnisse des
Erwartungswert-Varianz-Ansatzes entsprechen weit-

Tabelle 6. Tableau des zustandsabhiingigen Ansatzes zur Maximierung des Erwartungsnutzens

fiir den Beispielsbetrieb

§ E s on e‘:/
B~ = < E E 2 E ws | wo oS o S ) o5 E §
528 2| £ | £ | 22 |2g| 82| &g | 28 | 8¢ | 242 |5 &
RRgZ| 2 | B | SR | &8 |42 | 48| 42 | 43 | 42 | 2 |8 £
Matrix A
Ackerfliache (ha) 1 1 1 1 < 240
Arbeit (AKhIJahr) 11 10 25 30 < | 6000
Weizen max. 50 % 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 < 0
Gerste max. 67 % -0,67 0,33 -0,67 -0,67 < 0
Kartoffeln max. 33 % -0,33 -0,33 0,67 -0,33 < 0
Zwiebeln max 33 % -0,33 -0,33 -0,33 0,67 < 0
S,-Arbeit (AKhIJahr) 11 10 25 30 8 8 < | 6000
S,-Beregnungskap. (ha) -1 1 1 < 0
S,-Kartoffeln (ha) -1 1 < 0
S,-Zwiebeln (ha) -1 1 < 0
S;-Arbeit (AKhIJahr) 11 10 25 30 8 8 < | 6000
S;-Beregnungskap. (ha) -1 1 1 < 0
S;-Kartoffeln (ha) -1 1 < 0
S;-Zwiebeln (ha) -1 1 < 0
S;-Arbeit (AKhlJahr) 11 10 25 30 8 8(< | 6000
S,-Beregnungskap. (ha) -1 1 1< 0
S,-Kartoffeln (ha) -1 1 < 0
S4-Zwiebeln (ha) -1 1< 0
Matrix C
(Sel/'g"k““ngeitmg -350,00 | 488,40 | 471,20 | 2 725,00 | 2 488,75
(Sé;g‘;Ck““ngeitrag -350,00 | 654,00 | 568,00 | 1 880,00 | 2 738,13 | 242,50 | 69,38
(Sé/'g"k““ngeitmg -350,00 | 433,20 | 422,80 | -232,50 |  -5,00 1823,75 | 1993,75
(Sé‘;g‘;Ck““ngeitrag 35000 | -840| 84.00| 65500 00 s 1 835,00 | 2 292,50
Quelle: eigene Berechnungen
25
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Tabelle 7. Ergebnisse des Erwartungsnutzen-Modells

ten 79,2 ha Kartoffeln und 14,1 ha

Risikocinstellung Risiko- Risikoscheu ” Zwiebeln beireg'net, waf der nicht
neutralitéit M | X s zustandsabhdngigen LoOsung ent-
ohne zustandsabhingige Formulierung der Technologie spricht. In trockenen (S;) und Diir-
Winterweizen ha 81,6 = = = rejahren (S;) hingegen werden
Wintergerste ha - 81,6 100,7 97,3 Zwiebeln im Umfang der gesam-
Kartoffeln insgesamt ha 79,2 79,2 60,1 79,2 ten Anbaufliche von 79,2 ha und
davon Oh,ne Beregnung  ha . - A A dafiir Kartoffeln nur im Umfang
davon mit Beregnung ha 79,2 79,2 60,1 79,2 . .
Zwiebeln insgesamt ha 79,2 79,2 79,2 63,5 von 14,1 ha be_regnet' Die berelt.-
davon ohne Beregnung  ha 65.1 54,9 ) ) gestellte und in den Jahren mit
davon mit Beregnung ha 14,1 243 79,2 63,5 Niederschlagsdefiziten — genutzte
Begegnungskapazitit ha 93,3 103,5 139,3 142,7 Beregnungskapazitit betrigt in
Erwartungswert DB €/Jahr 319 943 319 927 313 772 311 886 beiden Ansétzen 93,3 ha. Die Be-
Standardabweichung DB~ €/Jahr 143 291 130 136 74 712 74 679 riicksichtigung  zustandsabhingi-
zustandsabhiingiger Ansatz ger Entscheidungen beim zweiten
Winterweizen ha 81,6 - - - Ansatz fiihrt zu einer um ca. 5 000
Wimergers.te ha - 81,6 90.4 97,3 € hoheren Einkommenserwartung.
Kartoffeln 1nsge.samt ha 79,2 79,2 70,4 79,2 Da gleichzeitig die Standardab-
davon beregnet in S, ha 79,2 79,2 70,4 79,2 . .
davon beregnet in S; ha 14,1 24,3 40,8 79,2 WelChung des D'eCk.ungSI')eltrafgs
davon beregnetinS,  ha 14,1 243 408 792 | um fast 9 000 € niedriger liegt, ist
Zwicbeln insgesamt ha 79,2 79,2 79,2 63,5 | diese Strategie stochastisch domi-
davon beregnet in S, ha 14,1 243 49,6 63,5 nant ersten Grades und wiirde
davon beregnet in S3 ha 79,2 79,2 79,2 63,5 damit von allen Entscheidungstri-
davon beregnet in S, ha 79,2 79,2 79,2 63,5 gern der zustandsunabhingigen
Beregnungskapazitét ha 93,3 103,5 120,0 142,7 vorgezogen.
Erwartungswert DB €/Jahr 325134 324 305 319 449 311 886 Bei Risikoscheu erfolgt Zu-
Standardabweichung DB~ €/Jahr 134 412 122 645 100 234 74 679

D A=1x107; A,=2x107% A=3x107.
Quelle: eigene Berechnungen

gehend denen des Erwartungsnutzenmodells ohne
zustandsabhingige Formulierung der Technologie,
weshalb auf ihre gesonderte Darstellung verzichtet
wurde. Lediglich bei extremer Risikoscheu gibt es
kleinere Unterschiede, die auf den Approximations-
fehler des Sicherheitsdquivalents beim Erwartungs-
wert-Varianz-Ansatz zuriickzufiihren sind.®

Bei Risikoneutralitdt entsprechen die Ergebnisse
des Erwartungsnutzenansatzes ohne zustandsabhin-
gige Formulierung der Technologie denen des deter-
ministischen LP-Modells (Tabelle 4). Beim zustands-
abhingigen Ansatz, dessen Ergebnisse im unteren Teil
von Tabelle 7 wiedergegeben sind, unterscheiden sich
hingegen die Beregnungsvarianten in Abhéngigkeit
vom jeweils eingetretenen Zustand: In Jahren mit
mittlerer Niederschlagsmenge (S;) werden die gesam-

Die Berechnung des Sicherheitsdquivalents gemal (12)
ist eine Approximation, sofern die Ergebnisse nicht
normalverteilt sind; die im Modell unterstellten Ertrage
und Deckungsbeitrdge sind vor allem bei den Bereg-
nungsvarianten nicht normalverteilt.
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néchst der Anbau von Wintergers-
te anstelle von Weizen, da letzte-
rer etwas anfilliger gegeniiber
Trockenheit ist. Ferner wird mit
zunehmender Risikoaversion der insgesamt risikorei-
chere Hackfruchtanbau zugunsten des Getreides redu-
ziert. Gleichzeitig wichst die bereitgestellte Bereg-
nungskapazitit, bis sie schlielich die gesamte Anbau-
fliche von Kartoffeln und Zwiebeln abdeckt. An die-
sem Punkt decken sich die Ergebnisse des zustands-
abhéngigen mit denen des zustandsunabhingigen An-
satzes, da zur Reduzierung der Ertragsvariabilitit in
allen Wassermangelsituationen die gesamte Fléche
beregnet wird. Dazwischen unterscheiden sie sich
dahingehend, dass beim zustandsabhingigen Ansatz
die zusitzlich bereitgestellte Beregnungskapazitit
in S, fiir die Kartoffeln, in S; und S, dagegen fiir
die Zwiebeln genutzt wird. Die groBere Flexibilitét
schlédgt sich in hoheren Erwartungswerten und gerin-
geren Standardabweichungen des Gesamtdeckungs-
beitrags nieder.

In der Praxis besteht die Moglichkeit, iiber die
Beregnung nach Mal3gabe des jeweils beobachteten
Wasserdefizits — d.h. zustandsabhéngig — zu entschei-
den. Bleibt diese Moglichkeit in Planungsmodellen
unberiicksichtigt, dann wird das 6konomische Poten-
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tial der Beregnung systematisch unterschétzt. Der
zustandsabhingige Ansatz fiithrt somit zu einer reali-
tatsndheren Abbildung der Entscheidungssituation.
Diese Aussage gilt flir alle Entscheidungssituationen,
in denen auf das Eintreten unsicherer Ereignisse rea-
giert werden kann. Maf3geblich ist dabei, dass die Be-
riicksichtigung dieser Reaktionsmoglichkeit auch die
Entscheidungen beeinflusst, die vor Eintritt des unge-
wissen Ereignisses getroffen werden miissen. Im obi-
gen Beispiel betrifft das die Investitionsentscheidung
iiber die Bereitstellung der Bewésserungskapazitit.

6 Schlussfolgerungen

Der zustandsabhingige Ansatz hat seine Stirke zu-
nichst in der theoretischen Analyse aufgrund seiner
machtvollen Méglichkeiten der Deduktion. Wegen der
Komplexitdt des Ansatzes stellt seine Verwendung in
der empirischen Forschung eine besondere Herausfor-
derung dar, weshalb empirische Anwendungen bis-
lang noch selten sind. Der vorliegende Beitrag zeigt,
dass mathematische Programmierungsmodelle prinzi-
piell geeignet sind, Unsicherheit in zustandsabhéngi-
ger Form abzubilden. Bei entsprechender Formulie-
rung erlaubt der Ansatz eine realititsnihere Abbil-
dung individueller Entscheidungsprozesse in allen
Fillen, in denen flexibel auf das Eintreffen unbeein-
flussbarer Zustinde der Welt reagiert werden kann.
Neben der Bewisserung trifft das in der pflanzlichen
Erzeugung beispielweise auch fiir die Herleitung von
Pflanzenschutz- und Diingungsstrategien zu. In der
Tierproduktion sind vor allem Reproduktionsent-
scheidungen sowie das Gesundheits- und Fiitterungs-
management zu nennen. Ferner lassen sich spezifische
Instrumente des Risikomanagements, wie Versiche-
rungen, Wetterderivate oder die Absicherung gegen
Preisschwankungen mittels Terminkontrakten in den
Ansatz integrieren. Die Stirke des Ansatzes liegt da-
bei in der expliziten Erfassung der Interdependenzen
interhalb und zwischen zustandsabhingigen und zu-
standsunabhéngigen Aktivitéten.

Auch in der positiven Analyse auf der Basis regio-
naler oder sektoraler Modelle gewinnt die Erfassung
des Einflusses der Unsicherheit zunehmend an Bedeu-
tung. Sofern hierfiir aktivititsanalytische Ansédtze
Verwendung finden, erdffnet die zustandsabhéngige
Formulierung neue Moglichkeiten der Analyse, wie
die Untersuchung von ADAMSON et al. (2007) zeigt.
Darin kommt ein Modell auf der Basis von Regions-
héfen zur Anwendung, dessen Schwerpunkt auf der
Abbildung der Wassernutzug im Murray-Darling-
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Fluss-System, einer der fruchtbarsten Gegenden Aust-
raliens, liegt. Die Verbindung zwischen den neunzehn
Modellregionen bildet dabei die zustandsabhidngige
Wasserverfiigbarkeit im Gesamtgebiet. Diese wiede-
rum wird durch die Jahresniederschlidge determiniert,
was im Modell mittels dreier Zustinde abgebildet
wird, die jeweils ein normales, ein trockenes und ein
nasses Jahr reprdsentieren. Die zustandsabhingigen
Aktivititen bilden Produktionsverfahren mit unter-
schiedlichem Wasserbedarf, die teilweise zu Frucht-
folgen aggregiert sind, so dass der unterschiedliche
Wasserbedarf letztlich auf variierenden Anbauanteilen
besonders wasserbeanspruchender Kulturen (hier vor
allem Baumwolle) beruht. Mit Hilfe des gewihlten
Modellansatzes lasen sich die Auswirkungen unter-
schiedlicher Politikoptionen zur Regulierung der
Wassernutzung auf Landallokation und Einkommen
sowie auf die regionale Verteilung des Wasserver-
brauchs und der damit einhergehenden Bodenversal-
zung unter Beriicksichtigung des Risikoverhaltens der
Landwirte analysieren.

Angesichts wachsender Einkommensrisiken in-
folge der Marktliberalisierung und des Klimawandels
sowie vor dem Hintergrund einer zukiinftig abneh-
menden Bedeutung der Direktzahlungen als risikolo-
sen Einkommensbestandteilen werden derzeit auf EU-
Ebene mogliche Politikoptionen zur Unterstiitzung
des Risikomanagements diskutiert. Die modellbasierte
Wirkungsanalyse derartiger MaBBnahmen verlangt die
explizite Erfassung sowohl der Unsicherheit als auch
des Risikoverhaltens der Entscheidungstriger. Aktivi-
titsanalytische Modelle auf der Basis des zustandsab-
hingigen Ansatzes stellen hier eine vielversprechende
Moglichkeit zur Erweiterung des analytischen Instru-
mentariums dar.

Den kritischen Punkt der Modellentwicklung
stellt die Festlegung der diskreten Zustande dar. Wah-
rend ndmlich einerseits die Zahl der Zustinde be-
grenzt werden muss, um Dimensionierungsprobleme
zu vermeiden, muss andererseits gewahrleistet sein,
dass die Variabilitit der Produktionsbedingungen
noch hinreichend genau représentiert wird. Dazwi-
schen gilt es, einen akzeptablen Kompromiss zu fin-
den. Eine brauchbare Losung fiir dieses Problem
konnte in der folgenden Vorgehensweise bestehen:
Zunichst bedarf es einer profunden Datenanalyse, die
in letzter Konsequenz Aufschluss iiber die zugrunde
liegenden stochastischen Prozesse geben sollte. Auf
deren Grundlage konnen dann durch stochastische
Simulation Stichproben moéglicher Zustinde der Welt
generiert werden, die Eingang in das mathematische
Optimierungsmodell finden. Modellrechnungen mit
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unterschiedlichen Stichproben von Zustinden kdnnen
dann Aufschluss geben liber die Sensitivitdt der Mo-
dellergebnisse, die wiederum die Grundlage bilden fiir
die finale Festlegung der Anzahl zu beriicksichtigen-
der Zustinde der Welt im jeweiligen Modell.
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