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Gewinnmaximierung durch Optimierung des Risikos

Von Diph-Kfm. Hellmut D. Scholtlz, Aalen

- In den verschiedensten Lebens- und Wirtschaftsbereichen sind bei der Festlegung zu
erwartender Griofen (Mengen, Zeitwerte) Entscheidungen iiber die Hihe der Grifie zu
treffen. Die Entscheidungen basieren dabei auf Schidtzungen, die sich an den Mengen
vergangener Perioden orientieren, oder grinden sich teillweise guch nur auf einfache
Amnsichten., Die Entscheidungsmodclie einiger Unternehmensberatungen und Elektiro-
nikhersteller z. B. fiir die Materialwirtschajt oder fiir den Finanzbereich beriicksichti-
gen vielfach nicht die sehr unterschiedliche Hohe der Ausfallkosten. Die in der
isdteratur anzutreffenden Modelle sind teilweise fiir die Praxis sehr schwierig zu
handhceben. Um diese Liicken zu schlieflen, wird im jelgenden cin sehr universelles
und bei einer gewissen Nlithe auch gut verstiandliches Modell vorgestellt. Die Anwen-
dungsmdaglichkeiten reiciien dabei von der Optimierung der Materialwirischaft, der
Liquiditdt, der Inuvestitionen, der Fertigung, des Marketing, bis zu optimalen Daten
bei der Netzplantechuily, bei der lincarcn Programmierung, bei der Bestimmung und
Auswahl von Weffensystenten, Strategien, bei der volkswirlschaftliichen Planung usf.

I. Wie kann das Risiko optimiert werden?

1. Was bedeutlet ,,Optimierung
des Risikos®?

Dic Qualitdt von Entscheidungen hingt
zwangsliufig von der Quulitit der sie
beeinflussenden Daten ab. Je zahlreicher
dic Einfluifaktoren auf die Grébenord-
nungen sind., von denen  ausgegangen
wird, um so ungenauer wird die Prognose
iber die zukiuftigcen Gréflen sein. Br-
fuhrungszemiB streuen daher vorausge-
sagie Griogien in einer bestimmten Ver-
teilung wm die tatsiclilich eintreffenden
- Grifen. Da dieser Streuung der tatsiich-
tichen Werte um dic prognostizierten eine
gewisse GesetzmiBigkeit zugrunde liegt,
wird dic Streuung seibst kalkulierbar.
Sie kann auch als gegobene Tatsache in
bestimmite  Uberlegungen  einbezogen
werden. .

Plant z. B. ein Unternchmen seine Liqui-
ditit, d.e Herstellung oder den Binkauf
einer in einemn f{estgesetzien Zeitraum
abzuseizenden Ware, so wird der ge-

plante Bedarf{ in den scltenslen Fillen
genau  cintrveten. Der  eifeklive Bedarf
licgt entweder (ber oder unter dein Plan-
bedarf. Diese Abweichungen beinhalten
nun cin unternehmerisches Risiko. 1st
dev Bedar! geringer, so enlsichen un-
nétige Lagerkosien bzw. Mindererlose bei
Ware, Zinsverluste bei den liguiden Mit-
iehn. Ist der effektive Bedar{ hoéher, so
mul} mit neuen Auflugekosien bzw. eni-
gangenen Gewinnen bei Ware, mit Zins-

kousten flr die Auluahme von liquiden

Mitteln gerechnet werden.

Das Optimum des Planbedar{s liegt nun
nicht ctwa bei dem Mitlelwert, der sich
aus der Summe der Abweichungen her-
leitet. Es findet sich vielmchr bei der
FilanbedarisgriBe, bei der die 0. a, Knsten
und Verluste unter Bericksichligung der
zu erzielenden Erirdge insgesamt cinen
maximalen Gewinn  aufweisen.  Das
Risikooptimum enispricht nur danu dem
Mittelwert einer Verteilung, wenn dic
Kosten der negaliven Abweichungen ein

brcstfmmtcs eindeutiges Verhiilinis zu den
Ixnf;tcn der posiliven Abweichungen auf-
weisen,

Wird allen Fntseheidungen eines Wirt-
schiaftssubjekles  oine Oplimicrung  des
Ri.sikos rugirunde pelept, so wil‘dulzmg—
fristig ein maximaler Frivag crreichit,

. 2.‘ Grundsiitzliche Darlegung
des  Prinzips  dep Risilm-Optimierxmg

'Ggiﬂ man davon aus, dafl 2. B, Bedarfe an
Zf:a_f, Monven, Monged in der Zeit (Liqui-
ditiig, Ware, Vierstellungszeiton Feuer-
kraft usf) in Jodam evientuell ’vm‘lmm-
menden Maximalfalle Lefriedigt werden
sollen, so miissen aulierorduatiich profie
Mengen jederzeit verflighn: g\..‘x:dten
w.erdcm de nach RBedarfsart sind dabui
dic Kosten sohy hoch. Es trefen pmk_tiscl{
nur Bedarfe auf, dic unter der verfig-
baren Menge licgen. In der Praxis wifd
wegen dieser hohen Koslen nicht allen
E't:cntunlbcdm‘fen Rechnung getragen. Ks
wird viclmehr ein vermutlich zu erwar-
tender Bedarf auf Grund von Vergangen-
heitsdaten geschiitzt und fiir die Un-
sichierheiten ein nach individuellem Tp-
messen fesigelegter Zuschlag  beriick-

sichtigt, der nur cinen Teil aller mag- .

lichen Fiille abdeckt.

Un‘ter Anwendung eines wahrscheinlich-
kletsthcr>retischcx1 Modells 146t sich nun
efn Optimum errechnen, das langfristig
einen. maximalen Erfolg bringt, Aug-
gehend von eciner Menge, die 100 %o aller
vom Plan abweichenden Fille deckt (im
folgenden alg wBestand* bezeichnel), wird
gedanklich  oine Reduzierung "jieser
Menge um gleichgrofie Schichten an-
genommen. Durch jede fortschreitende
Reduzierung  sinken einerseits die Be-
standskostien, Andcrerseits steigen  die
Ausfallkosten an, die crforderlich sind
um im Eventualfall den durch die Redu:
zZierung entstandenen Fehlbestand aus-
zugleichen.

i)m; IA nf tieg der Ausiallkosten bej
ortschreitender Reduzierune § i
A g ist bedingt

P

- Anst.?igen der Zahl der Fille. in dene
der Fehlbestand ausgeglichen woerder
muf

—_ z\.ns(.(‘ig(’n der Hohe der Fehtbestinde
dic im Fiuzelfall auszugleichen sind

Sp]unge nun die Ausfalikosten e Redu-
Zierung kiciner sind als die Kosten fir
das Halten der Bestéinde, steigt der Ge-
samterinlpg. Dag Optimum  ist erreicht
wenn die Ausfallkosten ciner heshmm:
ton', sagen wir’ j-ten, SC‘I)i(‘hh'(\duzi(‘rung
gleich den Kosten der Bestandshaltung
der i-lon Schicht sind, Weitere Reduzic-
rungen iiber die i-le Schicht hinaus brin-
gen hihere Ausfalikosten je Schicht als
B§siz111dsiinsten anfallen und fressen da-
mit gewirsermafen den durch die vorhor
(‘s"f'ﬂ;:‘i(‘n Reduzicrungen erhalienen Gé—
Winn wieder auf, Bei z0 weit gehenden

Rodt{memngew cntsteht sogar eine Ver-
lustsituation.

Neben dicge Ontimierung dng Risikos auf
Grupd dor Planabweichunger, m‘t{ bei
ge\v‘lss‘cn Grundsmzentscheidungen Yine
(?)phmwrung’: dev in der Zeit unicrschied--
lichen Yedarfe (Sz‘lisoncinﬂiissn, versohie-
(%ene Kampfsituatinnen, die unterschicd-
liche Feuerkraft erfordern, usf). Diese
Zweite Risikooptimierung ist z. B. erfor-
derlich, um ejne Investition odor sonstige
Geldanlage der Hihe nach oder cin Waf-

“fensystem der Stiickzahl nach sowie eine

eveniuelle Entfeinerung ecines Waffen-
syst_cms zu bestimmen. Das Prinzip der
Optimiecrung ist das gleiche. Es wird auf
Gm‘xnd der Planabwcichungen zuerst der
optimale Planbedars je Perinde bestimmt
und  anschlieBend nach dem gleichen
System die optimale Anlagehdhe.

Es sei betont, dap bej Jeder Flanung
— auch unter Anwendung dicses o. a,
Systems -— nach Ablauf des Planungs-
zo?ltmumes Abweichungen festzustolien
snpd. Bei Benutzung  eines optimalen
Risikomodells ist aber die Summierung'
al]e:: Abweichungen und deren Kosten
gewinnmaximal.

v

M. Die Voraussetzungen fiir die Errechnung des Optimums

Wie. vorne dargelegt, miissen fiir die
Optimierung gegeben sein:

die BedarfsgréBen (welche Mengen wer-
den voraussichtlich gebraucht?);



n (mogliche Abweichun- gelegt werden. wi' pd firs erste alle
gen vom geschitzien Wert) der Planfeb- Abweichungen Grunuiage fiir die Vertei-
lung sind, wiire auf dic Dauer zu diffe-

ler sowie der Bedarfe im Zeitablauf;

die Grenzausfallkosten jeder schichiwei-  Femzieren. Je nach Gewicht der cinzelnen
sen Reduzierung (Welche Kosten ent- Faktoren dilrften die Planabweichungen

D SN * NP . . .

stehen, wenn die geplante Menge cine  TUr L‘e“’t‘m}mt; S‘tfff‘}(’lonind bf?md(;‘g
. Finhcit niedriger ist als die eingetrolicne typisch scin. 1as wiirde bedeuten, a
Menge?); man hinsichtlich der Gréfenordnung und
B Hiufigkeit der Abweichungen vergleich-
der Bestandshaltung  pare Situationen defimierd, bei denen das
sleichen Vertei-

die Verteilunge

gie  Grenzkosien
joder zu yeduzierenden gchicht, im fol-  Optimum un HWand der
%Ln(tierlx Czrzzn:e'rtrag genann;, :ngllcher lung errechnet wird,
{eil enisteht, weny zeplan enge , .
. u;(l)\l ;ini Esirfl?eit veer:‘;ti:;si(ipwir(f?). ¢ Neben d.er Vcrtctxlung c?er Planabwel
chungen ist gef. dic Verteilung der unter-
A. Bestinimuag des Bedarfes schiedlichen Bedarfsgrofien im Zeitab-
2uf Grund bestimmmier Gegebenheiten lauf festzustellen.
werden mit Hilfe der ublichen Prognose- g Wie werden die Verteilungen fest-
verfahren (exponentielle Glittung, Kor-  geiegt? |
relationsrechnungen, Walirscheinlich- :
keitsinodeile unter Benutzung der Kumu- S werden die einzelnen Plan-Ist-Ab-
lation von Verteilungen ust) die zu er- weichungen der geplanten bereitzustel-
wartenden Bedarfe geplant sind keine lenden Bedarfe ciner Vielzahl von Pla-
Daten vorhanden, aus denen die Prognose nungsperioden ermittelt und ins verhilt-
abgeleitet werden kann, $0 sind der Mit- nis zum 3‘3“'0"}154““ Planwert gesctzt. In
telwert sowie der Streubereich (Minima, sehr vielen Fillen crgibt sich cine der
Maxima) und die wahrscheinliche Ver- GauB-Verleilung  iihnliche  Verteilung;
{eilung zu simulieren. . " siehe die Tabelle auf S. 206.
Die bereilzustellenden Bedarfe setzen sich Dicse ~Verteilung besagt, dalb die klcine.n
bei zeitlich verteilten Bedarfen (z. B. Be- A'l?w?lchu'ngen vom Pla{*xwert relativ
reitstellung ven liguiden Milteln) aus An- hitufig, die grotien Abweichungen vom
fangsbestinden und Zugingen minus ge- Planwert dagegen sehy selten auftreten.
planten Abgiingen zusapuneis, die eben- LErgibt cine Aufstellung an Hund kon-
falls individuclle Verteilungen aufweisen. kroter Zahlen keine der GauBverteilung
Dicse Abweichungen brauchen aber nicht entsprechende Verteilung, so kann hilu-
gesondert berocksichligt zu werden, wenn  fi8 durch cinen Trick, nimlich durch
man die Mischverteilung, die sich aus Klassenbildung mit Hilfe von Verdoppe-
den - Abweichungen zwischen Anfangs- lungsreihen oder Normreihen, eine der
pestand, geplanten Zugingen und Ab- Gaubverteilung dhnliche Verteilung cr-
giingen cinerseils and den effekliven Be- reicht werden. (In dicsem Fall ist dunn
qurfon andererseits ergibt, als die maB- auch zu empfehlen, die Sicherheitsgren-
gebliche Verteilung betrachiet. Die Ab- %81 aul cinem Wahrscheinlichiseitsnetz
weichungen lassen sich cinheitlich  als mit logarithmischer Rinteilung abzulesen).
Dificrenz zwischen Ist keine der Chuflverteilung, Poisson-
. eifektivem Bedarf und verteilung oder Binomialverteilung dhn-
s " liche Vearteilung gegeben, mit denen ¢s
= elickuiy bercilgestellon Lcdarten sich besonders giinstig rechnen Jibt, so
defin.eren, Sectzt man diesc absolutern  ist cine Kumulation der Einzelfille zu
Differenzen ins yerhiiltnis zu den ge- emplchilen.
p_lauum byx‘cxt:&xtgtc11011ticxl aitteln, ergibt  pies geschicht folgendermafien: Die Zabl
- sich ('!.XQ fiir die Optimicrung erforderliche  gep piille jeder cinzelnen Abweicliungs-
Verteilung der Planabweichungen. grofe wird nach der Grofenordnung der
Damit in dic Verteilung nichit subjekiive Abwoichungen gortiert. Danach wird die
Faktoren dov Plunenden  mil cingehen, Gesamtzahl dor Pialle gleich 108 % go-
mul} die Planungsmethode genau fost-  setzt, so daid sich [Ur jeden Linzelfall ein
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Gauflverteilung

.

Hautigkeit des Auftretens einer

Abweichung einer bestimmten
Groflenordnung

) +
Grofenordnun i
Ger megativen Q Mittelwert GrofBenordnung
Abweichung ier positiven
bweichung
00 01 ,02 '
03 04 05 06 07 08 09
05000 5010 . Wahrscheinlichkeit
, , 5080 5120 5160 5199 5230 7
{ , ) . R ,0279 ] 3
ggg;g gggg 233? sg% ggn? 5506 5636 ,56'{15 5%2 g?zgg
5 . E 5 5948 5987 602G .60 : ;
06179 6217 6255 6293 6331 6368 6106 . 7 Al
0179 6255 : 6368 6406  T143
g,ggg 232(1) ggéé& gg?g ,%oo 6736 6772 6808 'gégg gg%
8915 G 6 . ‘7054 7088 7123 1157 :
8‘;?% 7201 7324 7357 7389 74227404 :74% "?é?g 252,33
0, AEU 642 T073 7037734 77041794 7893 7852
7881 7910 7939 7907 7995 8023 8051 ‘8078 8106 L8133
08150 8186 8212 8238 8263 6269 8315 8340 8365 g‘}sgg
08413 ,8438 8161 818 5 e '
QBT BIIS BIOL DS s Wb 0n0 a0 gelo 6ean
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09554 61 9513 gggi ‘9501 9509 9608 9616 9625 9633
, K 9636, ‘9671 ,9678 0688 ‘9609 .07
00713 9718 9726 9732 9738 974 9750 ’gggg 'ggg? ‘g%{é{;
97795 97778 97931 97882 030 , ;
08214 98257 '933(31(13 9)1(;;{ 3533«2» 2?(1}{5% gg?ﬁ? g 8037 e nasne
’ ' 96200 98341 9R382 43422 08161 02300 98527 63
D510 DE615 08679 O8ILy 90T45 9470 08800 9::;3;«;)2 '?J:s:?g ??333
8928 91956 92033 00010 9996 99061 99086 69111 99134 19153
qggg ,?g;mz ‘99274 99215 99266 99286 09305 09324 99343 40361
99379 .3;}.’_52{; 90113 00130 00446 99161 9477 99197 99506 10520
0953 '«';«';{3;"? ,'.;(.;‘;3:1]) ,3'{;;;73 ‘69585 99598 00609 9061 09632 00613
00631 9061 DOGTI OGRS DUGO3 0T 9071 G0 0w aTe
QUi 09I 0TG OWIET 99T 0Tt ’ﬂs:’;m’z ‘;‘;:7)2 :;?nisl oto?
Gag14 00819 0835 9983l - 00836 99341 9084 99851 99856 ’3?;%3??
09865 Die Wer o o
ggg(}; ie Werte der Tabelle sind abgeleitet nach der Formel
6993
,‘()qqu a4 Ka
,22266 ¥ (x) = o [e ={x-10)2
99977 EY 2
09984 o) 2 2
94089 = jed b lv -
90993 == jeder x-beliebige Wert ciner Héufigkeit; 4 = Mi rert;
90905 glgzsigtn'cu)maﬁ; e,n = Konstanle (¢ =* ’2,{}‘18282 ?t‘t'cl?:,r:t:,
‘90997 L’:Kh(?b Vonr; » = gesuchter Tafelwert; k = belichiges Viel-




prozentualer Anteil an diesen 100 % aller
Félle ergibt. Danach wird, beginnend mit
den grolien positiven Abweichungen,
jeder einzelne Prozentisatz zur Summe der

vorhergehenden addiert und ausgewiesen,

Es werden z B. folgende Abweichungen
im Verhilinis von den geplanien bereit-
zustellenden Miiteln festgestellt:

Tab. 2

Kumulation von Einzelféllen

Abuweichungen der Grifle nach geordnet
58 %9, 38 %, 33 %, 33 %e, 22 %, 22 %, 20 %,
20 %, 18%,, 14,5%, 12,7%s, 7,3%, 3,6 %,

3.6%, 3,6%, 2% 2%, 0%, — 549,

— T3%, — 7,3%, — 8%, — 9,6%,
— 12,7%e, — 12,7 %s, — 12,7 %5, ~—— 24 %,
e DT B e 2T g, e DT Wy e 2G Oy, —— 47T ¥,

L — 480

%y i Kurmulation

Ab- Falléflixg ™| der Hiufigkeit
weichung absolut %
60— + 41 1 1 = 3
+ 40 — + 31 3 4 11
+ 30— + 21 2 6 18
+ 20—+ 11 5 11 32
+ 10—+ .1 6 17 51
0— 2 9 6 23 70
A 10— 219 3 26 79
20— 29 5 31 93
30— 39 0 31 93
7 40— % 59 2 33 = 100

33

Damit kein Irrtum entsteht, sei darauf
hingewiesen, dafl die Basis der Prozent-
zahlen bei den Abweichungen die geplan-
ten bercifzustellenden Bedarfe (= 100)
sind, wihrend die Basis der Prozentzah=-
len bei der Zahl der Fille die Gesamtzahl
der Falle (= 100) ist. Wurden alle Be-
darfe in gleicher IHihe anlallen, so kénnte
statt deor Prozenlzahl bei der Abwei-
chung auch dic absolute Menge gewihlit
werden.

Bei der Ermittlung der Bedarfsverteilung
im Zeitablauf wird nach der gleichen
Methode vorgegangen. g

3. Grenzerirag Grenzkosten
einer Reduzieru. “des Maximal-
bestandes

Fiir die Entscheidung, welche Eririige
und Kosten in das Modell miiteinzubezie-
hen sind, sind schr individuelle Gesichts~
punkie mafigeblich. Steht auf Grund der
Verhiiltnisse die Art der Kosten bzw, Er-
triige fost, so wird deren Hihe nach
mathematischen Regeln bestimmt.

Um einen gewissen Uberblick tber die
Methode der Auswahl der Kosten und
Erirage zu geben, seien im f{olgenden
einige Probleme kurz dargestellt:

I. Lagerwirtschait: Rohlager,
Verkaufslager., Reserve- und Ersatzteile
usf.

a) Lagerbestand

~ Grenzertrag ciner Bestondsminde-
rung: Einsparung von Zins- und
Lagerkosten
— Grenzousfallkosten der Bestands-
minderung: Transporlkosten, Ko-
sten von hoéherwertigen Substitu-
tionsgiitern, Produlktionsausfall,
Beim  Produktionsausiall sind je
nach Marktlage entweder der ent-
gangence  Deckungsbeitrag*)  (bei
Vollbesehiftigung) oder bestimmte
zeitabhiingige, nicht nutzbare Be-
reitschaltskosten  (bei  Unterbe-
schiifligung) anzusctzen.

b) Zentralisierung: Bei der Frage nach
zeniraler oder dezentraler Lagerwirt-
schaft sind in das Kalkil die gleichen
Gréflen wie unter a) anzusclzen und
beide Moglichkeiten kostenmiBig zu ver-
gleichen,

2. Einkauf, Arbeitsvorberci-
tung: Hier liegen in Handel und Indu-
stric dhnliche Probleme vor, w. a. bei fol-
genden Tatbestinden: Optimale Losgréfle
im Einkaul, in der Fertigung. Hohe ecines
Einkaulabschlusses,  optimale  Auflage
von Druckerzeugnissen, Herstellung oder
Einkaufl vou modeabhiingigen Erzeugnis-
sen, Bestimmung  optimaler Ausschufi~
guolen.

abziglich der variablen K¢sten des Produktes

*y Deckungsbeitrag = Er!zs fiir ein Produkt
{Lohn, Material, Fracht us¥%.)
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LR treT i), Jaddo= WG ladg il Bosibir-dali=-
sparung  bhei  wied \yrwendbaren Er-
rzeugnissen.  Einsparudg von  variablen
Kosten bei nicht mehr oder nur zu nied-
rigerem Wert vevwendbaren Frzeugnis
sen.

Grenzausfalllcosten: Anteiliges Ansleigen

Jdosfixer Kosten bei zu wicderholenden

Auflagen. Euntgehender Deckungsbheitlrag
bei nicht zu wicederholenden Auflagen.

3, Investitionen: Bei nicht bzw,

schwer lagerfihigen Lejstungen  (Ver-

kechrsgewerbe, Strallenbau, i gewissen

“MaBe Energie usw.) wird direkt das

Optimum der Kapazitidt bestimmt. Bei
lagerfihigen Produlkten dient das Kal-

~kiil der Bestimunung der maximalen

Obergrenze. (Siche hierzu: Scholtz, H.:
L Wie kann der Einsalz von Investitions-
mitteln optimicrt werden?" In Zeitschrift
fiir das gesamic Rechnungswesen, IX.
1968)

Grenzertrag: Ersparter Investitionsauf-

‘wand je Leistungscinheit

Grenzausfallkosten: Entgehender Dek-
kungsheitrag  je Leistungseinheit {(Im
Strallenbau Mecehrkosten der Verkcehrs-
tefinchmer)

4, Ligquiditidt:
Grenzertrag: Guihabenzinsen fiir mittel-
fristige Anlagen

Grenzausfallicosten:  Kreditzinsen  far
kurzfristige Kredite sowie Fixkosten der
Mittelbescehaltung (Spesen, Telefon, Auto
usf.) (Niiheres hierzu: Scholtz, H.: ,,Ge-
winnmaximierung durch Optimierung
der Kassenhaltung (Liquiditat)”, In:
Kostenrechnungspraxis, in Vorbereitung)

5. Reparaturen: DBei Chemican-
lagen, Transferstrafien, Walzwerken,
Papiermaschinen, Forderanlagen usi, Mit
Hilfe eines abgewandelten Wahrschein-
lichkeitskalkiils wird berechnet, welche
Verschleiflteile bei Anfall einer Repara-
tur cbenfalls miterncucert werden.

- Grenzertrag: Et;spartcr gef. anteilmifig

ansteigender Reparaturaufwand. Ersparte
Vollabschreibung fur erst teilweise ver-
schlissene Teile.

Grenzausfallkosten:  Entgehender Dek-
kungsbeitrag des Produktes. Riistkosten.
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Avi <« 1 3 LoV R . 1781 dAd FNTalky LA
Marketingmalinahmen  ist  wahrschein-
lichkeitsverteilt, Auch die Aussagen ven
Marktforschungsergebnissen. Um nun
Mafinahmoen optimal zu gestalten, ist nur
tiber dicges Kalkiill (man denke zum Bei-
spicl an die Gleichgewichtsmodelle im
Werbesclitor? eine richlige Quantifizie~
rung méglich.

Grenzertrag: Eingesparte Zins- und
Lagerkosten von Produkten, Investitions-
kosten, Voll- oder Teilabschreibung von
Halb- oder Fertigfgbrikaten,

Grenzausfallkosten: Enigehender D=2k-
kunygsheitrag der Produlkte.

7. Netzplantechnik: Die Vor-
gabezeiien des kritischen Pfades sind
mafigeblich fur die Ubrigen Titigkeiten
(z. B. Zulicferungen usw.) und die vor-
ausgichtliche Fertigstellung des  Vor-
habens. Da diese Zeiten eben{alls wihr-
scheinlichkeitsverteilt sind, 146t sich die
Planung oplimieren.

Grenzertrag: Zinsertrag der Entgelte fir
dos gesamte Vorhaben bei vorzeitiger
Fertigsteliung,

Grenzansfullkosten: Lager- und Zins-
kosten der Téatigkeiten, die nicht auf dom
kritischen Pfad liegen. Je Planungsab-
schinitt sind dabei nur die dicsen Ab-
schnitt betreffenden Nebentitigkeiten zu
bertcksichtigen. Als Wahrscheinlichkeits-
verteilung ist cine kumulierte Mischver-
teilung einschlieBlich der wvorhergehen-
den anzusctzen. Planabschnitte, die be-
reits erledigt sind, gehen in die Vertei-
lung nicht mit ein,

8. LineareProgrammicrung: Bei
einem LP-Programm sind hiufig be-
stimmte Minimum- und Maximumbedin-
gungen vorzugeben (z. B, héchstens 100
Einheiten Produkt A, hichstens 30 Ein-
heiten Produkt B usw.). Weilerhin be-
steht die Nolwendizgkeit, Ersatzieilliefe-
rungen, Zubehor, Werbekosten und deren
Erfolg usf. in die Rechnung miteinzu-
bezichen, In der Regel weisen dicse Gro-

Ben kein cindeutiges Verhilltnis zu den

0. a. Produkien auf, Das Verhiltnis ist
aber wahrscheinlichkeitsverteilt und 1206t
sich daher durch dieses Modell in seinem
Ansatz optimieren. Zur Ermittlung sind



verschiedene Iterationsverfahren erfor-
derlich, dic die optlimale Losgréfe be-
rucksichtigen sowie schrittweise den
Grenzertrag ermitteln, der in die Rech-
nung mit eingeht.

Grerzerirag: Einsparungen von Zins-
und Lagerkosten bei Produkten, gif. Teil-
oder Vollubschreibungen, mengenbezoge-
nen Kosten von Vorbereitungsmalinah-
men.

Grenzausfallkosten: Differenz zwischen
zwel LP-Lisungen, wenn Gewinnmaxi-
~mierung Ziclfunktion, wobei schrittwecise
die Verteilung nur immer ciner Einheit
durchgerechnet wird. Die {ibrigen Ver-
teilungen sind mit ihren Mittelwerten
anzusetzeu.

9. Militdrische Modelle: z.B.
Bestimmung der Zahl cinzusetzender Ein-
. ‘'heiten bei bestimmiter Sirategie bzw. Be-
stimmung der Strategic bei fester Zahl
von Einheiten. Bestimmung eines Waf-
fensystems; Klidrung des Feinheitsgro-
des, Logistik usf.

Grenzertrag: Einsparung von Einheiten
und deren Kosten.

Grenzausfallkosten: Zusatzkosten, um
eine Aktion durch Substitutionsaktionen
zu realisiercn.

10. Entwicklungsvorhaben:

Der Gesamtaufwand eines Unternehmens
fur Forschung und Entwicklung bringt
den grofiten Nutzen, wenn die Vorhaben
in der Reihenfolge des groBien relativen
Deckungsbeitrages (DM Deckungsheitrag
pro DA Entwicklungskosten) in Angriff
genommen werden. Deckungsbeitrag pro
Verkaufseinheit, Absatzmenge, Entwick-
lungskosten, Zeitbedarf sind wahrschein-

lichkeitsverteilt. Bit Hilfe des Risiko-

modells kann cine optimale Auswahl ge-
troffen werden. Je nach den Verhilinis-
sen sind die Komponenien Grenzertrag
und Grenzousfallkosten individuell zu
bestimmen.

1. Volkswirtschaftliche Mo~
delle: Die Vielfalt der Anwendungs-
mbglichkeiten des Wahrscheinlichkeits-
modells ist in diesem Bereich aufleror-
dentiich. Neben der Oplimicerung der
Liquiditdt der verschiedeénsten Mini-
sterien (Finanzen, Bundesbahn, Bundes-

post, Verteld® =gy sowie des Dunken-
systems konn. . die unterschiedlichisten
Entschcidungen optimal werden, Die Be-
stimmung der Hohe des Investitionshaus-
haltes (bzw. grundsiitzlich dic Entischei-
dung tber Mallnahmon bei Rezession) ist
tber die beiden Komponenien Zinskosten
und Steucerertrag unter Bertcksichtigung
der Arbeitslosenquete  moglich,  Dabei
sind auch die Konjunkiurvorhersagen zu
beriicksichtligen. (Die Verteilung der Ab-
weichungen der Vorhersage ist u.a. bei
Wirlschaftsinstituten verfligbar).

Die oben teilweise auftretende Vieldeu-
tigkeit mancher Ausfallkosten stellt kein
Problem dar. Hicrzu wird spiter (Punkt
IV) ausfiihrlich Stellung genommen.

‘Wihrend der Grenzerirag bei sehr vielen

Problemen je Schichi gleich bleibt (nicht
bei Lincarer Programmierung z. RB.),

wachsen die Grenzkosten mit fortschrei-
‘tender Reduzierung an (s. 0.).

Bezeichnet man mit

K = die gesamten Durchschnitiskosten
A K = die Grenzausfallkosten
Kv == dic variablen Kosten, die erfor-

derlich sind, um den Ausfall einer
Einheit auszugleichen

Kf = die {ixen Kosien ciner Ausfall-
situation

Wi = dic Hiufigkeit, mit der ein be-
stimmter Fall bei insgesamt 100

Abweichungen  aultritt  {(Wahr-
scheinlichkeit)
i = (ie Ordnungszahl der Reduzic~

rung (1., 2., 3., ... m. Reduzierung)

so sind die Kosten der

1. Reduzierung:
Ky = (Kv + K[)W,
2. Reduzicrung:
Ko = (Kv + KO}W; 4+ Kv Wi
+ (Kv + KW
3. Reduzicrung:
Ky = (Kv + KOHW; + KvW; + KvWy
+ (Kv + KOWo 4+ KvWe
4+ (Kv + KOHWs

Um die Grenzausfallkosten A K zu ermit-
teln, werden die Gleichungen voneinander
abgezogen,
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Ky = Ky — ¥ }
Kiws + KvW; + KvW: + RKvW;
= K{Wy + Kv(W + W2 + Wy

i

K = K2 — Ki
= K{Was + Kv(Wi + W)

saraus leiten sich ab: Grenzausfallkosten

ei Vorliegen von fixen Ausfallkosten

m
» B}

) AKuy = KfWn + Kv D Wi
i=1

Und Grenzausfallkosten, wenn keine Fix-

kosten anfallen:
m

3
@ AKg = szl W,

Dicse letzte Form solite auch gewdhlt
werden, wenn Kf in Wirklichkeit varia-
blen Charakier trigt und in vertretbarer
Form in dic variablen Kosten Kv ein-
gerechnet werden kann, Ist KI schr klein,
sollte auf diesen Wert verzichtet werden.
Bei cinigen Problemen ist diese Formel
noch weiterhin abzuwandeln (z. B. bei
Optimaler Losgrofie usf.)

Il Ermittlung des Optimums des Risikos

Vie oben ausgeliihrt, liegt das Optimum
‘ort, wo der Grenzertrag A I, der m-ten
iestandsminderung gleich den Grenzaus-

‘ab. 3

fallkkosten A K, der m-ten Bestandsmin-
derung ist.

Bestimmung des Optimums

o oder absolute Einneiten der t Abweichungen vom Mittelwert

1 , V
” L 4E,
/":«‘\mf‘—’m 1. Reduzierung y
dk /*~‘~'jﬁ5\\—“‘—“ 2 Reduzierung 4E,  —mmme——
Ak?/*/éjrfé/%: 3 Reduzierung AE; e
4k §
53
_ kumulierte Vertellung
{Falle nach der Grofle geordnet)
AGQX\ Jn F?eduzierugg\x)\f 8 9C
ak m// :
!
|
[
‘ Wohrschein=
| lichket
— o \A)_m - W,
100 % 100 100 .
=W ————— 100 - S W, —0%
m : . m




A I\’m a A\ If:m;
da VK, o= Kv,NW,; {siche oben),
folgt Kv,.XW;, = AE,

Ermittelt man ¥W,, so kann iber die
Verteilung (s. Tab. 3) der Punkt A bzw.
der optiumnale Bestand (Schnilipunkt der
Koordinaten hei Ay crmittelt werden. Er
kennzeichnet die Planungsgrofie, in der
bei ciner Vielzahl von Entscheidungen
lungfrislig insgesamt der Gewinn durch
Risikooptimierung maximiert wird.

Es ist Vo . AEw
5 18 i Kvn

Da oben in Tab. 3 die Verteilung von 0
aus summiert ist, ist der obige Ausdruck
von 1 bzw. 100%» abzuzichen. Das Opti-
mum liegt also bei:

¢ W o —
(J) T \ [ ~ 1{“"Iu
oder
m
1 100 A Ey,
4 W; = 100 ~— e [0/
(4) %_, =1 o ]

Sind Fixioslen bel den Grenzausiall-
lrosten zu berlicksichtigen, so ist die For-
mel cenisprechend zu ergéinzen. Flr die
Ermittlung von YW, ist dabei cin Itera-
tionsverfahren crforderlich.

- R 100 A Ey
Wird der Ausdruck 100 — —————< 0
Kvp
50 ist von cinem Planansatz in Hohe von 0
{fiir die weciteren Entscheidungen auszu-
gehen, :

’

IV. Beriicksichtigung der Begrenzung hestimmter Substitutionsgrifien
hei den Ausfallkosten und Ertrigen

In der Rcgel sind bestimmte Arten von
Ausfallisosten und Ertrdgen nur in be-
stimmter Menge verfugbar.

Beispiel: Bei der Herstellung irgendwel-
cher  Produkte geht  ein bestimimtes
Material aus. Es wird hier in ciner ge-
wissen Menge moglich  sein,  anderes,
feurcres Materinl ab Lager cinzusetzen.
Weiterer Bedarf kann  durch hohere
Transporikosten (Pkw-, Flugzeugtrans-
port o.dgl) ausgeglichen werden. Letzles
Substitutionsinittel ist der Produklions-
stillstand. — Ahnliche Alternaliven be-
stehen bei fust allen Problemen, die mit
diesern Modell eptimiert werden konnen.
i Setzt man diese alternativen Grenzaus-
sfallkosten bzw, Ertrige in dic Optimie~
rungsforniel cin, s0 ergeben sich mehrere

theoretische Optima. Das effektive Opti-
mum wird bei den Ausfalllosten z. B, wie
folgt errechnet. Der Gosamtbestand wird
zucrst um die verfligbare Menge des
teucrsten  Substitutes  veduziert; aber
nicht ber die theoretische Grenze dieses
Subsiitutes  hinous, Gleichermallen  ge-
schicht ¢s mil den Gbrigen Substituten
in der Raongfolge der IHohe der Kosten.
Wenn das billigste Substitut mit seiner
ganzen Mcenge cingesetzt ist, ist das
effeltive Optimum crreicht., Fiur den Fall,
dall das Risiko ecin{ritt, sind die Substi~
tute natirlich in umgekehrter Reihen-
folgge, d. h. dic billigsten zucerst, zu be-
nutzen. Je nach Verfligbarkeit der Sub-
stitute konnen theorctisches und effek-
tives Optimum stark abweichen.

Tab. 4 Tatsdchliche Optima bei Mengenbeschrinkung der Substitutionsmittel

verfiigbare
Mittel A

verfiigbare tatsichliche Sicherheitsgrenze B Z) B

Mittel B wegen knapper Mittel
cotigpare SLETTI Sttnelsgrnae €
Mittel C ger anapper AHel =

tatsdachliches Optimum

tatsichliche Sicherheilsgrenze A’

z. B. Kassenbestand DM

theorctische Sicdherheitsgrenze
A=A |« bei teurem RMittel A

¢ theoretische Sicherheitsgrenze
B |« bei billigerem Mittel B

' theoretische Sicherheitsgrenze
> : bei billigstem Mittel C
C € = theoretisches Optimum
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Um nicht nur cin B ))iol fiir hestimmte
Fachleute zu bringen, sei im felgenden
cin  allzemein  verstiindliches  Problem
aufgezeigt. Geht man davon aus, dafl
irgendein Kaszsenbestand (bzw. der Ge-
samibestund an  liquiden Mitteln) - vor-
handen ist, so besteht dic Méglichkeit,
durch mitieliristize Anlage dieses DBe-
stundes Zinsen zu verdienen (Ertrag).
wird nun ein Teil des o. a. Kassenbestan-
des angelegt, so werden nicht alle Be-
darfe gedeekt sein. Es eptsichen Grenze
ausfallkosten in Hohe von Kreditzinsen,
um den Bedarf zu decken.

Fir die Rechnung ist dabei von 2 Vertei-
lungen auszugehen. Eine Verteilung ist
bedingt durch die z. . in Prozenten aus-
gedrickte Streuung der Abweichungen um
einen bestimmten Planwert, die hier als
repriisentativ {Ur alle im Zeitablauf auf-
tretenden Bedarfe unterschicdlicher
Hiohe gilt. Die zweite Verteilung ergibt
sich aus der unterschiedlichen Hobhe der

 Bedarfe, die z.B. um den Jahresdurch-

schnitt streuen.

Bestand an liquiden Mitteln 12 Mill. DM

Maximalbedarf (Stre‘uung um
Planmittehwert
bis vu + 60 Tub. 2 =

verteilt) 12,6 Mill. DM

Mindesthedarf (Streuung um
Planmittelwert
bis zu * 60°%» Tab. 2 —

verteilt) 4 Mill. DM

Die Kumulation der Bedarfe

im Zeitablauf (363 im Jahr),

in dem auch dic o, a. Maxi~

mal- und Mindestbedarfe

auftrelen, sind nach Gauf

verteilt (Tab., 1)
Zinsertrag mittelfristiger

Anlagen pl 6 °/ p.a.
Zinskosten kurziristiger

Kredite pK 7,5% p.a.

Maximalbedarf
Mindestbedarf

fiir die Gaul3verteilung
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Zuerst wird mit Hilfe der Formel

in 100 p E
VoW o= 100 — e ]
T pK

dic Wahrscheinlichkeit (S8W5 errechnet,
bei der bei den o.a. Verteilungen die
entsprechende  optimale Bedarfsgrofle

aufzusuchen und abzulesen ist. In Tab. 3
100

z.B. ist Z W; auf der Abszisse (Wuhr-

m

scheinlichkeit Wi wiedergegeben. Hat
man nun mit der o.a. Forrhel ¥W; und
damit den Punkt m errechnet, so geht
man von m aus an dic Kurve dor Vertei-
lung zum Punkt B und liest auf der Ko-
ordinate den optimalen Bestand bzw. Be-
darf in Punkt A ab. Im vorlicgenden u. a.

‘Beispiel werden an Stelle der Kurve die

aus der Kurve abgeleiteten Tabellen be-
nutzt.

Die optimale Kassenhaltung liegt bei

o 100 pt&
SUWi o= 100 ———- %
pK
[
600
100 %/y — ‘Eg o
== V 100° — 80%e = 20%e

Der optimate Bedarfswert ist also mit
20 ¢ der Verteilung anzusctzen, Es wer-
den jetzt der Maximalbedarf und der
Mindesthedarf danaclh optimal berechnet:
20 % entsprechen nach Tab. 2 einer Ab-
weichung vom Mitielwert in Hohe von
24 %/y (Interpolation zwischen den aus den
Klassenbreiten abzuleitenden Mittelwer-
ten der Klassen 15,5 % und 255 %a; 20 %
SW; - 24% Abweichung vom Mitiel-
wert des Bedarfes), Wird in diesem Fall

" ein geringerey Bedarf als der Planbedar(

als positive Abweichung definiert, so
sind fur die Errechnung der optimalen
Bedar{swerte diese 0. a. 24 %% vom Mittel-
wert (Mcdian) der wahrscheinlichkeits-
verteilten Planbedarfe abzuziehen:

12,6 Mill. ;¢ 24% = 9,6 Mill. als Optimum
4,0 Mill # 24% = 3,0 Mill. als Optimum
daraus sich ergebender Mittelwert

6,3 Mill.

M



Auf Grund dieser oplimal bestimmien
Extrembedarfe (9,6; 3) und des daraus
ermitieiten Mittelwertes (6.3) liflt sich
nun das Optimum der Kassenhaltung
(Liquiditidt) mit Hilfe der den Bedarfen
im Zcitablauf zugrunde liegenden Gaufl~
verteilung berechnen.

Geht man von der vertretbaren Annahme
aus, daBl die Extreme 80 (s = slatisli-
scher Ausdruck fir die Streuung der Ab-
weichungen bei der Gaufiverteilung} aus-
: 9.6 — 3
8
= 0,825 Mill. Dicser Wert wird bendligt,
um auf Grund der Gaullverteilung (nach
dem gleichen Verfahren wie oben nach
Tab. 2 die Abweichung bestimmt wurde)
den Abschlag vom Mittelwert (6,3 Mill)
zu bercchnen.

einanderliegen, ergibt fir le:

Da dic GaufBiverteilung achssymmetrisch
isi, sind in Tab, 1 nur die Werle zwischen
50 "% und 100 % wicdergegeben, X W, in
Hihe von 20%% mufs demnach bei 80 %
abgelesen werden., Unter Verzicht auf
Interpolalion entspricht der Tafelwert
0,7995 den 80%. o ist bLei diesern Tafel-
wert mit 0,84 zu finden. Da 10 oben mit
825 000 DM berechnet wurde, sind

0,840 = 825000 - 0,84 == 700 000

Zieht man diesen Betrag vom o. a. Miltel-~

wert ab
DM
6 300 000
A 700000
so ergibt sich dasg Optimum
mit 5 600 000

Es ist also empfehienswert,
von dem Gesamtbestand an

liquiden Mitteln in HShe von 12 000 000
einen Betrag anzulegen in

Hohe von 6400 000
dic bei pE = 6% einen

Zinserivrag von 384 000

erbringen.

:.,gscm Ertrag stehen Aus-

fallizosten von insgesamti 141 000

gegeniiber.

Der Gesamiertirag der Ligui-

ditéitsoptimicrung betrigt

somit 2430_0_9

Dic Ermititlung der Ausfallkosten (=
100 .

Kvi >_: Wiy ist vom Prinzip her nich
m

crforderlich, da nur die Plangrific des
optimalen Kapitatbestandes (5.8 Mill) {ur
dic Entscheidung iiber die anzulegenden
Mittel bendligt wird. i

Finanziert sich cin Unternchmen vor-
wicgend mit kurzlristigen Kontokorrent-
krediten, so ist auch hicrbei eine Opti-
micrung moglich. Da mittellristig auf-
genommene Kredite vielfach billiger sind
als  kurzfristige Kontokorrentkredite,
kann der Ertrag crheblich sein.

Sind
Kosten des mitielfristigen Kredites p Km
Kosten des kurzivistigen Kredites p Kk

Ertrag evil. kurziristiger Anlage - pEk
(unten mit 0
angenomimen)

s0 ist

n 100 (pKXm — p Ek)
;o pa— 07
_S. Wi 100 b Kk b Ek lo

i=1
Nimmt man die Zahlen des o. a. Beispiels
mit cinem Bestand von liguiden Mitteln
in Hohe von 0 an, so ergibt sich

Kosten des kurzfristigen ca. DM
Kontokorrenikredites 496 000
Kosten des mittelfristigen
Kredites 336 000
Netloertrag der )
Zontokorrentoplimierung 160 000

Hievfir ist die Aufnahme cines mit{;;
fristigen Kredites in Hohe von 5,6 Mill

DM crforderiich.

VI. Zusammenfassung

Das beschriebene Modell ist in fast allen
Lebens- und Wirtschafisbereichen an-
wendbar.. Besondere Bedeutung hat es
aber nur bei sehr grofien wirtschaftlichen
Einheiten, da sich dort die Kosten der

Optimierung schr schnell amortisicren.
Der Erfolg kann dabei auf die Dauer
mehrere 100 Millionen DM ausmachen
(z. B. Bundeshaushalt, Militdr, Bundecs-
post usf)
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