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Geleitwort

In verschiedenen Problembereichen der Betriebswirtschaftslehre gibt es ein beachtliches Mif§-
verhaltnis zwischen Theorie und Praxis. Besonders deutlich ausgeprigt ist dieses Miflverhiltnis
in den Bereichen der Investitions- und Produktionsplanung,.

,»Die Theorie* hat sich lange Jahre darauf konzentriert, formal hochst beeindruckende kom-
plexe Entscheidungsmodelle zu entwerfen sowie Verfahren zu entwickeln, die es — mindestens
im Prinzip — gestatten, exakte Lsungen fiir die modellierten Entscheidungsprobleme zu finden.
In ,,der Praxis* jedoch haben solche theoretisch befriedigenden Entscheidungstechniken wenig
Anklang gefunden. Die Praxis mag fiir ihre Zuriickhaltung tatsichlich auch zahlreiche gute
Griinde haben. Zum einen fehlt es an erprobten Rezepten zur Konstruktion praxisgerechter
Entscheidungsmodelle; zum anderen gibt es oft unlsbare Probleme, die erforderlichen Daten
zu beschaffen; ferner sind zahlreiche Problemstellungen so komplex, dafl sie mit den heute ver-
fiigbaren Verfahren und EDV-Anlagen nicht oder nicht 6konomisch lésbar sind. Schliefflich
kommt es in der Praxis regelmiflig nicht auf exakte Optimierungslosungen an, ,,gute® Losungen
reichen vollkommen aus.

Die Frage, ob und inwieweit heuristische Verfahren in der Lage sind, betriebliche Entschei-
dungsprobleme praxisgerecht zu modellieren und zu l&sen, ist daher wissenschaftlich ein ,,Ge-
bot der Stunde*. Das vorliegende Werk stellt einen beachtenswerten Versuch dar, die damit ver-
bundenen Teilfragen zu prizisieren, sie systematisch zu analysieren und mindestens teilweise
auch zu beantworten.

Dies alles geschieht in der Schrift von Fischer vor dem Hintergrund der Planung von Investi-
tionsprogrammen. Der Verfasser konzentriert sich dabei auf den Einsatz heuristischer Verfah-
ren zur Konstruktion und zur Lésung von Investitionsprogrammplanungsmodellen unter Si-
cherheit. Seine breit angelegte Konzeption und eine besonders sorgfiltige Vorgehensweise im
Detail fithren zu einer erheblichen Wissensbereicherung iiber heuristische Investitionsplanung
und zu zahlreichen theoretisch und praktisch interessanten Einsichten.

Da es notwendig war, Beschrinkungen vorzunehmen, bleiben trotz des ungewohnlichen
Umfangs drei wichtige Problemkreise ungeklart. Erstens ist das Thema heuristischer Planung
bei UngewiBheit zu nennen, zweitens werden Probleme der Datenbeschaffung weitgehend aus-
geklammert und drittens wird nicht geklirt, wie und mit welchem Erfolg eine integrierte Pla-
nung des Investitions- und Produktionsbereichs auf heuristischem Wege erfolgen kénnte. Hier
sollten kiinftige Forschungsbemihungen ansetzen. Die Ergebnisse von Fischer geben dabei
mancherlet Anregungen.

Die Schrift wendet sich nicht nur an den Theoretiker, sondern auch an den wissenschaftlich
orientierten Praktiker. Fiir den Fortschritt der Forschung auf dem Gebiet der quantitativen Pla-
nungstechniken wire es niitzlich, wenn die Diskussion die hier vorgelegten Anregungen und Er-
gebnisse aufgreifen wiirde.

Berlin, im November 1980
Prof. Dr. Hans Blohm
Prof. Dr. Lutz Kruschwitz



Vorbemerkungen

Die Betriebswirtschaftslehre hat fiir die Investitionsplanung in den letzten Jahrzehnten eine
Vielzahl von Modellen und Verfahren entwickelt. Diese meist komplexen Planungsverfahren
haben unbestreitbare Vorteile und stehen daher im Mittelpunkt der Lehre an den Universititen.
In der Praxis sind diese Ansitze hingegen (noch ?) kaum verbreitet, da sie sehr hohe Anforde-
rungen an die zur Verfiigung stehenden Daten, die mathematischen Losungsverfahren und an
die Computertechnologie stellen. Diese Liicke zwischen Theorie und Praxis ist nicht nur fiir den
Praktiker unbefriedigend, der die theoretischen Erkenntnisse in seinen Planungs- und Entschei-
dungsprozessen nicht nutzen kann, sondern auch fiir den Theoretiker, der die Weiterentwick-
lung und Vermittlung dieser Ansitze zunehmend fizr nutzlos und praktisch irrelevant hilt. Ich
habe das besonders drastisch gespiirt, als eine betriebswirtschaftliche Fachzeitschrift ein unter
meiner Mitwirkung entstandenes Aufsatzmanuskript zur Investitionsplanung mit der Bemer-
kung »Ea_::ﬁ s + - . da wir zweifeln, 'ob je ein in der Praxis titiger Betriebswirtschafter nach
an.nmmm diffizilen und ausgekliigelten Methoden iiber konkrete Investitionsprojekte entscheiden
wird“.

In dieser Arbeit habe ich mich bemiiht, die Tendenz zur weiteren Komplizierung zu vermei-
den und Methoden zu entwickeln, die die theoretischen Erkenntnisse zur Investitionspro-
grammplanung der Praxis zuginglich machen, indem sie realistische Anforderungen an die dort

.a.owrwnmm:nn Voraussetzungen stellen. Ich hoffe, dafl mir das zumindest ansatzweise gelungen
ist.

.<6._m _.ﬁvn: dazu beigetragen, daf} diese Arbeit entstehen konnte. Im privaten Bereich haben
mir Birgit und ihre Eltern Gisela und Hans Eider jahrelang die Atmosphire geschaffen, die ein
rozw.a_::n:nm Arbeiten an einem solchen Projekt erst moglich macht. Im wissenschafdichen
wﬁ.anr hat mein Chef, Herr Prof. Dr. Lutz Kruschwitz, diese Dissertation weit iiber das sonst
iibliche Ma8 durch Anregungen, wertvolle Ratschlige und ausgezeichnete Arbeitsméglichkei-
ten unterstiitzt und diese Arbeit gemeinsam mit Herrn Prof. Dr. Hans Blohm begutachtet. Sehr
mmro:m.:.rmva: mir auch mein ehemaliger Kollege Herr Dr. Wilfried Zimmermann, dessen oft
mqrn kritische Anmerkungen das Manuskript entscheidend verbessert haben, und Herr cand.
ing. Omwson Meifiner, der nicht nur viele Abbildungen mit erstaunlicher Prizision zeichnete, mir
die Literaturbeschaffung sehr erleichterte und die technische Fertigstellung der Arbeit iiber-
:wr_.:, m.oamﬁ.: mir auch in zahllosen Gesprichen mannigfaltige Anregungen gab. Wesentliche
Unterstiitzung bei der Implementierung der umfangreichen Programmsysteme gaben mir die
Herren Hoffmann und Schwenkler vom Rechenzentrum der Technischen Univeritit Berlin.

mnmc .gulmn..:n P:mﬂmwr»nmnomnﬂa:mmnwZ»ncmrlwamb&n”&:worlmnmrmﬂw»mn?:.:._nn
allen sei herzlich gedankt! .

Berlin, im Oktober 1980 Joachim Fischer
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1. Einleitung

In der Betriebswirtschaftslehre hat sich in den letzten
Jahrzehnten zunehmend der entscheidungsorientierte An-
satz durchgesetzt. "Entscheidungsorientiert nennt sich
dieser Ansatz, weil in erster Linie die den ausfiihrenden
Titigkeiten vorgelagerten Prozesse des Auswihlens oder
Entscheidens das Erkenntnisobjekt der Betriebswirtschafts-
lehre UMH005.=AV Dabei wurden zunehmend Erkenntnisse der
Mathematik und der Entscheidungstheorie in die Betriebs-
wirtschaftslehre einbezogen. Diese Tatsache manifestiert
sich beispielsweise in der Entwicklung einer speziellen
Wissenschaftsdisziplin, der Unternehmensforschung (Gpera-

tions Research).

Auch in den einzelnen Teildisziplinen der Betriebswirt-
schaftslehre wurde zunehmend versucht, Entscheidungspro-—
bleme in mathematischer Form abzubilden. Exemplarisch
dafiir ist die Entwicklung der Investitionstheorie. Dieser
ProzeB begann mit dexr Nutzung finanzmathematischer Er-
kenntnisse beim Aufbau dynamischer Verfahren zur Beurtei-
lung von Einzelinvestitionen. Schon der in den dreiBiger
Jahren entwickelte Interne Nwsmmcmmv 148t sich ohne kom-

1) Heinen, E.; Industriebetriebslehre als Entscheidungslehre, in:
derselbe (Hrsg.); Industriebetriebslehre - Entscheidungen im
Industriebetrieb, 5. Aufl. Wiesbaden 1976, S. 25-77, hier S. 25

2) Vgl. Boulding, K.E.; Time and Investment, in: Economic, New Series
IXI (1936), S. 196-214, wiederabgedruckt in: Lider, K. (Hrsg.);
Investitionsplanung, Minchen 1977, S. 21-34. Zur Entwicklungsge—
schichte des Internen ZinsfuBes vgl. auch Biergans, E.; Kritische
Bemerkungen zur Kritik am internen Zinsfu, in: BFWP 25. Jg. (1973),
S. 241-261



plexe mathemdtische Verfahren nur bei vereinfachenden Pri-
nmissen Uber die Zahlungsreihe der zu beurteilenden Investi-
tion exakt ermitteln.

zur Planung von Investitionsprogrammen wurden zunichst
aie dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung modifi-

NHmHﬁ~dv

Mitte der flinfziger Jahre dann aber auch die Me-
thoden des Operations Research verwendet. Diese Planungs-
methoden bieten die Mdglichkeit, die Interdepencenzen der
Investitionsalternativen untereinander und zu anderen
Planungsbereichen der Unternehmung zu berficksichtigen.
Es entstanden zun#dchst Modelle zur simultanen Planung

2)

des Investitions~ und Finanzierungsprogramms und zur

simultanen Investitions- und wHOQCWﬁHOvaHomHmﬁhﬁwmncbm.uv

1) Vgl. Dean, J.; Capital Budgeting, 1th printing New York/London
1951 - Lutz, F.A,/Lutz, V.; The Theory of Investment of the Firm,
Princeton 1951 - lorie, J.H./Savage, L.J.; Three Problems in
Rationing Capital, in: JoB, Vol. 28 (1955), 5. 229-239

2) Vgl. Charnes, A./Cocper, W.W./Miller, M.H.; Application of Linear
Programming to Financial Budgeting and the Costing of Funds, in:
JoB, Vol. 32 (1959}, S. 20-64 - Tjiri, Y./levy, F.K./Lyon, R.C.;
A Linear Programming Model for Budgeting and Financial Planing,
in: The Journal of Accounting Research, Vol. 1 {1963), S. 198-212
- Albach, #.; Investition und Liquiditit - Die Planung des opti-
malen Investitionsprogramms, Wiesbaden 1962 — Weingartner, H.M.;
Mathematical Programming and the Analysis of Capital Budgeting
Problems, Inglewood Cliffs 1963 - Hax, H.; Investitions-~ und
Finanzplanung mit Hilfe der linearen Programmierung, in: ZfbF,
16. Jg. (1964}, S. 430-446

3) vgl. Forstner, K./Henn, R.; Dynamische Produktiocns—Theorie und
Lineare Programmierung, Meisenheim/Glan 1957, S. 119 ff. -
Jacob, H.; Neuere Entwicklungen der Investitionsrechnung, in:
ZfB 34. Jg. (1964), S. 487-507 und S. 551-594; wiederabgedruckt
in: derselbe; Investitiomsplanung und Investitionsentscheidung
Mwwwmwwhm der Linearprogremmierung, 2. Aufl. Wiesbaden 1971, s.

Vgl. auch Seelbach, H.; Planungsmodelle in der Investitiomsrech-
nung, Wirzburg-iien 1967, der einen guten Uberblick tber die ange~
sprochenen Planungsmodelle gibt.

Beide Ansitze wurden wenig spdter miteinander verbunden
und niherten sich mit der Einbeziehung der Absatz-, Be-
schaffungs—- und Steuerplanung einem Totalmodell der Unter-

:msscnm.dv

Alle diese Modelle sind ohne Wutzung von Erkenntnissen

des Operations Research weder zu formulieren noch zu ldsen.
Dies gilt im Grundsatz auch fiir die Mehrzahl der von der
Investitionstheorie entwickelten Ansdtze zur Investitions-

2)
planung bei unsicheren Erwartungen.

Die dominante Rolle, die die mathematischen Verfahren der
Unternehmensforschung in der Investitionstheorie spielen,
zeigt sich auch in den neueren Lehrbilichern zur Investi-
tionsrechnung. Wihrend etwa das 1951 erschienende Buch von
Erich mov:mwmmﬂuv noch mit Kenntnissen der Zinseszins-

und Differentialrechnung verstindlich war, setzen die

5)

neueren Smem»v fast alle Kenntnisse duBerst komplexer

1) Vgl. etwa Rosenberg, O.; Investitionsplanung im Rahmen einer
sirultanen Gesamtplammng, KSln etc. 1975
2) Vgl. den Uberblick bei Blchm, H./Lider, K.; Hs<mmnwnﬂns ~ Schwach~
v mmmvwmb im Investitionsbereich des Industriebetriebs und Wege
zu ihrer Beseitiqung, 4. Aufl. Minchen 1978, S. 187-219 :ﬂ% S.
255-269 und bei Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, Berlin/New
York 1978, S. 217 ff.
3) Schneider, E.; Wirtschaftlichkeitsrechmung, - Theorie der Investi-
v tion, 8. Aufl. Tibingen/Zirich 1973 (1. Aufl. Tébingen 1951)
ohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.0., - Hax, H.; In-
9 «NwmwmﬁWw@oHHP ».Nﬁmw.‘ Wirzburg/ Wien 1979 - Kruschwitz,L.;
Investitionsrechnung, a.a.o.
i ilt nur z.T. fiir Schreider, D.; Investition und Finanzierung
> mwmwsmwwmw der Investitions—, Finanzierumgs- und Ungewisheitstheo-
rie, 4. Aufl. Opladen 1975



mathematischer L&sungstechniken <OHmnm.Av

"Das Bemiihen der Betriebswirtschaftslehre ist letztlich
darauf gerichtet, Mittel und Wege aufzuzeigen, die zur
Verbesserung der Entscheidungen in der Betriebswirtschaft
fiilhren." "Dieses Bestreben gipfelt in der Entwicklung von
Entscheidungsmodellen zur Ablgitung 'optimaler' oder be-
friedigender h@mﬁb@@ﬁ.:wv Obwohl somit die Entwicklung
mathematischer Entscheidungsmodelle der Investitionspla-
nung von dem Bestreben geleitet war, methodische Hilfen
zur Bewdltigung konkreter betriebswirtschaftlicher Pro-
blemstellungen zu bieten, sind diese Modelle von der be-
trieblichen Praxis mit wenigen Ausnahmen nicht fiir die

Investitionsplanung iibernommen £0Hamv.wv

Die Ursachen dafiir liegen in der Vernachlissigung oder
Uberschitzung der technologischen und Skonomischen Mach-
barkeit dieser Entscheidungsmodelle, die die hohen Anfor-

derungen dieser Ansdtze an Datengewinnung, L&sungsverfah-

1) Hierzu gehdren neben der Simulationstechnik die Lineare Optimierung
sowie Verfahren zur gemischt-ganzzahligen und nichtlinearen Opti~
mierung. Der Entwicklungsstand vor: Algorithmen fiir die beiden
letztgenannten Prcblemklassen ist heute (vor dem Hintergrund der
konzipierten Entscheidungsmodelle) noch gering.

2) Heinen, E.; Wissenschaftsprogramm der entscheidungsorientierten
Betriebswirtschaftslehre, in: derselbe; Grundfragen der entschei-
dungsorientierten Betriebswirtschaftslehre, Minchen 1976, S. 363
bis 393, hier S. 369 - Zur Kontroverse um das Ziel einer angewand-
ten Wissenschaft vgl. Raffée, H.; Grundprobleme der Betriebswirt-
schaftslehre, GSttingen 1974, S. 64 ff. und die dort angegebene
Literatur

3) Vgl. Lider, K.; Zur Investitionsplamumng und Investitionsrechmmng
in der betrieblichen Praxis, in: WiSt 5. Jg. (1976), S. 509-514

ren und Computertechnologie unbeachtet mem.dv Die opti-
mistische Erwartung, daB der Datengewinnungsaufwand im
Rahmen der Entwicklung von integrierten Management-Infor-
mationssystemen, der Rechenaufwand durch die Entwicklung
leistungsfihiger Algorithmen und Datenverarbeitungsanla-
gen auf ein vertretbares MaB gesenkt werde, hat sich bis
heute nicht Umserrmwnmn.mv pie auf diesen Gebieten zu
verzeichnenden Fortschritte sind zwar beachtlich, aus der
sicht der Praxis offenbar jedoch fir eine Anwendung kom-—
plexer H:<mmanHoumemncb@mBoamme nicht ausreichend. "An-
sitze der simultanen Programmplanung werden nur selten an-
gewendet. Hier erscheint die Entwicklung computerunter-
stiitzter heuristischer Verfahren der Programmplanung von
grdBerer Bedeutung zu mmwn.zuv Diese Forderung zielt
darauf ab, die aus den richtungsweisenden Modellen gewon-
nenen theoretischen Erkenntnisse der Praxis mit entspre-
chend vereinfachten Planungsmethoden zugdnglich zu machen.
Erst dann, wenn die von ihr entworfenen Entscheidungsmo-
delle und L3sungsverfahren den technologischen und &kono-

mischen Voraussetzungen der Praxis geniigen, wird die Be-

i .: Optimale Produktions- und mUmmﬁNva:anm -

K MNWWLMHMmMMWMMMMM%M mmm den Produktions- und y@mmﬁﬁxmdwnr in- )
dustrieller Betriebe. Opladen 1973, S. 10 und ?EHHWH{ZmNUmnﬂ. H.;
Operations Research — Methoden und Modelle der ObEﬁHm,HmE,Sm..
3. Aufl. Minchen 1973, S. 366 f. Vgl. auch mmmmmwum" Quantitative
mHnQ&ﬁw@hxmdoﬁxﬁmﬁuﬁm..mﬁﬁﬁdﬁﬁm:.mﬁﬁnﬂﬁnghﬁmu.n?ﬁﬁmn.
in: DBW 37. Jg. (1977), S. 11-23

2) Vgl. z.B. Jaccb, H.; Investitionsplanung mit Hilfe der Optimierungs-
redmnung, in: SzU Bd. 4 (1968), S. 93-115

3) Liider, K.; Zur Investitionsplanung und Investitionsrechnung in der
betrieblichen Praxis, a.a.O., 5. 509



triebswirtschaftslehre ihrer Gestaltungsfunktion mmﬁmn:ﬂ.aV

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, heuristische
Verfahren zur Konstruktion und Ldsung von Investitionspla-
nungsmodellen zu entwickeln, um die Voraussetzungen fiir
eine praktische Nutzung dieser Planungsverfahren zu ver-
bessern. "... the terms 'heuristic' and ‘heuristic method’
are used to describe each rule of thumb, strategy, thrick,
simplification or any other means, that may reduce the
effort in the search for solutions of complex problems

by the elimination of possible but less interesting solu-
tion alternatives and thus may lead to useful solutions

that are usually soulownwamp.=wv

Ziel heuristischer Ver-
fahren ist somit die Reduzierung des Problemldsungsauf-
wandes. Dabei wird in Kauf genommen, daB die Verfahren

statt einer optimalen nur eine gute Ldsung des Problems

wﬁawﬁﬁme.wv

Insbesondere zwei Wissenschaftsdisziplinen haben sich bis-
her mit der Entwicklung heuristischer Probleml&sungsver-
fahren beschdftigt. Die 'Artificial Intelligence', ein
Teilgebiet der Informatik, versucht, menschliches Problem~
l8sungsverhalten in heuristischen Regeln zu erfassen und
daraus verhaltenswissenschaftlich fundierte, intelligente
Computerprogramme zur L3sung schlecht-strukturierter Pro-

1) Vgl. zum Begriff Beinen, E.; Wissenschaftsprogramm der entschei-
dungsorientierten Betriebswirtschaftslehre, a.a.0., S. 369

2) Herroelen, W.S.; Heuristic Programming in Operations Management,
in: Die Unternehmmng 26. Jg. (1972), S. 213-231, hier S. 213 £.

3) Vgl. zu einer genauen Definition Rbschnitt 4

P it i

1

bleme zu entwickeln. Demgegeniiber befaBt sich das Ope-

rations Research mit heuristischen Verfahren zur L&sung
von mathematischen Optimierungsproblemen, die sich auf-
grund ihrer Gr&B8e oder Struktur von Algorithmen nicht oder

nicht mit vertretbarem Aufwand 1l&sen Hmmmob.wv Wihrend die
erste Forschungsrichtung sich vor allem mit spieltheoreti-

3)

schen Problemen (z.B. Schachprogrammen) beschaftigt, ste-

hen im Mittelpunkt der Bemiilhungen des Operations Research

formal-mathematisch gut definierte Probleme wie etwa Rei-~

4)

henfolge- und Zuordnungsprobleme. Bestrebungen, Heuristi-

ken direkt fiir betriebswirtschaftliche Anwendungsprobleme

os 5
zu entwickeln, sind demgegeniiber recht mmwnms.“

1) Vgl. fiir viele Newell, A.; Heuristic Programming: Ill-structured
Problems, in: Aronofsky, J. (Hrsg.); Progress in Operations Research
Vol. 3, New York 1969, S. 363-414 und Newell, A./ Simon, H.A.;

GPS: A Program that similates Human Thought, in: Feigenbaum, E.A./
Feldman, J. (Hrsg.), Camputer and Thought, New York etc. 1963, S.
279-296

2) vgl. Miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.0., S. 290 ff.

3) Vgl. etwa Slagle, J.R.; Einfilhrung in die heuristische Program—
mierung - Kinstliche Intelligenz und intelligente Maschinen,
Minchen 1972

4) vgl. Miller-Merbach, H.; Modelling Techniques and Heuristics for
Combinatorial Problems, in: Roy, B. (Hrsg.); Coambinatorial Pro-
gramming - Methods and Applications, Dordrecht 1975, S. 1-27

5) Eine Ausnahme bilden beispielsweise Standortplanungsprobleme.
Vgl. Kuehn, A.A./Hamburger, M.J.; A heuristic program for locating
warehouse, in: MS Vol. 9 (1963), S. 643-666. Vgl. euch Hansmann,
K.-W.: Entscheidungsmodelle zur Standortplanung, Diss. Hamburg
1972, S. 168 ff.



Zur L&sung von Investitionsplanungsmodellen wurden heuri-
stische Verfahren etwa von mmnwom~m:~4v mmdmnmmnmv

mﬂcmorswduuv

und
verwendet. Zwar wurden dabei nur vergleichs-
weise einfache Problemstrukturen betrachtet, doch erscheint
aufgrund der erzielten Ergebnisse eine Anwendung heuristi-
schexr Verfahren auf komplexere Investitionsplanungsproble-
me vielversprechend.

Die praktischen Schwierigkeiten bei der Nutzung komplexer
Planungsverfahren liegen aber nicht nur in der Lsung be-
reits formulierter Entscheidungsmodelle, sondern auch in
der Konstruktion eines, die reale Entscheidungssituation
homomorph abbildenden Modells?)
dieses Kalkillls mit relevanten Daten.

und in der Versorgung
>) "Eine Skonomische
Frage ist erst dann beantwortet, wenn die Modellbedingun-
gen den wesentlichen Daten in der Wirklichkeit entsprechen,
d.h. wenn die Zielvorschrift im Modell sich mit den Moti-
ven des Entscheidenden deckt, wenn die Umweltbedingungen

die Verhdltnisse in der Unternehmung und auf den Mirkten
wiedergeben und wenn die Definitionen des Ziels und der
Umweltbedingungen so gewdhlt werden, daB sie mit den Zahlen
aus dem betrieblichen Rechnungswesen belegt werden wmnzm:.=m~

1) Herrcelen, W.; heuristische programmatie - methodologische benadering
en praktische toepassing op camplexe cambinatorische problemen, Diss.
Leuven 1972, S. 83-127

2) Petersen, C.C.; A Capital Budgeting Heuristic Using Exchange Opera-
tions, in: ALIE Transactions, Vol. 6 (1974), S. 143~150

3) Kruschwitz, L.; Zur heuristischen Planung des Investitionsprogramms,
in: 2fB 47. Jg. (1977), S. 209-224

4) Zum Begriff wgl. Kirsch, W.; Entscheidungsprozesse IT: Infamations—
verarbeitungstheorie des Entscheidungsverhaltens s Wiesbaden 1971,
S. 34 und Zentes, J.; Die Optimalkamplexion von Entscheidungsmodel-
len - Ein Beitrag zur Um#ﬂt&##&k&&ﬂﬁhﬁwwaxw,ZmnW$5waﬁpms=QM|
theorie, Diss. Saarbriicken 1975, S. 33 f.

5) Wl. Kilger, W.; Optimale Produktions- und Absatzplanung - Entschei-
dungsmodelle fiir den Produktions- und Absatzbereich industrieller
Betriebe, Opladen 1973, S. 9 ff,

6) Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 40

Die Gebiete der Modellkonstruktion und Datengewinnung wer-
den bisher in der Betriebswirtschaftslehre weitgehend ver-
:wOmemmwwﬁ.dv Speziell fiir den ersten Problemkreis sollen
in der vorliegenden Arbeit heuristische Regeln abgeleitet
werden, die bei der Entwicklung von Investitionsprogramm-

planungsmodellen hilfreich sein kdnnen.

Eine wissenschaftliche Empfehlung von Planungsverfahren,
die unter Umst#dnden nur suboptimale Ldsungen fir ein Ent-
scheidungsproblem liefern, sollte immer mit Aussagen iliber
die voraussichtliche Giite des Verfahrens verbunden sein.
Fiir den Entscheidungstridger ist dabei insbesondere von
Interesse, welche ZieleinbuBe er filir welche Minderung des
Planungsaufwandes in Kauf zu nehmen hat. Bei der Evalua-
tion heuristischer Verfahren treten eine Reihe methodi-
scher Schwierigkeiten auf, die in der Literatur zur heu-
ristischen Problemldsung bisher weitgehend vernachlédssigt

szﬂﬁmb.mv Die Entwicklung von Methoden zur Verfahrenseva-
luation ist daher ein weiterer Schwerpunkt der vorliegen-

den Untersuchung.

Die drei Problemkreise:

-~ Entwurf von heuristischen Regeln fiir die Modellkonstruk-
tion;

- Entwicklung von heuristischen Verfahren zur Modelldsung
und

- Evaluation der heuristischen L3sungsverfahren

1) Vgl. Miller-Merbach, H.; Quantitative Entscheidungsvorbereitung,
a.a.0.

2) Zur Behandlung dieses Problemkreises wgl. Pfohl, H.C./Hebel, R.;
Bewertung heuristischer Methoden; Unvertffentlichtes Manuskript
Essen 1979 und Fischer, J./ Krnuschwitz, L.; Methodische Probleme
bei der Evaluation heuristischer LSsungsverfahren, Diskussionspa—
pier 52 des Instituts fiir Wirtschaftswissenschaften der Technischen
Universitit Berlin 1979
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sind Gegenstand dieser Arbeit. Sie werden vor dem Hinter-
grund der Investitionsprogrammplanung bei Sicherheit dis-—
kutiert. Bei der Erdrterung der theoretischen Grundlagen
der heuristischen Planungsmethodik muBte jedoch notwendi-
gerweise der enge Bereich der Investitionsplanung iiber-
schritten werden.

Nach den einleitenden Bemerkungen in Abschnitt 1 wird in
Kapitel 2 die Problemstellung der Investitionsprogramm-
planung charakterisiert. Dabei wird darauf verzichtet,

die Vielzahl dexr in der Literatur seit Mitte der finfziger
Jahre entwickelten Ansdtze detailliert aufzuarbeiten, da
inzwischen eine Reihe sehr guter Ubersichtsarbeiten exi-

mﬁnmﬁmﬂ.av

Stattdessen wird die Aufgabe von Entscheidungs-
modellen im InvestitionsplanungsprozeB gekennzeichnet und
es werden die Alternativen beschrieben, die bei der Abbil-
dung der Handlungsmdglichkeiten, Zielvorstellungen und
Umweltbedingungen sowie des Planungszeitraums des Investors
im Planungskalkiil bestehen. Zum AbschluB8 dieses Teils wer-
den die mathematischen Verfahren charakterisiert, die sich
zur L&sung von Investitionsprogrammplanungsmodellen mit

der Prémisse sicherer Erwartungen eignen.

1) vgl. Seelbach, H.; Planungsmodelle in der Investitionsrechnung,
Wirzburg/Wien, 1967 und Schweim, J.; Integrierte Unternchmensplanung,
Bielefeld 1969 sowie Blumentrath, U.; Investitions- und Finanzpla—
mng mit dem Ziel der Endwertmaximierung, Wiesbaden 1969

Vgl. auch die Lehrbiicher von Blohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.
0., S. 221 ff. ud Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 85 ff.

Vgl. fiir den angloamerikanischen Raum Bramwich, M. ; Capital Budgeting
- A Survey, in: JEP Vol. ! (1970), S. 2-26 sowie Bernhard, R.H.
Mathematical Programming Models for Capital Budgeting -~ A Survey
Generalization and Critique, in: JFQA, Vol. 4 (1969), S. 111-158

-
H
’

Ziel dieses zweiten Kapitels ist es, die Grundlagen fir
eine Beurteilung der Leistungsf&higkeit und der erfordex-
lichen Planungsaufwendungen von Budgetierungsmodellen zu

legen.

Im dritten Kapitel werden die zahlreichen empirischen Unter-
suchungen, die sich mit der Verbreitung von Investitions-
planungsmethoden in der Praxis beschéftigen, hinsichtlich
der praktischen Verwcndung ven Programmplanungsansdtzen
ausgewertet.Die Anwendungshdufigkeit dieser komplexen
Methoden ist gering. Mdgliche Griinde dafiir werden er8rtert.
Ein offenbar schwerwiegender Grund sind die im Vergleich

zu dem mdglichen Planungsnutzen von den Entscheidungstri-
gern als zu hoch eingeschidtzten Aufwendungen, die mit dem
Einsatz komplexer Planungsmodelle verbunden sind.

In den folgenden Kapiteln der vorliegenden Arbeit wird ge-
prift, ob es mdglich ist, den Aufwand beim Einsatz von In-
vestitionsprogrammplanungsmodellen durch Verwendung heu-
ristischer Methoden zu senken.

Das vierte Kapitel charakterisiert die heuristischen Metho-
den und deren grunds&dtzliche Einsatzméglichkeiten bei der

Entwicklung und L&sung von Entscheidungsmodellen.

Im fiinften Teil der Untersuchung wird versucht, heuristi-
sche Regeln zur Konstruktion von Investitionsprogrammpla-
nungsmodellen abzuleiten. Wihrend die Ausfiihrungen in die-

sem Teil auf nur wenige Vorarbeiten zurilickgreifen wmuumﬂuv

1) Vgl. zun Stand der Theorie des Modellentwurfs Miller-Merbach, H.;
Entwurf von Input-Output-Modellen, in: Prooeedings of Operations
Fesearch 7. Wirzburg/¥ien 1978, S. 521-532, hier S. 523
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und somit mehr Anregungs- als Anleitungscharakter haben,
ist die Literatur zur Theorie heuristischer Ldsungsverfah-

ren sehr umfangreich.

Dort dargestellte Methoden, soweit sie zur Ldsung von In-
vestitionsprogrammplanungsmodellen geeignet erscheinen,
werden zu Beginn des 6. Kapitels c¢ekennzeichnet. Bestimm-—
te formale Problemeigenschaften machen diese Verfahren fiir
eine allgemeine Verwendung in der Investitionsplanung un-
geeignet. Auch die im AnschluB beschriebenen Heuristiken,
die speziell fiir Budgetprcobleme entwickelt wurden, sind
nur in einfachen Entscheidungssituationen anwendbar. Aller-
dings lassen sich aus beiden Verfahrensgruppen Konzepte ab-
leiten, die Grundlage einer Entwurfsmethodologie fiir heu-
ristische Verfahren zur Ldsung von Investitionsplanungs-

problemen sein Waubmﬂ.av

Aufbauend auf der Analyse der
existierenden Heuristiken uné auf den Erkenntnissen der
heuristischen Problemldsungsmethodik wird zum AbschluB
dieses 6. Kapitels versucht, methodische Grundlagen fiir
den Entwurf und die Evaluation heuristischer Ldsungsver-

fahren abzuleiten.

Der siebente Teil der Arbeit versucht, diese methodischen
Erkenntnisse bei der Entwicklung einer Reihe von Heuristi-
ken zur LOsung eines Problems der simultanen Investitions-
und Finanzplanung wﬁN=€mdmmu.mv Die konstruierten Verfah-

ren werden beschrieben und anhand simulierter Problemstel-

1) Zu den vu%mmumb wwbmﬂ Entwurfsmethodologie wyl. Miller-Merbach, H.;
WHRWEDHomHm heuristischer Methoden, in: ZOR Bd. 20 (1976), S. 69
2) Die Problemstellung dhnelt der von Hax, H.; Investitions~ und Fi-

nanzplanumg mit Hilfe der linearen Programmierung, in: ZfbF
(1964), S. 430-446 ' 16-99-

1.
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Abb. 1: Grobstruktur der Arbeit
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lungen auf ihre Gilite Uberpriift, Den AlkschluR dieses Teils
bildet der Bericht i{iber diesen Test der verschiedenen Heu-

ristiken und die dabei erzielten Ergebnisse.

In der SchluBbetrachtung wird schlieBlich induktiv zu be-
urteilen versucht, inwieweit heuristische Methoden den Pla-
nungsaufwand flir Investitionsprogrammplanungsmodelle sen-
ken kdnnen und damit Voraussetzungen fiir den Einsatz lei-
stungsfihigerer Entscheidungskalkiile schaffen.

2. Proklemstellung, Modelle und Ldsungsverfahren der
Investitionsprogrammplanung

2.1.1

Abgrenzung

"zwei Arten von Investitionsentscheidungen sind zu tren-
nen: Bei Einzelentscheidungen geht es um die Vorteilhaftig-
keit einer einzelnen Investition. Bei Programmentscheidun-
gen handelt es sich darum, Art und Anzahl der vorteilhaf-

ten Investitionen zu bestimmen,

plans verwirklicht werden sollen.

die innerhalb eines Gesamt-
wl)

Die Investitionstheorie unterstellt bei der Beur teilung

einzelner Projekte iiblicherweise, das

2)

Betriebswirtschaftliche
Investitionsplanung

\

Planung von

Einzelentscheidungen

Planung von

investitionsprogrammen

N

Wahl-

entscheidungen

Investitionsdaver-
entscheidungen

N\

AN

Einbeziehung
des Leistungs-

bereiches

Einbeziehung
des Finanzie-
rungsbereiches

Vorteilhaftig-| jWahl zwischen| [Nutzungs-] |Ersatz-
keit einer mehreren dauerent-] {entschei-|
einzelnen Investitions—} |schei~ dungen
Investition alternativen | |dungen

Abb.2

: Problemkreise

der betriebswirtschaftlichen Investitionsplanung

1) Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 197
2) Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., 8. 55 £f spricht

in diesem

Zusammenhang von "Pauschalannahmen (her die Welt des




1. sich die Projekte ausreichend isolieren lassen und sich
deren Handlungskonsequenzen jeweils eindeutig durch eine

wcmNmSH%SQMI und eine Einzahlungsreihe charakterisieren
Hmmmmu.v

2, der Investor keine finanziellen Grenzen bei der Aufnah-
me von Krediten und der Anlage von {iberschiissigen Geld-
mitteln zu beachten hat. sondern seine Liquidit#dt durch
Aktionen auf einem unbeschrénkten Kapitalmarkt jeder-
zeit gesichert werden kann.

3. die Sollzinsen fiir Kredite sowie die Habenzinsen fiir
Finanzanlagen unabhingig von der Menge der aufgenomme-

2
nen bzw. angelegten Gelder sind. )

4. der Investor allein nach Maximierung einer finanziellen
Zielsetzung strebt und weitere, insbesondere leistungs-—
wirtschaftliche Nebenziele nicht beachtet.

Programmplanungsmodelle heben in verschiedenen Abstufungen
diese "Pauschalannahmen {iber die Welt des Investors™) auf.
Allen Ansdtzen ist gemeinsam, daB im Planungskalkiil mehre-
re Handlungsméglichkeiten des Investors erfaBt sind, die
sich nicht gegenseitig ausschlieBen und die zielentspre-
chend zu kombinieren sind.

Wihrend die Verfahren zur Beurteilung einzelner Investi-~
tionen durch die Annahme eines unbeschrinkten Kapitalmarkts
die wechselseitigen Abhdngigkeiten der Investitionen durch
die gemeinsame Beanspruchung von in der Realit#t zur be-
grenzt verfiligbaren Finanzmitteln vernachlissigen, beriick-
sichtigen Programmplanungsmodelle diese finanziellen Inter-
dependenzen. Kapitaltheoretische Modelléel) beriicksichtigen

1} Vgl. Jaccb, H.; Investitionsplamung und Investitionsentscheidung
mit Hilfe der Linearprogrammierung, a.a.0., S. 11 und Blchm, H./
Lider, K.; Investition, a.a.0., S. 221

2) vgi. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, S. 195 f.

3) Zum Begriff wyl. Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., §. 55 ff.
4) Zum Begriff wyl. Kem, W.; Investitionsrechnung,Stuttgart 1974, S. 262 ff.

zudem die finanziellen Handlungsmtglichkeiten des Investors

bei der Planung des Investitionsprogramms.

Enge Abhingigkeiten bestehen ebenfalls zwischen dem zu be-
stimmenden Investitionsprogramm und der produktiven Kombi-
nation der Unternehmung. Bei Investitionen im Produktions-
bereich ist es in aller Regel nicht m&glich, vor Festle-
gung des Leistungsprogramms und der produktiven Aufgabe
eines Aggregats liber dessen Glnstigkeit zu entscheiden.
Umgekehrt ist jedoch auch eine Planung des Produktionspro-
gramms erst dann mdglich, wenn der Betriebsmittelbestand
feststeht. Durch eine simultane Planung von Investitions~
und Produktionsprogramm umgehen produktionstheoretische
Soamwwmgv die isolierte Zurechnung von Ein- und Auszahlungs-—

. 2
reihe auf die Projekte. )

Die Investitionsprogrammplanung bezieht somit im Gegensatz
zu der Beurteilung von Einzelinvestitionen weitere Pla-
nungsbereiche der Unternehmung simultan in die Betrachtung
mit ein. Uber diese Einbeziehung speziell des finanziellen
und des leistungswirtschaftlichen Bereichs erreichen Pro-
grammplanungsansitze die mmnaowwwn:ﬂwccpu der =waﬁwwow|
horizontalen Interdependenzen" zwischen den Investitions-
projekten. Diese wechselseitigen Abhdngigkeiten zwischen
den Aktionen eines Programms kénnen sowohl die gemeinsame

Inanspruchnahme begrenzt verfiligbarer Ressourcen (technolo-

1) Zum Begriff vgl. Kern, W.; Investitionsrechnung, a.a.O., S. 262 ff.

2) Vgl. Jacob, H.; Investitionsplanung und Investitionsentscheidung
mit Hilfe der Linearprogrammierung, a.a.O., S. 24 ff.

3) Zum Begriff vgl. Jaccb, H.; Investitionsplanung und Investitions~
entscheidung mit Hilfe der Linearprogrammierung, m.m.o.W S. 24 ff,
und derselbe; Unsicherheit und Flexibilitdt - Zur Theorie und Pla-
nung bel Unsicherheit, in: ZfB, 44, Jg. (1974), S. 299-326, S.
403-448, S. 505-526, hier S. X0 ff.



gische Interdependenzen)') yje auch Interaktionen zwischen
den Zielwirkungen der Investitionsprojekte (wertmiBige In-

ﬂmﬁmm@mﬁmmbNmSVAv betreffen.

"Der Nutzen des zur Diskussion stehenden Investitionsobjek-
tes hdngt des weiteren ab von der Entwicklung und kiinfti-
gen Ausgestaltung der Kombination, in die es eingefiigt wer-

den so1l."?

Technologische oder wertmiBige Beziehungen
zwischen den Aktionen unterschiedlicher Zeitpunkte werden
in Anlehnung an Jacob als "zeitlich~vertikale Interdepen-—
&mbnm:=wv bezeichnet. Wiahrend die klassischen Verfahren
zur Beurteilung von einzelnen Investitionen allein die
Handlungsmdglichkeiten des Entscheidungszeitpunktes er-
fassen und die Wirkungen spiter realisierbarer Aktionen
wiederum durch Pauschalannahmen abgebildet werden, k&nnen
die "zeitlich-vertikalen Interdependenzen" im finanziellen
und leistungswirtschaftlichen Bereich in Programmplanungs-
modellen sehr detailliert erfaBt werden.

Die Erweiterung des Entscheidungs- und Wirkungsfeldes
(vgl. Abb. 3 ) der Programmplanung im Vergleich zu den
Beurteilungsverfahren fiir einzelne Investitionen driickt
sich in der Komplexitdt des notwendigen Planungskalkiils
flir Programmentscheidungen aus. Die Planungsmethodik muB
zur LOsung des Problems sowohl die notwendigen Informatio-
nen iiber die Ziel~ und Ressourcenwirkungen der Handlungs-

1) Zum Begriff vgl. Gdfgen, G.; Theorie der wirtschaftlichen Entschei-
dung, 3. Aufl. Tdbingen 1974, S. 201-212

2) Jacch, H.; Investitionsplanung und Investitionsentscheidung mit
Hilfe der Linearprogrammierung, a.a.0., S. 26

3) Zum Begriff vgl. Jaccbh, H.; Investitionsplanung und Investitions—
entscheidung mit Hilfe der Linearprogrammierung, a.a.0., S. 24 ff,
und derselbe; Unsicherheit und Flexibilitiit - Zur Theorie und Pla-
nung bei Unsicherheit, in: 2fB, 44. Jg. (1974), S. 299-326, S.
403-448, S. 505-526, hier S. 300 ff.
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m&glichkeiten und lber deren Interdependenzen untereinander
erheben {Informationsgewinnung) wie auch die zieloptimale

Kombination ermitteln (Informationsverarbeitung). Aufgrund
des sehr viel komplexeren Entscheidungsfeldes entstehen im
Vergleich zur Planung von Einzelinvestitionen erhebliche

informatorische und l&sungstechnische mowimeHmewﬁms.ﬂv
Die Investitionstheorie versucht diese durch Differenzie-
rung der Pauschalannahmen in den Einzelentscheidungsver-

2) und Vereinfachungen der Planungstechniken fir

3)

fahren
Programmentscheidungen zu 1l0sen.

P L A N UWNG S HO R 2 0 N T
— /s
- o/
Periode 3 0
Periode 2
& —
Einzel- i Periode 1 lun
g i 2
e ,
ntscheidun / £
investitions- Finanzierungs~ Leistungs- \
bereich bereich bereich /i
Abb. 3 : Entscheidungsfelder bei der Planung von Einzelinvestitionen

und bei der Planung von Investitionsprogrammen

1) Vgl. Hax, H.; Bewertungsprcbleme bei der Formulierung von Ziel-
funktionen filr Entscheidungsmodelle, in: ZfbF 19. Jg. (1967), S.
749-761, hier S. 760 f. und derselbe; Investitionstheorie, a.a.O.,
S.83f

2) Vgl. etwa die Arbeiten von Henke, M.; Vermdgensrentabilitit - ein
einfaches dynamisches Investitionskalkiil, in: ZfB 43. Jg. (1973),

S. 177-198 - Krusdwitz, L.; Finanzmathematische Endwert- und Zins-
fusmodelle, in: ZfB 46. Jg. (1976), S. 245-262 - Derselbe; Endwert-
und Entnahmemaximierung bei alternativen Investitionsprojekten, in:
DB 31. Jg. {1978), S. 549-554 und S. 597-600 - Meyer, H.; Zur allge-
meinen Theorie der Investitionsrechnmung, Diisseldorf 1977 sowie
Kammerdiener, R.; Weiterentwicklung des Systems der allgemeinen
Rechenregeln von Krusclwitz fiir die Endwert- und Entnahmemeximierung,
Diplomarbeit am Fachbereich Wirtschaftswissenschaften der Freien
Universitit Berlin (Prof. Bareis) 1978

3) Vgl. den weiteren Verlauf dieser Arbeit und die dort zitierte Lite-
ratur :



2.1.2 Betriebswirtschaftliche Entscheidungsmodelle und

Modelle werden zumeist als isomorphe, formalisierte Abbil-
der eines aus einer bestimmten Sicht interpretierten und
strukturierten Ausschnitts der Wirklichkeit mmm»bmeﬁ.dv
Fiir ein praktisch verwendbares Entscheidungsmodell konkur-
riert die Forderung nach Isomorphie mit dem Erfordernis

dexr Praktikabilitidt. Erst der Verzicht auf strenge "Isomor-
phie des Modells ermdglicht es, zu einem praktikablen Kal-
kiil zu gelangen; erst die Abstraktion von etlichen realen
Sachverhalten erdffnet Wege, die komplexe Realitdt in be-
grenzter Zeit und mit begrenztem Mitteleinsatz zu analysie-

ren und entsprechende Entscheidungen mUNsHmHnm:.=Nv

Die Abstraktion von realen Sachverhalten hat dabei zwei
Dimensionen. In sachlicher Hinsicht vernachldssigt die be-
triebswirtschaftliche Investitionstheorie in ihren Ent-
scheidungsmodellen die gesamtwirtschaftlichen, soziologi-
schen, politischen und dkologischen Implikationen der ein-
zelbetrieblichen Investitionstdtigkeit; getreu ihrem Er-
kenntnisobjekt beschrdnkt sie sich auf die betrieblichen
Wirkungen und auch dort nur auf die Skonomischen, schlieBt
also wiederum Elemente der realen Problemstellung wie
technische, juristische, arbeitswissenschaftliche oder me-

dizinische Tatbestdnde aus ihrer Betrachtung aus.

1) Vgl. Kosiol, E.; Modellanalyse als GrunGlage unternehmerischer Ent-
scheidungen, in: ZfhF 13. Jg. (1961), S. 318-334; Dinkelbach, W.;
Modell - ein isamorphes Abbild der Wirklichkeit? in: Grochla, E./
Szyperski, N. (Hrsg.); Modell- und camputergestiitzte Unternehmens-—
planung, Wiesbaden 1973, S. 152-162 - Bitz, M.; Strukturierung un-
ternchmerischer Entscheidungsmodelle, Wiesbaden 1977, S. 54-59

2) Bitz, M.; Strukturierung Skonamischer Entscheidungsmodelle, a.a.o.,
S. 53

In zeitlicher Hinsicht werden von den Modellen der In-
vestitionsplanung nur wenige Phasen des Entscheidungspro-
zesses {iber unternehmerische Investitionen betrachtet. Glie-
dert man den Problemldsungsprozef in die iiblicherweise

N (vgl. Abb. 4 ), dann beschrinken
2)

unterschiedenen Phasen
sich Investitionsplanungsmodelle in aller Regel auf die
Phase III: die Beurteilung bereits definierter Handlungs-
mglichkeiten unter der Berlicksichtigung vorgegebener Um-
weltbedingungen und bei Beachtung der formulierten Ziel-

mmﬁuc:mmu.wv

Bei der Problemerkennung, der Problemanalyse
und der Definition der Entscheidungskriterien und Hand-
lungsmdglichkeiten geben die bekannten Investitionsplanungs-
modelle keine Handlungsempfehlungen, wenn man davon ab-
sieht, daB sie allein durch ihre Struktur gewisse Anre-

gungen fiir die Gestaltung dieser Prozesse vamb.nv

Die in der beschriebenen Weise sachlich und zeitlich ab-
gegrenzte Problemstellung stellt den Realitdtsausschnitt
dar, der in den Entscheidungsmodellen abgebildet wird.
Dazu sind von der betriebswirtschaftlichen Theorie sowohl
inhaltliche Interpretationsmuster wie auch formale Modell-
strukturen entwickelt worden.

Die Interpretationsmuster geben an, welche Bestandteile

der Realitdt als Randbedingungen, welche als Handlungsmdg-

1) Vgl. etwa Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 7 ff.
und Heinen, E.; Industriebetriebslehre als Entscheidungslehre,
a.a.0., S. 54

2) Zur Einbeziehung der Kontrollphase wvgl. Liider, K.; Investitions—
kontrolle — Die Kontrolle des wirtschaftlichen Ergebnisses von In-
vestitionen, Wiesbaden 1969

3) Zur Dominanz der ISsungsfindung gegenilber der Problemformulierung
in der "klassischen" entscheidungsorientierten Betriebswirtschafts—
lehre vgl. Pfohl, H.~C.; Problemorientierte Entscheidmgsfindung
in Organisatianen, Berlin-New York 1977, S. 31 ff.

4) Aus verhaltenswissenschaftlicher Sicht wird versucht, diese Phasen
in den InvestitionsplapungsprozeB zu integrieren. Vgl. etwa Budde
A.; Die Organisationsstruktur von Hsimnﬁnhnsmmnﬂwhﬂunasmmu in Un-
ternehmen — Ergebnisse einer explorativen empirischen Erhebung,
Frankfurt/M. 1979
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lichkeiten zu begreifen sind und welche Entscheidungsziele
bei der Investitionsplanung zu verfolgen sind. Diese in-
haltliche Strukturierung der Realitdt hat einen empirischen
und einen normativen Aspekt. So ermittelt die Betriebswirt-
schaftslehre, welche Ziele Investoren im allgemeinen ver-
folgen, leitet daraus dann aber Zielvorschriften ab, die
sie dem "rationalen” Investor vorgibt. DaB8 die Interpre-
tationsmuster oft stark von der subjektiven Problemsicht
des betriebswirtschaftlichen Theoretikers abhdngen, zeigt
sich beispielsweise darin, daB ein Teil der bestehenden
M:<mmﬁwﬁwozmvﬁomﬂmaavHm:csww%ommwwm stark produktionswirt-

schaftlich ausgerichtet ist ‘', wdhrend andere Modelle

Phase |: Problemstellungs-
phase
Phase |1: Suchphase

- Suche nach Handlungs-
moglichkeiten und
Entscheidungskriterien

il

Phase |11: Beurteilungs-
phase

i

Phase IV: Entscheidungs~
phase

+

Phase V: Realisierungs-
phase

i

Phase V!: Kontrollphase

Abb. 4 : Phasen des Planungs- und Entscheidungsprozesses

1) vgl. fiir viele die Modelle von Jaccb, H.; Investitionsplanung und
Investitionsentscheidung mit Hilfe der Linearprogrammierung, a.a.O.

diesen Aspekt fast vollstindig zugunsten einer finanzwirt-
1)

schafttichen Sicht vernachldssigen.

Ein solche einengende Problemsicht ist flr ein theoretisches
Erklirungsmodell sehr wohl zuldssig, da dessen Ziel nicht
die Erarbeitung konkreter Handlungsempfehlungen, sondern

die Ableitung- theoretischer Hypothesen {iber einen, durch
Primissen vereinfachten Sachverhalt ist und die Modelle

sich von daher auf einen "ilberschaubaren Teil-Zusammen-

hangsbereich Gmmoﬁﬁmnwmz.=mv

Fiir ein Entscheidungsmodell ist eine solche Vereinfachung
der realen Problemstruktur aber nur dann zul#ssig, wenn
sie die abgeleiteten Handlungsempfehlungen nicht unbrauch-
bar Smn:n.uv Im angefilhrten Beispiel bedeutet das, daB die
gegenseitigen Abhidngigkeiten zwischen Investitions—-, Fi-
nanzierungs- und Produktionsbereich nicht so stark sein
diirfen, daB eine simultane Behandlung der drei Bereiche
unumginglich ist. Bei jeder Problemzerlegung ist somit

zu beachten, daB diese zwar in der Regel die Komplexitit
des Problems reduziert, auf der anderen Seite jedoch die
Qualitdt der Probleml&sung verschlechtert und zwar um SO
mehr, je mehr relevante Beziehungen zwischen den Teilpro-

blemen meﬁmrmu.av

1) Vgl. etwa die Modelle von Hax, H.; Investitions— und Finanzplaming
mit Hilfe der linearen Programmierung, a.a.o.

2) Bitz, M.; Die Strukturierung skonamischer Entscheidungsmodelle,
a.a.0., S. 54

3) Vgl. Hax, H.; Bewertungsprobleme bei der Formilierung von Zielfumk-
tionen fiir Entscheidungsmodelie, S. 749

4) vgl. Pfohl, H.-C.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Orga-
nisationen, a.a.O., S. 163



Eng mit der inhaltlichen Probleminterpretation ist die

Vorgabe bestimmter formaler Modellstrukturen verbunden.
In der historischen Entwicklung der Betriebswirtschafts-
lehre hat die Verfiligbarkeit bestimmter, speziell mathema-
tischer Ldsungsmethoden immer schon bestimmte formale Mo-
dellstrukturen und materielle Probleminterpretationen
impliziert. Dies gilt auch fiir die Investitionsprogramm-—
planung, bei der der Aufbau und die Komplexitit der Ent-
scheidungsmodelle eng mit der Entwicklung der Ldsungsme-

thoden des Operations Research verbunden ist.

Um die verfligbaren mathematischen Methoden zur Problem-
16sung verwenden zu k&nnen, werden die Handlungsmdglich-
keiten in mathematischen Variablen erfagt, die Handlungs-
konsequenzen in numerischen Ausdriicken formuliert und eine
mathematisch berechenbare Zielfunktion definiert. Eine
solche Auffassung der Problemstellung als wohl-definiertes
Problem »EvHWNmendv~ "da8 es sich um ein Entscheidungs-
problem mit vorgegebenem, endlichen Suchraum handeln mus,
also eine endliche, vollstédndig bekannte Alternativenzahl
<onwwmmw.=mv Eben dies kann fiir H=<mmWWﬁ»o=mva=cbmmvno|
bleme a priori nicht unterstellt werden, da

- aufgrund der Linge des Planungszeitraums und der Breite
des Entscheidungsfeldes nicht davon ausgegangen werden

kann, daB alle m:nmormwmcﬁmmmwﬁmﬁnmnw<ms bekannt sind;

1) Zum Begriff vgl. etwa Heinen, E.; Zur Problembezogenheit -
scheidugamodellen, in: WiSt (1972), s, 3-7, ywmwmm. 3 von Ent

2) pfohl, H.~C.; Problemorientierte Entscheidungsfindung i i
tionen, a.a.0., S. 197 in Organisa-

- bei solch bedeutenden Unternehmensentscheidungen eine Rei-
he numerisch nicht erfaBbarer Handlungskonsequenzen und
Zielwirkungen in die Betrachtung mit einbezogen werden

missen.

"Vollstédndig definierten Problemen entsprechen geschlossene
Entscheidungsmodelle, die eine analytische Probleml&sung
ermbglichen. Modelle dieser Art werden 'geschlossen' ge-
nannt, weil sie nicht untersuchen, wie Alternativen entste-
hen, wie Informationen gewonnen werden und welchen Einflus
z.B. die Umwelt auf die relevanten Grd8en widhrend des Pro-
blemformulierungs- und des Probleml®sungsprozesses ausiiben

wm:a.=gv

Mit der Fixierung auf bestimmte L&sungstechniken und eine
bestimmte formale Modellstruktur ist somit wiederum eine

Einengung der Problemsicht verbunden.

Ob die genannten Einschrénkungen das Erfordernis der struk-
turdhnlichen Abbildung der realen Problemstellung verletzen
und ob somit die bisher von der Betriebswirtschaftslehre
entwickelten Entscheidungsmodelle zur Ableitung praktisch
brauchbarer Handlungsempfehlungen verwendbar sind, soll im
folgenden nicht weiter untersucht Smﬂmm:.wv Stattdessen
wird akzeptiert, daf betriebswirtschaftliche Investitions-
programmplanungsmodelle nur einen Teil des einzelwirtschaft-
lichen Investitionsentscheidungsprozesses und der dabei zu

beriicksichtigenden Einflusfaktoren abbilden. "Es diirfte

1) Heinen, E.; Zur Problembezogenheit von Entscheidungsmodellen, a.a.O.,

S. 3 £,

2) Zu einer solchen kritischen Aufbereitung der Investitionstheorie
vgl. Krause, W.; Investitionsrechnungen und unternehmerische Ent-
scheidungen, Berlin 1973.



zweckmédBig sein, sich an diese begrenzte Leistungsfdhigkeit

der Investitionsrechnungen zu erinnern, wenn man sich spd-
ter" im weiteren Verlauf dieser Arbeit "mit mathematisch
teilweise hochkomplizierten Methoden der Wirtschaftlich-

keitsrechnung m:mmwbmdmmwmmnnn.=gu

2.2 O:wﬁmwwmnwmwmﬂcsm von Entscheidungsmodellen zur In-
yestitionsprogrammplanung

2.2.1 Grundsdtzlicher Aufbau der Modelle

Die Entwicklung der Theorie der Hb<mmanHomm©HomHmBE©Hml
nung ist eng verbunden mit der Entstehung der mathemati-
schen Programmierung."Unter dem Begriff 'Mathematische
Programmierung' werden die Methoden zusammengefaft, welche
die Optimierung (Maximierung oder Minimierung) einer Ziel-
funktion unter bestimmten einschridnkenden Bedingungen

oder Restriktionen, die in Form von Gleichungen oder Un-
gleichungen gegeben sind, Umiwﬂwm:.=wv Das meist angewen-—
dete Verfahren dieser Methodengruppe ist die Lineare Pro-
mnmsawmncdmuv~ bei der eine lineare Zielfunktion unter Be-
achtung linearer Restriktionen extremiert wird. Dement-
sprechend ist auch die weitaus gr8B8te Anzahl der Planungs-
modelle zur H:<mmﬁwﬁwosmwﬂomﬁwsavwmbzba als lineares Modell
formuliert. Ein solches lineares Investitionsprogrammpla~
nungsmodell hat die allgemeine Form:

1) Kruschwitz, L.; Hbémmnwﬂwo:mnmadﬂqﬁ; a.a.n0., s. 9
2) Hansen, H.R.; Einsatzmbglichkeiten von ‘tergestii ungs
. : 3 oompu tiitzten P1 —
Eunu Entscheidungstechniken in der Wirtschaft, in: m.m%~5m.o...ww
wchdﬁw B.; bﬂ@ﬂ%&ﬁﬁ#ﬂﬁHﬁLhﬁﬁ moderner Planungs- und Entscheidungs—
techniken , Kdnigsstein/Ts. 1979, S. 79-97, hier S. 89

3) Vgl. Miiller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.0., S. 88 £,

Maximiere Z =z X + z a

unter den Nebenbedingungen

At x + aFla

I
o

X

[R%
o]

a>o

In dieser Formulierung bedeutet:
b4 = Vektor der Variablen, die die Investitions-
mdglichkeiten kennzeichnen

a = Vektor der Variablen, die die sonstigen
Handlungsmdglichkeiten im finanz- oder
leistungswirtschaftlichen Bereich kenn-
zeichnen;

z7; z = Vektor der Zielfunktionskoeffizienten der
Investitions- bzw. sonstigen Handlungsal-
ternativen {(Bewertungsvektoren);

AV; A = Matrix aus den Koeffizienten der n Hand-
lungsm&glichkeiten in den m Nebenbedingun-
gen (Aktivitdtsmatrix);

b = Begrenzungsvektor der m Nebenbedingungen
(Erfordernisvektor);

Die verschiedenen, in der Literatur dargestellten Investi-~
tionsprogrammplanungsmodelle unterscheiden sich darin,
welche Handlungsmdglichkeiten, Entscheidungsziele und
-nebenbedingungen und welcher Handlungszeitraum in den for-
malen Elementen von Programmierungsmodellen abgebildet wer-
den. "Die Abbildung eines bestimmten Entscheidungsproblems
durch ein formalisiertes Geflige mathematischer Symbole
setzt zundchst einmal eine hinreichend konkrete Problem-
definition voraus sowie eine gedankliche Reduktion und
Aggregation der Vielzahl denkbarer Aktivitdten, mSglicher
Konsequenzen, maBgeblicher Zielvorstellungen und des ge-
samten Interdependenzgefliges zwischen diesen mmowqmﬁwmwﬁmd.udv

1) Bitz, M.; Strukturierung Skonamischer Entscheidungsmodelle, a.a.O.,
S. 15



Die Literatur zur Investitionsprogrammplanung vernachlis-
sigt dieses Erfordernis oftmals und stellt die Betrachtung

formaler Modellstrukturen in den Vordergrund ihrer Betrach-
ﬂcnmmu.gv

Im folgenden werden daher die Skonomischen Elemente und
die damit verbundenen Entscheidungsprimissen alternativer
Modellformulierungen erdrtert.

2.2.2 Elemente_der Modelle

2.2.2.1 Die Handlungsmdglichkeiten

Die Handlungsmdglichkeiten, die formal in den Variablen
der Planungsmodelle ausgedriickt werden, sind in erster
Linie die Investitionsprojekte, in zweiter Linie aber
auch damit verbundene Aktionsmbglichkeiten in anderen
Teilbereichen der Unternehmung. Da eine simultane Total-

planung aller Teilbereiche, die durch die Investitionspla-

nung beriihrt werden, zwar strenggenommen notwendig, mit

vertretbarem Aufwand aber nicht durchzufiihren WMﬂ.NV muf
das Aktionsfeld der Investitionsplanung beschrinkt werden.

Dies kann durch Ausnutzung der spezifischen Problemeigen-

schaften geschehen und mug8 so erfolgen, das mdéglichst we-

nig relevante Interdependenzen zerschnitten werden 3

Die Investitions i
3 planung ist ihrer Natur nach eire Langfrist-

planung. Sie stellt langfristig der Unternehmung Produk-

1) <ﬂH.nﬂﬂﬂkﬁ!~hrm..zmﬁmumhwﬂﬂ.vnxﬂ i
1 5 1 amming, The ital Asset
wﬂwnpamaﬂnmw and Capital Budgeting of H:nmﬂﬁmymﬂwhwmwamﬁnm inz
oF Vol. 31 (1976), s. 125-131, hier 8. 125 ’ )
2) me comnmaumﬂ.r E.; Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Band
H ; i '
y Nmﬂm Pinanzen; 7. Aufl., Berlin/Heidelberg/New York 1975, S. 370 ff.
; legung von Aktionsfeldern vgl. Bitz i Di
t - M.; Die Strukturierung
Skonamischer Entscheidungamodelle, a.a.0.. 'S, 99 fe,

4) vgl. Krusdwitz, L.; gﬁgﬂg. a.a.0., s. 4 f

e W PR VT S s -

tionsfaktoren zur Verfiligung (leistungswirtschaftlicher
Aspekt) und stellt langfristige Anforderungen an den Fi-
nanzierungsbereich der Unternehmung. Sie setzt den mengen-
miEBigen Rahmen fiir die kurzfristige Unternehmensplanung;
z.B. fiir die kurzfristige Produktions- und Absatzplanung
und wird selbst durch die kurzfristig festgelegten Wert-
grdfen, z.B. Preise und Produktionskosten Ummw:mwcmﬁ.aV
Es erscheint unter Vereinfachungsgesichtspunkten zuldssig,
die Verbindung zu den kurzfristigen Teilpldnen allein

durch eine Vorgabe von WertgrtB8en herzustellen, die im
theoretischen Idealfall Lenkungspreisen entsprechen soll-
ten. Damit beschrinkt sich das Aktionsfeld der simultanen
Planung auf die mittel- und langfristigen Handlungsmdglich-
keiten im Leistungs- und Zahlungsbereich der Unternehmung,
etwa auf die mittel- und langfristige Produktionsprogramm-

2) und die Finanzierungsprogrammplanung.

planung
Auch in dem so beschrinkten Aktionsfeld wird es kaum je
gelingen, sdmtliche potentiellen Handlungsm&glichkeiten

zu erfassen. Aufgabe von Phase II des Problemldsungspro-
zesses (vgl. Abb. 4 ) ist daher die Selektion der Hand-
lungsmdglichkeiten mit dem Ziel, vornehmlich solche Alter-
nativen zu erfassen, die geeignet erscheinen, den unbe-
friedigenden Anfangszustand in einen gewilinschten Endzu-
stand zu iliberfilhren. Diese ausgewdhlten Handlungsalterna-
tiven seien in Anlehnung an Pfohl als Transformationsmdg-

lichkeiten UmNmMQEumﬂ.wv

1) Den ersten Aspekt nennt Gifgen 'technologische Interdependenzen®,
den zweiten 'wertmifige Interdependenzen'; vgl. Gifgen, G.; Theo-
rie der wirtschaftlichen Entscheicung, a.a.0., S. 209

2) Zum Begriffsinhalt vgl. Jaccb, H.; Produktionsprogrammplanung, in
Jaccb, H. (Hrsg.); Industriebetriebslehre in programmierter Form,
Band IT: Planung und Planungsrechnungen Wiesbaden 1971, S. 43 ff.

3) vgl. Pfohl, H.-C.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in
Organisationen, a.a.0., S. 53



Bei der Selektion dieser Transformationsméglichkeiten
kommen sowohl implizite, im Entscheidungmodell nicht er-
faBte Umweltbedingungen wie auch die Erfahrung des Ent-
scheidungstrigers zum Tragen. So werden z.B. nur Investi—
tionsm8glichkeiten in Deutschland in einer bestimmten Bran-
che und auf der Basis einer bestimmten Technologie betrach-
tet, die im Entscheidungszeitpunkt zu realisieren sind.

Es erfolgt also eine zeitliche und sachliche Reduktion

des Aktionsfeldes, in dem andere M&glichkeiten implizit

als nicht lohnend oder nicht realisierbar ausgeschlossen
werden. Auch wird der SuchprozeB nach potentiellen Trans-
Honamﬁwosmammwwovrmwﬂms oft aus Griinden der Datengewinnung

und der damit verbundenen Kosten vorzeitig abgeschlossen.

Der Entscheidende vermutet zwar, daB8 noch weitere, ihm

nicht bekannte Handlungsmdglichkeiten existieren, es er-

scheint ihm aber zu kostspielig oder nicht lohnend, dariiber
weitere Informationen mwdncrons.dv

In den meisten bisher entwickelten H5<mwnwnwo:mUHm=:d@mEO|
dellen wird nur ein Teil der eﬂmsmmOHEmwwo:wsamwwnsmeﬁms
detailliert abgebildet, der Rest der Handlungsalternativen
wird in aggregierten m:#mosmwmﬁnmm<mnwmvwm= Zusammenge-
fast. Fir einen Teil des Aktionsfeldes ersetzen also Pau-
schalannahmen die detaillierte Abbildung.
fagt z.B. nicht simtliche Investitions~ ung Finanzierungs-
méglichkeiten mit ihren vollsténdigen Zahlun
dern aggregiert

Das Modell er-

. gsstrémen, son-
elne Reihe von Hs<mmﬁwﬂwo=maamwworwmwnm=
und eine Reihe von mwsm:NHmﬂcsumammwworwmwﬂmn zu jeweils

einer mznmn:mwm::mm<muwmwwm:~ deren Handlungskonsequenzen

in einem pauschal angenommenen Wert susammengefaft werden

1) Vgl. Bitz, M.; Die Strukturi Sk i i
o m.. N erung Skonamischer Entscheidungsmodelle,

Modelle, die unter den gesetzten Annahmen iiber das Aktions-
feld die Transformationsmdglichkeiten vollstindig abbilden,
sollen in Anlehnung an Dieter Schneider Totalmodelle oder

finanzwirtschaftliche Totalmodelle genannt £mﬂmm=.gv

"BEin finanzwirtschaftliches Partialmodell liegt vor, wenn
fiir die Zeit innerhalb des Planungszeitraums Pauschalannah-~
men iiber einzelne Investitions- und Finanzierungsmdglich-

keiten mHMOHQms.=NV

Im finanzwirtschaftlichen Bereich setzen Investitionspla-
nungsmodelle als Pauschalannahme meist die Pré@misse, daB
neben den detailliert abgebildeten Investitions- und Kre-
ditmdglichkeiten noch sogenannte 'Ergdnzungsinvestitionen'
und .MHQMchbmmemmem_uv zu einem jeweils einheitlichen
Haben- bzw. Sollzinssatz mbglich sind. Dahinter steht die
Annahme, da der Investor Mittel zu einem einheitlichen
Habenzins auf dem Kapitalmarkt anlegen kann. Es ist z.B.
aber genauso méglich, daB in der Entscheidungsvariable
'Ergdnzungsinvestition' eine Reihe von m&glichen Ersatz-
investitionen kleineren Umfangs zusammengefaBt sind und
der Habenzins dann deren Durchschnittsrendite, deren HShe
aus den Erfahrungen mit den zu ersetzenden Objekten abge-

leitet wurde, mwavowwmwmhﬁ.»v

1) Vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 191 ff.
Der zweite Begriff stellt zwar sehr auf den von D. Schneider ver-
wendeten' zahlungsorientierten Investitionsbegriff’' ab, macht aber
deutlich, daB hier mit Totalmodellen Investitionsplammgsmodelle
und nicht Unternchmensgesamtmodelle gemeint sind.

2) Vgl. denselben, S. 194

3) Zu den Begriffen wvgl. Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.o.,
S. 53 ff.

4) Vgl. zu einem #hnlichen Vorgehen Albach, H.; Investition und Liqui-
ditit, a.a.0., insbesondere S. 220 £ und zur Kritik daran Hax, H.;
Investitions- und Finanzplanung mit Hilfe der linearen Programmie-—
rung, a.a.0., S. 430 f£f.
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Im leistungswirtschaftlichen Bereich haben sich solche

allgemein iiblichen "klassischen" Pauschalannahmen noch
nicht herausgebildet. M8glich wire z.B. statt einzelner
Anlagen ganze Aggregatgruppen oder statt einzelner Erzeug-

nisse Erzeugnisgruppen zu vmdﬂwowﬁmb.dv

Jede Beschrd@nkung des Aktionsfeldes, jede Selektion von
Handlungsmdglichkeiten und jede Pauschalierung der Trans-
formationsméglichkeiten vermindert tendenziell die Giite
der erzielbaren L&sung des Entscheidungsmodells und deren
Relevanz filir die reale Entschéidungssituation, ist aber
aus pragmatischen Griinden oft notwendig, um liber eine
Senkung des Datengewinnungs- und L3sungsaufwandes eine
praktische Verwendung des Planungskalkiils zu ermdglichen.
Abb. 5 strukturiert die bisher bekannten Modelle nach

den in ihnen abgebildeten Handlungsméglichkeiten.

Entscheidungsmodelle

2ur

_:<nun;mo=mv.‘3w-§t_n:=am

Entscheidungsvariable Entscheiddngsvariabte Entschei Ungsvariable Entscheidungsvariable
allein Investitionsal~ sind Investitions- und sind tnvestitionsmbg~ aus dem Leistungs- und
ternativen (isolierte FinanzierungsmBglich-- lichkelten und Trans- Zahlungsberefch der Un-
Investitionsprogramm= keiten (Simultane tn- formationsmdglichkei~ ternehmung

planung) vestitions~ und Finanz-

ten im Leistungsbereich (Simultane investitions-,
(Simultane Investitions- Finanzierungs~ und Pro-

und Produktionsprogramm=, dukt|onsprogrammplanung)
g9f. auch Absatz- und Be-
schaffungsplanung)

planung)

Oetaiilierte vmnu::n:n Ab-~ Pauschalannahmen fir 2eltliche und sach-
Abbildung aller bildung nur der einen Tel) der Yrans- Tiche Pauschalisie~
Transformations— Transformations- moson_oga&c:nrro_- rung
mBglichkeiten mBglichkeiten in ten in allen Phanperio-

bestirmten Plan- den

perioden, Pauschal- { Sachliche Pauschali-

annahmen flir die slerung)

restiichen Plan-

perioden

{Zeitliche Pauschali-

sierung)

Abb. 5 : Handlungsmdglichkeiten in der _=<omnmnmozmnnonwmaau_macsa

1) vgl. Jacob, H.; Investitionsplammg mit Hilfe der Optimierungsrech-
m::mmuwn" SzU, Bd. 4, Wiesbaden 1968, S. 93-115, hier besonders

Vgl. auwch Scheer, A.-W.; gﬂgﬁm auf der Grundlage einer
Datenbank des Fertigungsbereichs, Minchen/Wien 1976, S. 52 ff,

2.2.2.2 Die Handlungskonsequenzen der Investitionsalter-
nativen

"Ist das fiir ein konkretes Entscheidungsmodell relevante
Aktionsfeld abgesteckt, stellt sich als néchstes die Frage
welche MaBgrbfen zur Beschreibung der Konsequenzen der ver-
schiedenen Handlungsmdglichkeiten herangezogen werden sol-
Hmb.=uv
Durch das Zielsystem und die Restriktionen der Entschei-
dungssituation wird festgelegt, welche Handlungskonsequen-
zen fiir den Entscheidungstriger relevant sind. Formal kann
man die Wirkungen unterteilen in solche, die sich direkt im
Zielsystem niederschlagen (Zielwirkungen) und in solche
Konsequenzen, die sich auf die Restriktionen der Entschei-

dungssituation auswirken (Ressourcenwirkungen) .

Inhaltlich sind insbesondere finanzielle und leistungswirt-
schaftliche Auswirkungen der Handlungsalternativen zu un-
terscheiden. Investitionen haben sowohl monetdre Konsequen-
zen im Finanzbereich wie auch mengenmédsige Wirkungen im
Leistungsbereich durch die Schaffung von Produktionskapa-
zititen. Neben diesen guantifizierten Wirkungen existieren
nur schwer gquantifizierbare Ziel- und Ressourcenwirkungen
technischer, wirtschaftlicher, sozialer und psychologischer
Art.2) wgum einen kann versucht werden, die qualitativen
Wirkungen durch die Angabe kardinal meBbarer Indikatoren

1) Bitz, M.; Die Strukturierung Skonomischer Entscheidungsmodelle, a.a.
0., S. 141 .
. ler, H.; Kapitalwirtschaft; in: Heinen, E.;
2 ot ot richs L 0. 5. 660-765, hier S. 677
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in quantifizierte Form zu thbmm=.=ﬂv Eine andere Mdglich-
keit besteht darin, den Handlungsalternativen jeweils be-
stimmte Nutzen-Pridferenzwerte zuzuordnen, die weitgehend

subjektiv und nur ordinal meBbar ww:&.wv

Neben dem Problem der Auswahl der relevanten Handlungskon-
sequenzen und der Entwicklung operationaler MagBgr&Ben
existiert das Problem der Zurechenbarkeit der Handlungskon-—
sequenzen auf die Transformationsmdglichkeiten. Wie er-
liutert, sind die Handlungskonsequenzen eines Investitions-
objekts nicht allein von ihm selbst, sondern auch von ande-
ren, gleichzeitig oder zu anderen Zeitpunkten realisierten
Handlungsalternativen abhdngig (zeitlich-horizontale und
zeitlich-vertikale Interdependenzen).

Die bisher existierenden Investitionsprogrammplanungsmo-
delle kdnnen danach klassifiziert werden, ob sie von einer
direkten, von der Zusammensetzung des Aktionsprogramms un-~
abhdngigen Zurechenbarkeit der Handlungskonsequenzen auf
die einzelnen Investitionsprojekte ausgehen ("Zahlungsrei-
henhypothese" der kapitaltheoretischen Modelle) oder nicht.
"Die Annahme eines "Nettoertrages" einer Maschine verkennt
die betriebswirtschaftliche Problematik, die in solch einer
Annahme liegt. Eine solche Annahme beruht auf SMHHWQH.=wV

1) Bitz, M.; Die Strukturiernung &kanomischer Entscheidungsmodelle,
a.a.0., 5. 88

2) Vgl. zu diesem Vorgehen in der Hs<mmnwﬁ&QuMSQMﬁmsﬂﬁwmacso Gearing,
C.E./Swart, W.W./Var, T.; Determining tbe optimal investment policy
for the tourism sector of a develogrent country, in: MS Vol. 20
(1973), S. 487-497 und Bermado, J.J./lanser, H.P.; A capital budge-
ting decision model with subjective criteria, in: JFQA Vol.12
(1977), S. 2631-275

3) Klinger, K.; Das Scwiéchebild der Investitionsrechnungen, in: DB
17. Jg. (1964), S. 1821-1824, hier S. 1823

Produktionstheoretische EommHHmaV versuchen demgegeniibexr
die Primisse direkt zurechenbarer Ziel- und Ressourcenwir-
kungen durch Einbeziehung leistungswirtschaftlicher Ent-
scheidungsvariablen in die Investitionsplanung zu umgehen.
Durch Kapazitdts- und Liquiditdtsbedingungen verkniipfen sie
die leistungs~ und finanzwirtschaftlichen Wirkungen von
Produktmengen und Investitionen und schaffen damit "die
Verbindung der letztlich relevanten Ergebnisse "Zahlungen"

sy m w2)
mit den unternehmerischen Aktivitdten.

Bei der bisherigen Betrachtung wurde implizit davon ausge-
gangen, daB eine Aktion zwar Handlungskonsequenzen unter-
schiedlicher Art ausldsen kann, daB8 die MaBgrdBe zur Er-
fassung einer Ziel- oder Ressourcenwirkung Jjedoch eindimen-
sional ist. Eine solche Situation wird Entscheidung unter
Sicherheit genannt und ist dadurch gekennzeichnet, daf mit
der Bewertung der Konsequenzen auch die Bewertung der Aktio-
nen gegeben ist und bei der Suche nach dem optimalen Hand-
lungsprogramm allenfalls noch technische Probleme entste-

Sms.wv

Eine solche Situtation ist allerdings unrealistisch. Der
Investor lebt in einer unsicheren Welt, in der er fir die
unterschiedlichen, ihn interessierenden Wirkungen seiner

Aktionen nur in den seltensten Fédllen eindeutige Werte,
meist aber in Abhingigkeit von dem Eintreten bestimmter

1) Vgl. insbesondere die Ansdtze von Swoboda, P.; Die m»ﬂmwnmnm mes:BG
’ ionalisierungs- und Erweiterungsinvestitionen von Pro—

MMM#MMMM@HO@HMMBmD,mMBH ZfB 35. Jg. (1965), S. 148-163 und Jacob, H.;
Nevere Entwicklungen in der Investitionsrechnung, a.a.O.

2) Blumentrath, U.; Investitions— und Finanzplammng rmit dem Ziel der
Endwertmaximierung, Wiesbaden 1969, S. 321

wv¢aw.mﬂwmmﬁrn.w.muumgﬁmxﬁmajaw.<Qa¢¢dﬁﬁﬁﬁ&ﬂﬁummﬂﬁwn.ubu
DBW 38. Jg. (1978), S. 435-448, hier 5. 438



Umweltkonstellationen nur mdgliche Konsequenzen angeben
kann. Bei dieser "Entscheidungssituation unter Unsicherheit"
kennt der Entscheidungstriger die tatsdchlich eintretenden
Konsequenzen einer Aktion nicht. "Risiko beziiglich der tat-
sdchlich eintretenden Konsequenzen besteht dann, wenn die
tatsdchlich eintretenden Konsequenzen durch die "Aktion und
die Umweltkonstellation" nur stochastisch festgelegt sina." "
"Ungewigheit beziiglich der tatséchlich eintretenden Konse-
genzen besteht schlieBlich dann, wenn die tatsichlich ein-
tretenden Konsequenzen durch die Kombination" aus Aktion

und Umweltzustand "weder deterministisch noch stochastisch
festgelegt, sondern selbst noch ungewiB mw:&.:muwv

Hs<mmdHﬁHOSmmHomnmaavwmscammsommwwm. soweit sie die Unsicher-
heit der Ziel- ung Ressourcenwirkungen berlicksichtigen, ge-
hen zumeist von einer stochastischen Verteilung der Hand-
lungskonsequenzen aus. Formal basiert ein solches Modell
auf einer vierdimensionalen Matrix,

HHmbmmOHEmﬁMObmS@mHHnrwwHﬂms.

auf deren Achsen die

die Perioden des Planungs-

zeitraums, die verschiedenen Ziel- und Ressourcenwirkungen

und die alternativ als mdglich erachteten Unmweltzustinde

stehen. Handelt es sich um eine "Entscheidung bei Risiko"

so ist diese m:nmn:m»mcbomsmﬁwwx»v zu multiplizieren mit

einer zweidimensionalen Matrix, die in Abhdngigkeit von Plan-

1) Bambead,G. /Coenenberg, A.G.; Betriebswirtschaftlj dungs:
lehre, 2. Aufl. Minchen 1977, s. 22 tliche Entscheq i

2) Bamberg, G./Coenenberg, A.G.; Betriebswirtschaf
lehre, a.a.0., S. 22 tliche Entscheidungs—

3) U&W#ucmmbmhbﬂymﬁxznccnkﬁdﬂgxn@ in Widerspruch zur traditionel-

len Begriffsfassung, wonach bei dexr Risi ¢
awﬁ% ; 1t 2 1 »Mmﬁmwgﬁg sich fiir alter

4) Der Begriffsinhalt ist hier nicht identisch mit dem der normativen

muﬁ%&ﬁ&&ﬁﬁmﬁﬁxnﬂm.¢dw,mﬂﬁxﬁa m.)HmsmwMHm .
schaftliche Entscheidngslehre, a.a.0., S, 33 ¢ ' 0-¢ Betriebswire

Umwe | tzu-
sténde
» >
Planungs- Planungs-
zeitraum zeitraum
Handlungs- ! Ressourcen- Umwelt-y
mSgtich- v und Zielwir- zustdnde
keiten kungen

Entscheidungsmatrix Risikomatrix

Abb. 6 : Entscheidungs~ und Risikomatrix der Investitionsprogramm-
planung bei Unsicherheit {schematisch)

periode und Umweltzustand jeder Handlungskonsequenz eine
Eintrittswahrscheinlichkeit zuordnet. Es entsteht eine

'modifizierte Entscheidungsmatrix’'.

Das Rechnen mit dieser vierdimensionalen Matrix ist prin-

zipiell mglich, da jedes Feld numerisch eindeutig bestimm-
te Werte enthilt, wirft allerdings erhebliche rechentech-

nische Problem auf. Zudem ist theoretisch strittiqg, welches
Ziel eine Optimierung bei Unsicherheit verfolgen mOHH.dv
Daher befinden sich Investitionsprogrammplanungsprobleme
mit Berlicksichtigung der Unsicherheit noch im Anfangssta-

dium ihrer m:nSWQchbm.wu

1) Zu den alternativen Zielformulierungen bei Unsicherheit vgl. Eisen—
fithr, F.; Die Wissenschaft vom verniinftigen Handeln, a.a.0., S. 439 f£.

2) Zum Stand der Forschung vgl. Born, A.; Entscheidmgsmodelle zur In-
vestitionsplaming - Ein Beitrag zur Konzeption der 'flexiblen Pla-
mmg', Wiesbaden 1976. Vgl. auch die Letubiicher Schneider, D.; In-
vestition und Finanzierung, a.a.O., S. 397 ff.; Kruscwitz, L.; In-
vestitionsrechnung, a.a.0., S.269 ff.; Blom, H./Lider, K.; Investi-
tion, a.a.0., S. 255 ff.



Es ist feszuhalten, daB die Informationsannahmen bei der
Probleminterpretation der normativen Entscheidungstheorie
sehr weit mmrmb.gv "In allen Fdllen kennt das Entscheidungs-
subjekt die Menge der mdglichen Alternativen und die jewei-
lige Ergebnisfunktion" (Handlungskonsequenz - Anm. des Ver-
fassers). "Es kennt dariiber hinaus auch die Menge der mSg-
lichen caimwﬁmwﬂcmeOsz.=Nv Diese Prdmissen schrinken die
Anwendbarkeit der geschlossenen Entscheidungsmodelle fiir

die Investitionsplanung ein, da aufgrund ihres langfristi-
gen Charakters erhebliche Prognoseprobleme entstehen. So
dirfte es weder sinnvoll noch mdglich sein, alle alternati-
ven Umweltzustdnde sowie die potentiellen Handlungsm&glich-
keiten fiir einen Planungszeitraum von unter Umstidnden mehr
als 10 Jahren einigermaBen begriindet vorauszusagen. Auf-
grund solcher Schwierigkeiten sind in der Literatur Ansitze
zur Konstruktion "offener Entscheidungsmodelle” entwickelt
worden, deren Ziel es ist, aus der Durchleuchtung der kogni-
tiven Probleml&sungsprozesse realer Entscheidungstriger
Losungsstrategien mvncwmwﬁmn.wv Auf die LSsung von Investi-
tionsplanungsproblemen ist dieser Ansatz bisher nur verein-
zelt angewendet worden.

gwu . ETd :
7 beschrdnkt sich daher darauf, "geschlossene Investi-

tionsplanungsmodelle” nach den dort zu findenden Ausprigun-
gen der Abbildung der Handlungskonsequenzen zu klassifizie-

ren.

1) Vgl. Kirsch, W.; Entscheidungsprozesse, 1
X i z » 1. Band: Verhaltenswissen—
schaftliche Ansitze der Entscheidungstheorie, Wiesbaden 1970, S. 29
2) ebendort

3) Nca,mﬂsumwmmmbmmn y:mmﬁnwc=Wﬁ dieses Denkansatzes vgl. Simon, H.A.;
Adninistrative Behavior, 2. Aufl. New York 1957. Vgi. auch Kirech. W.:
Entscheidungsprozesse, Band I-III, a.a.o. o

Entscheidungsmodel te
zur
Investitionsprogrammp lanung

\/

unsichere sichere

Handtungskonsequenzen Hand lungs konsequenzen

{Entscheidung bei uUn- (Entscheidung bei

sicherheit) Sicherheit)
fiir die erwarte- flir die erwarte- die Zielwirkung die Zielwirkung
ten Handlungs- ten Handlungs- elner Aktion einer Aktion
konsequenzen konsequenzen ist eindeutig ist abhdngig
sind Wahrschein- sind Wahrschein- mit den Hand- von dem sonsti-
lichkeiten an- lichkeiten nicht tungskonsequen~ gen Aktionspro-
gebbar angebbar zen verknlipft gramm
{Entscheidung {Entscheidung {isolierte Zu~ (interdependen-
unter Risiko) unter Ungewif3— rechenbarkeit) te Handlungs-

> " >>.

die Wahrschein~ die Wahrschein- quantitative guantitative quantitative
lichkeiten sind lichkeiten der Hand tungs~ und Handfungs~
numerisch ein- Aktion sind nur konhsequenzen qualitative konsequenzen
deutig ordinat angeb- Handlungs-

(exakte Wahr- bar konsequenzen

scheinlich- (Entscheidung

keliten) bei qualitati-

ver Information
das Modei} bll-  das Modeli bil-  das Model! bil-
det eine Hand- det mehrere det eine Art
lungskon sequenz Handlungskonse~ von Handlungs-
ab quenzen ab konsequenzen ab
{einfache Hand- (mehr fache {einfache Hand-
fungskonsequenz) Handlungskonse= lungskonsequenz)
quenz)

Abb. 7

: Handlungskonsequenzen in der Investitionsprogrammpianung
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2.2.2.3 Das Zielsystem des Investors

Das Zielsystem des Investors kann ein oder mehrere Zielwir-

kungen umfassen. n

modell erfolgt auf unterschiedliche Weise. Handelt es sich
um Ziele, bei denen das Streben auf einen Extremwert ge-
richtet ist, so werden diese in der Zielfunktion erfast.
S0ll hingegen nur ein bestimmter Grenzwert erreicht cder
Ubertroffen werden, so kann das entsprechende Ziel auch in
einer Nebenbedingung abgebildet £mn&mbwv

Geschlossene Entscheidungsmodelle auf der Basis der mathe-
matischen Programmierung setzen die Existenz mindestens
eines Extremalziels voraus. Enthilt das Zielsystem mehrere
zu maximierende Ziele, die zumindestens partiell konkur-

rieren, so versagen die klassischen Optimierungsverfahren.

Je nach Zielinhalt, sind dann Ansitze des 'Multiple Objecti-

oder mnowwdolzommwwmt zur L3sungsbestim-

ve Programming' 3)

mung 2u verwenden.

Empirische Untersuchungen zeigen, dag Extremalziele bei

praktischen Problemstellungen weit weniger hdufig sind

1) Zum Begriff vgl. Hettich, G.O.; Entscheidungsprinzipien und Entschei-

mﬂwﬂﬁwww@mub bei mehrfacher Zielsetzung, in: WiSt 7. Jg. (1978), S.

2) Zur Unterteilung der Ziele wgl. Hauschildt, J.; Entscheidungsziele
- N.u...mHUE.mExu in innovativen Entscheidungsprozessen: Theoretische
Ansédtze und empirische Priifung, Tubingen 1977, S. 13

3) vgl. Isermann, H.; Strukturierung von Entscheidungsprozessen bei
mehrfacher Zielsetzung, in: OR Spektrum Bd. 1 (1979), S. 3-26 und
Fandel, G.; Optimale Entscheidung bei gmwo:%d Nwmvw»mm

vumuﬁ.ﬁ cdu. wmwﬂoq_m D.J./atkins, D.R.; Multicriteria Programming
for Wwwgmw Planning, in: J.0pl.Res.Soc. Vol. 30 (1979), s. 259

4) Vgl. Dreyer, A.; Scoring-Modelle bei EaHmwQ.N»mHmmﬁNQﬁQ - Eine

Analyse des Entwicklungsstandes van Scoring-Modellen, in: ZfB 44. Jg.

(1974), s. 255-274

Die Abbildung der Ziele im Entscheidungs-

. tzung, Berlin/
Heidelberg/New York 1972 - Zur Arwendung in der Investitionsprogramm-
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setzung, An-
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Investitionsprogrammplanung

5«:\\/:.”#:

mehrere
Zielsetzungen
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Zielsetzung

Anspruchsniveau- Extres Anspruchsniveau
erfUllung fir - Ziel

alle Zielsetzun-

gen

SN s
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model} der
klassischen
mathematischen
Optimierung

~—

Jﬁ
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Abb.8 : Zielsysteme der Investitionsprogrammplanung und einsetzbare

Entscheidungsmodelitypen
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als die betriebswirtschaftliche Theorie WSUMEBﬁ.AV Entschei-~
dungstriger streben in der Regel nicht nach dem "absoluten
Optimum”, sondern sie wollen den erreichten "status quo"
graduell verbessern oder mit einer Probiemldsung ein impli-

zites oder explizites Anspruchsniveau mnnmworm:.mv

"Die traditionelle Theorie der Unternehmung basiert auf
einer sehr speziellen Zielfunktion."S Dieses vom realen
Unternehmerverhalten weitgehend abstrahierende Modell geht
davon aus, "daB8 der Unternehmer nach dem erwerbswirtschaft-
lichen Prinzip in seiner ausgepridgtesten Form handelt, nim-

lich nach der Leitmaxime der Gewinn- oder Rentabilitdtsmaxi~
BHmHCDm.:Av

Auch die Modelle der Investitionsprogrammplanung legen als
Extremalziel in aller Regel die Gewinnmaximierung zugrunde.
Eine isomorphe Abbildung der realen Zielsetzung des Unter-—
nehmens wird damit in vielen Fillen nicht erreicht werden,

doch handelt es sich um eine zuldssige Vereinfachung. "Da

das Streben nach Gewinn... bei den meisten Unternehmen eine

mafBgebliche Rolle spielt, wenn auch neben anderen Motiven,
wird ein Entscheidungsmodell, das aussagt, wie der Gewinn

maximiert werden kann, stets als niitzlich empfunden werden,

auch wenn man die daraus resultierenden Handlungsempfehlun-
gen im Hinblick auf andere Motive

s nur mit Einschrinkungen
befolgt.”

1) Vgl. Hauschildt, J.; Entscheidungsziele, a.a.0., S. 65 ff.
2) Vgl. denselben, S. 68 ff.
3) Heinen, E.; Grundfragen der entscheidungsorienti.
) erten Betriebswirt—
schaftslehre, Erster Beitrag: Die Zielfunktion der Unternehmmg, S. 16
4) ebendort

5) Hax, H.; Bewertungsprobleme bei der Formuli i
a " erung von Zielfunktionen
fiir Entscheidungsmodelle, a.a.0., S. 749 £.

In der neueren Investitions- und Finanzierungstheorie wird

das finanzielle Ziel der Gewinnmaximierung weiter differen-

N wihrend das Ziel der Rentabilitdtsmaximierung als

2)

ziert,
nicht sinnvoll verworfen wird.

Bei einem mehrjdhrigen Planungszeitraum muB8 der Unternehmer
eindeutig vorgeben, zu welchen Zeitpunkten er seinen Gewinn
maximieren will. Sieht man das Gewinnstreben als Ausdruck

eines "iibergeordneten Zwecks, nd@mlich des hdheren Wohlstan-
n3) fir den Unter-

nehmer, so muB der Investor bei dieser personenbezogenen

des oder der umfassenderen Gliterversorqung

Sicht bei der Operationalisierung seines Zieles festlegen,
zu welchen Zeitpunkten er den Zahlungsstrom zur Deckung
dieser Konsumausgaben bendtigt. Strebt der Investor allein
nach der Maximierung seines finanziellen Wohlstands, so be-
steht sein Entscheidungsproblem also darin, den aus dem
Investitionsprogramm resultierenden Zahlungsstrom sowohl
in seiner zeitlichen Struktur als auch beziiglich seiner

Breite zu omﬂwawmﬂm:.f Diese Zielzahlungsreihe des Inve-
stors kann vom Entscheidungsmodell in unterschiedlicher

Weise abgebildet werden:

1) Vgl. dazu Drukarczyk, J.; Investitionstheorie und Konsumpridferenz
- Ein Beitrag zur expliziten Beriicksichtigung der Entnahmen (Kon-
sumausgaben) im optimalen mehrperiodigen Investiticnsprogramm des
Unternehmers, Berlin 1970 und derselbe; Probleme individueller Ent-
scheidungsrechnung - Kritik ausgewiihlter normativer Aussagen iber
individuelle Entscheidungen der Investitions- und Finanzierungstheo—
rie, Wiesbaden 1975
Eine Erdrterung alternativer finanzieller Zielsetzungen vor dem Hin-
tergrund der simultanen Investitionsprogrammplanung findet sich u.a.
bei Blumentrath, U.; Investitions- und Finanzplamung, a.a.0., und
Huber, P.; Zur Problematik der Formulierung entnahmestramorientier—
ter Zielfunktionen von integrierten Investitions-, Finanzierungs—
und Produktionsplanungsmodellen, Wien 1977

2) vgl. Krusdwitz, L.; Investitionsrecmmng, a.a.0., S. 15 f.

3) Koch, H.; Betriebliche Planung, Wiesbaden 1961, S. 16

4) vwgl. Krusdwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 13



1. Das Modell bildet das Ursprungsziel des finanziellen
Wohlstandsstrebens ab. Dies setzt eine bekannte finan-
zielle Nutzenfunktion des Entscheidungstrigers voraus,
die angibt, in welchem MaBe dieser bereit ist, gegenwdr-
tigen gegen zukinftigen Konsum zu mcvmﬁWﬁcmem:.dv

Diese "Austauschrelationen von periodenbezogenen Ein-
wosambmnmwwmb=mv werden sich in der Realitdt kaum er-
Daher haben Modelle mit der Abbildung
des finanziellen Ursprungsziels allein Erkl&rungscharak-

ter, zur Ldsung praktischer Entscheidungsprobleme sind
sie nicht verwendbar.

mitteln Hmmmma.wv

2. Das Modell verwendet als Zielvorschrift eine der beiden
Zielausprdgungen: Vermdgensstreben oder Einkommensstreben
und unterstellt damit, daB der Investor eine vorgegebene

zeitliche Prédferenz des Entnahmestroms angeben kann (Ab-
bildung eines abgeleiteten Ziels).

Beim Einkommensstreben wird die zeitliche Struktur der
Entnahmen fiir alle Investitionsalternativen identisch
vorgegeben, Ziel ist allein die Maximierung der Breite
des Entnahmestroms. Beim Vermdgensstreben gibt der In-
vestor sowohl die Struktur wie auch die HS8he der Entnah-
men flir alle Zeitpunkte bis auf einen vor, fir diesen

Zeitpunkt des Planungszeitraums maximiert der Investor

1) Vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierun
C g, a.a.0., S. 181
und Drukarczgk, J.; Probleme individueller Entscheidungeyechnung
mcwhﬁﬁpw mmmmwmwvwwmﬂnﬁndmﬁwcmn Aussagen tber individuelle Entschei-
in .
% wm: vestitions- und Finanzierungstheorie, Wiesbaden 1975,

2) ebendort
3) Vgl. Kruschwitz, L.; Hm<mMﬁwﬁ:umamﬁﬂubba. a.a.0., S. 13

seine m:ﬁbmrﬁm:.uv Liegt dieser Zeitpunkt am Ende des
Planungszeitraums, so wird auch von Endwertstreben,
liegt er am Beginn auch von Barwertstreben (Kapitalwert-

streben) mmmvﬁonvm:.wv

Untersuchungen auf der Basis einfacher Entscheidungsmo-
delle haben ergeben, daf Einkommens- und Vermdgensstre-
ben nur selten zu unterschiedlichen Ergebnissen mmrﬂms.wv
"Wenn aber Vermdgens— und Einkommensstreben zu denselben
Entscheidungen fithren, dann fiihrt es auch Wohlstandsstre-
ben, denn Wohlstandsstreben ist nichts anderes als eine
von den persdnlichen Pr&ferenzen abhidngige Mischung aus

n4) Sollten diese er-

Einkommens- und Vermdégensstreben.
sten Ergebnisse fiir komplexere Planungssituationen be-
stitigt werden kdnnen, so kénnte ein Entscheidungsmodell
mit einer abgeleiteten Zielsetzung auch fiir Investoren
mit der Zielsetzung des Wohlstandsstrebens brauchbare

Handlungsempfehlungen ermitteln.

Das Modell geht nicht von den finanziellen Zielen unmit-
telbar aus, sondern verfolgt finanzwirtschaftliche Vor-
teilskriterien, die als Ersatzzielgrdsen fiir die ur-
spriinglichen Ziele dienen {(Abbildung eines Stellvertre-
terziels). Solche ErsatzzielgrtBen werden mit dem 'Kapi-
talwert', dem 'Internen ZinsfuB' oder der ‘'Annuitdt’

1)
2)

3)

4)

Vgl. Kruscawitz, L.; Investitionsrechming, a.a.0., S. 13

vgl. dazu Blohm, H./Iiider, K.; Investition, a.a.0., S. 51 £f. und
Kern, W.; Investitionsrechnung, S. 61 ff. .

Vgl. Krusawitz, L./Fischer, J.; Untersuchung fber Voraussetzungen,
Wahrscheinlichkeit und Bedeutung von Konflikten zwischen den Ziel-
setzungen "Endwert- und Entnahmemaximierung" in der Investitions-
planung, Diskussionspapier Nr. 33, hrsg. vom Institut fiir Wirt-
schaftswissenschaften der Technischen Universitit Berlin 1977

Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 190



z.B. in den "klassischen vmwﬂwmwsommwwm5=ﬂv fiir Investi-
tionseinzelentscheidungen verfolgt, sie lassen sich aber
auch in Programmplanungsmodellen <mﬂsmdams.wv

Die Maximierung einer Ersatzzielgr&Be statt des Ursprungs-
ziels ist solange ohne Beeintrdchtigung der Modelldsung
mSglich, solange gesichert ist, daB die ErsatzzielgréBe
eine monotone Transformation der urspriinglichen Ziel-
variablen &wnmﬂmwwn.wv Dies setzt natilirlich eine Beach-
tung der Nebenbadingungen in beiden Modellen voraus. In-
wieweit diese M&glichkeit der monotonen Transformierbar-
keit flir die einzelnen Ersatzzielgrdgen angenommen wer-—
den kann, wird in der Investitionstheorie noch heftig
QHmWﬁmeHn.»v Diese theoretische Zulissigkeit einer Er-
satzzielgr&Be ist aber nicht gleichzusetzen mit ihrer
heuristischen Eignung zur LSsung bestimmter Investitions-
@HO@HmESﬁwmbc:@mbnOVwaam.mv

1

2)

3)

4)

5)

Zum iff . i ; it] i i
& Awmmmm. vgl. Schneider, D.; Investition wnd Finanzierung, a.a.O.,

Vgl. z.B. Albach, H.; Investition und Liquidits

quiditdt, a.a.0., $. 101 ff.,
Jacob, H.; LP-Modelle der Investiti lan in: Wi >
S. 210-213, 260-265, 310-316, J61-364 = o7 P WiSu 2. Jg. (1973),

Bitz, M.; Der interne ZinsfuR in Modellen zur simul i

i X tanen Investi-
U.Q,m.u und wwbmbﬁwmugm. in: ZfbF 29. Jg. (1977}, S. 146-162,
Massé, P./Gibrat, R.; Application of Linear Programming to Invest-

ﬁﬂmg the Electric Power Industry, in: Ms, vol. 3 (1957), s. 149

Vgl. Bitz, M.; Zquivalente Nu..mbngummunm Zur si itions—
B v simultanen Investiti
: : :
umnd m.pbmbwc.»_.mng? in: ZfbF 28. Jg. (1976), s. 485~-501, hier insbe-

Nach der heute vorherrschenden Mein ormierbar-
keit fiir den internen Zinsfus gﬁﬁ%ﬁ%ﬂ%&%ﬁﬁg hinge~
gen angenammen. Vgl. fiir viele ebendort, S. 4gg £f., Kruschwitz, L.;
gﬁﬁﬂmgﬁd. 2.a.0., S. 61-106, Schreider, D.: Investition
und Finanzierung, a.a.0., S. 199 ff,, Siegel, Th .~Nsw~wasmnnvmnwmwn
von Hﬁ_..hmogﬁnngg bei der Aufstellung <n.5 Hwowmﬁwﬁﬂﬁvnoﬁmnu
ﬁug. Diskussionspapder Nr. 24, hrsg. vom Institut fiir Wirtschafts-
ssenschaften der Tedmischen Universitit Berlin 1976

Vgl. dazu Abschnitt 5.2
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Neben finanziellen Zielen enthilt das Zielsystem des realen
Investors oftmals noch weitere monetire Ziele. Dazu gehdrt
das Streben nach Umsatz (oft auch in Form des ZmﬂwﬁmaﬁmwpmVAv~
:morw%mwscsm einiger Autoren auch das Streben nach Liguidi-
tét. Von stetig steigender Bedeutung fiir die Investitions-
tdtigkeit der Praxis sind nicht-monetire Nwmwm.wv "Diese
Bestrebungen schlagen sich nicht ummittelbar quantifizier-
bar in der Geldsph#re der Unternehmung 5Hmamn.=pv Hierzu
gehdren Ziele wie Prestige und Macht des Investors, das

Ziel nach Unabhdngigkeit aber auch gesellschaftliche Ziele
wie das Streben nach Arbeitsplitzen, nach humaner Arbeits-
organisation und nach Umweltschutz.

Die Einbeziehung solcher sozialer und gesellschaftlicher
Ziele in das Zielsystem wird der Unternehmung zwar oft
durch formellen und informellen Druck der Gesellschaft
oder einzelner gesellschaftlicher Gruppen 'aufgezwungen' ~mv

1) <WH. Heinen, E.; Grundfragen der entscheidungsorientierten Betriebs—
wirtschaftslehre, 1. Beitrag: Die Zielfunktion der Unternehmung
m.m.o: S. 27 £f.; zur Bedeutung in der Investitionsplanung EK
dwsmmw. A.W.; Die industrielle Investitionsentscheidung, a.a.O., S.

5 m....m. 137 mm und S. 150 f. und Schneider, A.; Um%mwmﬂ.:b@
cémm mwﬁmgnmmamwwnm ,.wmm Investitionsverhaltens industrieller
zmmn_mﬂ:mgmﬁ. - Eine empirische Untersuchung bei den Unternehmen der

chinerbau- und Elektroindustrie im Wirtschaftsraum Nirnberg-Fiirth
-Erlangen, Diss. Mirnberg 1976, S. 95 £, ..

2) vgl. z.B. Seiwert, L.; Das Zielsystem der Unternehmung, Studienblatt

in WiSu 7. Jqg. :m..\s . Allgemein wird unterschieden m«ﬁma;m: der

Aufrechterhaltung eines finanziellen Gleichgewichts, die Vorbedin-

gung fiir die weltere Existenz der Unternehmung ist m:m somit in

N,mmmmsﬁ MMM wwwwm Umeltbedingung darstellt, und dem Streben nach

QMMWHEmed—mWM¢KEm~mmwuﬁwnmbwumﬁﬁ Zahlungsfidhigkeit hinaus-

2 oo inaton o e Bl b o b 2L O™

32. Jg. (1962), S. 65-81, hier S. qwmms © des iebes, in: T

3 e VIl Helten 1 .7 Goundfragen der entscheidungsorientier-
netmung, a.2.0., S. wwm + 1. Beitrag: Die Zielfunktion der Unter-

4) ebendort

5) Vgl. Heinen, E.; Grundfragen der entscheidungsorientierten Betriebs—

wirtschaftslehre, 1. Bei : Di N
o.. . 32 ’ trag: Die Zielfunktion der Unternehmmg, a.a.

nach erfolgter Aufnahme sind sie dann aber integraler Be-
standteil des einzelwirtschaftlichen Nwmwmwmﬁmam.dv Auf-
grund der Bedeutung der Investitionsentscheidung ist der
Druck gesellschaftlicher Gruppen auf Erweiterung oder Wand-

2) Entscheidungs-

lung des Zielsystems hier besonders stark.
modelle als Ausprigung der Gestaltungsaufgabe der Betriebs-—
wirtschaftslehre, hier im Bereich der Hs<mmﬁwﬂwosmﬁwm=c=m~uv
miissen bei der Ableitung von Verhaltensempfehlungen diese
Ziele der realen Unternehmung beriicksichtigen. "Allerdings
darf die Forderung nach Ubereinstimmung zwischen tats&ch-~
licher Zielsetzung und Zielfunktion des Modells nicht Uber-
spannt werden. Die Vielfalt und Komplexitdt menschlicher
Bediirfnisse und Motivationen 14Bt sich nicht ohne Verein-

nd) "Ein Entschei-

fachungen in einer Zielfunktion abbilden.
dungsmodell kann auch dann noch praktisch verwertbare Er-
gebnisse liefern, wenn seine Zielfunktion die Ziele des
Entscheidenden nur zum Teil oder nur unvollstdndig zum

Ausdruck bringt.” 5)

2.2.2.4 Restriktionen und Systembeziehungen

Die mdglichen Zielerreichungsgrade werden beschrinkt durch
die in der Investitionsplanung zu beachtenden Restriktionen.
Jedes alternative Investitionsprogramm beansprucht betrieb-
liche Ressourcen (Kapital, Werkstoffe, Arbeitskrédfte, Ab-
satzmengen etc.). Die Knappheit dieser Faktoren begrenzt

1) Vgl. Heinen, E.; Grundfragen der entscheidungsorientierten Betriebs-
wirtschaftslehre, 13. Beitrag: Zur Mitbestimmmg bei Kapitaldisposi-
tionen, a.a.0., S. 345-362, hier S. 354

2) Beachte z.B. die gewerkschaftlichen und politischen Forderungen nach
Investitionslenkung. Vgl. Sozialdemokratische Partei Deutschlands,
Skonamisch-politischer Orientierungsrahmen fiir die Jahre 1975-1985,
Mannheim 1975, S. 41 ff.

3) Vgl. Heinen, E.; Grundfragen der entscheidungsorientierten Betriebs-
wirtschaftslehre, 14. Beitrag: Wissenschaftsprogramm der entschei-
dungsorientierten Betriebswirtschaftsiehre, a.a.0., S. 378

4) Hax, H.; Bewertungsprcbleme bei der Formulierung von Zielfunkticnen,
a.a.0., 5. 749

5) Ebendort
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die Menge der durchfiihrbaren Investitionsprojekte und 148t
Uberhaupt erst ein Entscheidungsproblem entstehen. "Ihren
mathematischen Ausdruck finden diese die Investitionstdtig~
keit einschridnkenden technologisch-Skonomischen Tatbestin-
de in Restriktionsgleichungen bzw. —ungleichungen, die den
Losungsbereich der Zielfunktion mw:m:omb.=av

Wirde gleichzeitig mit der Investitionsplanung eine simul-
tane Totalplanung aller Unternehmensaktivititen vorgenom—
men, so wdre die Verfiligbarkeit der bendtigten Ressourcen
allein durch die Umwelt der Unternehmung begrenzt. Durch
die aus praktischen Griinden notwendige Zerlegung der Pla-
nung in emHHUmhoHOEUstzsmmbmv entstehen zusidtzliche Re-
striktionen, die die Vorgaben anderer Unternehmensbereiche
abbilden. Die extern gesetzten Restriktionen der Investi-
tionstédtigkeit umfassen also Begrenzungen durch die Umwelt
der Unternehmung wie auch des Umsystems der Investitions-

planung.

Die Restriktionen k&énnen sowohl den Zahlungs- wie auch den
Leistungsbereich der Unternehmung betreffen.

Liquiditdtsbedingungen, die die finanziellen Ressourcen-
wirkungen der Handlungsmdglichkeiten den verfiigbaren Fi-
nanzmitteln gegeniiberstellen, sichern das finanzielle Gleich-
damit die Existenz der Unternehmung. Zusidtz-
spezielle Nebenbedingungen die Einhaltung be-

stimmter Finanzierungsstrukturregeln sichern, sofern dieses

gewicht und
lich kdnnen

1) Fohde, M.; Zur Planung optimaler
und Kritik der Modellansitze,
Universitdt Berlin 1968

2) Vgl. Gutenberg, E.; Grundlagen der Betriebswirts
a.a.0., S. 371 ££. chaftslehre I11,

Investitionsprogramwe - Darstellung
Unvertffentlichte Diplamarbeit Freie

[

I oS4 R ST 0 e o

von Kapitalgebern verlangt £HHQ.A~

Leistungswirtschaftliche Restriktionen werden in den An-
sitzen in unterschiedlicher Weise beriicksichtigt: Kapital-
theoretische Modelle rechnen den Investitionsprojekten ein-
deutige Giitermengen zu und beachten auf dieser Basis Be-

2
schrinkungen etwa der Absatz- und Beschaffungsmengen. )

Produktionstheoretische Modelle bilden leistungswirtschaft-
liche Entscheidungsvariable explizit ab und beschrénken
deren mdgliche Werteausprdgungen durch entsprechende Re-

striktionen. 3)

Die Beschrinkung einer Aktionsvariable kann nicht nur ex-
plizit durch einen fest vorgegebenen Wertebereich, zum
Beispiel durch Absatzgrenzen oder Kreditobergrenzen gege-
ben sein, sondern sich auch aus der Zielsetzung des Modells
ergeben. So kann der Kapitalmarkt weit  mehr Kredit bereit-
stellen als die Unternehmung bendtigt, jedoch liegen die
Kreditkosten ab einer bestimmten Grenze hther als die Ren-
dite der damit realisierbaren Investitionsprojekte. Es
liegt also kein Liquidit#tsproblem, sondern ein Rentabili-

4)

tdtsproblem vor. "Nicht die absolute HBhe des Kapitalan-

gebots determiniert in diesem Falle den Umfang des Investi-

1) Vgl. dazu etwa Chambers, D.; The Joint Problem of Investment and
Financing, in: OR quarterly Vol. 22 (1971), S. 261-295 - Waldmann,
J.; Optimale Unternehmensfinanzierung - Modelle zur integrierten Pla-
nung des Finanzierungs- und Leistungsbereiches, Wiesbaden 1972, S.
141 ff. - Hamilton, W.F./Moses, M.A.; An Optimization Model for Cor—
porate Financial Planning, in: OR Vol. 21 (1973), S. 677-691 sowie
Bhaskar, K.; Linear Programming and Capital Budgeting: The Financing
Problem, in: JBFA Vol. 5 (1978), S. 159-194

2} vgl. Albach, H.; Investition und Liquiditdt, a.a.O., S. 101 ff.

3) Vgl. dazu die Modelle von FSrstmer, K./Henn, R.; Dynamische Produk—
tionstheorie und Lineare Programierung, Meisenheim/Glan 1957, S.
119 ff. - Jaccb, H.; Neuere Entwicklungen in der Investitionsrech—
mmg, a.a.0., - Swcboda, P.; Die simultane Planung von Rationali-
sierungs— und von Erweiterungsinvestitionen und von Produkticonspro-
gramren, a.a.0.

4) Zu den Begriffen vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung,
a.a.0., S. 364



tionsbudgets, sondern die Kosten der Kredite wirken als
Bremse fiir die Investitionstitigkeit der cnwmﬁnmrac:m.=gv

Auch im leistungswirtschaftlichen Bereich sind solche im-
pliziten Nebenbedingungen denkbar. So mag es mdglich sein,
durch Einsatz des absatzpolitischen Instrumentariums die
Absatzhdchstgrenze so weit hinauszuschieben, da8 sie fiir
das Unternehmen nicht mehr entscheidungsrelevant ist, nur
werden dadurch lberproportional steigende Kosten verur-
sacht, die den Absatz unter Gewinnaspekten nur bis zu einer
gewissen Grenze lohnend erscheinen Hmmmms.wv In der Reali-
tdt wird auf eine solche Ressourcenverteuerung in der Re-
gel eine explizite Beschrédnkung folgen; kaum ein Unterneh-
men kann unbeschridnkt Kredite aufnehmen, Produkte absetzen
oder Rohstoffe beschaffen.

In Planungsmodellen haben Restriktionen in Form von Glei-
chungen bzw. Ungleichungen weiterhin die Aufgabe, die tech-
nologischen und Skonomischen Abhiingigkeiten zwischen den
einzelnen Entscheidungsvariablen abzubilden. So werden

im Leistungsbereich durch Kapazitdtsbedingungen die Zusam-—
menhdnge zwischen investierten Aggregaten und produzier-
baren Mengen, die Zusammenhiinge innerhalb einer mehrstufi-
gen Fertigung etc. erfaBt. Die Berilicksichtigung solcher
interner Systembeziehungen ist auch im finanziellen Bereich
:Onimnnwm.uv Es geht dabei darum, die zahlungswirksamen Vor-
génge zu erfassen und die HOhe und Fristigkeit der jeweils

1) Vgl. Albach, H.; Investition und Liquiditit, a.a.0., S. 186

2) Vgl. einen ehtsprechenden Ansatz bei Jaocob, H.: Investitions
N .} plamumng
und Investitionsentscheidung mit Hilfe amh.ﬁﬁmnﬁngﬂg.g
a.a.0., S. 43 ff. !

3) Vgl. Rosenberg, O.; Investitionsplan im Rahmen einer simuiltanen
Totalplammg, a.a.0., S. 53 ff, g s

g b -

ausgeldsten ZahlungsstrSme zu bestimmen. Dabei kann die
Hohe der jeweiligen Zahlung entweder einer bestimmten Akti-
vitdt (Produkterlss dem abgesetzten Erzeugnis) oder von
einer Menge betrieblicher Handlungen abhédngen (Ertragsteu-
erzahlungen). Wdhrend im ersten Beispiel keine zusdtzliche
Nebenbedingung notwendig ist, muB zur Erfassung der Steu-
erzahlungen eine separate Systembeziehung definiert werden,

die den Zusammenhang zwischen im Modell abgebildeten Hand-

lungsmdglichkeiten und der Besteuerung NUUHHamﬂ.dv

Umwe | tbed i ngungen
der
investitionstitigkeit

\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁIIIIlIIIIIII

Intern = gesetzte Extern - gesetzte

Restriktionen und Restriktionen

Systembez i ehungen

Leistungswirt~ Finanzierungs- Leistungswirt- Finanzierungs-

schaftlicher bereich schaftlicher bereich

m<w§;rﬁo' Systembe- Restrik- Beschaf fungs- Absatz- Finanzie~ Finanzie~

ziehungen nen ziehungen tionen bereich bereich rungshdchst- rungsstruk-
grenzen turregelin
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zwischen scheidungen keit scheidun~
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bedarf und nungshierar- hierarchie
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Abb. 10: Restriktionen und Systembeziehungen in der Investitions-

programmplanung.

1) Vgl. zu einer alternativen Erfassung der Steuerverpflichtungen
Grundmann, H.-R.; Optimale Investitions- und Finanzplanung unter
Beriicksichtigung der Steuern, Diss. Hamburg 1973
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2.2.2.5 Der Planungszeitraum des Investors

Ein weiteres Merkmal, durch das sich die verschiedenen Ent-
scheidungsmodelle zur Investitionsprogrammplanung unterschei-
den, ist die Abbildung des Planungszeitraums.

Die Investitionsplanung ist eine langfristige Planung des
qdanszﬂmSm.Av Dieser Aspekt umfaBt (1) die zeitliche Er-
streckung der Handlungskonsequenzen eines Investitionsob-
jektes liber einen langen Zeitraum, (2) die Linge einer ein-
zelnen wwnmnsuzsmmvawommwv in diesem Planungszeitraum und
(3) die Einplanung von erst ldngerfristig méglichen Hand-
lungsalternativen bei der heutigen Planung.

Die Skonomischen Nutzungsdauern von Investitionsobjekten
und damit die wirtschaftlich relevanten Handlungskonsequen-—
zen umfassen heute trotz technologischen Fortschritts oft
mehr als ein umvﬁnmws?uv Der Su..ﬁws:mmronu..no:ﬁﬁmwamw heute
aufzustellenden Investitionsprogramms wiirde also u.U. das
Ende dieses Jahrhunderts erreichen, ggf. sogar iiberschrei-
ten. Aufgrund der Humonsmﬁwosmomswsscnmmwowiwmwwowmwwmn und
~kosten bei so langen Zeitrdumen, muB die detaillierte Er-

fassung der von den Aktiocnen ausgeldsten Handlungskonsequen-—

1) Vgl. Kruschwitz, L.; Investitionsrechmung, a.a.0., S. 4 f

2) Zum Begriff vgl. Schneider, D.; Investiti . .
0., S. 49 ££. und S. 165 £, ttien und Finanzierung, a.a.

3) Selbst in der von der technologisch besonders
fortgeschrittenen
Luftverkehrsbranche werden heute Flugzeuge etwa 15 Jahre genutzt.

4) Zum Begriff wgl. Bitz Strukturierung
. koncomischer -
dungsmodelle, a.a.O., ~m 195 " ° Entsched

oot

1)

zen auf einen kiirzeren Ergebnishorizont beschrankt wer-
den. Von diesem Zeitraum, in dem die Ziel- und Ressourcen-
wirkungen detailliert im Modell abgebildet SmHmmPNv ist
der Zeitraum zu unterscheiden, fiir den eine Einbeziehung
alternativer Aktionen in das Entscheidungsmodell mdglich

ist.

Dieser Zeitraum wird von Bitz als Planungshorizont bezeich-
nmﬁ.uv Die Investitionsliteratur geht zumeist davon aus,
daB Ergebnishorizont und Planungshorizont identisch seien

und bezeichnet diesen Zeitraum als mwmsgmmnmwﬂﬁmg.ﬁ

1) vgl. Bitz, M.; Strukturierung Skanamischer Entscheidungsmodelle,
a.a.0., 8. 195

2) Ist der zeitliche Erstreckungszeitraum der Zielwirkung linger als
die Periode fiir die die Ressocurcerwirkungen detailliert in den Ne~
benbedingungen abgebildet werden, so determiniert dieser kiirzere
Zeitraum den Ergebnishorizont, der Erstreckungszeitraum der Ziel-
grdfe den Wirkungshorizont. So umfaBt beim klassischen 'Lorie-
Savage-Problem' der Ergebnishorizont nur zwei Perioden, da nur in
diesen Perioden die Liquiditdt durch Nebenbedingungen gesichert ist,
wihrend der unterstellte Berechnungszeitraum fiir die Zielgr®ge 'Ka-
pitalwert® den Wirkungshorizont bestimmt. Vgl. lLorie, J.H./Savage,
L.J.; Three Problems in Rationing Capital, a.a.0., S. 232 ff.

3) vgl. Bitz, M.; Die Strukturierung Skonamischer Entscheidungsmodelle,
a.a.0., S. 192 ff.

4) vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.O., S. 44 ff.
ud Kern, W.; Investitionsrechnung, Stuttgart 1974, S. 80
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Bezeichnung Angegebener Sachverhalt

Bis zu welcher Periode werden Aktivititen
der betrachteten Art von der Unternehmuing

vorgenammen und in der Planung beriicksich-
tigt.

Aktionshorizont

Plarmmgshorizont Bis zu welcher Periode werden Handlungs-

miglichkeiten differenziert im Modell ab—
gebildet,

Ergebnishorizont Bis zu welcher Periode werden die Hand-

lungskonsequenzen differenziert im Modell
erfaBt.

Wirkurgshorizont Bis zu welcher Periode erstrecken sich

th.mmﬂmpcsgﬂaummH?55nmb der im Planungs-|
horizont erfaBten Handlungsalternativen.

1)
Abb. 11 : Komponenten des Planungszeitraums nach Bitz

In der Praxis hingegen wird diese Unterscheidung offen-
bar vorgenommen. Nur so sind empirische Aussagen zu er-
kldren, "das die Investitionspline zu ca. 90 % kurzfri-
stigen und zu ca. 66 % mittel- oder langfristigen Charak-
ter haben, wobei die letzteren oft in Erginzung zu kurz-

fristigen Pli 2
g linen erstellt werden" ) Der Planungshorizont

bei der Aufstellung des Investitionsetats in der Praxis

umfast in der Regel ein bis zwei Jahre, nur selten werden

Investitionspléne fiir bis zu 10 Jahren aufgestellt 3

:/@H.m.wﬁNK..U» . i
et + M.; Die Strukturierung von Entscheidungsmodellen, a.a.O.,

2) Meier, R.E.; Planung, Kontrolle und
entscheides, Bern-Stuttgart 1970, §, o Lo2tion des Investitions-

3) Vgl. Gutenberyg, E.; Untersuch: { i
t s Eeg ungen iber die Investitionsentschei-
dungen industrieller Unternehmen, K&1n 1959, s, 171 -

In Investitionsprogrammplanungsmodellen wird selten expli-

Nwﬁ~uu meistens implizit zwischen Planungs—~ und Ergebnis-
horizont unterschieden. So werden oft nur die Handlungs-
mdglichkeiten der ersten Abrechnungszeitrdume des Ergeb-

nishorizonts im Modell abgebildet.

Im Verhdltnis von Ergebnis~ und Wirkungshorizont unter-

scheidet die Investitionstheorie zwei Situationen:

1. Die Okonomische Nutzungsdauer der am ldngsten wirkenden
Alternative (= Wirkungshorizont) entspricht dem Ergeb-
nishorizont. In diesem Fall brauchen im Entscheidungs-
modell keine Annahmen liber die Handlungskonsequenzen
nach Ablauf des Ergebnishorizontes gemacht zu werden,
da das Modell alle Wirkungen detailliert beriicksichtigt.

2. Im Normalfall ist der Wirkungshorizont allerdings ldnger
als der Ergebnishorizont; einige Objekte des heute auf-
zustellenden Investitionsprogramms fiihren zu Handlungs-
konsequenzen, die sich zeitlich soweit erstrecken, das
sie im Entscheidungsmodell nicht mehr detailliert er-
faBt werden kdnnen. In diesem Fall kann im Entscheidungs-
modell wie folgt verfahren werden:

- Durch Pauschalannahmen wird versucht, diese Wirkungen
jenseits des Ergebnishorizonts zu erfassen. Einfach,

aber theoretisch unbefriedigend ist der Ansatz eines

1) Vgl. Kruschwitz, L./Fischer, J.; Simaltane Investitions- und Finanz-
planung mit heuristischen Methoden, Unvertffentlichtes Manuskript
eines Vortrages auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft
fiir Operations Research, Berlin 1978



Restnutzenwertes, z.B. eines fiktiven Restwertes fir
ein Investitionsprojekt, der den voraussichtlichen
Nutzen im restlichen Zeitraum beriicksichtigen mOHH.dv
Sinnvoller ist der Versuch, z.B. die Zahlungsreihen
der Projekte jenseits des Ergebnishorizonts grob ab-
zuschétzen und diese mit einem Kalkulationszins zu
einem Restkapitalwert mcncuwnmms.wu

- Diese Wirkungen werden vernachlidssigt. Normalerweise
wird dazu die Fiktion einer "Unternehmung auf Zeit"
unterstellt, einer Unternehmung, die nach Ablauf des
Ergebnishorizontes ihre wirtschaftliche Tatigkeit
einstellt und liquidiert £»ﬂm.uv Angesetzt wird eine
Handlungskonsequenz, die sich bei Liquidation ergeben
wiirde, zum Beispiel der geschitzte Liquidationserlds
der Investition. Diese Verfahrensweisen sind nicht
danach zu beurteilen, ob der '8konomisch richtige
Wert' angesetzt wird, sondern danach, ob die Wirkun-
gen dieser spiten Handlungskonsequenzen auf das heute
zu realisierende Investitionsprogramm richtig erfast
werden. Da diese Wirkungen in aller Regel gering sein

diirften, ist der EinfluB von Fehlschdtzungen meist
csmmmmwﬂwwov.»v

1

2)

3)

4)

Einen solchen Ansatz wihlt Jacob, H.; Investitionsplan

N S . 1 ; .3 ung und In—
vestitionsentscheidung mit Hilfe der HH:mmHuHomﬂmﬁMVch3M~ a.a.0.,
S. 79 mit den sogenannten 'anteiligen Anschaffungskosten' .
Vgl. Hax, H.; Investitions- und Finanzplan i i

i ung mit Hilfe der linea-

ren Programmierung, a.a.O., S. 437 £f. und derse iti -~
theorie, a.a.0., 5. 91 mm% 1be, Investitions

Zum Begriff vgl. Scimeider, D.; Investition und Finanzi
€ . ierung, a.a.
0., S. 45 Eﬁwa:Quapr~w.NuHSEﬁHﬁﬁHEHQﬂdEEQ.m.mk?.aw.d»

Vgl. Jaccb, H.; Unsicherheit und Flexibilit&t, in:
5. 299-326, S. 403-448, S. 505-526, hier S. wmuwm” 4R 44- 9. (970

Weit wichtiger ist das Problem, in wieviele Abrechnungs-
perioden das Modell den Plan- bzw. Ergebnishorizont ein-
teilt, da nur zu diesen Zeitpunkten die Handlungskonsequen-
zen erfaft und die Umweltbedingungen beachtet werden. Im
Grenzfall ist die Abrechnungsperiode mit dem Ergebnishori-
zont identisch, es handelt sich um ein Einperioden-, Zwei-
Zeitpunkt oder auch statisches Modell. Solche Modelle sind
in der Investitionstheorie fiir Erkldrungszwecke entwickelt

n aufgrund der langfristigen Handlungskonsequenzen,

worden,
deren zeitlich unterschiedlichen Anfall und der zeitlich-
vertikalen Interdependenzen fiir die Investitionsplanung

aber nicht Uﬂwcorvmh.mv

Praktische verwendbare Investitionsprogrammplanungsmodelle
sind demgegeniiber dynamische Modelle, die den Ergebnisho-
rizont in mehrere Abrechnungsperioden unterteilen. Bei
dynamischen Ansdtzen muB sich mindestens eine der Variablen
auf einen anderen Zeitraum beziehen als die iibrigen; "die
verschiedenen Perioden zugeordneten Variablen miissen funk-

-wv

tional miteinander verbunden sein. Nach dieser strengen

Definition reicht es nicht aus, daB der Ergebnishorizont
in mehrere Abrechnungsperioden unterteilt ist, alsoc etwa

4)

eine dynamische ZielgrdBe maximiert wird oder die Umwelt-

bedingungen in mehr als einem Zeitpunkt beachtet werden;

1) Vgl. Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 62 ff. und Schneider,
D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 341 £f.

2) Anderer Meinung flir einen der Investitionsplamng verwandten Bereich
ist Jacob, H.; Zur Standortwahl der Unternehming, in: Alewell, K.
(Hrsg.); Betriebswirtschaftliche Strukturfragen - Festschrift zum
65. Geburtstag von K. Henzler, Wiesbaden 1967, S.235-293, hier S.
261

3) Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 49
4) Etwa der Kapitalwert oder der Endwert



ein Modell ist erst dann dynamisch, wenn der Planungshori-
zont mehr als eine Periode umfaBSt und wenn im Modell durch
entsprechende Beziehungen die zeitlich-vertikalen Interde-
pendenzen beriicksichtigt werden.

Bei der Unterstellung sicherer Erwartungen liber die Zukunft
kann es aus Griinden der Komplexititsreduktion des Modells
sinnvoll sein, nur die Aktionen der unmittelbar bevorste-
henden Entscheidungszeitpunkte detailliert im Modell abzu-
bilden und die Handlungsmdglichkeiten nach dem Planungs-
horizont durch Pauschalannahmen zu erfassen. Dabei beste-
hen grundsdtzlich zwei MSglichkeiten: "One is to assume
that other than the continuing existence of financial mar-
kets, nothing is known about post-horizon opportunities

and value the firm on that premise. The second is to assume

that the same mix of opportunities will continue into the
future as occur vwm¢SOHHNo5.=dv

Bei der Berticksichtigung unsicherer Erwartungen itiber die
méglichen Umweltkonstellationen und Handlungsm&glichkeiten
ergibt sich die Unterteilung in detailliert abbildbare und

nur ungenau erfaBbare Aktionen aus den Charakteristika der

Entscheidungssituation. "Da sich der Informationsstand im

ist es nicht sinnvoll, bei der Plan-

aufstellung schon endgliltig und unwiderruflich die zukiinfti-
gen Aktionen mmmnNchOmb.=Nv

Zeitablauf verbessert,

Auf der anderen Seite ist es
zur Beriicksichtigung der zeitlich-vertikalen Abh&ngigkei-

ten des heute zu realisierenden Aktionsprogramms von spidte-

1) Ashton, D.J./Atkins, D.R.; Horizon Valuati
. i «R.; uati themati Pro-
gramuing in Financial Planning, in: odpaci o5

g, 625-631 J.0pl.Res.Soc. Vol. 30 {1979),

2) Laux, H.; Flexible Investitionsplammg - Einfilhrung in die Theorie

Wﬂgwmnfgﬁmﬁg g»&ﬁmﬁ:& Unsicherheit, Opladen 1971,

ren HandlungsmSglichkeiten notwendig, diese im Planungspro-

1

zefB3 zu beriicksichtigen. "Der Ausweg aus diesem Dilemma
ist, daB man zukiinftige Aktionen zwar plant, aber nicht in
der Weise, daB man sich eindeutig festlegt, sondern so, daB
die zukilinftigen Rktionen von den bis zu ihrer Durchfiihrung
eingehenden Informationen abhidngig gemacht werden. Es ent-
steht so ein System bedingter Teilpldne, deren Realisierung

:NV

von der zukiinftigen Entwicklung abhdngt. GewissermaBen

wird bei dieser sequentiellen oder auch flexiblen mwwﬂﬁsmwv

4) in mehrere Planungshorizonte mit sich

der Aktionshorizont
iiberlappenden Ergebnis- und Wirkungshorizonten aufgeteilt.
Die in den spdteren Planungshorizonten m&glichen Aktions-
programme werden zwar jeweils detailliert geplant, haben
in ihrer Gesamtheit fiir die heute notwendige Entscheidung
aufgrund der Unsicherheit der Umweltkonstellationen und
der kiinftig zur Auswahl stehenden Alternativen sowie der
damit zusammenh&ngenden Gewichtung gemdB8 subjektiver Ein-
trittswahrscheinlichkeiten nur den Charakter von Pauschal~
annahmen iber die Zukunft. "Die simultane Ermittlung des
Aktionsprogramms 2 {(oder der Aktionsprogramme 2) geschieht
nicht deshalb, um festzulegen, welche Aktionen zu Beginn

1) Vgl. dazu Jacab, H.; Unsicherheit und Flexibilitdt, a.a.0., S. 300
ff. und Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., 8. 165 f.

2) Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 166

3) In der deutschen Literatur ist der Begriff "flexible Planung” ge—

briuchlich., Vgl. etwa Laux, H.; Flexible Investitionsplanung, a.a.
0., und Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 165 ff. - Zur Kri-
tik daran wgl. Schneider, D.; Flexible Planung als I8sung der Ent-
scheidungsprobleme unter Ungewigheit, in: ZfhF 23. Jg. (1971), S.
831-851 und derselbe; "Flexible Planung als Lifsung der Entschei-
dungsprcbleme unter Ungewifheit? in der Diskussion, in: ZfbF 24.Jq.
(1972), S. 456-476 sowie Jacob, H.; Unsicherheit und Flexibilitit,
a.a.0., S. 437 £.
Der angloamerikanische Begriff "Sequential Investment Decisions”
trifft meine Erachtens den Sachverhalt besser. Vgl. Gupta, S.K./
Rosenhead, J.; Robustness in sequential investment decisions, in:
MS Vol. 15 (1968), S. B18~29 und Cyert, R.M./de Groot, M.H./Holt,
C.A.; Sequential Investment Decisions with bayesian learning, in:
MS Vol. 24 (1977), S. 712-718

4) Zum Begriff wgl. Akb. 11



der Periode 2 tatsidchlich verwirklicht werden sollen, son- ’
dern dient lediglich dem Zweck, die zwischen den Programmen .
der beiden Perioden bestehenden relevanten zeitlich-verti-

kalen Interdependenzen zu erfassen und ihre Wirkung auf

das Aktionsprogramm 1 gebiihrend berlicksichtigen zu W.stm:...:

Planungszeitriume
in

Programmplanungsmode l jen

Wirkungshorizont Wirkungshorizont

= Ergebnighorizont > Ergebnjghorizont

m.‘mwwnm mzonﬁzﬂ Tw%w: ishorizont Ergebnishorizont Ergebnishorizont
> ungshorizont = Pla i i i
Ahr:oanm sind nur {In mq,ﬂMmeM”"MM“M 7 Planungghor izont = Planungghorizont
in einigen Perioden des Planungszeit-
mBglich, etwa zu raums sind auch Ak-
Beginn des Planungs- tionen méglich)
zeitraums)
Statische, Oynamische Statische, -
mehrperiodische Modelle, einperiodische “Mnhwwﬂwm_mn:o uwu!“.“ sche
Madellie, z.B. die Modelle, z.8B. Model le e
z.B. die Model~  Ansitze von
le von
- Lorie/Savage - Hax -~ Hax "'Zwel
- Albach (Typ #) - Weingartner - Zeitpunkt
- Flrster/Henn - Model i
- Jacob
- Swoboda
= Charnes/
Cooper

Abb.12 : Strukturierung von _:<mmnmnmo:mv..om_\maau_m:c:amsoﬁm__m:
nach den Aspekten des Planungszeitraums

1) Jaccb, H.; Unsicherheit und Flexibilitit, a.a.0., S. 439
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2.2.2.6 zZusammenfassung der Elemente in einem morphologi-
schen Kasten und Einordnung ausgewdhlter Modelle
der Investitionsprogrammplanung

Die oben entwickelten Strukturelemente von Investitions-
programmplanungsmodellen sollen abschlieBend in einem mor-
phologischen Kasten zusammengefaft werden. Der morphologi-
sche Kasten ist eine Matrix, in deren Vorspalte die unter-
schiedlichen Merkmale eines Gegenstandes, hier von Programm-
planungsmodellen, stehen und in deren Zeilen die m&glichen
Ausprdgungen des jeweiligen Merkmals mnm:mu.év "Mit dieser
Matrix sollen alle Kombinationsméglichkeiten von Bestim-
mungsmerkmalen und Erscheinungsformen aufgefunden und sicht-
bar gemacht Smwmm:.:wv Zusdtzlich bietet dieser morpholo-
gische Kasten die M&glichkeit, ausgewdhlte Investitions-
programmplanungsmodelle zu klassifizieren und ihre Unter-
schiede zu verdeutlichen. Auf eine Darstellung der ver-
schiedenen Modelle sei in dieser Arbeit verzichtet, sie

sind in der Literatur umfangreich Ummn:ﬁ..mumﬂ.uu

1) Vgl. Ropohl, G.; Grundlagen und Amwendungsmiglichkeiten der morpho-
logischen Methode in Forschung und Entwicklung, in: Wist 1. Jg.
(1972), S. 495-499, s. 541-546, hier S. 497 £.

2) Pfohl, H.~-C.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Organisa-
tionen, a.a.O0., S. 121

3) Vgl. z.B. die zusammenfassenden Darstellungen in den Lehrbiichern
von Blohm, H./Liider, K.; Investition, a.a.0., S. 230 ff.; Hax, H.:
Investitionstheorie, a.a.0.; Kerm, W.; Investitionsrechnung, a.a.O.,
S. 261 ff.; Krusdwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 133 ff.
und die Darstellungen von Seelbach, H.; Planungsmodelle in der In—
vestitionsrechnung, a.a.0.; Schweim, J.; Integrierte Unternelmumgs—
planung, a.a.O.; Blumentrath, U.; Investitions~ und Finanzplanung
mit dem Ziel der Endwertmaximierung, Wiesbaden 1969; Wegener, H.;
Die Optimierung linearer Investitions- und Finanzplanungsmodelle
mit ausgewdhlten Verfahren der ganzzahligen Programmierung, Diss.
Gottingen 1973 sowie die Originalquellen der jeweiligen Ansidtze
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Abb. 13 : Morphologischer Kasten filir Modelle zur Planung von Investitionspro-

grammen



Der morphologische Kasten will die in der Literatur vorge-
schlagenen Ansdtze sinnvoll klassifizieren helfen, sein
Ziel ist nicht die Entwicklung neuer Modelle. Er erfiillt
daher auch nicht die strengen theoretischen P:mon&mw:bmm?:

2)

wie z.B. Vollstindigkeit oder Ausschlieflichkeit der

Merkmalsausprigungen.

Betrachtet und klassifiziert werden sollen im folgenden

drei HscmmﬂMﬂHOdmeomﬂmBBmHm:c:mmaoamwwm~ die heute in der
Betriebswirtschaftslehre allgemein als 'gute Beispiele'

der jeweiligen Modellkategorie akzeptiert werden und Grund-
lage fiir das weiter unten entwickelte, in dieser Arbeit ver-
wendete Modell sind:

1. bas Mcdell von mmxuv

ist ein Ansatz der sogenannten
'simultanen Investitions- und Finanzplanung'. Es ent-
hdlt als Handlungsm&glichkeit Investitions~ und Finan-
zierungsmafnahmen (Merkmalsausprigung Aa2) und bildet
diese samtlich detailliert ab.?) (Ab 1). Es unterstellt

Sicherheit der Umwelt (Bal), betrachtet nur eine, den

1) Vgl. Ropohl, G.; Grundlagen und Anwendungsmiglichkeiten der morpho-
logischen Methode in Forschung und Entwicklung, a.a.0., S. 497 ff.
und Schlicksupp, H.; Kreative Ideenfindung in der Unternehmung -
Methoden und Modelle, Berlin/New York 1977, S. 69 £f.

2) Diese 148t sich durch Einfligung des Attributs 'Sonstige' in jeder
Zeile aber leicht herstellen.

3) Vgl. Hax, H.; Investitions~ und Finanzplanung mit Hilfe der linearen
Programmierung, a.a.0.; vgl. auch Blohm, H./Lider, K.; Investition,
a.a.0., S. 244 ff. und Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.o.,
S. 162 ff. Das Modell entspricht in seinen wesentlichen Eigenschaften
dem Modell von Weingartner, H.M.; Mathematical Programming and the
Analysis of Capital Budgeting Prablems, a.a.0., S. 160 ff.

Dies ist einer der wesentlichen Unterschiede zum Modell von Albach.
Vgl. Hax, H.; Investitions~ und Finanzplanung mit Hilfe der linearen
Programmierung, a.a.O0., S, 434 ff.

4

—

S et

Handlungsalternativen direkt zurechenbare, quantitative
Zielwirkung (Bal, Bbl, Bcl, Bd1l) und ebenfalls nur eine,
quantitative und finanzielle Ressourcenwirkung (Bei, Bf1,
BfI1). Das Modell verfolgt ein zu extremierendes finan-
zielles Ziel (Cal, Cb1l, Ccl1), das alternativ eines der
abgeleiteten Zielsetzungen Einkommensstreben oder Vermd-
gensstreben ist (CcI2). Das Modell beachtet eine Umwelt-
bedingung, ndmlich die Liquidit&dtsbedingung in allen
Perioden des Ergebnishorizontes (Dal, Db1, DbIf1).

Es wird ein unvollkommener, beschrdnkter Kapitalmarkt
unterstellt; N die mégliche Finanzmittelaufnahme ist
also sowohl durch Ressourcenverteuerung wie auch durch
eine absolute H8chstgrenze beschridnkt (Dc3). Das Modell
umfaft einen Ergebnishorizont von mehreren Perioden (Eal);
Planungs- und Ergebnishorizont sind identisch (Eb2, Ec2).
Falls der Wirkungshorizont gr®B8er als der Ergebnishori-
zont ist, werden die Zielwirkungen pauschal durch den
Kapitalwert erfagt (E2).

2)

Das Modell von Jacob ist demgegeniiber ein Modell der

'simultanen Investitions- und Produktionsprogrammpla-
nung'. Seine Handlungsalternativen sind demzufolge In-

vestitionen und Huw.o&swﬁsmb@m:wv , Zusdtzlich auch Desin-

1) Vgl. Kruscdwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 58 f.
2) Vgl. Jacob, H.; Neuere Entwicklungen in der Investitionsrechnung,

a.a.0. und derselbe, Investitionsplanung und Investitionsentschei-
dung mit Hilfe der Linearprogrammierung, a.a.O., S. 9-72. Hierauf
beziehen sich die Seitenzahlen.

In der Ursprungsform verwendet das Modell die Produktionszeiten zur
Herstellung eines bestimmten Produktes auf einer bestimmten Anlage
als Variable. Wir verwenden die Modifikation von Seelbach, H.; Pla-
nungsmodelle in der Investitionsrechnung, a.a.0., 8. 17 £ff. Wql.
auch Blohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.0., S. 247 ff,
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vestitionen, wodurch gleichzeitig eine Planung der Nut-
zungsdauer der Investitionsobjekte erfolgt (Aad). Das
Modell bildet alle leistungswirtschaftlichen Aktions-

variablen detailliert mc.dv

im finanzwirtschaftlichen
2) (ab4). 1n
seiner Grundform unterstellt das Modell Sicherheit der
Umwelt ﬁwmdv.uv

Zielwirkungen der Handlungsalternativen, die diesen z.T.

Bereich macht das Modell Pauschalannahmen.
Betrachtet werden mehrere quantitative

direkt (z.B. die Anschaffungskosten und die anlagenfi-
xen Kosten der Investitionsprojekte), z.T. indirekt

(z.B. die durch eine Investition m&glichen Produkter-
16se) zurechenbar sind (Bb2, Bc1, Bd3). Ebenso werden
mehrere, sowohl finanzielle wie auch leistungswirtschaft-
liche Ressourcenwirkungen abgebildet (Be2, Bf1, BfI3).
Das Modell maximiert ein finanzielles 2iel (Cal, Cb1,
Cc1). Abgebildet wird entweder das Stellvertreterziel
'Kapitalwert' oder aber ein Gesamtgewinn,der weitgehend
dem abgeleiteten Ziel 'Vermdgensstreben' mbﬂmvﬂwozn.»v
(Cc12/3) . Beachtet werden mehrere quantitative Umwelt-—
bedingungen, aus dem finanziellen (Liquidititsbedingung)
und leistungswirtschaftlichen Bereich (Absatzbedingung)
(Da2, Db1, DbI3). In der Grundform beachtet das Modell

1)

2)

3)

4)

Fir die praktische L3sung schligt Jacch, H.; Investitionsplanung
mit Hilfe der Optimierungsrechmung, a.a.0., S. 103 eine sachliche
und zeitliche Pauschalierung vor. Vgl. auch die von Jacob, H.; In-
vestitionsplanung und Investitionsentscheidung mit Hilfe der Linear-
programmierung, a.a.O. durchgefithrten Beispielrechnungen

In Modelltyp I wird ein Kapitalwert maximiert, dessen Kalkulations-
zins alle miglichen Ergénzungsinvestitionen und -kredite symboli-

mwmﬂd. Modelltyp II fiihrt explizit eine einzige Finanzinvestition
ein.

Weiterentwicklungen heben diese Primisse auf. Vgl. Jaccb, H.; Flexi-

absolute HOchstgrenzen, die Absatzgrenze ist in einer
Erweiterung bei {iberproportional steigenden Kosten durch
Einsatz des absatzpolitischen Instrumentariums verschieb-
bar (Dc1/3). Abrechnungs- und Ergebnishorizont sind bei-
de gleichlang und in mehrere Abrechnungsperioden unter-
teilt (Ea2, Eb2, Ec2). Die Beriicksichtigung evtl. Hand-
lungskonsequenzen nach dem Ergebnishorizont erfolgt
durch den Ansatz pauschaler 'Restnutzenwerte'. (Ed2).

Das Modell von Schweim beriicksichtigt, "daB eine sinn-
volle Investitionsplanung ohne Beachtung bestimmter
Eigen- und Fremdfinanzierungsméglichkeiten nicht durch-
gefithrt werden wmuﬂ=gv und fiihrt deshalb die Bestimmung
optimaler Investitions- und Produktionsprogramme simul-
tan mit der Auswahl optimaler Finanzierungsaktionen
durch (Aa5). Das Modell bildet die einbezogenen Hand-
lungsm&glichkeiten detailliert ab (Abl). In der Grund-
form unterstellt das Modell Sicherheit aller Handliungs-
konsequenzen {(Bal). Schweim untersucht allerdings auch
Méglichkeiten wie unsichere Erwartungen iiber die 2Zu-
kunft durch alternative L&sungstechniken berlicksichtigt
werden wmbsmu.mv pas Modell beriicksichtigt mehrere,
quantitativ erfaBbare Zielwirkungen, die den Handlungs-
alternativen wie beim Jacob-Mcdell zum Teil direkt, zum
Teil nur indirekt zugerechnet werden k¥énnen (Bd2, Bc2,
Bd3). Die Handlungsalternativen bewirken mehrere Ressour-
cenwirkungen leistungs- und finanzwirtschaftlicher Art
(Be2, Bf1, BfI3), so z.B. die Wirkungen der Investitions-
objekte auf die Kapazitdts- und Finanzsituation der Unter-
nehmung. Die beiden Zielsetzungen des Modells sind mone-

bilititsiberlegungen in der Investitionsrechnung, in: 2zfB 37. Jg.

Cmm.:. S. 1-34, derselbe; Zum Problem der Unsicherheit bei Investi- .
tionsentscheidungen, in: ZfB 37. Jg. (1967), S. 153-187 und dersel- !
be; Unsicherheit und Flexibilitit, a.a.O.

Vgl. Jaccb, H.; LP-Modelle der Investitionsplammng, a.a.O., S. 361 ff.

1) Schweim, J.; Integrierte Unternehmensplanung, a.a.0., S. 76
2) derselbe, S. 106 ff.
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tdrer Art (Ca2, Cc2). Zu maximieren ist das Vermdgen

am Ende des Ergebnishorizonts (CcI2), daneben ist ein
Mindestbestand an Kasse oder anderen schnell liquidier-
baren Mitteln zu halten, um dem Streben des Unternehmers
nach Sicherheit Rechnung zu wwmmmuévmv (Cb1).

Beachtet werden miissen bei der Verfolgung des Zielsystems
mehrere Umweltbedingungen finanzieller und leistungs-
wirtschaftlicher Art, zus&dtzlich kdnnen institutionelle
Bedinguncen wie die Einhaltung bestimmter Bilanzstruk-
turregeln beriicksichtigt werden (Da2, Db1, Dc4). Abge-
bildet sind jeweils die von der Umwelt des Unternehmens
zugelassenen, absoluten HSchstgrenzen (Dci1).

Hinsichtlich des Planungszeitraums entspricht das Modell
weitgehend dem von Jacob formulierten.Aktions- und Er-
gebnishorizont sind identisch und umfassen jeweils mehre-
re Abrechnungsperioden (Ea2, Eb2, Ec2), ein evtl. linge-
rer Wirkungshorizont kann durch den Ansatz pauschaler

wmwnuCﬁNmﬁimnﬁmwv anndhernd erfaBt werden (Ed2).

1) Vgl. Schweim, J.; Integrierte Unternetlmensplanung, a.a.0., S. 83
2) Diese Zielsetzung entspricht zwar nicht der Primisse "Sicherheit

m&nmﬂ?&bﬁﬁ%@ﬁ*ﬁiﬂﬁmﬁi doch in strenger Form kann man dies
wcn.& von den Finanzierungsbedingungen behaupten. Wer wollte -
bei Wegfall des Risikos -~ einen Unternehmer schon Kredit verweigemn?

Vgl. Wi%5@m~ P.; Buchbesprechung zu: Huber, P.; Zur Problematik
mmﬂ mduaﬁwwmhcﬁa entnahmestromorientierter Zielfunktionen von inte-
grierten Investitions-, Finanzierungs- und Produktionsplanmumgsmodel—
len, Wien 1977, in: ZfB 48 Jg. (1978), S. 1017

3) vgl. Schweim, J.; Integrierte Unternehmensplanung, a.a.O0., S. 79

Alle drei Modelle sind fiir eine Ldsung mit gemischt-ganz-
zahligen, linearen Optimierungsverfahren konzipiert. Bei

n widren

einer beabsichtigten L8sung mit anderen Methoden,
unter Umstdnden erhebliche Modifikationen am formalen Mo-
dellaufbau notwendig, der betriebswirtschaftliche Gehalt

der Modelle bliebe davon im wesentlichen unberiihrt.

1) Zu den alternativen Losungsmethoden vgl. Abschnitt 2.3



2.3 Ein Modell zur Investitionsprogrammplanung bei
sicheren_ Erwartungen

2.3.1 Aufgabe und Aufbau des Modells

Ziel der vorliegenden Arbeit ist nicht die Neu- oder Wei-
terentwicklung von Entscheidungsmodellen zur Investitions-
programmplanung, sondern die Ableitung heuristischer Kon-
chnm~uv die bei der Konstruktion und L¥sung dieser Modelle

den erforderlichen Planungsaufwand senken sollen.

Dennoch soll an dieser Stelle ein einfaches Modell zur
simultanen Investitions-, Finanzierungs- und Leistungspro-
grammplanung konzipiert werden,und zwar aus folgenden
Griinden:

1. Die Aussagen des letzten Abschnittes sollen an einem
konkreten Beispiel verdeutlicht werden;

2. Die Ableitung heuristischer Konstruktionsprinzipien und
Lodsungsverfahren setzt eine Spezifizierung des Problem—
verstédndnisses voraus;

3. Es erscheint sinnvoll, zur Erlduterung des Umfangs von
Investitionsprogrammplanungsmodellen und der damit zu-
sammenhdngenden informatorischen und l&sungstechnischen
Probleme ein konkretes Modell zu verwenden;

4. Ein Modell, das diese drei, gewissermaBen didaktischen
Aufgaben erfiillen kSnnte, existiert nach Kenntnis des
Verfassers in der Literatur bisher nicht; die dort vor-

1) Zum Begriff vgl. Meifner, J.D.; Heuristische Programmierung, Wies—
baden 1978, S. 9 f. und Abschnitt 4 der vorliegenden uﬁvmwn”
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gestellten Modelle haben entweder einen zu geringen oder

einen zu hohen Komplexionsgrad.

Gegenstand des Modells ist die simultane Planung des In-
vestitions~, Finanzierungs- und Leistungsprogramms einer
Unternehmung. Entsprechend der "didaktischen" Aufgabe des
Modells wird mehr Wert auf die Darstellung der Struktur
der einzelnen Modellkomponenten und deren Beziehungen un-
tereinander gelegt, wdhrend die konkrete Ausgestaltung der
Komponenten méglichst einfach gehalten wird. Das gesamte

N Diese Teilmo-

Planungssystem besteht aus Teilmodellen.
delle sind weitgehend unabh&ngig voneinander und lassen

sich den spezifischen Problemerfordernissen anpassen, ohne
da8 die anderen Komponenten in ihrem Aufbau davon beriihrt

werden.

Besonders wichtig ist diese Selbstdndigkeit bei den Teil~-
modellen des leistungswirtschaftlichen Systems: dem Be-
schaffungs-, Produktions- und Absatzmodell. Deren Aufbau
hingt extrem stark von externen und internen Gegebenhei-
ten der Unternehmung ab, so z.B. von dem mnO&ﬂWﬁmmH&.Nv
dem jeweiligen Organisations- und Prozeftyp der mmNﬁwQCbmuv
oder den Marktformen auf den Beschaffungs- und Absatzmirk-
ten. Ein Unternehmen des Maschinenbaus bendtigt beispiels-
weise eine andere Ausgestaltung des Entscheidungsmodells
als eines der chemischen Industrie, ein Unternehmen mit

1) Zum Aufbau eines Entscheidungsmodells aus weitgehend selbstindigen
Teilmodellen vgl. Mentzel, K./Scholz, M.; Integrierte Verkaufs-,
Produktions—- und Investitionsplanung, in: APF 12. Jg. (1971), S. 1
- 15

2) Zum Begriff wgl. Jacob, H.; Die Plamung des Produktions— und Absatz—
programms, in: derselbe (Hrsg.); Industriebetriebslehre in program-
mierter Form, Band II: Planung und Planungsrechnung, Wiesbaden 1972,
S. 39-260, hier S. 46 ff.

3) Zum Begriff vgl. Reidwald, C./Sievi, C.; Produktionswirtschaft, in:
Heinen, E. (Hrsqg.); Industriebetriebslehre, a.a.0., S. 280-418, hier
S. 304 £. . Vgl. auch von Kartzfleisch, G.; Systematik der -
ticnsmethoden, in: Jacob, H. (Hrsg.), Industriebetriebslehre in pro-
grammierter Form, Bd. 1, Wiesbaden 1972, S. 119-205
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Einzelfertigung eine andere als eines mit Massenfertigung
usw.

Im Aufbau weit weniger von den spezifischen Gegebenheiten
abhdngig sind die Modelle des finanzwirtschaftlichen Be-
reiches, das Investitions— und Finanzierungsmodell. Diese
Teilmodelle erfassen die durch die unternehmerischen Ent-
scheidungen ausgeldsten Zahlungstrdme.

Die Abstimmung der Teilplanungsmodelle erfolgt in einem
iibergeordneten zZielmodell, das die Zielwirkungen der Hand-
lungsalternativen der einzelnen Bereiche erfast und durch
Abstimmungsvariable, die alle Ressourcenwirkungen der Alter-
:an<m5 eines Bereiches, die fiir andere Bereiche von Be-
deutung sind, definieren. Abb.14 gibt einen Uberblick

iber den Aufbau des Modells.

Aus der Abstimmung von Teilmodellen und der Notwendigkeit
von Abstimmungsvariablen und Definitionsgleichungen folgt
eine redundante Formulierung des Entscheidungsmodells.

Diese kann den Aufwand zur Ldsung des Modells unter Umstdn-
den erheblich erhdhen. Ist eine solche Loésung beabsichtigt,
ist die Aufspaltung gegebenenfalls riickgdngig zu machen bzw.
eine Dekomposition unter Beachtung der Eigenschaften des
Ldsungsverfahrens QCHOSNCmG:Hmﬁ.AV Folgende allgemeine Pra-
nissen gelten filir das gesamte Modellsystem:

1. Das Modell unterstellt sichere Erwartungen iilber die Zu-

kunft, alle Handlungskonsequenzen getroffener Entschei-
dungen sind also eindeutig.

1} Vgl. dazu Abschnitt 2.4.2.4 und die dort angegebene Literatur

2. Das Modell betrachtet ausschlieBlich quantifizierbare

Ziel- und Ressourcenwirkungen.

3. Maximiert wird'ein finanzielles, abgeleitetes Ziel. Auf-
gestellt wird das Modell fiir den Fall der Vermdgensmaxi-
mierung zum Ende des Ergebnishorizontes (Endwertmaxi-

1)

mierung) . Das Zielsystem des Investors kann daneben

weitere, zu befriedigende Ziele enthalten.

4. Wirkungen der heute festgelegten Handlungsvariablen nach
Ablauf des Ergebnishorizontes werden vernachldssigt. Un-

terstellt wird also eine Unternehmung auf NmHﬁ.Nu

5. Formuliert ist das Modell als linearer Programmierungs-
ansatz. Die Linearitidtsannahme aller abgebildeten Bezie-
hungen ist insbesondere fiir den leistungswirtschaftli-

chen Bereich eine starke <mHmemmoscsm.wv

Zielmodell:
Maximierung des finanziellen
Endvermbgens
[ ]
Leistungswirtschaftliche Verknlipfungs- Investitions- und
Teilmodelle modell Finanzierungsmodell
i
L iy &
Beschaf- Produk-] Absatz-|
fungs- tions- modell
model | model |

Abb.14 : Aufbau des Investitionsprogrammplanungsmodells aus Teilmodellen

1) Die Abbildung des Zieles Entnahmemaximierung ist ohne Sclwierigkeiten
miglich. Vgl. dazu Hax, H.; Investitions-und Finanzplanung mit Hilfe
der linearen Programmierung, a.a.0., S. 439 ff,

2) Vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.O., S. 182 ff.

3) vgl. Kilger, W.; Optimale Produktions- und Absatzplanung ~ Entschei-
dungsmodelle flir den Produktions- und Absatzbereich industrieller Be-
triebe, Opladen 1973, S. 88 ff. und Vischer, P.; Simultane Produktions—
und Absatzplanung ~ Rechnungstechnische und-erganisatorische Probleme
mathematischer Programmierungsmodelle, Wiesbaden 1967, S. 41 ff.
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2.3.2 Die Elemente des Modells

2.3.2.1 Das Investitions- und Finanzierungsmodell

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die simultane
Planung des Investitions- und mHsmstchbmmmnomHmaEm.ﬂv
Aufgabe dabei ist die Aufstellung eines optimalen Finanz-
plans, so daB sowohl das (in der Regel finanzielle) Ziel-
system maximiert wie auch die Liquidit#t der Unternehmung
gesichert wird.?) 1m Rahmen der Investitionsplanung wird
dabei zumeist implizit davon ausgegangen, daB die Liqui-
ditdt nur fiir gewisse reprisentative Zahlungszeitpunkte
durch das Modell gewdhrleistet SHHme und das finanzielle
Gleichgewicht innerhalb der einzelnen Teilperioden bei-
spielsweise durch die kurzfristige Finanzplanung garantiert
wird. Das vorgestellte Teilmodell entspricht weitgehend dem

4
Vorschlag von Hax. ) Es geht von folgenden Primissen Ncm"mv

(1) Der Investor hat die Wahl zwischen n Investitionsob-
jekten und m FinanzierungsmaBnahmen. Jedes Projekt kann zu
mehreren Zeitpunkten begonnen werden; neben dem Projektin-

dez ist daher eine Kennzeichnung durch den Startzeitpunkt
notwendig.

(2) Neben detailliert abgebildeten HandlungsmSglichkeiten
existiert mindestens eine pauschal erfafte "Ergédnzungsmag-
nahme” im Investitions- und Finanzierungsbereich.

1) Vgl. insbesondere Abschnitt 7
2) Vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 364

3) Vgl. Gutenberg, E.; Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Band
I1I: Die Finanzen, a.a.O0., S. 360 res £ !

4) Vgl. Hax, H.; Investitions- und Lany mi
’ Finanzp t £ inearen
Programmierung, a.a.0. und Abschnitt n.w.ucbm itfe der 1

5) M@Hmmwﬁwﬁ&aﬁ. L.; Investitionsrechmung, a.a.0., S. 142 £f. und

(3) Die Realisierung von Investitionen bzw. Finanzierungs-
maBnahmen fiihrt zu eindeutigen Handlungskonsegquenzen, d.h.
zu eindeutig zurechenbaren Zahlungsstrdmen. Insbesondere
flir Investitionen k&nnen weitere, nur indirekt zurechen-
bare Zahlungsstrdme existieren, deren HShe in den lei-

stungswirtschaftlichen Teilmodellen festgelegt wird.

(4) Der Investor wiinscht, zu Beginn jedes Abrechnungszeit-
raums des Ergebnishorizontes ligquide zu bleiben. Die Ein-
nahmen aus Investitionsobjekten (soweit direkt zurechenbar)
und aus Finanzierungsmafnahmen missen somit in diesen Zeit-
punkten die Investitions- und Finanzierungsausgaben, den
Zahlungssaldo aus dem Leistungsbereich sowie die vom In-

1)

vestor gewiinschten Entnahmen decken.

Weitere finanzielle Bedingungen, etwa eine Gesamtverschul-
dungsgrenze oder die Einhaltung bestimmter Kapitalstruk-
turen sind im finanzwirtschaftlichen Teilmodell nicht zu

Ummo:ﬁm:.wv

(5) Aus Vereinfachungsgriinden werden steuerliche Aspekte
in dem vorgestellten Modell nicht Umnmowmwnﬁdwmﬁ.uv

1) Der Investor kann dabei auch Mittel in den Betrieb einbringen.

2) Die Erweiterung des Modells um weitere finanzielle Nebenbedingungen
ist ohne grundsitzliche Enderungen miglich. Vgl. fiir viele Hax, H.;
Investitionstheorie, a.a.0., S. 110 ff.

3) Eine isolierte Erweiterung des finanzwirtschaftlichen Teilmodells
umn Steuverzahlungen ist mglich. Vgl. Schneider, D.; Investition und
Finanzierung, a.a.0., S. 387 ff. und Laux, H.; Kapitalkosten und
Ertragssteuvern, Koln 1969, S. 167 ff. Zu bevorzugen wire allerdings
die Formulierung eines separaten Teilmodells zur Exfassung der Steu
erwirkungen. Vgl. zum grundsédtzlichen Vorgehen Kruschwitz, L.; In—
vestitionsrechnung, a.a.O0., S. 208 ff.



h
0
]
i
i
i
|
{

(6) Die wirtschaftliche Nutzungsdauer jeder Anlage ist be-
kannt und wird dem Modell vorgegeben; eine simultane Be-

wdwsaﬁww von Investitionen und Desinvestitionen erfolgt
nicht.

auf der Grundlage dieser Primissen ist das Teilmodell wie
folgt aufgebaut:

1. Definitionsgleichung der Zielwirkung

z N%M#x. + I NN. Y., * T q, - nm
it it it Tit?jt T-1 ¢t T

(1) 4

0

Variable dieser Gleichung sind:

Xy Realisation des Investitionsprojekts mit dem Pro-

jektindex i zu Beginn des Zeitpunktes t

Y Aufnahme des Kredites mit dem I j i
it des Zeitpunktes t ndex 3 zu Beginn

r im Zeitpunkt T-1 ti i i
1 k getdtigte Ergidnzungsinvestitionen
bzw. -kredite (siehe Projektbedingungen)

T Zielbeitrag des mwsmdu£wﬂﬁm01mmnwwormn Teilmodells

Parameter sind:

I

z isoliert zurechenb

Tit eénbare Zahlungen der Investition i
(begonnen im Zeitpunkt t) im Zeitpunkt T

1) Vgl. dazu Jacob, H.; Investiti
: . onsplammng und Investitionsentschel—
Gung ,,.P.F Hilfe der Linearprogrammierury, a.a.0., S. 29 ff und Baan,

wertes von Anlagegittern als Hilfsmittel bei der L¥sung simultaner
ions urd Finanzplanungsmodelle, Diss.

schaf fungsaifwand und den ILSsungsaufwand bei der Arwendung des Modells

sehr stark. Vgl. ebendort, S. 19 f£ Rruschwi Investitions-
rechmrg, a.a.0., S. 205 mm. - und 2 L.

Zoae Zahlungen fiir Kredit j (aufgenommen im Zeitpunkt
It ¢} im Zeitpunkt T
g Rendite bzw. Kosten fiir Ergdnzungsmafnahmen

Diese Gleichung ermittelt den Beitrag des finanzwirt-

schaftlichen Teilmodells zum zu maximierenden Endwert.

2. Die Liquidit&dtsbedingungen

Diese bestehen im Grundsatz aus den gleichen Elementen wie
die Definitionsgleichung der Zielwirkung. Der Saldo aus den
Investitions~ und Kreditzahlungen hat einen extern vorgege-
benen Zahlungssaldo zu decken. Dieser besteht aus zwei Ele-
menten:
E Vom Investor vorgegebene finanzielle Anforderungen,
t bzw. finanzieller Beitrag, z.B. gewlinschte Entnahmen

oder fiir Investitionszwecke zur Verfligung gestelltes
Kapital im Zeitpunkt t.

B Finanzieller Beitrag bzw. Anforderungen der leistungs-
wirtschaftlichen Teilmodelle.

Beide GréBen sind positiv definiert, wenn es sich um einen
Beitrag handelt, negativ hingegen, wenn finanzielle Anfor-
derungen bestehen. Die Liquiditdtsbedingungen ergeben sich

als:

I K
2 1z et e Yie

: -+t I, 49 - %, 2 "B - B flr alle

und sind fiir alle Abrechnungsperioden des Ergebnishori-
1)

zontes aufzustellen. Zu Beginn der ersten Abrechnungs-
periode im Zeitpunkt t=0 sind Finanzanlagen bzw. Ergin-

zungskredite aus der Vorperiode noch nicht vorhanden, so

1) Strenggenamen ist die Liquidititsbedingung flir die letzte Periode
des Ergebnishorizontes T redundant, da sie der Gleichwng (1) ent~

spricht.
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(o] (0]

. . - = analog)
daB die Variable r,.q den Wert Null annimmt. Im letzten X; baw. <u Obergrenze ( ’

Zeitpunkt des Ergebnishorizontes sind analog keine Er- i .
Fir die finanziellen ErginzungsmafBnahmen wird ein unvoll-

gédnzungsinvestitionen bzw. ~kredite méglich, die Varia- okt < el Kt angenommen 7
i i o] i er Kapitalmar .
ble ty nimmt den Wert Mull an. kommener, in der HShe beschrén w ;
Der Investor erhdlt somit fir die Ergdnzungsinvestitionen
i i i i i zahlt fiir die Kredite
3. Projektbedingungen einen einheitlichen Habenzins Sn und ; .
einen von der Verschuldungsh&he unabhingigen Sollzins Sy~
Die Projektbedingungen stellen sicher, daB die Investitions- Es gelten folgende Projektbedingungen flir ErgénzungsmaBnah-
und FinanzierungsmaBnahmen gewisse vorgegebene Grenzen nicht men:2)

tiberschreiten, gegebenenfalls auch nicht unterschreiten.

Diese Grenzen kdnnen der Unternehmung sowohl durch die Um~ (5a) R, < r, <Ry flr alle t
welt (Kreditgrenzen, Beschaffbarkeit bestimmter Investitions-
glter) wie auch durch das eigene Management vorgegeben sein. (5b) (1+h.), falls r, 4 2 0
q, =
t A4+mﬂv. falls ro_q <

Die Projektbedingungen fordern weiter fiir die Investitions-

X . N B
variablen Ganzzahligkeit. "Da i = t i
. : L gegen unterliegen die Finan mit: RY bzw. R = untere bzw. obere Aufnahmegrenze fiir fi-
zierungsvariablen streng genommen nicht der Ganzzahligkeits- t t  nanzielle ErginzungsmaBnahmen

. s 2
restriktion.” ) Allerdings sind in vielen Fillen auch be-
stimmte FinanzierungsmaBSnahmen (Kapitalerh8hungen, Schuld-

scheindarlehen) nur in groBen ganzzahligen Betrigen BG@HMQw.wV
Es gelten also folgende Projektbedingungen:
u (o] s !
(3) x» < M Xip 2 xw mit X44> 9anzzahlig fir alle i
u (o) !
(4) <u <z wuﬁm Mu mit y. = ganzzahlig fiir alle j mit
t wom&mmmnm nach Ganzzahligkeit
R u . -
mit: X; bzw. &u = Untergrenze fiir Investitionen vom Typ 1 1) Vgl. Kruschwitz, L.; Investitionsrechmung, a.a.0., S. 58 £f.
bzw. Finanzierungsmafnahmen vom Typ J ) . i i
2) Es sei darauf hingewiesen, daB8 das Modell mit dieser Formulierurg
der Nebenbedingungen nicht mehr durch einen linearen Optimierungs-
1) vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 381 £. algorithms 1gshar ist, da im Modell eine Eﬂﬁxﬁ%ﬁﬁ%&% X
und Kruschwitz, L.; Investitionsrechmung, a.a.0., S. 183 der Variablen QMM %»mﬁmhn. Dieser Mangel explizi-
o i1dung ) sinvestitionen und -kredite in zwei Varia-
2) Wegener, H.; Die Optimierung linearer Investitions- und Finanzpla— . Mwhwmr&uzucmﬂKMS werden .
mgsmodelle mit ausgewshlten Verfahren der ganzzzhligen Planungs— i

rechming, a.a.0., S. 119
3) Wgl. ebendort
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2.3.2.2 Die Teilmodelle des Leistungsbereiches der Unter-
nehmung

Wie oben ausfiihrlich erldutert wurde, hingt die Vorteil-
haftigkeit einer Investition entscheidend von ihrem Ein-
satz in der produktiven Kombination der Unternehmung NU.:
Theoretisch ist es also notwendig, daB die Planung des In-
vestitionsprogramms simultan mit der Bestimmung des Absatz-,

Produktions~ und Beschaffungsprogramms erfolgt.

Das konzipierte Planungsmodell umfaBt somit Teilmodelle
zur Ermittlung des Leistungsprogramms der Unternehmung auf

der Basis der durch die Investitionstédtigkeit bereitgestell-
ten Kapazitdten.

Die Teilmodelle des Absatz—, Produktions- und Beschaffungs-—
bereiches sind in ihrer Struktur bewust einfach gehalten.
Dies geschah zum einen, um die typischen Elemente der je-
weiligen Teilmodelle klarer herausarbeiten zu k&nnen.

Zum anderen erscheint es sachlich aber auch nicht gerecht-
fertigt, im Rahmen einer langfristigen Planung wie der des
Investitionsprogramms alle Einzelheiten des Leistungser-
stellungsprozesses mit zu planen. Durch Einbeziehung z.B.
der kurzfristigen Produktionspr

5 ogrammplanung oder der Pro-
zeBplanung, )

also des kurzfristigen Teils der zeitlichen

1) Vgl. dazu Jacob, H.; Investitionsplamung und Investitionsentschei-
s 2.a.0., S. 24 ff. und Blumentrath, U.; Investitions- und

Finanzplammg mit dem Ziel der Endwertmaximierung, a.a.0., S. 319 ff.

2} Zu den Begriffen vgl. Reichwald, R./Sievi, C. ; Produktionswirtschaft,
a.a.0., S. 289 ff.

Zur Notwendigkeit einer Hierarchisierung des Plammgsprozesses vgl.
fiir viele Hax, A.C.; Hierarchical Planning Systems - A g%

Application, in: Pl8tzeneder, H. (Hrsg.) ; Camputergestiitzte Unter—
nelmensplanung, Stuttgart 1977, S. 103-136, hier S. 105 ff,

BT Rt ¢ T e
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Planungshierarchie wiirde die Modellkomplexitit so stark an-
steigen, daB mit vertretbaren Mitteln eine L&sung nicht mehr
mdglich widre. Zwar bestehen Interdependenzen zwischen lang-
fristiger und kurzfristiger Planung, doch "ist in der Be-
triebswirtschaftslehre eben 'alles interdependent, und die
Grenzen sind mwmmmwo..=dv Bei der praktischen Planung ist
die Investitionsplanung verbunden mit der lang- und Ewﬂw%Hl
fristigen Planung des Produktions- und Absatzprogramms.
Eine relativ grobe Abbildung des Leistungsbereiches der
Unternehmung erscheint daher gerechtfertigt: eine detail-
lierte Abbildung ist bei Beibehaltung der Grundstruktur

< 3)
des Modells jedoch méglich.

1) Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S.264

.; Optimale Produktions— und Absatzplanung - Ent-
2 <mﬂ.mmw.&~m_w§@mhm8mm~ ZE.mOmEq den Produktions- und Absatzbereich industriel-
ler Betriebe, Opladen 1973, S. 25 und Jaccb, H.; Die Planung des
Produktions— und Absatzprogrammes, a.a.0., S. 45

3) Zur detaillierten Abbildung des Produktionsbereiches in Ebmmumwm:..
Planungsmodellen vgl. z.B. Adam, D.; m%w%gmﬁgmwo
mmg, in: Jaccb,H.; Industriebetriebslehre in programmierter dw:
Band II: Planung und Plamungsrechnung, zwmg 1972, S. 329-498;
Jacob, H.; Produktionsplanung und Kostentheorie, in: Koch, H.;

Zur Theorie der Unternehming - Festschrift zum €5. Geburtstag von
Erich Gutenbery, Wiesbaden 1962, S. NOmINmM.wn ,.umoo—? H.; Zur opti-
malen Planung des Investitionsprogramms bei Einzelfertigung, .H:...
ZfB 41. Jg. (1971), S. 491516; Kilger, W.; Optimale Produktions-
Absa amng, a.a.o.,
xﬁhmﬂamnﬂ.vwﬁ." m»mm:mwum:mﬁﬁ oder wmmaummm:smm. m»a&..ﬁﬁ.gg
oder Absatz? Zweckmifige Optimierungsmethoden flir industrielle
Entscheidungsalternativen, Berlin 1971; Wiggert, H.; xﬁnumm»mﬂ.mm
Programoptimieruny mit Hilfe der linearen Bmsﬁmmmuma%ﬁxu in Be~
trieben mit mehrteiliger und mehrstufiger Produktion; iss.,
Damnstadt 1972; Dinkelbach, W.; Zum Problem der Produktionsplanung
in Ein~ und Mehrproduktunternehmen, Wirzburg~Wien 1964

7u den Grenzen dieser Modelle wgl. Scheer, A.-W.; Produktionspla-
nung auf der Grundlage einer Datenbank des Fertigungsbereiches,
a.a.0., S. 52 £ff.; Vischer, P.; Simultane Produktions- und Absatz-
planung - Rechentechnische und organisatorische Probleme mathema-
tischer Programmierungsmodelle, Wiesbaden 1967

Zur detaillierten Abbildung in Investitionsplamungsmodellen wgl.
Blumentrath, U.; Similtane Investitions- und Finanzplamng, a.a.0.,
S. 340 ff.; Meyhak, H.; Simultane Gesamtplaming im mehrstufigen
Mehrproduk tunternchmen, Wiesbaden 1970; Rosenberg, O.; Investitions~
planung im Rahmen einer simultanen Gesamtplaming, KSln etc. 1975



2.3.2.2.1 Das Produktionsmodell

Mittelpunkt der leistungswirtschaftlichen Teilmodelle ist
das Produktionsmodell. Seine Aufgabe ist die Bes timmung

des (mittelfristigen) Produktionsprogramms fiir die einzel-
nen Abrechnungsperioden des Ergebnishorizontes, also ins-

besondere die Planung, welche Produkte in welchen Mengen
herzustellen sind.

Das im folgenden konzipierte Produktionsmodell bildet eine
industrielle Mehrproduktunternehmung mit mehrstufiger Fer-
tigung ab. Im einzelnen gelten folgende Pridmissen:

1. Die Unternehmung produziert mehrere Produkte z aus origi-
ndren Produktionsfaktoren, die Uber das Beschaffungsmodell
von der Umwelt bezogen werden.

2, Die Bearbeitung der Produkte erfolgt in mehreren Stufen.
Diese Bearbeitungsstufen k&nnen fiir die verschiedenen
Erzeugnisse identisch sein, doch 148t sich zu jedem Zeit-
punkt ein teilweise fertiggestelltes Erzeugnis einem be-
stimmten, nach seiner Fertigstellung absatzfihigen Pro-
dukt zurechnen. Der Durchfluf der Produkte durch die Be-

arbeitungsstufen erfolgt nur in einer Richtung; Riickkoppe-
lungen sind mﬁmmmwQSHOmmmn.:

3. Die Bearbeitung der Erzeugnisse in jeder Stufe erfordert
eine eindeutig bestimmte Menge eines Produktionsfaktors,
die durch Produktionskoeffizienten erfast werden kann.

1) Vgl. Stahlknecht, P.; Strategien zur Implementierung von OR-gestiitz—
ten Planungamodellen in der Praxis, in: DBW 38. Jg. (1978) ; S. 39-50,
hier 8. 41 ff. und Rosenberg, O.; Investitionsplaming im Rahmen einer
simultanen Gesamtplanmung, a.a.0., S. 15, "Empirische Untersuchungen
haben gezeigt, daB sich in vielen Fillen das reale Produktionssystem
in dieser Weise ausreichend exakt abbilden 148t. " Fbendort

e . PR VB

4. Jede Fertigungsinvestition kann zur Bearbeitung eines

. oder mehrerer Produkte in einer oder mehrerer Stufen
eingesetzt werden. Ist die Bearbeitung ausgeschlossen,
so ist das durch entsprechenden Ansatz der Produktions-

koeffizienten zu berlicksichtigen.

5. Jede Investition stellt pro Abrechnungsperiode ein be-
stimmtes maximales,z.B. in Zeiteinheiten definiertes
Nutzungspotential zur Verfiigung. Dieses Nutzungspoten-
tial kann nicht weiter ausgedehnt werden (keine zeit-
liche Anpassung); ebenso ist es nicht mdglich, die
Nutzungsintensitit zu erh8hen (keine intensitétsmdBige
bswmmmﬁbmv.dv

6. Das Modell beriicksichtigt keine Elemente der Prozefipla-
nung; es wird unterstellt, daB das geplante Produktions-

programm durchfithrbar und optimal wmw.wv

Auf der Grundlage dieser Pré@missen 1l&8t sich das Produk-
tionsmodell formulieren:

1. Die produktabhingigen Kapazitdtsbedingungen ermitteln
den Kapazitdtsbedarf aller Produkte in allen Bearbei-
tungsstufen auf einem bestimmten Maschinentyp und stel-

len diesen der verfiligbaren Kapazitdt gegeniiber:

1) Zu den Anpassungsformen der Produktion an den Absatz vgl. Gutenberg,
E.; Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, 1. Band: Die Produktion,
22. pufl. Berlin usw. 1976, S. 354 ff.

2) vgl. Zimmermann, W.; Modellanalytische Verfahren zur Bestimmung opti~
maler Fertigungsprogramme, Berlin 1966, S. 75 ff. und Blumentrath,
U.; Simultane Investitions- und Finanzplammng, a.a.O., S. 443 ff,
sowie Rosenberg, O.; Investitionsplanung im Rahmen einer simulta—
nen Gesamtplammng, a.a.O., S. 31 f.
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) I
(6) b
zs %zsi Mzsti - Tit T tr21 Tieer ¥y
Darin bedeuten:
QNmM = MWOQCWwH05mxommmHNHmbﬁ flir die Bearbeitung
eines Produktes z auf Anlagentyp i in Stufe s
™, = dort zu bearbeitende Menge in Periode t
eww = noch einsetzbare Zeiteinheiten des Anfangs-
bestands des Investitionstyps i
Titer = einsetzbare Zeiteinheiten einer Maschine vom

Typ i, angeschafft in Periode t', in Periode t

2. Die Mengenkontinuititsbedingungen
sichern, daB die in der Produktionsstufe s+1 bearbeiteten
Mengen auch in der vorgelagerten Stufe bearbeitet Sﬁhmmsnz

q u i
Av W M sti w mNm+dm Mos+1ti fir alle s,z,t

Der Faktor unm+am gibt an, wieviele Erzeugniseinheiten aus
der Stufe s fir die Bearbeitung in s+1 benstigt werden.

3. Die Definitionsgleichung der Zielwirkung

ermittelt die variablen Produktionskosten, die bei der Be-
arbeitung entstehen:

1) Es wird bei dieser langfristigen Plamy
gy unterstellt, das kein Aus-
schus entsteht. Soll dieser berticksichtigt werden, so ist der Faktor
B entsprechend zu modifizieren. Vgl. daza Jaccb, H.; Produktionspla—
mung und Kostentheorie, a.a.0., S. 257 ff,

PRI T 5
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P _ . .
(8) Ww wNmHﬁ mooie Kip = O flir alle i und t
mit:
wwan = die variablen Produktionskosten bei Bear-
beitung des Produktes z in Stufe s in Perio-
de t auf Maschine i
an = Zielwirkung der Investitionen vom Typ i

in Periode t

Die weiteren Bedingungen stellen die Verbindung zwischen

Investitions~ und Produktionsbereich her.

6. Die produktionsfaktorabhingigen Kapazitdtsbedingungen
definieren den Bedarf an Kapazitdten im Produktionsbereich,
der nicht durch die Produkte sondern durch die Investitio-
nen ausgeldst wird. Investitionen im Fertigungsbereich ver-
ursachen einen Bedarf an Folgeinvestitionen, der unabh#n-
gig von dem produktiven Einsatz dieser Investitionen ist.
In diesem Sinne produktions faktorabhidngig ist z.B. der

Bedarf an Grundstiicken und vam:am:dv~ an betrieblichen

Wartungseinrichtungen und wmanbmHmn:chzmmBWm:mﬁam:Nv.

n ﬁ
GVMM »mnx:_m MM i-ft %j-po fUr alle £ und t
i-t°=1 ittt =1

In dieser Restriktion definieren

1) vqgl. dazu Mentzel, K./Scholz, M.; Integrierte Verkaufs—, Produktions-
und Investitionsplanung, a.a.0., S. 5 und Rosenberg, 0.; Investitions-
planung im Rahmen einer similtanen Gesamtplanung, a.a.0., S. 25

2) vgl. dazu Domsch; Simultane Personal- und Investitionsplanung im
Produktionsbereich, Bielefeld 1970 und Strutz, H.; Lang-
fristige Personalplanurg auf der Gnudlage von Investitionsmodellen,

Wiesbaden 1976
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ift ~ den Bedarf der Investition i an Faktorart f '
(z.B. gm - Bedarf in Gebiuden einer bestimmten |
Ausstattung) in Periode t

ivEE = den mmwmﬂmo mhamu Investition i' zur Faktorart f
(z.B. die GrdBe einer Fertigungshalle in gm)
in Periode t

7. Die Verkniipfungsbedingungen mit dem Absatzmodell

ermitteln aus den Produktionsmengen der aktuellen Abrechnungs-
periode die Verkaufsmengen. Es sei unterstellt, das der Ab-
satz noch in der Produktionsperiode erfolgen kann und Lager-
haltung ausgeschlossen ist.

(10) M Mos ti = Yy¢ fUr alle z und t
i z

Darin bedeuten:

Bnm i = mwmm»:ummn jeweiligen letzten Bearbeitungs-
z stufe s, von Produkt z hergestellten Mengen

v

[}

2t die Verkaufsmengen von Produkt z

8. Die Verknilpfungsbedingungen mit dem Beschaffungsmodell
definieren den Bedarf an origindiren Produktionsfaktoren o,

der in allen Bearbeitungsstufen bei der Produktion aller
Erzeugnisse entsteht.

iy ¥
izs %3550 Magey = vow filr alle o und t
mit €izs0 = Bedarfskoeffizient fiir Faktor o bei der Bear-

Um»n==a<o=wnom=xwumcmzmmns»umw»:mmu
Stufe g o

UOn = zu beschaffende Mengen von Faktor o in Periode t

2.3.2.2.2 Das Beschaffungsmodell

Das Beschaffungssystem sei in diesem Investitionsplanungs-
modell nur sehr vereinfacht abgebildet. Mit Hilfe von Ne-~
benbedingungen beschridnkt das Modell die zu jedem Zeitpunkt
beschaffbaren Mengen einer bestimmten Faktorart und ermit-
telt in einer Definitionsgleichung die bei der Beschaffung
anfallenden Kosten. Da das Modell keine unterschiedlichen
Bezugsquellen fiir den gleichen Faktor und ebenso keine
Lagerhaltung berlicksichtigt, kann es die real entstehen~
den Beschaffungskosten nur sehr grob abschdétzen. Flir eine
langfristige Investitionsplanung erscheint die erreichte
Genauigkeit aber als ausreichend. Von gr6Berer Bedeutung
fiir die Investitionsplanung ist das Mengengeriist der Be-
schaffungsplanung. Es entscheidet iliber die notwendigen
Transport- und Lagerkapazitdten, die von der Investitions-
planung bereitgestellt werden miissen.

Das Beschaffungsmodell besteht aus drei Arten von (Un-)
Gleichungen:

1. Die Beschaffungsmengenbedingung
sichert die Einhaltung vorgegebener Beschaffungshdchstmen-
gen fiir jeden Faktor in jeder Periode:

(12) b < B fiir alle o und t

ot - "ot
2. Die Beschaffungskapazitdtshedingungen
ermitteln den Investitionsbedarf im Beschaffungssektor der
Unternehmung

ﬁ
(13) w ' by < Lpp + m wm%ﬁn Xgyr fir alle t und 1



Die Beziehung (15) unterstellt, daB8 der Bedarf an z.B.

Lager~ und Transportkapazititen allein von den beschafften
Mengen abhdngt. Es definieren

4OH = wmmm%m einer Mengeneinheit des origindren Pro-
duktionsfaktors O an Kapazitdtsart 1

bwﬂ = Nmmmuwﬁmw des Anfangsbestandes von Kapazitédtsart
1l in Periode t

|
L]

1it wmwmﬁmm der Investition i zur Kapazitidt 1 in
Periode t

3. Die UmmMSHﬁHoammHmwowsnm der Zielwirkung

ermittelt den Beitrag des Beschaffungsmodells zur Ziel-
funktion.

b B
a4 ] x5, b, - K, = 0 fir alle t

mit: k

]

ot Beschaffungspreis fiir eine Mengeneinheit des
Faktors o in Periode t

=
1

N Beschaffungskosten in Periode t

satzfaktoren ... vorzunehmen.

s A . PRGBS YN0y

2.3.2.2.3 Das Absatzmodell

"Im Absatzsystem ist die Bestimmung der in den einzelnen

Perioden des Planungszeitraums abzusetzenden Produkte nach

Art, Menge und Mirkten und die hierfilir einzusetzenden Ab-

1) Die im Rahmen der Investi-

tionsplanung durchzufiihrende mittel- und langfristige Ab-
satzprogrammplanung legt den Rahmen fiir die kurzfristige

Programmplanung fest, unmittelbar handlungsrelevant ist

sie nur insofern, als sie bestimmte Investitionen - z.B.
2ur Entwicklung neuer Produkte oder zur Erweiterung des
Produktions- und Vertriebsapparates - ausl&sen wm::.wv

Nur diese langfristig zu planenden Elemente des absatzpo-

litischen H5mnﬂsam=nwnwcamuv sind also im Absatzmodell ab-

zubilden; auf die Beriicksichtigung der kurzfristigen Ele-

mente kann demgegeniiber verzichtet werden.

1. Die Absatzmengenbedingungen

beriicksichtigen die m8gliche Wirkung von Investitionen

auf die in jeder Periode absetzbaren Mengen. Aus Verein-
fachungsagriinden wird dabei unterstellt, daB8 die Produkte
nur auf einem Markt abgesetzt werden, dieser also nicht

in Teilmdrkte aufgespalten Mmﬂ.nv

1) Resenberg, O.; Investitionsplanung im Rahmen einer simultanen Ge-

samtplanung, a.a.0., S. 43 f.

2) vgl. Jacdb, H.; Die Planung des Produktions- und des Absatzpro-

gramms, a.a.0., 5. 46

3) Vgl. Gutenberg, E.; Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Bd. 2:

Der Absatz,16.Aufl., Berlin-Heidelberg-New York 1979 S.104ff

4) Zur Exfassung unterschiedlicher Teilmirkte wgl. Mentzel, K./Scholz,

M.; Integrierte Verkaufs-, Produktions- und Investitionsplanung,
a.a.0., S. 6

Zur Abgrenzung der Teilméirkte wyl. Jacch, H.; Preispolitik, 2. Aufl.,
Wiesbaden 1971, S. 27 ff.
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(15) v < v < V° + W <_u flir all und t
< < z
zt zt zt £reo izt *ie! €
Es bedeutet:
-1 _
<Nn = untere Absatzgrenze fiir Produkt z in Periode t
(z.B. interne Lieferverpflichungen)
50 _ o
<Nn = Hochstabsatzgrenze ohne zus#tzlichen Einsatz
langfristiger absatzpolitischer Instrumente
von Produkt z in Periode t
vb = Wirkun i
izt g von Investition i der Periode t' auf

den Absatz von Produkt z in Periode t

2. Die Definitionsgleichung der Zielwirkung des Absatz-
modell

erfast die in jeder Abrechnungsperiode erzielten Netto-Um-
satzerlSse (abziiglich der Vertriebskosten) E,:

N
(16) I (p_, -k’ )v., -E =
2 zt zt’ "zt t o
mit P,y = Preis flir Produkt z in Periode t
v oo_
k_y = Vertriebskosten pro Stiick fir Produkt z in

Periode t

s SRR T

2.3.2.3 pas Verkniipfungsmodell zwischen finanzwirtschaft-
lichen und leistungswirtschaftlichen Teilmodellen

Die Verbindung zwischen dem Investitions- und Finanzjerungs-
modell auf der einen Seite und den leistungswirtschaftli-
chen Teilmodellen auf der anderen Seite wird durch die
'Globalvariable’ B, in der Liquidit&dtsbedingung (2) herge-
stellt. Sie erfaft den finanziellen Beitrag bzw. die finan-
ziellen Anforderungen der leistungswirtschaftlichen Teil-
modelle und ist definiert als Saldo zwischen Umsatzerld-
sen und Produktions- und Beschaffungskosten.

P B

an B - m K, - K. -B, =0 fiir alle t

Eine alternative Formulierung der Verkniipfungsbedingung

soll kurz skizziert werden. Ermittelt man nicht nur die

Globalvariable der Produktionskosten xMw bezogen auf jede

B
t
Umsatzerldse mﬁ durch entsprechende Formulierung der Teil-

modelle, so ist es m8glich, einen leistungswirtschaftlichen
n Die Investi-~
wiirden sich dann aus einem modellendo-

Investition, sondern ebenso die Beschaffungskosten K. und

Beitrag flir jede Investition zu ermitteln.
I
ti
gen bestimmten Teil und einem exogen vorgegebenen Teil zu-

tionszahlungen 2

sammensetzen. Fiilr jedes Investitionsprojekt wire eine Ver-
kniipfungsbedingung zu formulieren. Da die Gr&sen NMH Varia-
ble des Problems wiirden, wire das Entscheidungsmodell mit

linearen Ldsungsverfahren nicht mehr rechenbar.

1) Es sei daranf rubmmsnmmmd. dag dieser Beitrag keineswegs zur iso-
lierten Beurteilung der jeweiligen Investition verwendet werden kamn.

sind, nur Kosten verursachen; wiren isoliert beurteilt also sicher
nicht vorteilhaft.
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2.3.2.4 Das Zielmodell

Das Modell bildet finanzielle Ziel "Endwertstreben" ab. Bei
dieser Zielsetzung wird das fiir den Investor verfiigbare Ver-
mSgen zum Ende des Ergebnishorizontes maximiert, wobei die
Struktur und die Hbhe von Entnahmen wihrend dieses Zeit-
raums verbindlich und fiir alle Investitionsprogramme ein-
heitlich festgelegt SMH&.AV Der Begriff 'verfiigbhares Ver-
migen' kennzeichnet dabei, daB die Vermdgensgegenstinde in
einer Form vorhanden sein sollen, die es dem Investor ge-
stattet, sein Vermdgen fiir Konsumzwecke zu entnehmen (Kon-
sumpréferenz) oder fiir andere, frei wdhlbare wirtschaftli-
che Zwecke zu verwenden (Liquidititspriferenz).

Auf der Grundlage dieser Definition wird das Endvermdgen
ermittelt als

Admv OM + wa IIIIIII > max
Die Zielfunktion besteht also aus dem Zielbeitrag des
Investitions~ und Finanzierungsbereichs 0M~ der in (1)
ermittelt wurde, und dem finanziellen meMHmm des Leistungs-
bereiches fiir die letzte Periode des Ergebnishorizontes aus
(17) . Diese beiden Variablen erfassen alle zielwirksamen
Vermdgensgegensténde am Ergebnishorizont.

1) Vgl. Kruschwitz, L.; Hscmmﬁﬁgwu.mﬂﬁgm. a.a.0., S. 14

Das aufgestellte Entscheidungsmodell soll kurz in den Kate-
gorien des Abschnittes 2.2. gekennzeichnet werden. Das Mo-
dell versucht, Elemente der Modelle von Hax und Jacob mit-
einander zu verbinden, stellt also ein finanz- und leistungs-
wirtschaftliches Modell dar (Aa5). Alle Handlungsm&glich-
keiten im Leistungsbereich werden detailliert abgebildet,
im Zahlungsbereich besteht neben den detailliert abgebilde-
ten Transformationsalternativen noch die M&glichkeit von
Erginzungsmafnahmen, in denen sich real bietende Investi-
tions- und Finanzierungsm&glichkeiten zusammengefaft wer-
den (Ab4). Wie alle bisher betrachteten Modelle unterstellt
dieser Entwurf Sicherheit der Umwelt (Bal) und betrachtet
allein gquantitativ meBbare Ziel- und Ressourcenwirkungen
(Bc1l, Bf1). Betrachtet werden jeweils mehrere, z.T. direkt
und z.T. indirekt zurechenbare Zielwirkungen (Bb2, Bd3) und
mehrere Ressourcenwirkungen finanzieller wie auch leistungs-
wirtschaftlicher Art (Be2, BfI3). Das Modell maximiert ein
finanzielles Ziel, nd&mlich das abgeleitete Ziel 'Vermdgens-~
streben', daneben k&nnen weitere zu satisfizierende Ziele
in den Nebenbedingungen abgebildet werden (Cal, Cb1, Cct,
CcI2) . Dabei werden mehrere quantitative Umweltbedingungen
beachtet, die sowohl finanzieller wie auch leistungswirt-
schaftlicher Art sind (Da2, Db1, DbI3). Das Modell unter-
stellt einen unvollkommenen, beschrénkten Kapitalmarkt;

die Liquiditdtsbedingungen stellen also eine Verbindung

von Ressourcenverteuerung und absoluter H&chstgrenze dar
(bc3) .

Es handelt sich um ein dynamisches Entscheidungsmodell. Pla-
nungshorizont und Exrgebnishorizont sind gleichlang (Eb1, Eb2,
Ec2). In der aufgestellten Form vernachlissigt das Modell
Handlungskonsequenzen im restlichen Wirkungshorizont (Ed4)
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2.3.4 Modellumfang

Der Umfang des vorgestellten Modells wird durch die Anzahl
der Variablen und die Zahl der Restriktionen definiert. MaB-
gebend flir den Modellumfang sind die folgenden Parameter:

T : Zahl der Planperioden (Ergebnishorizont)

I : Zahl der Investitionst
ypen, die zur P
herangezogen werden. ' rodukefertigung
G : Zahl der Investitionstyven,die im direkten Zusammen-

han i iti
ﬂ»ommHWﬁ Fertigungsinvestitionen stehen (Folgeinvesti-

Z : Zahl der Produkte

S : Anzahl der Produktionsstufen

J : Anzahl der Finanzierungstypen

o+ : Anzahl der origindren Produktionsfaktoren
£,

: Linge des Zeitraums, fiir den die Investitions- und

Finanzierungsm8glichkeiten det
werden (Planungshorizont). allliert abgebildet

Daneben werden folgende Parameter ben&tigt:

1, wenn Investition i in Periode t durchfiihrbar
o.mozmn

1, wenn Produkt z die Produktionsstufe s durchliuft
o.monmn

1, wenn FinanzierungsmaBnahme J in Periode t durch-

:Md = fiihrbar
O, sonst
cn N 1, wenn Produkt z in Periode ¢ absetzbar
zt | O, sonst

1, wenn Investition i den Arbeitsgang s ausfiihren
u = kann
0, sonst

Unter Verwendung dieser Parameter ergeben sich allgemein
folgende Beziehungen fiir den Modellumfang:

+
1 I t
Anzahl der Investitionsvariablen ) x = I T cH
it - it
i=1 t=1
J T J
Anzahl der Finanzierungsvariablen Yy = I I u.
SR P R A
Anzahl der Variablen fiir mwwm5| r, = (T~1) » 2
zielle ErginzungsmaSnahmen
Z T z S
= I I u z
Anzahl der Bearbeitungsvariablen Mmooy 2ot eie zt y u
I
A»Md :m»v
3) Z T
Anzahl der Absatzvariablen v = I Iou,,
2t g=1 =1
Anzahl der mmmowwmmcsﬂm<mN»mvaswv b = Q7T

ot

Die Anzahl der Restriktionen ergibt sich aus folgenden Be-

ziehungen:

Liquidit&tsbedingungen (2) T-1
Produktabhingige Kapazitdtsbedin- IeT

gungen (6)

Paktorabhingige Kapazitdtsbedingun- m.n+

gen (9) z T
Mengenkontinuititsbedingungen (7) I = anﬂkmnnav

1) yariablen mit Ganzzahligkeitsforderung

2) Bei getrennter Abbildung von Ergiinzungsinvestitionen und Ergiinzungs-
krediten .

3) Hilfsvarisble, die bei verdichteter Formlierung des Modells nicht
notwendig ist.
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bvmmnwvmmwnmcsmmﬁdv (15) Z.T
wmwodmmmcsamummwbnﬁsmmsau (12) O«T
MHOumWnummwbmcsambAv I+J+2+(T-1)

durch die Formulierung von BOUNDS oder RANGES substitujerbar. Vgl.

z.B. mmsdﬁcw Data Corporation, APEX III Reference Mamual, Version
'~

2.3.4.2 Modellumfang anhand eines praktischen Beispiels

Die Formeln zur Bestimmung des allgemeinen Modellumfangs
sollen nun auf ein konkretes Beispiel angewendet werden:

Ein Industriebetrieb, der eine Palette einfacher Konsum-
gliter herstellt, will ein entsprechendes Modell fiir seine
langfristige Investitionsplanung der néchsten 5 Jahre (th
anwenden, die sich ergebnismifig bis 1990 (T=10) erstrecken
soll. Der Betrieb stellt 12 Grundprodukte in etwa 350 Varian-
ten her. Diese Varianten sind in vier Klassen zu untertei-

len:

A: Grundprodukte; unterschiedliche Kapazitdtswirkungen in
allen Produktionsstufen

B: Verpackungsvarianten; unterschiedliche Kapazit&tswirkun-~
gen in einzelnen Fertigungsstufen

C: Verpackungsvarianten; unterschiedliche Kapazit#tswirkun-
gen in den Verpackungsstufen

D: Verpackungsvarianten ohne Kapazitdtsauswirkungen

In die Klassen A, B und C fallen etwa 50 Produktvarianten
(=2) .

Die Grundprodukte geh®ren zu drei Produktlinien, deren Pro-
duktion auf vollkommen unterschiedlichen FertigungsstraBen
erfolgt. Zwei dieser Produktlinien werden zum Teil als ein
Erzeugnis ("Set") angeboten und dazu in den Verpackungsstu-

fen integriert.

Der Produktionsprozef wird grob in Abb. 15 gekennzeichnet.
Fiir die Rapazititsplanung sind danach 22 (=S) unterschied~
liche Arbeitsginge zu unterscheiden.

von den etwa 1550 fiir die Produktion fremdbezogenen Rohstof-
fen und Fertigteilen werden nach einer wertmifigen ABC-~Analy-



se und einer Analyse potentieller EngpaBSbereiche 60 Teile-

= 2

Stufe 7:

gruppen (=0} in die Planung einbezogen.

verpackung
verpackung

Versand-
Stufe 7:
Versand-
verpackung
Versand-

Auf dem Gebiet der ersten beiden Produktlinien ist die Un-

_’i
k

=2 ] :
w5 v 5 ternehmung einer von zwei groBSen Anbietern auf dem inter-
DN~ 2 WO X
.Y MER NER nationalen Markt. Der Marktanteil der Unternehmung ist seit
wiv a wiv a
) 2|5 » Js e Jahren konstant, der mengenmifiige Umsatz korreliert sehr
@ wl> 5 »lis 32
nms JI.. stark mit der Bevdlkerungsentwicklung in den Abnehmeridn-
<0 der
0 — : ] ' n.
b an . i i
a . Q o~ o - @
b B =t N o = I R B4
= 18 2 S1e 2 Qe 2 Die Olipolstellung des Marktes wirkt sich bei diesen beiden
3ic Q 3Jlc v Jfc v
bd vl ale & afs & Produktlinien auch auf die Fertigungstechnologie aus. Die

Aggregate fiir die ersten drei Fertigungsstufen werden nach
eigenen Patenten von Werkzeugmaschinenherstellern gefertigt,
da ein Investitionsgilitermarkt fiir diese Spezialmaschinen
nicht existiert. Demgegeniiber sind in den anderen Fertigungs-
stufen und bei der dritten Produktlinie modifizierte Stan-

i

Stufe 4:
Montage

i

unststoff-

Stufe 4
Montage

Stufe 6
Montage

A
X

der betrachteten Unternehmung

w . @ ° dardaggregate im Einsatz.
£ c o o
-0 3 .- M -G
Ry e b e
P ol g ¥ Qo m Die Unternehmensleitung hat sich entschieden, in der Inve-
JjQ £
'M..On 3 hmw .mw stitionsplanung statt der Vielzahl technischer Alternati-
_ .Jn R ven alternative Okonomische Auslegungen der Jjeweiligen Pro-
.5 . , " duktionsstufen zu untersuchen, die sich speziell in der Ka-
s o AT Iy
Mm m MMM ”mm Mmm m pazitit, in der universellen Einsetzbarkeit und im Automa-
Yo b
215 m M.m.m M w.m Sle § S tisierungsgrad unterscheiden. In den 22 Produktionsstufen
= ola o I , . 1 R
i anw1l S L had & bestehen 75 Investitionsmdglichkeiten. ) Weiterhin stehen
w m in den nichsten fiinf Jahren Investitionen im Bereich der

Fertigungssteuerung (4 Alternativen), beim Umbau der Ferti-

gungsgebiude (5 Alternativen) und bei den Lagereinrichtungen
(6 M3glichkeiten) an. Insgesamt bestehen damit 30 Investi-
tionsmdglichkeiten (I=70, G=20).

Stanzen/H3r-
ten/Drucken
Stufe 1|
Stanzen/

hen
Stufe 1:
Stanzen/
Ziehen

Grobes Schema des Produkt

[
[
[
[

Stufe 1
4

Stufe 2
?ormen

: 1) Die Verpackungsmaschinen sind zum Teil identisch.

Stahl
bdnde
Atumi-
nium=
platte
Alumi-
nium

Kunst
stoff

Produkt~
art 1

(5 GP)
Produkt-
art 2

(4 6P)
Produkt~
art 3

(3 GP)
Abb, 15
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Die Finanzierungsmdglichkeiten sind durch Vorgaben der Kon-
zernleitung begrenzt (J=10).

vor Ermittlung des Modellumfangs soll noch einmal darauf
hingewiesen werden, daB sowohl die Produktpalette wie auch
die Produktionsstruktur der Unternehmung hier vereinfacht
und tbersichtlich dargestellt wurde. Weiterhin ist das zu-
ch:mmuwm@msammzﬁmormHQGSMmEOQmHH sehr einfach aufgebaut.
Wendet man die oben abgeleiteten Formeln zur Abschitzung
des voraussichtlichen Modellumfangs an, so errechnen sich
folgende Werte:

Anzahl der Investitionsvariablen Xip = 450 (ganzzahlig)

Anzahl der Finanzierungsvariablen %un = 50

Anzahl der Variablen fiir finan-

zielle ErginzungsmaBnahmen r, = 20
Anzahl mmﬁvwmmncmwﬁc=QMI
variablen = gqmmOmu

m X
ztsi

Werden die Absatz- und Beschaffungsvariablen in einer ver-
dichteten Modellformulierung eliminiert, so ergibt sich

ein Modellumfang von ca. 11700 kontinuierlichen und 450
ganzzahligen Variablen.

Folgende Restriktionen sind aufzustellen:
Liquidit&4tsbedingungen 9
Produktabhéngige wmwmnwnmnmvmmwdmcnmmb 750

1) Die 1. Produktlinie wird in 15 Varianten, die 2. in 6 Varianten und
die dritte Produktlinie in 10 Varianten mmmmﬁﬁwmﬂ. Weitere 19 Pro-
Qmwgmﬂgwmn ergeben sich aus "Sets” aus der 1. und 2. Produktli-
nie.

Wehrend bei der 2. Produktlinie mit 4 Aggregattynen Stufe ge~
rechnet wurde, bestehen bei der 1. und 2. Linje wchaWMMm mmnwmmv
wihnten speziellen Fertigungstechnologie in den ersten drei Stufen
mur zwei Anlagetypen.

2) 1166 in jeder Periode
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Mengenkontinuit&tsbedingungen 2360
Faktorabhdngige Kapazit#tsbedingungen 75

Aus den Bearbeitungsvariablen jeweils der ersten Produktions-
stufe ergibt sich in jeweils einer Nebenbedingung der Be-
darf an den 60 differenziert erfafiten originiren Produktions-
faktoren. Diese Nebenbedingungen sind mit Hilfe der RANGE-
Technik auf die in jeder Periode beschaffbaren Faktormen-
gen zu beschridnken (60«10=600 Restriktionen). In analoger
Weise errechnen sich aus den Bearbeitungsvariablen der je-
weils letzten Produktionsstufe (summiert tiber alle Aggre-
gate) die hergestellten Enderzeugnismengen. Auch diese

sind mit Hilfe der RANGE-Technik auf das zul#issige Absatz-
intervall zu beschrinken (500 Nebenbedingungen).

Ein entsprechendes Planungsmodell wiirde also etwa 4000 Ne-
benbedingungen umfassen.

Da die Probleme bei der L8sung eines entsprechenden Modells
in den Folgeabschnitten der vorliegenden Arbeit besprochen
werden, soll an dieser Stelle nur auf die Probleme bei der
Datengewinnung (= Bestimmung der Modellkoeffizienten) hin-
gewiesen werden. Zwar existiert in der betrachteten Unter-
nehmung ein recht gut ausgebautes EDV-gestiitztes Informa-

tions- und wHO&CWﬁHosm@HmbﬁummmanmB.dv

doch dokumentieren
die dort abgespeicherten Daten (Stiicklisten, Daten der ein-
zelnen Arbeitsplétze, Arbeitspline, Stilickkosten) nur den
Ist-Zustand und sind fir Planungszwecke nur bedingt verwert-

bar. Die Prognosen {iber die im Planungszeitraum zur Verfii-

1) Es handelt sich um ein sukzessives Produktionsplanungssystem und
Abrechnungssysteme fir Finanzbuchhaltung und Kostenrechmmg
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gung stehenden Investitionsgiiter werden dadurch erleich-

tert, daB die Fertigungstechnologie von der Unternehmung
weitgehend selbst entwickelt wird.

Sehr gute Voraussetzungen bestehen auch bei der Prognose
der Absatzzahlen, da diese - wie erwdhnt ~ sehr stark mit

der Entwicklung der erwachsenen BevGlkerung in den Abneh-
merlédndern korreliert.

Trotz dieser vergleichsweise guten Voraussetzungen erscheint

der Aufwand zur Gewinnung der notwendigen Daten fiir das
doch recht einfach aufgebaute Modell sehr hoch zu sein.
Speziell die Gewinnung der etwa 12000 Koeffizienten fir
die Bearbeitungsvariablen diirfte erhebliche Schwierigkei-
ten bereiten, da die bisherigen Daten fiir die neu zu in-
vestierenden Aggregate nur begrenzte Glltigkeit haben.

Das im vorigen Abschnitt entwickelte Modell der Investi-

tionsprogrammplanung hat formal folgende Eigenschaften:

(1) Es handelt sich um ein mathematisches Entscheidungs-

modell. "In einem mathematischen Entscheidungsmodell
werden die Alternativen durch Aktionsvariable (Instru-

mentalvariable; unabhdngige Variable, iiber deren Fixie-
rung der Entscheidungstré@ger befinden muB) zum Ausdruck

gebracht. Die Ausprédgungen der Erwartungsvariablen (ab-

hdngige Variablen) geben die Konsequenzen (die Zieler-
reichung) wieder. Daten stellen unbeeinfluBbare, ent-
scheidungsrelevante GrdBen dar. Die Zielfunktion er-
faBt die Ziele des Entscheidungstrdgers. Definitions-
funktionen enthalten die definitorischen Zusammenhinge
zwischen den Variablen der Zielfunktion. Erkldrungs-
funktionen bilden den Zusammenhang zwischen Erwartungs-
variablen und Aktionsvariablen ab. SchlieBlich exi-

stiert in der Regel eine Reihe von Nebenbedingungen.

Sie geben an, in welchem Bereich die Aktionsvariablen

des Entscheidungsmodells variieren wanbmb.=4v

(2) Die Aktionsvariablen des Modells lassen sich in drei

Gruppen einteilen:

- Streng-ganzzahlige Variable, die aus okonomischen
Griinden nur ganzzahlige Werte annehmen diirfen. Dies
gilt im Investitionsbereich zum Beispiel fiir die Re~
alinvestitionen (Grundstiicke, Gebidude, maschinelle
Anlagen), die entweder iberhaupt nicht oder nur in

1) Beinen, E.; Industriebetriebslehre, a.a.0., 1. Teil: Industriebe—

triebslehre als Entscheidungslehre, S. 65
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ganzen Einheiten realisiert werden k&nnen.

- Gemildert-ganzzahlige Variable, die ®Skonomisch sinn-
voll auch nur ganzzahlig realisiert werden konnen,
bei denen der Fehler bei Vernachldssigung der Ganz-
zahligkeit jedoch als gering eingeschitzt werden
kann. Zu denken ist beispielsweise an die Produktva-
riablen in der Massen- und Serienfertigung.

- Kontinuierliche Variable, in der Regel WertgrdBen,
die in jeder realen Ausprigung ~ die durch das Wih-
rungssystem abbildbar ist - realisiert werden koénnen.
Ein Beispiel widre die FinanzierungsmaBnahme Kontokor-
rentkredit.

In Investitionsplanungsmodellen wird fiir die Mehrzahl

der Variablen zumindest gemilderte Ganzzahligkeit ge-

fordert.

(3) Alle Beziehungen im Modell sind bekannt und in einem

linearen Gleichungssystem erfaBbar. Fiir eine bestimmte
Kombination von Aktionsvariablen ergibt sich ein ein-
deutiger Wert der Zielfunktion und eine eindeutige Res-
sourcenwirkung, das heiBt formal eine eindeutige Bean-
spruchung der jeweiligen Nebenbedingung. Es handelt

sich also um ein deterministisches muﬁmo:mwmsdmmaoamww.dw

(4) Das lineare Gleichungssystem ist unterbestimmt, es exi-

stieren alsc mehr Variable als Gleichungen. Im anderen
Fall wire das System eindeutig 1&sbar, die Suche nach einer
die Zielfunktion maximierenden Variablenkombination
wire @mmmumnw:mmHOm.mv Die Forderung nach Linearitdt

aller Beziehungen bedeutet, daB alle nichtlinearen Be-

g

1) Vgl. Bamberg, G./Coenenberg, A.G., Betriebswirtschaftliche Entschei-

dungslehre, a.a.0., S. 35 f. und Hanssman, F.; Operations Research
Techniques for Capital Investment, New-York-London-: ~Sydney 1968, S.9

2) vgl. Kérth, H./Otto, C./Runge, W. /Schoch, M.; Mathematik filr Skono—

mische und ingenieurskoncmische Fachrichtungen, Teil I: Mathemati-
sche Grundlagen, Berlin 1971, S. 263

ziehungen sich ohne Auswirkungen auf die verlangte L&~
sungsglite in linearen (Un-) Gleichungen abbilden las-
sen. Okonomische Probleme treten dabei zum Beispiel bei
der Abbildung von Stiickkosten-oder Grenzerl&sverldufen
auf.

(5) Auf der Grundlage dieser formalen Eigenschaften redu-
ziert sich die Aufgabe des Ldsungsverfahrens darauf,
"in kurzer Zeit aus einer uniibersehbaren Anzahl von Al-
ternativen die im Sinne des vorgegebenen Kriteriums op-

timale mcmN=£m:Hms.=dv

Das formal einfach erscheinende Problem der L&sung eines
linearen Planungssystems wird durch seine spezielle Struk-
tur schwer l&sbar. Diese spezifischen Eigensthaften sind
zum einen mathematischer Art. Durch die Ganzzahligkeitsfor-
derung flir einige Variablen wird das Problem zu einer ge-
mischt-ganzzahligen Optimierungsaufgabe. Fiir solche Pro~
blemstellungen existieren bisher noch keine effizienten L&-
sungsverfahren, die in allen Fidllen zum Optimum mczﬂm:.mv
Die meisten bekannten Optimierungsverfahren beschrinken
sich darauf, aufgrund einer teils expliziten, teils impli-
ziten Durchrechnung aller mbglichen L&sungen, die zielop-
timale Alternative wcmnctmvwms.uv
Zum anderen sind diese Eigenschaften &konomischer Natur.
Investitionsplanungsmodelle umfassen bei Problemstellungen

der Praxis oft mehrere tausend Variable und mehrere hundert

1) Heinen, E.; Industriebetriebslehre, a.a.0., 1. Teil: Heinen, E.; In-
dustriebetriebslehre als Entscheidungslehre, a.a.0., S. 64

2) Zum Entwicklungsstand gemischt-ganzzahliger Ldsungsverfahren vgl.
Mevert, P./Suhl, U.; L¥sung gemischt-ganzzahliger Plamungsprobleme,
in: Noltemeier, H.; Computergestiitzte Planungsprobleme, Wirzburg-
Wien 1976, S. 111-154 und Land, A./Powell, S.; Computer Codes for
Problems of Integer Programming, in: Annals of Discrete Mathematics
Vol. (1979), S. 221-269

3) wgl. Abschnitt 2.3.2.
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zmvmuvmmwnoc=@mb.dv

"Realistische Planungsprobleme ergeben
sehr oft groBe Modelle mit vielen hundert Bin#drvariablen,
einigen tausend stetigen Variablen und ebenso vielen Re-

striktionen. Derartige Probleme sind - wenn iberhaupt -
nur mit Mihe zu H@mmb.=wv

Zur Ldsung linearer, unterbestimmter Gleichungssysteme,
bei denen eine Zielfunktion zu maximieren ist, sind eine
Reihe von L&sungsverfahren entwickelt worden. von denen
das bekannteste wohl die sogenannte Simplex-Methode ist.
Diese Verfahren werden heute weitgehend dem Operations Re-
search zugerechnet. Diese Grenzwissenschaft zwischen Oko-
nomie und Ewﬁsmamﬂwwuv hat auch Verfahren zur Lésung von
Problemen entwickelt, bei denen alle Variablen (ganzzahli-
ge Optimierung) oder ein Teil der Variablen (gemischt-ganz-
zahlige Optimierung) nur ganzzahlige Werte annehmen diir-
fen.

Als Optimierungsverfahren zur L8sung eines entsprechenden
Entscheidungsmodells sei eine Methode bezeichnet, die nach
endlich vielen Schritten die optimale L&sung ermittelt
oder die Nicht-Existenz einer solchen L&sung nachweist.
Bricht das Verfahren aus praktischen Griinden (zum Beispiel
wegen Begrenzung der Rechenzeit) den LésungsprozeB vor Er-
reichen des absoluten Optimums ab, so kann es die maximale

Entfernung zwischen diesem und der erreichten L&sung nicht

1 Vgl. Blohm, mv\§~ K.; H5<0Wﬁu..ﬁ§- a.a.0., S. 253

2) Mevert, P./Suhl, U.; Lisung ischt
me, a.a.0., S. TN genmi.: —ganzzahliger Planungsproble—

3) vgl. Miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.0., 8. 1 ff.

trivial m:amvm:._- Diese Eigenschaften seien als Endlich-
keit und Ldsungsgarantie eines Algorithmus Umwmwawnmn.wv
Eine zusdtzliche Eigenschaft der bisher bekannten Algorith-
men der ganzzahligen und gemischt-ganzzahligen Optimierung
ist, daB sie fiir eine ganze Klasse von Entscheidungsaufga-
ben geeignet sind (Allgemeinheit des >H©0HwﬂrECmvwv~ sich

also nicht an den inhaltlichen, sondern an den formalen Ei-

t8sungsverfahren fir
gemischt - ganzzahlige
Investitionsplanungsmodel le

\\/

Optimierungs— Suboptimie~

verfahren rungsverfahren
Schnitt- | JEntschei- | |Sonstige Stochastische] |Deterministische
ebenen- dungsbaum-| |Verfahren Suchverfahren} [heuristische
verfahren} lverfahren Verfahren

Abb. 16 : Lbsungsverfahren fiir lineare, gemischt-ganzzahli-
ge Investitionsplanungsprobleme

1) Eine triviale Bestimmung des Abstandes wire es zum Beispiel, wenn
man alle Variablen auf ihren maximal miglichen Wert setzen wiirde
(in den hier betrachteten Modellen allein durch die Projektbedin—
qungen bestimmt), daraus den Zielfunktionswert ableiten wiirde und
anschlieBend die Differenz zur exreichten ISsung bestimmen wiirde.

2) Vgl. Klein, H.—C.; Heuristische Entscheidungsnodelle, a.a.0.,S.11 und
Kirsch; Entscheidungsprozesse, Band II, a.a.0., 5. 154 f.

3) Vgl. ebendort
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genschaften der jeweiligen Problemstellung orientieren. Als
theoretisch mdgliches, wenn auch praktisch nur bei kleinen
ganzzahligen Planungsproblemen anwendbares Lésungsverfahren
wird die Durchrechnung aller L&sungen genannt (vollsténdige

1)

Enumeration). Dieses Verfahren ist theoretisch trivial

und verursacht einen nicht tragbaren mHmﬂcummmcmimuﬂ.wvamH
allerdings durch geschickte Ausnutzung der jeweiligen Pro-
blemeigenschaften gesenkt werden wmz:.ww Als Optimierungs-
verfahren sollen jedoch nur Methoden bezeichnet werden, die

systematisch und begriindet m&gliche L8sungen vernachlidssi-

gen und somit einen geringeren Problemlésungsaufwand als die

vollstindige Enumeration verursachen (AusschluB potentiel-

ler L&sungen).

Diese Verfahren lassen sich in drei Kategorien mwznmem:"»V

1) mﬂr:mwgmh. D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 382, wendet
diese Verfahren auf ein Beispiel zur Investitionsprogrammplamung an,
nemnt dieses Vorgehen aber selbst ein "biSchen blamabel" (S. 393)

2) Vgl. Kruschwitz, L.; Investitionsrechmung, a.a.0., S. 135

3) Vvgl. Schneider, D.: Investition und Finanzierung
, D.: a.a.0., S. 393.
Der Verfasser hat selbst bei mehreren, in der bwmmnmﬂcﬂ mwm komplex
bezeichneten Problemen die optimale I8sung durch "scharfes Hingucken"
gefunden. Diese Methode ist samit zwar theoreti abwegi isct
aber hilfreich. cisch 9, praeisch

4) Vgl. z.B. Korte, B.; Ganzzahlige Programmi i i i
» B.; erung - ein Uberblick, in:
M@M»wgﬁgwmmmumﬂmr ﬁwﬁggmmonwovgm heute, Lecture Notes in Opexra-
1 Mathematical tems 50 in-Hei
York 1971, 8. 61 bis 127, hiee s ee + Pertineidelbergtew
Lider, K.; Zur Anwendung neuerer Algorithmen zahl i
; gori der ganz igen linea-—
ren mﬂomwmnaﬁmhcsm. ing Nﬂw 39. 39. (1969), S. 405-434, hier S. 407
wcbmmmwm+mH~ W., Ganzzahlige, Null-Eins- und Gemischt-Ganzzahlige
mﬂnmﬂmhnﬁmhcsm im Zusammenhang mit der Branch and Bound-Technik, in:
Smp:wmwm. F.; mﬂmnnMrMSMmmoc:u" Eine Einfilhrung, 2. Auflage, Lecture
Note Economics thematical Systems ~Heidelberg-]
York 1973, S. 107-126, hier §. 108 £ " Perlin-eide e
Braver, K.M., Bindre Optimierung ~ Untersuchung und i
’ Weiterentwick-
lung eines Verfahrens zur Analyse UmﬁﬂﬁmUmSHHﬁMowaﬂwwnsmﬂ Entschei-

dungsprocbleme bei zweiwertigen Alternativen und &konomi: =
ren Gbjekten, K&ln ebtc. 1969, 5. 18 ff. sch untediba

ﬁﬂnm%vmovv \mcrw mmu“ @HH&MQM Research, a.a.0., S. 368

, P. » U t- lammgsprobl
a.a.0., S. 112 f£f. gemlecht-ganzzahliger P =
Die meisten dieser Autoren unterscheiden mir die be.
pen vaneinander. Im Zuge der starken mQuwuuHxﬁnxmiWMWMWMwwmwsmmﬂm01
wicklung weiterer Verfahren der ganzzahligen Optimierung sind jedoch
Methoden entstanden, die sich einer klaren Klassifizierung bisher
gﬁggggggﬁggﬂg@mﬂ%.
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(1) Schnittebenen-Verfahren

(2) Entscheidungsbaum-Verfahren

(3) Sonstige Verfahren, insbesondere Dekompositionsalgorith-
men und L&sungsverfahren auf der Grundlage der Lagrange-
Relaxation und der Gruppentheorie.

zu (1) "Das Prinzip der Schnitthyperebenen-Verfahren ist die
Bestimmung der optimalen L&sung einer ganzzahligen
(oder gemischt-ganzzahligen - Anmerkung des Verfassers)
Programmierungsaufgabe durch sukzessive Einfilihrung von
Nebenbedingungen (cutting planes), die das urspriingli-
che Problem nicht enthidlt und die jeweils einen Teil
der bisher zulissigen L&sungen ‘'abschneiden'.
Die so gewonnene erweiterte Aufgabe 18st man mit Hilfe
des primalen bzw. des dualen mﬁsnwmeHQOnwwSBCm.=4v

Die Schnittebenen-Verfahren basieren auf der Grundidee
von OOEOHV\Nv und unterscheiden sich vor allem in fol-

genden Punkten:

- Eignung nur fir rein-ganzzahlige oder auch fir ge-
mischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme;

- Basis eine primal oder eine dual zuldssige L&sung des
Ausgangsproblems;

-~ Ganzzahligkeit in allen Phasen des L&sungsprozesses
oder nur fiir die End~(Optimal~)L8&sung gesichert;

- Auswahlregel fiir die Bestimmung der Schnitte, das
heiBt der Regel zur Konstruktion einer Restriktion
und zur Auswahl der in ihr enthaltenen Variablen, um
mdglichst rasch die (ganzzahlige) Optimall&sung zu

gewinnen.

1) Lilder, K.; Zur Anwendung neuverer Algorithmen der ganzzahligen line-
aren Programmierung, a.a.O., S. 407

2) Gamory, R.E.; Outline of an Algorithm for Integer Solutions to Linear
Programs, in: Bulletin of the American Mathematical Society Vol. 64
(1958), S. 275-278
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Die Konvergenzgeschwindigkeit eines Schnittebenenver—
fahrens hingt insbesondere von der letzten Eigenschaft
ab, weswegen zur Konstruktion der Schnitte eine groBe
Zahl von Vorschldgen gemacht wurden. "Die Literatur
iber Schnittebenenverfahren und deren Modifikationen
ist ... kaum noch zu mdmmmmsmb.=dv An dieser Stelle
soll daher eine Aufzdhlung und eine Beschreibung der
unterschiedlichen Vorschlige cbanUHmvaawv. im Vorder-
grund soll die Charakterisierung der Eignung fiir kom-
plexe Entscheidungsmodelle mﬁmsms.wv

Bis zur Mitte der sechziger Jahre basierte die ganzzah-
lige Optimierung weitgehend auf den Schnittebenenver-
fahren, das galt insbesondere fiir die zu dieser Zeit

4)

verfligharen Computerprogramme. Auch die ersten Ansdt-

ze der Investitionsprogrammplanung verwendeten diese
vwmonwﬂvsmn.mv Die damals verfiigbaren Schnitte konver-
gierten allerdings recht schlecht bei komplexen Pro-
blemstrukturen. In Verbindung mit der geringen Kapazi-
tdt der damaligen Rechenanlagen bewirkte das eine Lei-
stungsf&higkeit der Verfahren, die fiir die damals ent-

1) Korte, B.; Ganzzahlige Programmierung - ein Uberblick, a.a.0., S.89

2) Einen quten Uberblick iber diese Verfahren findet i
: man in den auf S.
110 in Fufnote 4 mﬁmmmmUmDWﬁ.ocmHHm: und in: Burckhard, R.E.; Me-
MWommn der ganzzahligen ovaapwnanm. Wien 1972; Garfinkel, R./Nem—
user, G.L., Integer Programming, New York 1972; Greenberg, H.; In-
zwmmm wnmwnmﬁsbo‘ New York 1971; Bu, T.C.; Integer Programming and
ia ows, Reading 1969; Korbut, A./Finkelstei ; Diskre
Optimierung, Berlin 1971 ’ teln, J.; Di e

3) Vor dem Hintergrund der Investitionsplanung werden die Schnittebe-
nenverfahren ausfihrlich von Wegener, H.; Die Optimierung linearer
Investitions- und wwsmbnvrwsu3#aﬁumwrwuﬁh ausgewdhlten Verfahren
der ganzzahligen Programmierung, a.a.0., S. 183 f£f. und Blumenrath,
U.; Investitions— und Finanzplanung, a.a.O0., S. 447 ff. erértert.

4) vgl. Brauver, K.M.; Binire Optimierung, a.a.0., S. 18 f.

5) Vgl. Weingartner, H.M.; Mathematical Programming and the Analysis
of Capital Budgeting Problems,a.a-0., S. 57 £f. e

o
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worfenen Entscheidungsmodelle nicht mﬁmﬂmwnsnm.Av Heu-

te verwenden die meisten Computerprogramme Entschei-

dungsbaumverfahren. "Allerdings erlebt man inder Lite-
ratur des Operations Research in letzter Zeit eine Re-
naissance der morbwﬁﬁmvmbms<mﬂmmwﬂm=.=Nv Ob diese sich
auch in den kommerziellen Optimierungsprogrammen nie-

derschlagen wird, hdngt davon ab, ob diese Methoden die
Effizienz moderner Entscheidungsbaumverfahren libertref-

fen wm:smb.wu

zu (2): "Alle Entscheidungsbaumverfahren bestehen im Prin-
zip in einer Enumeration, das heifit in der Berechnung
aller m&glichen L&sungen und der Auswahl der besten L&~
sung. Im Laufe des Enumerationsprozesses werden jedoch
solche L&sungen oder Teilldsungen, deren Nichtoptimali-
t&t man bereits erkennen kann, mcmmmmovwm&m:.=»v
Nach der Organisation des Enumerationsprozesses werden
drei Typen von Entscheidungsbaumverfahren unterschie-

den:

{a) die Verfahren der dynamischen Optimierung;
(b} die Branch-and-Bound Verfahren;
(c}) die Verfahren der impliziten oder auch begrenzten

Enumeration.

1) vgl. dazu Blumentrath, U.; Investitions- und Finanzplanung, a.a.O.,
S. 462 ff. Dort auwch die Erl&uterung der Ursachen und ihre Auswir-
kungen auf die Investitionsprogrammplanung.

2) Korte, B.; Ganzzahlige Programmierung - Ein {berblick, a.a.0., $.90

3) Die Verbreitung neuer Verfahren bei Standard-Software-Herstellern
hiingt weiterhin davon ab, ob sich die hohen Programmentwicklungsko—
sten durch die Nachfrage nach solchen Systemen rechtfertigen 1d8t.
Dies muB nach dem bisherigen Verbreitungsgrad von Operations Re-
search-Modellen zumindest bezweifelt werden.

4) Miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.O., S. 325



Vereinfache das urspriingliche Problem Py z.B.durch
Vernachldssigung der Ganzzahligkeitsbedingungen.

Es entsteht das relaxierte Problem LP,. L&se dieses
Probtem als lineares Programm.

Die Organisation des L&sungsprozesses legt fest, welche
Knoten des Entscheidungsbaums (= Teill&sungen) im ndch-
sten Schritt weiter zerlegt werden. Neben diesem Orga-~

nisationsmerkmal lassen sich drei weitere generelle
1)

Lose das
lergidnzte
lineare

ist die
L8sung zu-
ldssig fur

Die L&sung ist op-
timal. Alle Variab-
len mit Ganzzahlig-
keitsbedingungen

[Es existiert]

8efriedigende und)

Abb.
flir (gemischt

Frogramm Po? sind ganzzahlig.
Fractional tnqd fPrimal All In- Dual All iInte-
tercut Algo-~ jteger Algorithm ger Atgorithm
?_M:B o Die U8sungen Die T&sungen
o"u rcm:quns sind ganz- sind ganz-
s5ind optimal zahiig, d.h. zahlig, aber
fir tLP,, aber jorimal zuldssig nicht zul¥ssig
Inicht ganz- Jaber nicht op- in Bezug auf
zahlig timal die anderen
Restriktionen
L8sungs~
niveau ausrei™N_ /2 J {zuléssige LEsung
chend/Rechen-
zeit er-
schépft
nein
Ergénze LP, um eine tult3ssige Restrik
tion, die so kon-
,W strulert ist, daB sie die dritte muv_asau‘nnw folgenden
i mvon:unmm«nna erreicht bzw. sich dieser nShert:
¥ - Ganzzahligkeit, d.h., Beachtung de 2 ig-
§ rn—nmwna—:m::nha 9 der Ganzzaniiq
§ - primale Zullssigkeit, d.h. Beach
-h. t 1 -
ren ann:vnam:cc:noz. ung eller ande
- dual i
(MWnn Zuldssigkeit, d.h. optimaler Zietfunktions-
|

17: FluBdiagramm des L8sungsprozesses von Schnittebenenverfahren

3 -) ganzzahlige Optimierungsprobleme

ki e ARG

Merkmale von Entscheidungsbaumverfahren unterscheiden:

- Verzweigungsmerkmal: Wie sollen aus der ausgewdhlten

Teilldsung weitere Unterl®sungen erzeugt werden?

- Bewertungsmerkmal: Wie soll die Glite einer ermittel-
ten Teill®dsung bewertet werden?

- AusschluBmerkmal: Nach welchen Kriterien sollen L&-

sungsuntermengen von der weiteren Betrachtung ausge-~

schlossen werden?

Im folgenden wird der grundsédtzliche Aufbau der drei
Verfahrenstypen kurz skizziert.

Verfahren der "dynamischen Optimierung” verfolgen eine
parallele, stufenweise mn:smnwnwos.mvmmm heift jeder
erzeugte Knoten (= Teilldsung)} wird im ndchsten L&sungs-
schritt in n (n®2) Kanten (= Teilprobleme) zerlegt, die
sich in genau einer relevanten Eigenschaft unterschei-
den. Diese Teilprobleme werden dann wiederum zerlegt;
ausgeschieden werden nur solche Teilldsungen, die ein-
deutig nicht zu einer besseren L&sung mﬁrnm:.u-

purch diese parallele Organisationsform lassen sich mit
Hilfe der dynamischen Optimierung nur kleine ganzzahli-

ge Probleme ldsen, da die Zahl der zu speichernden L&~

Vgl. Miller-Merbach, H.; Ansdtze zu Entwurfsmethodologien fiir Algo-
rithmen der kambinatorischen Optimierung, in: Proceedings in
Operations Research 6, Wirzburg-Wien 1977, S. 655-667, S. 662 ff.
und derselbe; Modelling Techniques and Heuristics for Cambinatdrial
Problems, in: Roy, B. (ed.); Combinatorial Programming - Methods
and Applications, Dordrecht 1975, S. 3-27, hier: s. 16 ff.

Vgl. Miller-Merbach, H.; Modelling Techniques and Heuristics for
Cambinatorial Problems, a.a.0., S. 17

3) wl. Miller-Mexbach, H.; Operations Research, a.a.0., S. 329
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sungen mit steigernder Problemgr&Be sehr schnell wichst.
Algorithmen auf dieser Grundlage werden daher selten
verwendet und sollen nicht weiter betrachtet werden.
Allerdings gelingt es bei bestimmten Problemen {spe-
ziell mit wenigen Restriktionen), durch geschickte Aus-

nutzung der Problemstruktur den L&sungsaufwand auf ein
vertretbares MaB8 zu mms_nmﬁ.wv

1)

Verfahren des "Branching and Bounding" und der "Impli-
ziten Enumeration" zerlegen in einem Ldsungsschritt
jeweils nur einen Knoten in weitere Teilprobleme. Beim
eigentlichen "Branch-and-Bound"-Verfahren wird jeweils
der Knoten mit dem h&chsten zu erwartenden Zieilfunk-
tionswert weiter zerlegt, bei der begrenzten Enumera-
tion der jeweils letzte, noch nicht verworfene NﬁOﬁm:.wv
Die heute am weitesten verbreiteten Verfahren zur Lo-
sung gemischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme basie-

ren auf dem Prinzip einer Verbindung eines Algorithmus

R s . ARG s < 1

1)

2)

3)

Zur mﬁ&nﬁmng Optimierung allgemein vgl. Diick, W./Bliefernich,M.;
Operationsforschung — Mathematische Grundlagen, Methoden, Modclle,
Band 2, Berlin 1972, S. 290 £f. und Hadley, G.; Nichtlineare :ind
dynamische Programmierung, Wirzburg-Wien 1969. Zur Anwendung in der
ganzzahligen Optimierung vgl. z.B. Krawczyk, R.; Die Anwendune, der
dynamischen Optimierung auf ein verallgemeinertes Knapsach-Preblem,

in: AT 14. Jg.(1972), S. 34-36, derselbe; Ein Verfahren zur LE=ung

des bivalenten Knapsack-Problems,in: AT 14. Jg. (1972), S. 223-228;
Braun, H.; Erweiterungen des Verfahrens von Krawczyk zur Losun; des
bivalenten Knapsack-Problems, in: AT 15. Jg. (1973), S. 25-28; Jer-
hardt, C.; Gedanken zur I8sung des Knapsack-Problems, in: APF 11. J9-
(1970), S. 69-83

Zur Anwendung der dynamischen Optimierung auf ein Investitionsprograme
planungsproblem vgl. Gearing, C.E./Swart,W.W. /Var,T.; Determininy the
optimal Investment Policy for the Tourism Sector of a developing country:
in: MS. Vol. 20 (1973), S. 487-497 und Wagner, H.; Similtane Plarwmg
von Investition, Beschiftigung und Finenzierung mit Hilfe der dyra—
mischen Programuierung, in: ZfB 37. Je. (1967), S. 709-728

Zu mw: mmﬁwmmms vgl. Miller-Merbach; Heiner; Operations Research.
a.a.0., S.

Die Highest in - First out - Organisationsform wird heute nicht mear in
allen "Branch and Bound"-Verfahren praktiziert, da mchH.mmn in ~ Ti
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zur Losung (kontinuierlicher) linearer Probleme mit

1)

einem Branch-and-Bound-Verfahren. Bei diesen Verfah-

ren wird das gemischt-ganzzahlige Optimierungsproblem

zundchst kontinuierlich .wmw@mﬁ.mw

Durch Einfiligung wvon
Nebenbedingungen, die die diskreten Variablen auf un-
terschiedliche ganzzahlige Werte zwingen, werden Unter-
probleme gebildet (Branching). Aus den Unterproblemen
wird ein Kandidatenproblem ausgew&hlt, das wiederum als
kontinuierliches lineares Programm gel&st wird. Der
Zielfunktionswert dieser L&sung wird mit dem Zielwert
der besten bisher gefundenen zuldssigen (= ganzzahli-
gen) Losung verglichen (Bounding). Dieser "untere Bound"
kann zu Beginn des Verfahrens zum Beispiel durch eine
Heuristik ermittelt werden und wird dann jeweils durch
die beste zuldssige, bisher gefundene L&sung ersetzt.
Ubersteigt der untere Bound den aktuellen Zielfunktions-
wert, so wird der betreffende Knoten verworfen, andern-
falls wird er auf eine neue Liste gesetzt. AnschlieBend
wird ein neues Kandidatenproblem gewdhlt (Branching and
Bounding) beziehungsweise der aktuelle Knoten erneut
aufgespalten. Den grundsdtzlichen Ablauf von LP/Branch-
and-Bound~-Verfahren verdeutlicht Abb. 18 .wv

1) Die ersten Verfahren dieser Art wurden konzipiert von land, A.H./
Doig, A.G.; An autamatic method of solving discrete programming pro-
blems, Econometrica Vol. 28 (1960), S. 497-520 und Dekin, R.J.; A
Tree-Search Algorithm for Mixed Integer Programming Problems, in:
The Camputer Journal, Vol. 8 (1963), S. 250-255

2) Eine detaillierte Beschreibung unterschiedlicher Verfahrenstypen
findet man bei Geoffrion, A.M./Marsten, R.E.; Integer Programming
Algorithms: A Framework and State-of-the-Art Survey, in: MS Vol. 18
(1972), S. 465-491 und bei Mevert, P./Suhl, U.; Lisung gemischt-
ganzzahliger Planungsprobleme, a.a.O.

3) Diese Abbildung basiert auf den Darstellungen von Mevert, P./Suhl,
U.; Lssung gemischt-ganzzahliger Plammgsprobleme, a.2.0., S. 113
£f. und Brucker, P.; Ganzzahlige lineare Programmienmg mit Skono—
mischen Arwendungen, Meisenheim am Glan 1975, S. 47
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Vernachlissige vori8ufig die Ganzzahligkeitsbe-
dingungen flUr das ursprlingliche Problem P_ und
16se das vereinfachte Problem als lineares Pro-
gramm LP,.

Setze z'" = Zielfunktionswert einer bekannten

2ul8ssigen Lésung.

L8sung
von LP

unzul¥ssig

fiir P

Er-
filte
LP auch Ganz-
zahligkeitsbes

Es existiert keine
zulissige Ldsung

dingung?

Py:

Pa:

Wihle eine der Variablen Xp, die die Ganzzahlig-
keitsbedingung vertetzen und zerltege P in zwei
Unterprobleme P, und Py mitv einer zus3tzlichen
Restriktion fiir X

pio

xv u,xu. (mvm_ xv der ganzzahlige Teil des
. bisherigen Wertes von X, ist

xv w.xw+_ e

K. )2 ja 4
] Setze Py und Py
{allgemein Py

ramnnmcmﬂv
jobere Grenze W
und 2 (P 5) ab

) die

und Pplauf eine
Py )

Liste

]

Wihle ein Prgbiem

bzw. xp>xp* ®

erfege Pl In Py
und Puo mit x €x

Py von der Liste
P

L8sung von
et st dfe

Optimalidsung

f

Lose [P " beachte]
dabei die einge-

w Variabie Xp

dhie eine wﬂm:nr-aJ

filgten Nebenbe~
dingungen

Es existiert auch
2ul3ssige LBsung
fGr vr" streiche
Py von der Liste

xistiert
zuldssige
L8sung fir

Streiche Probleme
itz (Lpyya von

L8sung fiar
LPL zuléssig flp

Speichere dle LBsung
von LP, als zul¥ssige
Losung von P,. Setze
n_lanx* v, z{LP )}

jzus3czl
us Sen

pobei pen (LP }die Mindestabh
fiir alle <N1.w¢_o:‘ die aﬁ“ m”rin NH

mnzw Restriktionen eingefghrt werden
sitivitdtsanalysen auf der Basis des d

) als 2(P) =2z (LP, )-pen (LP ).
k% 3 &
Zielfunktionswertes ist, wenn
nzzahligkeitsbedingungen verletzen,
pen (LP,) ergibt sich
uaien Simplexalgorithmus.

netn L/ Jo

Abb.18 ;
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FluBdiagramm des LBsungsprozesses eines Branch-and -Bound -Verfahrens
fir ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem

1 :
) verwenden keinen

Verfahren der impliziten Enumeration
LP-Algorithmus zur L&sung kontinuierlicher Teilprobleme.
Werden sie nicht mit einem Dekompositionsverfahren mit
einer solchen LP-Routine gekoppelt, sind diese Verfahren
nur zur L&sung rein-ganzzahliger Optimierungsprobleme
geeignet.

Vereinfacht ausgedriickt ermitteln diese Algorithmen zu-
ndchst vorwirtsschreitend eine zul&ssige Ldsung, indem
nach heuristischen Regeln ausgewdhlte Variable solange
in die Ldsung aufgenommen werden, bis diese zuldssig

ist (duales Vorgehen). Dann wird in einer zweiten Pha-
se nach Verbesserungen gesucht, indem getestet wird, ob
der Ersatz der zuletzt aufgenommenen Variable durch an-
dere Variable zu einer zuldssigen und besseren Ldsung
fihrt (Last in - First out - Strategie). "Der grofe
rechentechnische Vorteil des Balas-Algorithmus liegt
. darin, daB als Rechenoperationen nur Additionen be-—
ziehungsweise Subtraktionen verwendet Smnnms.zwv
Die Giite von Entscheidungsbaumverfahren, die sich ins-
besondere in der bendtigten Computerkapazitdt und in
der GréBe der l8sbaren Probleme ausdriickt, wird neben
der Organisationsform durch die Ausprédgungen der ande-

ren generellen Merkmale mmmnmmwmmn.uv

1)

2)

3)

Dieser Verfahrenstyp geht auf Balas, E.; An Additive Algorithm for
Solving Linear Programs with Zero-One Variables, in: OR Vol. 13(1965},
S. 517-549 zurick und ist inzwischen mehrfach verbessert worden.

Vgl. Lider, K.; Zur Anwendung neuerer Algorithmen der ganzzahligen
linearen Programierung, a.a.O., S. 418 ff. und Brauer, K.M.; Bind-
re Optimierung, a.a.O., S. 59 ff. sowie Mevert, P./Suhl, U.; Idsung
gemi scht—ganzzahliger Planmungsprobleme, a.a.0., S. 135 ff.

Hansmann, K.-W.; Ganzzahlige Optimierung, in: WISU 4. Jg. (1975),
s. 6-10, 56-60, 105-107, hier: S. 59

Vgl.im einzelnen Geoffrion,A.M./Marsten,R. . ;Integer Programming Algo—
rithms:A Framework and State-of-the—Art Survey,a.a.0.,5.467 £ff. und

- mmnhnuoc-z.\mmﬁﬁzwmh.u.z.\mwﬂoamﬂ.m.\mmnnmmm.o.\vaMmHm.n.\cwbnmbﬂso.“
Experiments in Mixed~Integer Linear Programming,in:Mathematical Pro-
gramming, vol.1(1971),5.76-94 - wama~w.\mcmmn.n.wﬂnmﬂmsnb and Bound
Experiments in Zero - One Programning, in:Mathematical Programming Study
2(1974) ,5.1-50 - Benichou,M. /Gauthier,J.M. /Hentges,G. /Ribiere,G. ; The
Effizient Solution of Large-Scale Linear Programming Problems — Some
Algorithmic BR&SEHEEmﬁm.QﬁﬂﬁnﬁuDHb.mmﬁnhmhbnﬁﬁkmﬂzﬂnt.mﬂY
uumnuuum.ccw.awﬁdmuqv.m.NmO|u- - Gauthier,J.M./Ribiere,J.M. ; Experi-
ments in Mixed-Integer Linear Programming Using Psewdo Costs,in:
Mathematical Programming, Vol.12(1977), S. 2647
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Beim Verzweigungsmerkmal ist unter anderem festzu-—

legen, welche Variable als Branching-Variable gew&hlt
1)

werden soll; in wieviele Unterprobleme ein Knoten je-
weils zerlegt werden moHva und welchen Aufbau die Vor-
schrift hat, die diese Zerlegung vornimmt.

Zur Bewertung einer Teilldsung bestehen neben der Re-
laxation durch Vernachldssigung der Ganzzahligkeitsbe-
dingungen eine Reihe weiterer M8glichkeiten zur Kon-
struktion einer Abschitzungsfunktion mit méglichst
groBer mmwmwwHOUmSHﬂwcsm.uv

Bei der AusschluBentscheidung sind folgende Fragen zu
beantworten:

— Wie wird der Anfangsbound gewonnen; wird dazu eine
einfache Startheuristik verwendet?

- Wird die aktuelle Abschidtzung direkt aus der L&sung

des relaxierten Problems gewonnen oder wird versucht,

zusdtzlich den EinfluB der vernachldssigten Restrik-

tionen auf den "Bound" Qurch Korrekturfaktoren

("penalties”) zu Umnmowmworﬁwomnwhv

Wann ist ein Unterproblem mﬂm den Algorithmus unter-

sucht (fathomed) und wird daher von der weiteren Be-

trachtung WCm@meEHOmmmrmmv

1)

2)

3)

4)

5)

Vgl. Mevert,P./Suhl,U.; Lis i scht- i
blere, a.a.0. . m.Adw oy ung gemi —ganzzahliger Planungspro-

Vgl. Miilller-Merbach, H.; Ein Kaskadenbaumverfahren zur I&sung des
w " 3 ‘ Q
Knapsackproblems", in: AT 21. Jg. (1978), S. 494-505

Vgl. Gorry, G.A./Wolsey, L.A.; Relaxation Methods far Pure and

239 Integer Programming Problems, in: MS Vol. 18 (1972), S. 229-

Vgl. Mevert, P./Suhl, U.; Lisung gemischt .
bleme, a.a.0., S. 115 ff, gemischt-ganzzahliger Planungspro—

Vgl. Geoffrion, A.M./Marsten, R.E.; Integer Programming AL
' . gorithms:
A Framework and State—of-the~Art Survey, a.a.O., S. 467 ff.
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- Wird das vereinfachte Kandidatenproblem vollstdndig,
das heiBt optimal geldst oder wird versucht, die Qua-
litdt des Knotens durch weniger aufwendige Methoden

abzuschédtzen?

Durch kontinuierliche Weiterentwicklung des Grundkon-
zeptes sind die Branch~and~Bound-Verfahren heute sehr
leistungsfihige Methoden zur L&sung ganzzahliger Pla-

B "Wdhrend der erste kommerziell verfiig-

nungsmodelle.
bare Code von Beale und Small (aus dem Jahre 1965 - An-
merkung des Verfassers) Probleme mit 10 - 20 Bindrva-
riablen, einigen hundert stetigen Variablen und einigen
hundert Restriktionen zu l8sen vermochte, erlauben die
heute verfiligharen Programmsysteme, zum Beispiel APEX
111,%) mpsx-mMip3) oder uMpIRE?) unter Umstinden die Lo-
sung von Problemen mit einigen hundert Bindrvariablen
und einigen tausend stetigen Variablen und Restrikti-

o:m:.._mv

1)

2)
3)
4}

5)

Vgl. Geoffrion, A.M./Marsten, R.E.; Integer Programming Algorithms,
a.a.0.; Mitra, G.; Investigations of some branch and bound strategies
for the solution of mixed integer linear programming, in: Mathematical
Programming Vol. 4 (1973), S. 155-180; Forrest, J.J.H./Hirst, J.A./
Tomlin, J.A.; Practical solution of large mixed integer problems with

UMPIRE, in: MS Vol. 20 (1974), S. 736-773; Land, A./Powell, S.; Computer

Codes for Problems of Integer Programming, in: Annals of Discrete
Mathematics Vol. 5 (1979), S. 221-26%9 und Ghse, D.; Linear Programming
Software - Ein iberblick iiber das Angebot und den Entwicklungsstand mo—
derner LP-Systeme, in: Proceedings in Operations Research 9, Wirzburg-
wien 1980, S. 539-550

Anbieter: Control Data Corporation (CDC)

Anbieter: IBM World Trade Corporation

anbieter: Scientific Control Systems, London (SCS)

Einen Uberblick tiber weitere kommerzielle Codes findet man in der in
FuSnote 1) angegebenen Literatur.

Mevert, P./Suhl, U.; Loewg gemischt-ganzzahliger Planungsprobleme,
a.a.0., S. 113
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H Problemart {Quel- j Variablenzahl | 2ahl 4. # O LP-iterationen |Optimum | Rechiend Rechner- | Software
i le bi gz kont.| Restr. Elem§ 1.L Opt. insg. |gefunden { zeit typ
Tabelle 1T stellt einige in d i 5 i
er -
) g Literatur verdffentlich Standort  |aM 20- 2595 | 423 B8l - - - ja 7 06600 | GPHELIE
te mnmmvbymmm beziiglich verschiedener Programmsysteme Produktion |GM 81~ 1074 | 264 - - - - w18 | 3,3
zusammen. "Es sei davor gewar . Produktion |MT 50 - 4140 | 4140 | 20186 - Mo - ja 267
Ritckschli b 9 nt, aus den Ergebnissen Produktion Mt | 611 1716 | 4140 | 20186 - 1558 - - 29,3
uckschllisse iibe i izi . s mbon === ———t e m—m = — === ———— ———=F-—3z- -—- —-F-—--—-
r die mmmwnmeN der unterschiedlichen Raffinerie |FHT | 24 - 2616 1242 |20334] 406 406 614 | ja 159 Univac | uveIRE
Programmsysteme zu ziehen."?) Die Probleme kommen aus investition|Fur | 84 - 4943 | 2344 | 4274411032 19500 - | ja 150 | VR
<mﬂm03u..mﬁ.m=wﬂ~ gs N . . . - 3iiy 42 273 1411 21758 680 680 3150 ja 157"
endungsbereichen, sind unterschiedlich - e | 8421 4943 | 2365 | 42849 060 c6o 4477 | WD 15°
sorgfdltig modelliert und wurden auf sehr unterschied- Quadr.zu- {FWT [156 - 2562 | 619 | 8051} 820 820 836 | ja 157"
. ordnung
lichen Rechenanlagen geldst. Zudem reagieren Branch-and- - nrr [ 156 - 2562 | 619 8051} B62 2419 4565 D 15
g9
i 5 - - BT [lo425 535 | 8 3379} 3115 3115 3354 | WD 15°
Bound Algorithmen sehr sensitiv auf gﬁwﬂﬁﬂamd der Ko— = lcoe DI S IS i St e L b _
QMMHNHQDWN—JWWH—ZA#CH der P . . Investit. |BGG 3% - 1117 721 20028 - - - ja 18,37 | IBM360/ MPSX-MIP
N robleme. Dennoch 1&Bt die Ta Standort |BGG | 14 725 | 267 | 2497| - 1189 2358 | ja 6,4 |7
belle Riickschliisse auf die Leistungsfihigkeit heutiger Produktion [BGG | 28 ~ 117 | 132 1862 - 105 452 | ja {5
Optimierungsalgorithme . " Investit. |BGG | 25 - 43 | 368 | 1592 - 797 1362 | ja 3,1
n zu.
m. u. Keines der aufgefiihrten Standort  |P 14 36 1386 | 542 4321 0,8 2,9" 3,8" ja 3,8° | 1BG70/ | MPSX-MIP/
Probleme entspricht von seiner GrdBe und Struktur auch Investit. |P - 481083 | 490 | 7573{ 1,8711,6°14,0° | ia 14,07 | 168 370
5 . i - o 20,0° 7 3
nur annihernd dem 40HQH@HO-W€@F&0 einfachen Investi- H-i:»‘ow P 24 89 T4o 535 3019 2,0 0,0 ND 60
tionsprogrammplanungsmodell aus Abschnitt 2.3. 3) - A Dol ol I - I s
b - 319 - 319 6 - - - NO -
Da al i i i . : e
gorithmische Durchbriiche auf dem Gebiet gemischt- - e | 95 14| 438 -] - - B -
ganzzahliger Algorithmen nicht zu erwarten mw:&f , wer- - we - 3% 813 ) 473 T - o -
den Investiti ) ; Produktion | 0P - 95 4147 | 1639 -1 - 2045 | ja 8,1
titionsprogrammplanungsprobleme speziell bei Produktion | 0P - 57 4147 | 1639 -1 - 1766 | 3a .2
simultaner Planung des leistungswirtschaftlichen Be- Produktion | P Ul I ¥1_ja- e
. 5y . 0 TT° —S=istungswirtschaftlichen Be- Lo ey R RS SR S AN A SR PR
reichs mﬁ.ns UQH Qmuw zZu e N Produktion |MS Jo - 43 111 602 2505Knoten ja 1207 X Cy- APEX II
rwartenden
Computertechnoloqi . Fortschritten der Produktion |MS 64 - 66 | 134 523 6151Knoten | D 360" FOT 72
P chnologle die Leistungsfihigkeit verfiligbarer Finanzen |5 42 - 263 | 468 | 1503] 15cc0Knoten | ND 3% | 1667 APEXITT
Codes in absehbarer Zukunft tibersteigen Standort  |MS 150 - 310 | 196 1395 9ocoKnoten | ND15% 390
N Standort  |P 14 3 1386 | 542 | 4321[1,0° 1,68° 1,7 | ja ke oy~
Investit. |P - 481083 | 490 | 7573|005 1,7 23,4 |ja fper 76
1) Die Tabelle basiert i - 29" 3
auf Angaben von Mevert, p./ " _ Reihenfol~ [P 24 89 740 | 535 | 3019|055 200 2,2 |w
o , P./Suhl, U.; Ldsung ge
mischt-ganzzahliger Planungsprobleme, a.a.0., S. 129, von Land, A./ L Y S R [ S s Copepupe
Powell, S.; Computer Codes for Problems of Integer Programming, a - L/P - 23 Vo | 64 - | 1600 1700 tooock’] no %" ntvac FMES
a.0., 5. 261 ff. und von Peeters, H.; Enpirischer Hmumﬁ_smmgwmwn# - we 319 - 319 6 - | 4% SoocK | WD ¢ |1
Wn..SmHNHmHHmH Softwaresysteme APEXIIX, FMPS, MPSX-MIP/370 bei ge- - e 95 - 14 438 N 8 120 o a7
mischt-ganzzahligen Optimierungsproblemen, in: Proceedings in Ope— Standort P 361386 | sS4z ) 4321) 2,27 A1 7| 5a R i
rations Research 9, Wirzburg-Wien 1980, S. 551-558 [nvestit. P - 480ky | o | TSTE) L6 4o Noor6% e
2) Mevert, P./Suhl, U.: 15 Reihenfol- P 24 89 T4o | 535 | 19| 3,07 D6, 8%
- » U.; IOsung gemischt—ganz
a.a.0., S. 128 —ganzzahliger Planungsprobleme, %

Quellen: GM = Geoffrion,A.M./Marsten,R.E.; Integer Programming Algoritime,a.a.O.

3) l. Blohm, H./Ii . . MI = Mitra,G.; Investigation of branch and
H<..m. Hdcmmﬁw m /Lider, K.; Investition, a.a.0., $. 253 und Kruschwitz, Mitra,G.; Investiga Q.Wb"mﬂuccr:sdrwﬂnwuﬂnns»& for the solution of mixed
-7 tionsrechnung, a.a.o. + S. 206 ff. FHT= Forrester,J./Hirst,J.A./Tamlin,J.A.; Practical soluticn of large mixed integer probless
4) vgl B.: Li in: MS Vol.20(1974),5.736-773
- Ohse, D.; Linear Programming Software, a.a.0., S. 548 B o mtiyas. Limaat presyrammtrmg i O Ton F+/Tblere, . /Vinomt 0. Bxperinents in
5) Vgl. Scheer, A.-W.: . - sa.a.0.
g + A.“W.; Produktionsplanung, a.a.0., S. 50 £f. A vissg Gyt LA e yur il iyl ) ogremming, a.2.0
P = Peeters,H.; Bmpirischer Leistungsvergleich ller Softs y APEXIIT, FWPS,
: MPSX-MIP bei gemischt 1igen Optimi A
e P = Herr Dr. op de Hipt, Fa. Philips ~ ISA, Hasbury.
dy Hikiirzungen: 1) ND 18 = Optimalititsbeweis nicht durchgefthrt, max. Aoweichung zum Optimam 8.
{ i 2) 157 = Rechenzeit betrigt ca. 5 sec, pro Iteration -
3) tooocok= 8 warden Tocoo Knoten (=gemsich dige

4) bi/gz/kont. = bindir/ ganzzahlig/ kontinuierlich

Tab. 1 : Die Leistungsf&higkeit von Programmsystemen zur gemischt-ganzzahli-

gen Optimierung
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zu (3) Von den sonstigen Verfahren sollen hier nur Dekompo-

sitionsalgorithmen, speziell das Verfahren von wm:mmﬂm:

skizziert werden. Die anderen erwdhnten Ansitze sind
zum Teil nur theoretisch entwickelt, zum Teil nur an
ganz bestimmten Problemen erprobt worden und sind zur
Zeit noch nicht zu <manHmmamwsmH=.m- Das Verfahren der
dualen Dekomposition nach Benders zerlegt ein gemischt-~
ganzzahliges Optimierungsproblem in einen Teil mit nur
kontinuierlichen und einen Teil mit nur ganzzahligen
Variablen. Jeder Teil wird dann mit einer seiner Struk-
tur angepaBten Methode geldst, der kontinuierliche Teil
zum Beispiel mit der (revidierten) mwsvwmxamﬂ?ommwvmmu
ganzzahlige Teil beispielsweise mit dem impliziten Enu-
merationsalgorithmus von mmwmm.nv

1)

2)

3)

3)

Vgl. Benders, J.F.: Partioning procedures for solving mixed-variables
WMMMM,MMQFQ problems, in: Nurerische Mathematik, 4. Jg. (1962), S.
Einen cUmHvﬁow tber Dekompositionsverfahren gibt Tan, S.T.; Beitrige
zur Dekomposition von linearen Programmen, in: Unternehmensforschung,
10. Jg. (1966), S. 168-189 und S. 247-268

Gruppentheoretische Ansitze werden z.B. vorgeschlagen von Johnson,
E-L.; The group theoretic problem for mixed integer programming; in:
Balinski, M.L.; Approaches to Integer Programming, Amsterdam 1974 -
Val. auch Geoffrion, A.M./Marsten, R.E.; Integer Programming Algo—
rithms — A Framework and State-of-the-Art Survey, a.a.O., S. 484 ff.

Bei bestimmten Problemstrukturen 148t sich das kontinuierliche Pro-
gramm sehr effizient durch NetwerkfluBalgorithmen 18sen. "Die ver—
flgbaren Algorithmen zur ILdsung derartiger Probleme sind 100 bis 400
mal schneller als allgemeine LP-Routinen." Mevert, P./Suhl, U.; L&~
mcwm gemischt~ganzzahliger Planungsprobleme, a.a.0., S. 135
MM . &m.g &mmmn Algorithmen auf Investitionsplanungspro—
eme bei anm. w.wwmmwsmﬁ? D.D./Tavis, L.A.; Implementation of
Large-Scale Financ lanning Models: Solution Effizient Transfor-
mations, in: JFQA Vol. 14(1979), 5. 137-152 -

Vgl. Balas, E.; An Additive Algorithm f ving Linear Progr:
with Zero-One Variables, w.w.oh..UH or Sol e
Zur Anwencing auf ein Investitionsplanungsmodell i

vgl. Biethahn, J./
Liebmann, H.P.; Die mmerische Behandlung eines gemischt-ganzzahli-
gen Investitionsproblems mit exakten und heuristischen Methoden, in:
ZfB 42 Jg. (1972), S. 401-420 wgd Liebmarn, H.P./Biethahn, J.; Zur

43. Jg. (1973), 8. 351-372
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Dekompositionsverfahren sind von Interesse auch fiir ei-

ne mégliche Verbindung zwischen heuristischen und algo-

N Der Ansatz von

2)

rithmischen Problemldsungsmethoden.
Benders sei daher hier detailliert beschrieben:

Gegeben sei ein gemischt-ganzzahliges Optimierungspro-
blem, das in Matrix-Schreibweise folgende Struktur hat:

(A1) 2 = dx + ¢y --+ max

(A2) Ax + By-=e

(A3) Fy-=f¢£

(A4) x 20

(A5) y 2 0 und ganzzahlig

Es symbolisiert:

X = Vektor der kontinuierlichen Variablen (zum
Beispiel Produktvariable)

b4 = Vektor der ganzzahligen Variablen
(zum Beispiel Investitionsvariable)

a = Vektor der Zielbeitrdge der kontinuierlichen

Variablen
(zum Beispiel Deckungsbeitridge der Produkte)

c = Vektor der Zielbeitrdge der ganzzahligen Variablen
(zum Beispiel Kapitalwerte der Investitionspro-
jekte)

A = Koeffizientenmatrix der kontinuierlichen Varia-
blen in den Nebenbedingungen (zum Beispiel Pro-
duktionskoeffizienten in den Kapazitdtsbedingun-
gen)

1) Vgl. dazu Abschnitt 6.3.2.3.
2) vgl. dazu Hu, T.C.; Integer Programming and Network Flows, a.a.0.,

S. 259 ff. und die #dhnlichen Darstellungen von Brucker, P.; Ganzzah-
lige lineare Programmierung mit &konomischen Anwendungen, a.a.O., S.
87 £f. und Korte, B.; Ganzzahlige Programmierung -~ Ein Uberblick,
a.a.0., S. 118 £. sowie die Verfahrensbeschreibung bei Mevert, P./
Suhl, U.; Ldsung gemischt-ganzzahliger Planungsprobleme, a.a.., S.
25 £f.



- 126 -

Dabei ist u = Zeilenvektor der Dualvariablen.

Der Wert der Zielfunktion des Primalproblems B und des
Dualproblems C ist im Optimum gleich. Zus#dtzlich ist
interessant an dem Dualproblem C, daB die Nebenbedin-
gungen unabhdngig von den ganzzahligen Variablen y sind.
Wir setzen im folgenden aus Vereinfachungsgriinden vor-
aus, daB alle Dualprobleme und damit auch alle Primal-
probleme eine zul&dssige und optimale L&sung besitzen.
Dann kann man C in A einsetzen und erhdlt:

(01) 2 =cy +min{u (e - B y)} === max
(D2) uia?dg

(D3) Fy=¢f

(D4) u g

(DS) Y 0 und ganzzahlig

Nach dem Eckentheorem der linearen ovﬁwawmnﬁsmdv muB

die Ldsung des (kontinuierlichen) Dualproblems C auf

einem der Eckpunkte liegen, die durch das konvex-lineare

Gleichungssystem (C2) gebildet werden. i

. Es sei u~ der

i-te Eckpunkt von (C2) und I die Menge aller Eckpunkte.

Der minimale Eckpunkt min{ ut (e
ie 1

timale L&sung des Dualproblems und D wird zu E:

- By)} ist dann die op-

(B1) z=cy + EHsFH.m - B %: === max
ieX

(E2)

(E3)

£
O und ganzzahlig

Fy
y

¥

Wiren di i
Hm optimalen Dualwerte, also der optimale Eck-

punkt Ui Pekannt, so kénnte das rein-ganzzahlige Pro-

gramm mit irgendeinem geeigneten Algorithmus optimal

1) Vgl. Miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.0., S. 98 ff.
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geldst werden. Durch Einsetzen der optimalen y-Werte in
B lieBe sich dann leicht das kontinuierliche Problem
"Die Dualvariablen des ...

13sen. Ukonomisch heiBt das:

linearen Programms liefern, grob gesprochen, die Grenz-
ertrige bei Anderung der ganzzahligen <mﬁwmvwm:.=dy
Doch vor L®sung des Problems sind die optimalen Dual-
werte nicht bekannt. Da jedoch gilt:

¢ Nomn _ 1

Z=cy+ude-By)* ey * Uy, le- By,

das heiBt nur die optimale Lsung beider Teilprobleme
besitzt die richtigen Dualwerte, kann man das ganzzah-
lige Problem E durch eine Restriktion ergdnzen und er-

hdlt das sogenannte Benders-Problem:

(F1) 2 —» max

(F2) 2z £cy+ut (e-By) £ir alle i
(F3) Fy-=f¢€£

(F4) y ® 0 und ganzzahlig

Die Schwierigkeit dieses Problems liegt in der sehr
groBen Anzahl von Restriktionen (F2), auBerdem miiSte
jeder Eckpunkt des Gleichungssystems (C2) berechnet
werden.

Das Verfahren von Benders besteht nun darin, das Pro-
blem F mit nur einem Teil der Restriktionen (F2) zu 16-
sen, also Bedingungen nur flr einen Teil der Eckpunkte
aufzustellen. Die LYsung dieses vereinfachten ganzzahli-
gen Problems liefert einen Vektor y; Problem B bezie-
hungsweise C kann als rein kontinuierliches Programm ge-
16st werden. Die Dualwerte beziehungsweise Dualvariab-
len dieses Programms liefern eine untere Grenze flir die
Nebenbedingungen (F2).
Restriktion ergdnzt und ganzzahlig geldst werden. Der

Das Programm F kann um eine neue

1)

Mevert, P./Suhl, U.; Lisung gemischt-ganzzahliger Plammgsprobleme,
a.a.0., S. 128
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aktuelle Vektor der Dualwerte cw

gibt dabei - 6kono-
misch interpretiert - an, wie hoch der Ertrag ist, der
aus der Kapazitdtserweiterung By mit Kosten von 4@ y re-
sultiert.

Das iterative Verfahren ist beendet, wenn die L&sung
des ganzzahligen Teilproblems F den gleichen Zielfunk-
tionswert erbringt wie das kontinuierliche Teilproblem.
Da die Anzahl der Eckpunkte cwmw beschridnkt ist und je-
des Problem B beziehungsweise C mit einem anderen y~-Vek-
tor andere Dualwerte errechnet, ist es plausibel, daB
der wwwoawomHnHOSmmHQOHHHUEcm von Benders beschrdnkt
ist.

Das hier in seiner Grundform dargestellte Verfahren wur-
de in der Literatur mehrfach modifiziert; in der Regel
mit dem Ziel, filir die Teilprobleme B oder F jeweils spe-
zielle Algorithmen zu <mﬂzm:amu.~v

Computerprogramme fiir den Benders-Dekompositionsalgo-
rithmus verwenden oft ein kommerzielles Programm fiir

das kontinuierliche Teilproblem und ein vom jeweiligen
Anwender erstelltes Programm zur L&sung des ganzzahli-
gen Teils. Dabei wird in der Mehrzahl der Fille der

Balas-Algorithmus <mu£mammﬂ.wv Kommerziell angebotene

BT ——

T -

1} Zum Beweis vgl. Hu, T.C.; Integer Programming and Network Flows,

S. 262 f.

2) vgl. Lemke, C.E./Spielberg, X. ; Direct Search Algorithms for zero—

ane and mixed-integer programming, in: Operation Searc)

: Re! h Vol. 15
:mmd" S. 892-914 E& m.“_.mm.mn?@d.r B.; Eine vﬁ.._wmwm Version des
Bender 'schen Dekompositionsverfahrens und seine Anwendung in der ge—

mischt-ganzzahligen Optimierung, in: Collatz, L./Wetterling, W.(Hrsg.):

Numerische Mathematik bei Optimierungsauf 197
T 3, 5. 37-49
Vgl. awch Geoffrion, A.M./Graves, G.W.; Eﬂgﬁw distribution

system design by Benders decamposition, in: MS, Vol. 20 (1974}, S.822-

844; Geoffrion, A.M.; Generalized Benders Decampositi i
ffric : ition, in: Jowrnal
voM ObﬁHEH.ngg _H.moﬁw and gwu.bmﬁou? Vol.10 (1974), S. 237-260;
cmbb.__m , D./Devine, M.; A Modified Benders Partioning Algorithm for
Mixed Integer Programming, in: MS Vol. 24(1977), s. 312-319

Vgl. Geoffrion, A.M./Marsten, R.E.; Integer Programming i
+ R.E.; Algorithms:
A Framework and mnmwmnnvmlgml»nnamcnj. a.a.0., S. 482 f.

Standardsoftware fiir diesen Algorithmus der gemischt-
ganzzahligen Programmierung gibt es nach Wissen des Ver-
fassers bisher nicht.

Mit den eigenerstellten Programmen haben die Anwender
bei ihren jeweiligen Problemen allerdings Ergebnisse
erzielt, die die Kapazitdt und die Schnelligkeit von
Entscheidungsbaumverfahren mdemnwﬂwnﬁmn.dv Auch auf In-
vestitionsplanungs- und auf Produktionsplanungsprobleme
wurde der Benders-Dekompositionsalgorithmus mit Erfolg
wummSmbmmﬂ.mv "Allgemeine Codes auf der Basis der dualen
Dekomposition schneiden bei der L&sung allgemeiner ge-
mischt-ganzzahliger Programme gegenliber LP-Branch-and-
Bound Codes in der Regel schlechter wU.:uv Gelingt es
jedoch, das Problem so aufzuspalten, daB flr den konti-
nuierlichen beziehungsweise den ganzzahligen Teil beson-
ders leistungsfihige L8sungsverfahren verwendet werden
kdnnen, kdnnen mit Dekompositionsverfahren Probleme ge-
18st werden, die von Entscheidungsbaumverfahren nicht
oder nur in sehr groBen Rechenzeiten gel®st werden k&n-

1) Vgl. Geoffrion, A.M./Marsten, R.E.; Integer Programming Algorithms:

A Framework and State—-of-the-Art-Survey, a.a.O., S. 482 f. und die
dort angegebene Literatur sowie Geoffrion, A.M./Graves, G.W.; Multi-
commodity distribution system design by Benders Decomposition,a.a.o.

2) Vgl. Geoffrion, A.M./Marsten, R.E., 0.9.Q., S. 482 berichten iber

eine Reihe von Investitionsplanungsmodellen mit bis zu 50 ganzzahli-
gen Variablen.

Jaccb, H.; Applications of linear programming to investment problems
of the petroleum industry, in: derselbe, Investitionsplanung und
Investitionsentscheidung mit Hilfe der Linearprogrammierung, 3. Aufl.
wiesbaden 1976 berichtet iiber ein sehr grofies Planurgsmodell.
Pressmar, D.; Theorie der dynamischen Proaduktionsplamung, Habilita—
tionsschrift, Hamburg 1972 berichtet ilber mehrere Produktionsplanmungs—
modelle mit bis zu 90 ganzzahligen Variablen.

Mevert, w.\wcz. U.; Losung gemischt-ganzzahliger Planungsprobleme,
a.a.0., S. 31
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5@5.._v

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die groBen
Forschungsanstrenqgungen zur Entwicklung von effizienten
gemischt-ganzzahligen Ldsungsalgorithmen zusammen mit der
Entwicklung der Computertechnik zu einer Reihe von Metho-
den gefiihrt haben, die auch auf mittelgroBen Rechenanla-
gen Probleme mittlerer GrdBenordnung 18sen k&nnen (vgl.
Tabelle 1 ). Diese Methoden stehen in Form von kommer-
ziellen Programmsystemen den Anwendern zur <mHmmmc=m.mv
Bei der L&sung konkreter, in linearen Modellen abgebil-
deter Planungsprobleme sind allerdings folgende Fakto-
ren zu beachten:

— Der Anwender muB die Eigenheiten des Ldsungsprogramms
und die des Planungsproblems kennen und diese entspre-
chend ausnutzen. Das setzt entsprechende theoretische
Kenntnisse, HWﬂmm Erfahrung und gegebenenfalls Experi-
mente voraus.

- Das Verfahren ermittelt in der Regel nur gute LOsungen
und verzichtet auf den Optimalitidtsbeweis, "da auBer
bei relativ kleinen oder sehr glinstig strukturierten
Problemen mit keinem der heute bekannten Verfahren
Optimalitdt bewiesen werden wm::.:»w

1)

2)

3)

4)

memmpumd berichten beispielsweise iber einen Ansatz, das kontinuier-
Hwnsm emPHvaGwma als NetzwerkfluBproblem zu formulieren, zu dessen
homcbm Algorithmen verwandt werden kinnen, die 100 bis 400 mal schnel-
ler sind als allgemeine IP-Routinen.

Diese Softwarepakete wie APEXIII, MPSX-MIP oder UMPIRE kosten nach
mmwwsmwm:bmmb MMM Verfassers etwa 25.000 DM Jahresmiete, sind aber
al iir einze Liufe an den Rechenzentren der jeweili tel-
qua ! ° jeweiligen Hers

Vgl. etwa die Versuche mit alternativen Ldsungsstrategien bei Peeters,
H.; Bmpirischer Leistungsvergleich kommerzieller Software, a.a.O.
Suhl, U.; Implementationstechniken fiir einen Branch-and-Bound-Al:
rithmus Ehubﬁwﬂﬁ SungcldlanFNEM§~uuumﬁﬁxwmumﬁ ﬁHOWHMMWHﬁ
Research 7, Wirzburg-Wien 1977, S. 497-506

oI R i

2.4.3. Suboptimale LOsungsverfahren

Historisch betrachtet wurden auf Investitionsprogrammpla-
nungsprobleme zundchst Verfahren angewendet, die nicht not-
N Der Grund
dafiir lag darin, da8 weder die Algorithmen noch die zu ih-

wendigerweise die optimale LOsung ermittelten.

rer Anwendung erforderlichen Rechenanlagen ausreichend weit
entwickelt waren.

Ab Mitte der fiinfziger Jahre vertraute die
theorie weitgehend auf den Fortschritt des Operations Re-
search und der Computertechnik und vernachliéssigte die Ent-
wicklung eigener L&sungsmethoden fiir die immer komplexer
werdenden Entscheidungsmodelle. "So perfekt die Optimierungs-
modelle der ganzzahligen Planungsrechnung auch sein mdgen,
leiden sie doch an einem Handicap, durch das sie den Prak-
tikern verleidet werden. Sie lassen sich ndmlich, von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand nicht mehr 1¥sen, sobald sie eine gewisse GrdBe
iberschritten rwwmn.=mv Seit Anfang der siebziger Jahre
deutlich wurde, daB effiziente Algorithmen zur Ldsung ge-
mischt-ganzzahliger Optimierungsprobleme in absehbarer Zeit

Investitions-

nicht zur Verfiigung stehen wiirden, gibt es daher Bestrebun-
gen, "Probleme der ganzzahligen Planungsrechnung mit heu-

«3) "Der Vorteil der heu-

ristischen Methoden zu behandeln.
ristischen Verfahren liegt in den sehr niedrigen Rechenzei-
ten. Allexrdings kann nicht garantiert werden, da8 das glo-

bale Optimum eines vorgegebenen Problems immer erreicht wird."

1) Vgl. Dean, J.; Capital Budgeting, a.a.0. - latz, F.A./Lutz,V.; The
Theory of Investment of the Firm, a.a.0. - lorie, J.H./Savage, L.J.;
Three Problems in Rationing Capital, a.a.O.

2) miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.0., S. 366

3) Kreuzberger, H.; Numerische Erfahrungen mit einem heuristischen Ver—
fahren zur LSsung ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme, in:
EDV 12. Jg. (1970}, S. 289-306, hier: S. 289

4) Ebendort

4)
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Auch in der Investitionstheorie ist eine Riickbesinnung auf
suboptimale LOsungsverfahren mmMﬁNcMﬁmwwms.d.

Als suboptimale L&sungsverfahren sollen im folgenden nur
solche Methoden betrachtet werden, die eigenstdndig eine
"gute LOsung" fiir das Entscheidungsproblem oder ein exakt

abgegrenztes Teilproblem berechnen, nicht aber solche Tech-
niken, die

- als Vorstufe oder als Element von exakten L¥sungsverfah-
ren verwendet werden. Solche ‘'heuristischen Regeln' sind
Bestandteil sowohl des Simplex-Algorithmus wie auch von
jedem m:nmosmH&cbomvmca<mnmwrum=.wv

- sich als 'heuristische Kriterien' bei der L&sung eines
ganz speziellen Entscheidungsproblems herausbilden, sich
also nicht auf eine bestimmte Problemklasse allgemein
anwenden lassen, sondern nur die Aufgabe haben, im Rahmen

eines speziellen L&sungsprozesses die Anzahl der zu ge-
nerierenden LUsungen zu HmQCNMmNm:.wV

1) Vgl. fir den deutschsprachigen Raum Kruschwitz, L.; Zur heuristischen
mwmuca@.mmm Investitionsprogr: r @.a.0. und Knapek, S.; Der Einsatz
smcw»mwpmormﬁ Verfahren in der gemischt-ganzzahligen Investitions-
und Finanzierungsplanung, Diss. Wien 1977

2) Zur Eignung unterschiedlicher 'heuristischer In® i i -
in Entscheidungs
baumverfahren vgl. neben der unter 2.4.1. m:mmmmmm:ms Literatur z.B.
Benichou, M./Gauthier, J.M./Girodet, P./Hentges, G./Ribiere, G./Vin-
cent, O.; mxmmnuamsnm.un mixed-integer linear programming, in:
bﬂgnﬁ& Programming, Vol. 1 (1971), S. 76-94 und Benichou, M./
mwuhuws_.mwmwwm.%u\mgnmmm- G./Ribiere, G.; The Efficient Solution of
o € -inear programming problems-some algorithmic techniques
and computational results, in: Mathematical VHONMM==n=Q vol. 13
(1977), s. 280-322 '

wv Zu einer Gewir MUNG von ~m5ﬂwm§§~ Kriterien be.
amgﬁgszamvﬂg 1. - H.P.;
C 1emen V. gmwﬂ.: J \§~ Y Die nu

mienumng eines gemischt-ganzzahligen und separierbaren Investitionspro-
blems, a.a.O. sowie Hulst, van, W.G./Lieshout, van, J.T.; Investment/
Financial Planning with endogencus Lifetimes: A Heuristic Approach to
Mixed-Integer Programming, in: RATRO Vol. 11 (1977), s. 85-101

Abzugrenzen sind die hier betrachteten Suboptimierungsver-
fahren auch von den Methoden der Mathematik, fir die zwar
ein Konvergenzbeweis zum Optimum angegeben werden kann, der
strenggenommen aber erst nach einer unendlichen Anzahl von
Losungsschritten erfiillt ist. "Nachdem in der Praxis jedes
Verfahren nach einer endlichen Zahl von Transformations-
-1 ermitteln diese Metho-

den in aller Regel auch nur eine suboptimale L8sung. Aller-

schritten abgebrochen werden mu8,

dings kann nach Abbruch des Verfahrens nichttrivial angege-
ben werden, wie weit die erreichte L&ésung vom Optimum ent-
fernt ist. Damit gehtren diese Methoden nach der cben ge-
troffenen Abgrenzung zu den Optimierungsverfahren. Sie sei-

en nach Streim als Ndherungsverfahren vmnmwowamn.mv

Suboptimale LOsungsmethoden lassen sich definieren als
nicht-willkiirliche, eigenstédndige, zumindest auf eine Pro-
blemklasse anwendbare Verfahren ohne xo:<mﬂmmbnum£mhm.uv
Sie versuchen, zullissige, mdglichst "gute” L&sungen des
Entscheidungsproblems nach folgenden grundsdtzlichen Vor-
gehensweisen zu erzeugen:

1. Mit einem vorgegebenen Ressourcenvorrat (zum Beispiel

4) wird der Raum zul#dssiger L&sungen durch-

an Rechenzeit)
sucht. Ist der Vorrat verbraucht, wird die Suche abge-
brochen und unter den gefundenen L&sungen die zielfunk-

tionsmaximale gewdhlt.

1) Vgl. Streim, H.; Heuristische Losungsverfahren - Versuch einer Be-
griffsklérung, in: ZOR Bd. 19 (1975), S. 143-162, hier: S. 147

2) Vgl. ebendort

3) vgl. die Einteilung bei Streim, H.; Heuristische L&sungsverfahren,
a.a.0., S. 151

4) Streim, H.; Heuristische ILdsungsverfahren, a.a.0., S. 149 ff. hilt
solche "kinstlichen Stoppregeln” (Rechenzeit, max. Anzahl von L&~
sungsschritten etc.) fiir ein akzessorisches, d.h. im allgemeinen
erfiilltes Merkmel heuristischer LUsungsmethoden.
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Die Suche im L3sungsraum wird dann abgebrochen, wenn ei-
ne LOsung gefunden wurde, die ein vorgegebenes Anspruchs-
niveau des Entscheidungstrédgers erfiillt. Um zu sichern,
daB das Verfahren nach einer endlichen Anzahl von Schrit-
ten abbricht, wird zusitzlich eine maximale Schrittanzahl
oder ein Ressourcenvorrat vorgegeben.

Das Verfahren sucht 'autonom', das heiBt ohne vorgegebe-
nen Ressourcenvorrat und ohne Anspruchsniveau den L&sungs-
raum ab. Es ist so konstruiert, da8 es nach einer endli-
chen Anzahl von Schritten abbricht und dann "erfahrungs-

gemdB" eine gute L&sung mit vertretbarem Aufwand gefun-
den hat.

Fir suboptimale Ldsungsverfahren sind in der Literatur bis-

her zwei unterschiedliche Konzepte entwickelt tonmmbu_v

(1)

(2)

das Konzept der stochastischen Suchverfahren ("sampling

technique”), bei dem eine Anzahl von L&sungen zufdllig
generiert werden;

das Konzept der (deterministischen) heuristischen L&-
sungsverfahren, das eine Problemldsung durch Anwendung
einer Abfolge plausibel begriindbarer, intersubjektiv

eindeutiger und o

% perationaler (heuristischer) Regeln er-
mittelt.

1) Vgl. zu dieser Einteilung etwa Diick, W.
Braunschweig 1977, S. 116 ff.

2) Vgl. zu dieser Kennzeichnung
fahren, a.a.o.

; Diskrete Optimierung,

Streim, H.; Heuristische Lisungsver—

zu

(1): Die 'sampling technique' generijiert mit Hilfe der

1)

Monte-Carlo-Simulation zufdllig eine Reihe zuldssiger

Lésungen fiir das anstehende (kombinatorische) Planungs-

@HOUHmS.Nv

Aus Zufallszahlen werden also in einer spe-
ziellen Art von Computersimulation Variablenkonstella-
tionen erzeugt, in das zugrundeliegende Entscheidungs-
modell eingesetzt und der jeweilige Zielfunktionswert
berechnet. Die Variablenkonstellation mit dem h&chsten
Zielfunktionswert stellt eine Anndherung an das Optimum

dar, deren Glite natiirlich abhdngt

- von der Anzahl der generierten Variablenkonstellationen
(= Simulationsanzahl),

- von der gewdhlten Generierungstechnik ('sampling pro-
cedure'}.

1)

2)

Die Monte—Carlo-Technik ist in allen Lehrbiicherm zur Simulation aus-
fiihrlich beschrieben, allerdings fast ausschlieBlich im Zusammenhang
mit der Simulation stochastischer Prozesse.

Vgl. fiir viele Kocher, D./Matt, G./Oertel, C./SchneeweiB, H.; Ein—
filhrung in die Simulationstechnik, Frankfurt 1972; Mertens, P.; Si-
mulation, Stuttgart 1969; Witte, T.; Simulationstheorie und ihre
Anwendung auf betriebliche Systeme, Wiesbaden 1973

Z2ur 'sampling technique' vgl. Mabert, V.C./whybark, D.C.; Sampling
as a solution methodology, in: Decision Sciences Vol. 8 (1977), S.
167-179

Anwendungsfdlle dieser LdsungsmaBmethode finden sich bei Tonge, F.M.;
Assarbly Line Balancing Using Probalistic Cambinations of Heuristics,
in: MS Vol. 11 (1965), S. 727-735; Nugent, C.E./Vollmann, T.E./Ruml,
J.; An Experimental Comparison of Techniques for the Assignment of
Facilities to Locations, in: OR Vol. 16 (1968), 5. 150-173

auf Investitionsplanungsprobleme wurde diese Methode angewandt von
Berry, W.L./Marcus, M./Williams, J.G.; Inventory Investment Analysis
Using Biased Sampling Techniques, in: MS Vol. 23 (1977}, S. 1295-1306



vamnw\zrwvmnwdv unterscheiden drei unterschiedliche
‘sampling procedures'’:
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Eintrittswahrscheinlichkeit, wihrend die Wahrschein-
lichkeiten bisher schlechter Alternativen abgewertet

a) Beim sogenannten 'random sampling' ist die Wahl je- werden. Das Verfahren versucht somit Erfahrungen aus-
der Variablen und damit jeder Variablenkombination zuwerten und Lernprozesse abzubilden. So konnte es
gleichwahrscheinlich. Stehen zum Beispiel 100 In- m sich bei der Suche nach einem 'guten Investitionspro-
vestitionsobjekte zur Auswahl, so kann jedes Projekt gramm' anbieten, sich im Laufe der Simulationen
mit der gleichen Eintrittswahrscheinlichkeit von 1 % i 'herauskristallisierende' Basisprogramme, das heiBt
in das zu bildende Investitionsprogramm aufgenommen , Projekte, die in allen guten gefundenen Programmen
werden. Es ist einsichtig, daB bei dieser rein zufil- ! enthalten sind, mit einer so hohen Eintrittswahrschein-
ligen Auswahl der Projekte die Wahrscheinlichkeit, lichkeit zu versehen, daB in den Folgesimulationen
das optimale Programm zu finden, sich proportional diese Basisprogramme nur noch um weitere Projekte er-
zur Simulationsanzahl verhilt. gédnzt, nicht aber mehr grundlegend verindert wer-

i . R ) den.

b) Diese wm:ﬂmo:mwswwn:wm»ﬁ versucht das 'biased sampling’ Im einfachsten Fall der 'sampling technique‘' wird
Zu steigern. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines . vy s e "

Projektes wird dabei abhingig gemacht von einer Kenn- ate N:wmwwwmm mwumcmcsa.wcwmmwwamm rosungen nach Ab-
ziffer, deren Ausgestaltung problemabhingig ist und lauf einer Wmmwwsawmz mwacwmﬂﬂonmmnnmww abgebrochen.
die die Gilite einer Alternative widerspiegeln soll pies munmvnwo?w.mmn vorgabe mwwmm.vmmﬁvwaﬁmd Ressour=
Bei der Planung von Hs<mmnwnwo=wvﬂoonmssm: vire m% cenvorrats. Es wwn.wdmﬂ m:n?.soowwo=~ die Anzahl der
zum Beispiel méglich, die Wahrscheinlichreit der zu mHchmmu&w: <mewUHmnwoavp=mnH05m= wo: den Ergeb-
Wahl eines Projektes von der Hohe seines Kapitalwer nissen der Simulationsreihe selbst abhingig zu machen:
tes oder eines sonstigen mwbmdnamnrmsmﬁhmorwb Keite- Die bisherigen Simulationsergebnisse stellen eine
riums abhingig zu machen 2) Stichprobe aus der Grundgesamtheit aller mdglichen

: L8sungen dar, deren Anzahl durch die Gesetze der Kom~

) Das 'improvement sampling' gibt die Eintrittswahr- R

scheinlichkeiten nun nicht nur 'ein fiir allemal' vor,
sondern verindert diese im Laufe der Simulationsreihe.
Projekte oder Projektkombinationen, die Bestandteil
einer schon erzeugten Ldsung mit relativ hohem Ziel-
funktionswert waren, erhalten eine zunehmend h&here

binatorik bestimmt wird. Die Verteilung der Zielwerte
der Ldsungen der Stichprobe gibt damit einen Anhalts-
punkt iiber die Verteilung der Grundgesamtheit, der
desto besser wird, je grdBer die StichprobengréBe ge-
wdhlt wird. Im Unterschied zum Beispiel zur stochasti-
schen Simulation, bei der aufgrund der simulierten
Stichprobe Konfidenzintervalle fiir die Parameter (Er-

1) Vgl. Mabert, V.A./whybark, D.C.; Sampling as a Solution Methodology, wartungswert, Varianz) der Grundgesamtheit abgeschitzt

a.a.0., insbesondere S. 169 ff.
2) Zur Rolle von finanzmathematischen Kriterien in suboptimalen Lsungs-

verfahren vgl. Abschnitt 6.3.3.

1} vgl. dazu Biethahn,J.;Optimierung und Simulation - Anwendung verschiede-
I ner Optimierungsverfahren auf ein stochastisches Lagerhaltungsproblem,
W Wiesbaden 1978, S. 36 ff. und Kruschwitz, L./Fischer,J.; Untersuchung
iber Voraussetzungen, Wahrscheinlichkeit und Bedeutung von Konflikten
zwischen den Zielen Endwert- und Entnahmemaximierung in der Investi-
tionsplamung, a.a.0., S. 46 ff.

werden und daraufhin die Simulationsanzahl bestimmt
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wird, ist das (statistische) Problem hier jedoch an-
ders gelagert. Von Interesse fiir den Entscheidungstrd-
ger ist - bei einem Maximierungsproblem - allein die
obere Begrenzung der Verteilung der Grundgesamtheit,
die die Optimalldsung angibt. Das statistische Problem
besteht alsc darin, mit Hilfe einer im Vergleich zur
Grundgesamtheit kleinen mﬁwo:vwovmaV die Form und die
obere Grenze der diskreten, begrenzten Verteilung der
ZielgrdBe in der Grundgesamtheit mvncmnrmnnms.w- Der
Entscheidungstriger kénnte dann angeben, ob das er-
reichte Konfidenzintervall fiir die Abweichung vom Op-
timum bei einer bestimmten Simulationsanzahl fiir ihn
zufriedenstellend ist oder ob weitere L&sungen zu ge-
nerieren sind.

Allerdings scheint das statistische Instrumentarium
fiir praktische Probleme noch nicht ausreichend entwik-
kelt zu sein, selbst fiir einfache Probleme werden noch
'biased sampling sizes' von iiber 10.000 Simulationen
fir eine begriindete Abschdtzung Umsmwwaw.uv

Praktisch aussichtsreicher scheint deswegen ein Vor-
gehen, analog zu 'Branch-and-Bound-Verfahren' eine
obere Grenze fiir den erreichbaren Zielfunktionswert
(upper bound) abzuschétzen und dazu beim zugrundelie-
genden Entscheidungsproblem eine Reihe von Nebenbe-
dingungen zu vernachldssigen. Moderne Bound-Abschat~
zungsfunktionen?) erreichen mit vertretbarem Aufwand

1) Bei 100 Projekten gibt es 2'% programmalternativen. (vgl. Kruschwitz,
L.; Investitionsrechnung, a.a.o., S. 135) Selbst eine Stichprcbe von
10.000 Variablenkombinationen ist im Vergleich dazu sehr klein. (Vgl.
Mc Roberts, K.L.; A Search Model for Evaluating Combinatorially
Explosive Problems, in: OR, Vol. 19 (1971), s. 1331-1349, hier: S.1334)

2) vgl. dazu denselben und Dannenbring, D.G.; Procedures for Estimating

Optimal Solution Values for Large Carbinatorial Prob, :
Vol. 23 {1977), S. 1273-1283 lems, in: M5,

3) Vgl. denselben, S. 1280 f£.

4) Vgl. Breu, R./Burdet,C.A.; Branch-and-Bound-Experiments in Zero-One
Programming, a.a.0., S. 10 ff. v
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bei ganzzahligen und gemischt-ganzzahligen Problemen
eine sehr gute Abschdtzung des erreichbaren Zielfunk-
tionswertes, die Grundlage fiir eine Festlegung der Si-
mulationsanzahl sein kann.

Die 'sampling technique' wurde bisher nur auf einfache
kombinatorische Probleme angewendet, die zum Beispiel
dadurch gekennzeichnet waren, daB jede m&gliche Va-
riablenkonstellation auch eine zuldssige L3sung er-

gab.

Suboptimale Ldsungsverfahren

‘\\\\\\\\\\\\\\\IIIIIIIIIIIIII

Stochastische Deterministische
Suchverfahren heuristische
Lésungsverfahren

O \/

Iterations- Eroffnungs- Iterations-

verfahren verfahren verfahren
(Konstruktions~ (Verbesserungs-
verfahren) verfahren)

Biased
Samplingf |ment

Improve=~

Sampling

Abb. 19 : Typen suboptimaler L8sungsverfahren



-~ 140 -

zu (2): Fir heuristische L¥sungsverfahren liegen demgegen-

tUber viel grdBere Erfahrungen vor. "Diese bestehen aus
bestimmten Vorgehensregeln, die hinsichtlich des ange-
strebten Zieles und unter Beriicksichtigung der Problem-—
struktur als sinnvoll, zweckm8Big und erfolgversprechend
erscheinen, aber nicht immer die optimale L&sung hervor-

bringen. Der Rechenaufwand ist dafiir meistens mmHH:m.=dv

Die hier interessierenden heuristischen Verfahren fiir

ganzzahlige und gemischt-ganzzahlige Optimierungspro-
bleme lassen sich einteilen:

a) nach dem Grad der Allgemeinheit
b) nach dem Ansatzpunkt des Verfahrens
c) nach der verfolgten Vorgehensweise

Heuristische Verfahren sind im Vergleich zu Algorithmen
weniger allgemein anwendbar, das heiBt sie sind nur fiir
bestimmte, formal oder inhaltlich abgegrenzte Problem-

bereiche mwummﬁvaH.wv Formal 148t sich die hier behan-
delte Problemklasse durch mehrere Attribute kennzeich-

nen, die hierarchisch gegliedert werden k&nnen: Ganzzah-
lige oder gemischt-ganzzahlige Optimierung, Auswahlpro-
blem, multidimensionales Knapsack-Problem mit gemischt-
positiv/negativer Koeffizientenmatrix et omnmnm.uv Eine
inhaltliche Abgrenzung ist durch die in Abbildung 13 2zu-

N

2)

3)

Miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.O., S. 290. In Abschnitt
4.1. wird eine genauere 2Abgrenzung heuristischer Verfahren gegeben.

Vgl. Meifiner, J.D.; Heuristische Programmierung, Wiesbaden 1978, S. 19
Streim, H.; Heuristische Lésungsverfahren - Versuch einer Beqriffskli-
rung, in: ZOR, Bd. 19 (1975), S.143-162, hier: S. 153 unterscheidet
zwischen 'materiell-‘und ‘formal‘orientierten Verfahren. Die erste
Gruppe orientiert sichanden materiellen, hier inhaltlich genannten,
Eigenschaften der zu lésenden Entscheidungsaufgabe, die zweite an

den formalen Problemeigenschaften.

Vgl. dazu Abschnitt 6

sammengestellten Merkmale mdglich. Auf Probleme der In-
vestitionsprogrammplanung sind neben speziell dafiir ent-
worfenen Heuristiken also heuristische Verfahren der
ganzzahligen Optimierung, zur L&sung von Auswahl- und
von Knapsackproblemen anwendbar.

A

---— Heuristiken der ganzzahligen Optimierung, zum
Beispiel

von Hillier

von Echols/Cooper
von Miiller-Merbach

von Kreuzberger N

Grad der |-~~~ Heuristiken zur L&sung des multidimensionalen

Allgemein- Knapsack-Problems, zum Beispiel

heit

von Herroelen
von Toyoda 2)
von Suhl

|-~-- Heuristiken zur L&sung von Investitionsprogramm-

planungsproblemen, zum Beispiel
von Lorie/Savage
von Dean
von Herroelen

von Kruschwitz 3)

1) Einen Uberblick tber diese Verfahren gibt Miller-Merbach,H.;Operations

2)

3)

Research,a.a.0.,5.391 ff.vgl.im einzelnen Hillier,F.S.;Efficient Heuristic
Procedures for Integer Programming with an Interior,in:OR Vol.17(1969),
5.600~-637.Echols, R.E. /Cooper, L. ; Solution of Integer Linear Programming
Problems by Direct Search,in: JACM Vol. 15 (1968), S. 75-84;
Miiller-Merbach,H. ;Das Verfahren der 'vorsichtigen Anndherung' - Eine heu-
ristische Methode zur 1&sung gewisser Probleme der ganzzahligen Planungs—
rechnung, in:Elektronische Datenverarbeitung,11.Jg. (1969),S.464-466.Kreuz—
berger,H. ;Ein Niherungsverfahren zur Bestimmmng ganzzahliger L&sungen

bei linearen Optimierungsproblemen,in:APF,9.Jg. (1969),S.137-152

Vgl.Herroelen,W.S. jHeuristic Methods for the Mulidimensional o/1 Knapsack
Prablem, in: Economic appliquee,Vol.27(1974),S.353-371.Toyoda, Y. ;A Simplified
Algorithm for Obtaining Aproximate Solutions to Zero - One Programming
Problems,in:MS,Vol1.21(1975),S. 1417-1427.Suhl,U. ;Heuristische Lisungsver—
fahren zur L&sung von (0-1) Programmen mit nicht-negativen Koeffizienten,
in:Dathe,H.N. etc. (Hrsg.)Proceedings in Operations Research, 6, Wiirzburg-
Wien 1977

Vgl.larie,J.H. /Savage,L.J. ;Three Problems in Rationing Capital,a.a.O.,
Dean,J.;Capital Budgeting,a.a.O., Herrcelen,W.S.;Heuristische programmering:
methodologische benadering en praktische toepassing op complexe combina-
torische problemen, Ph.D. Thesis Leuven University 1972;Kruschwitz,l.;

Zur heuristischen Planung des Investitionsprogramms,in:ZfB 47. Jg.(1977),

S. 209-224
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"Man kann die heuristischen Verfahren generell in zwei
Klassen einteilen, in die 'Erdffnungsverfahren' und die
'Iterationsverfahren (exakter: 'iterative heuristische
Verfahren'). Erbffnungsverfahren haben die Aufgabe, eine
erste Losung hervorzubringen. Im Gegensatz dazu wird mit
Iterationsverfahren versucht, vorliegende L&sungen
schrittweise zu verbessern."') Erdffnungsverfahren su-
chen also im L8sungsraum eine zZuldssige, moglichst ‘gu-
te' LSsung des Entscheidungsproblems. Die Mehrzahl der
in der Literatur zu findenden Verfahren ist so konstru-
iert, da8 nach einer endlichen Anzahl von Schritten ei-
ne einzige L&sung ermittelt wird.2) Es sind aber auch
Verfahren denkbar, die mit variierenden Operatoren so
lange Ldsungen ermitteln, bis das Anspruchsniveau des
Entscheidungstrégers erfiillt oder ein Ressourcenvorrat
aufgebraucht ist. Die alternativen Mbglichkeiten zur

Konstruktion von Exdffnungsverfahren werden an spédterer
Stelle ausfilhrlich behandelt. 3’

Entsprechen die mit Erdffnungsverfahren gefundenen L&-
mcwmms nicht den Anforderungen des Entscheidungstrigers,
sei es, dab die erreichte Ldsung vom Zielfunktionswert

her unbefriedigend ist oder aber, daB die 'inhaltliche"

1)

2)

3)

Miller-Merbach,H.; Morphologie scher
(1976), S. 69-87, hier: S. 32 heuristd Verfahren, in: Z0R Bd. 20

Meifiner,J.D.; Bausteine zur Heuristischen
: . 2T . .10
N
, Unv 1) 1in 1979 wihlt s i1ffs-
paar Erdffnungsverfahren - Iterationsverfahren das wmmMmMMSMMW:WMMMle
verfahren - Verbesserungsverfahren.

Miil ler-Merbach,H.; Operations Research » ¢
ein Merkmal von Erdffrung X » @.a.0., 8. 292 hilt das fir

Vgl. Abschnitt 6
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Zusammensetzung der Losung nicht seinen impliziten Vor-
stellungen entspricht, so kann mit Iterationsverfahren
versucht werden, die bisher erreichten Ldsungen zu ver-
bessern. Im ersten Fall wird man zum Beispiel durch Aus-~
tausch, Hinzufligen oder Herausnehmen von Elementen eine
Erhdhung des Zielfunktionswertes versuchen.

Im zweiten Fall sind gewisse Vorstellungen des Entschei-
dungstrégers im gel&sten Entscheidungsmodell nicht be-
riicksichtigt worden, die erreichte L&sung ist unter be-
stimmten Aspekten 'unbrauchbar'. Oft gelingt es einem
Iterationsverfahren, das diese Aspekte explizit berick-
sichtigt, mit geringem Aufwand eine befriedigende, ent-
sprechend modifizierte Ldsung zu ermitteln. Dann kann
die erneute Anwendung des Erdffnungsverfahrens unterblei-

Umb.dv

Heuristische Ldsungsverfahren verwenden bei der Struktu-
rierung und L&sung von Problemen eindeutige Konzepte und
Prinzipien, die sich in den Elementen des L&sungsverfah-
rens niederschlagen. Strukturiert man den Zustandsraum

mdglicher Probleml&sungen z.B. als Entscheidungsbaum, so
machen die Elemente des jeweiligen heuristischen Verfah-

rens Aussagen mmnmvmnwv

1) Eine detaillierte Beschreibung alternativer Vorgehensweisen von
Iterationsverfahren wird in Abschnitt 7 gegeben.

2) vgl. dazu Miller-Merbach, H.; Modelling Techniques and Heuristics
for Combinatorial Problems, a.a.O., S. 17 ff.; derselbe, Morphologie
heuristischer Verfahren, a.a.O., S. 75 ff.; derselbe; Ansidtze zu Ent-
wurfsmethodologien fiir Algorithmen der kombinatorischen Optimierung,
in: a.a.0., S. 661 £f, <mu.. auch Meissner, J.-D.; Heuristische Pro-
grammierung, a.a.0., S. 25 ff.
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; — in welcher Reihenfolge die méglichen Ldsungszustidnde
abgearbeitet werd
en sollen, die Abbildung heuristischer Strategien in der 'sampling

- wie die Qualit#t der aktuell erzeugten L&sung bewer- technique', wie es beim 'improved sampling' ja schon ge-

tet werden soll, schehen ist.

welche der mnumﬁmwm:h&mczmmn von der weiteren Analyse
ausgeschlossen werden sollen,

Gemeinsam ist beiden Konzepten der suboptimalen L&sungs-

wie vom aktuellen Losungszustand . . verfahren, daB sie auf die Optimalitdt der Ldsung ver-
aus eine gute L&sung zichten, um dadurch den notwendigen Planungsaufwand zu

erzeugt werden soll. reduzieren. Uber Losungsgiite und Planungsaufwand des

Durch diese klare und eindeutige Strukturierung des L&- Verfahrens herrscht vor der Anwendung auf das konkrete

sungsprozesses unterscheiden sich die heuristischen L&-
sungsverfahren von der 'sampling technique'. Der Opera-

Entscheidungsproblem Unsicherheit. Diese Unsicherheit
muB durch Test des jeweiligen Verfahrens an dhnlichen

1)
tor!), der von einer Lésung aus eine neue erzeugt, ist Problemen quantifiziert werden. Durch mmmwmnmmw Eignungs-
beim letztgenannten Konzept ganz oder teilweise zufalls-

abhdngiq, wihrend er bei Heuristiken eindeutiq determi-

tests konnen Aussagen dariiber gewonnen werden

- mit welcher Wahrscheinlichkeit das Verfahren eine L&~

niert ist. Die mehrmalige Anwendung einer Heuristik auf
ein und dasselbe Problem filhrt immer zu derselben L&sung,
widhrend die gleiche Prozedur mit der 'sampling technique'’

sung ermittelt, die sich in einem Intervall von X %

um das Optimum befindet,

- mit welcher Wahrscheinlichkeit der me:cuamwﬂmsm:QNv

durchaus zu verschiedenen L8sungen filihren kann 2)
<0Hwnmwwcmn ist jedoch sowohl eine Einbeziehung zufalls-—
abhdngiger Elemente in heuristische <mhmmwﬂmswv wie auch

einen bestimmten Wert nicht {iberschreitet.

Aufgrund der Skonomischen Bedeutung von Investitionen
und der 'Einmaligkeit' jeder Investitionsentscheidung

ist vor Anwendung eines nicht-exakten Verfahrens auf

1) Zum Begriff vgl. Meissner, J.-D.: <
S. 26 F. r J.-D.; Heuristische Programmierung, a.a.O.,

2) Die stochastischen Suchverfahren daher 1kiirlichen
t werden i Urli
MMQ nicht zu den heuristischen Verfahren @mnmrwm.ammwwﬂWﬁﬁmH%p H.;
mmwwnmwm:m Losungsverfahren, a.a.0., S. 148 £f. - vgl. im cmnmmn
sC] u Diick, W.; Diskrete Optimierung, a.a.0., S. mdm

3) Miiller-Merba ,
: ) mmmbwmnﬁmﬁ 2ch, H.; Nmﬁ&woﬁm heuristischer Verfahren, a.a.0., S. 1) Vgl. dazu Abschnitt 6.3.5.
: verfahren N:mmwpwmmms <muwmmpmwm_bnmmmmwmwmmc&wnmcﬂ ein Hnmﬂmnuomwn 2) Zu den Ausprigungen des Planungsaufwandes vgl. Abschnitt 3.2.
i len, wenn eine Anwendung auf di . fahren zu wieder!
wcwﬂwmmmsmnmwwmﬁmma Ergebnis mmmmmmmwwmwmw»num Lésung nicht zu einem
gl. zu einem solchen Vorgehen auch Reiter, S
Optimizi . » S./Sherman, G.; Discrete
ing, in: J.Soc. Indust. Appl. Math. Vol. 13 (1965). S. 864-869

ein konkretes Problem ein besonders sorgfdltiger Eig-

nungstest der jeweiligen Methode notwendig.

oo
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3. Die Bedeutung der H=<mmwwwwo:mMHomenﬁme:csm in der be-
trieblichen Praxis

In einer Reihe von empirischen Untersuchungen wurde versucht
festzustellen, ob die von der Betriebswirtschaftslehre ange=
botenen Entscheidungshilfen zur Investitionsplanung den Er-
fordernissen der Praxis gerecht werden und dort genutzt wer-
den. Diese Untersuchungen weisen zum Teil erhebliche Unter-
schiede hinsichtlich der Anzahl, Branche, GréBe und Nationa-
litdt der einbezogenen Unternehmen sowie des Untersuchungs-
zeitraums auf, dennoch lassen sich aus ihnen Schliisse {iber
die Investitionsplanung in der Praxis ziehen. Diese Schliisse
stellen Tendenzaussagen dar, die durch alle herangezogenen
Untersuchungen gestiitzt werden, soweit sie zu den einzelnen
Punkten Stellung nehmen.!) Tapelie 2 gibt einen Hberblick

1) Untersuchungen iber die Haxmmﬂﬁgmv wurden
(in alphabetischer Ordnung) : Laming 2B vorgelegt von
www%mwrwa. M.A.; A Guide to Capital Expenditure Analysis, New York
973; Brigham,E.F./Pettway,R.P.; Capital Budgeting by Utilities, in:
Financial Management,Autum 1973, §. 11-22. Brigham, E.F.; murdle
Rates for screening Capital Expenditure in: Fin

Gershefski, G.W.; Corporate Models - The :
16 {1970), S. B 303-312 State of the Art, in: ¥5 Vol.

Honko, J.; Fﬁmﬁagﬁﬁg und ihre Verbindung mi
Planungs- und KontrollprozeB ~ eine empirische Qﬁmk.mﬁﬁ.hp Mhm&.mn
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Fortsetzung zu Fufnote 1) von Seite

Unternehmen, in: ZfB 37. Jg. (1967), S. 423-436

Honko, J./Virtanen, K.; The Investment Process in Finnish Industrial
Enterprises, Helsinki 1975

Honko, J.; Zum Investitionsverhalten finnischer Industrieunternehmen
in: 2fbT 29. Jg. (1977), S. 463~474

Istvan, D.F.; Capital Expenditure Decisions: How they are made in Large
Corporations, PH.D. Thesis Indiana University, Bloomington 1961
Klammer, Th.L.; A Study of the Association of Capital Budgeting Techn—
iques with Firm Performance and Firm Characteristics; Ph.D. Thesis
University of Wisconsin 1971

Klammer, Th.L.; Empirical Evidence of the Adoption of Sophisticated
Capital Budgeting Techniques, in: JoB Vol. 45 (1972), S. 387-397
Meier, R.E.; Plamung, Kontrolle und Organisation des Investitions-
entscheides, Bexm—-Stuttgart 1970

Melzer, F.; Investitionsrechnung in deutschen Industriebetrieben,
Arbeitsbericht des Instituts fiir Unternehmensfithrung und Unternehmens—
forschung der Universitit Bochum, Nr. 12 (1977)

Meyer, J.R./Kuh, E.; The Investment Decision - An Empirical Study,
Cambridge (Mass.) 1957

Nolan, T.J./Banda, F.A.; An Empirical Study of the Capital Investment
Decision Making Process in Selected Ohio Companies in 1971, in: Akron
Business and Bconomic Review, Spring 1972, S. 10-16 (Part I), June
1972, S.48-54 (Part II)

Oursin, Th.; Probleme industrieller Investitionsentscheidungen - Er-
gebnisse schriftlicher und miindlicher Befraqungen des Ifo-Instituts
fiir Wirtschaftsforschung, Berlin-Minchen 1962

Petry, G.H.; Effective Use of Capital Budgeting Techniques, in: Busi-
ness Horizonts Vol. 18 (1975), S. 57-65

Petty, J.W./Scott, D.F./Bird, M.M.; The Capital Expenditure Decision-
Making Process of Large Corporations, in: TEE Vol. 20 {1975), S. 159-
172

Petty, J.W./Bowlin, O.D.; The Financial Manager and Quantitative
Decision Models, in: Financial Management, Winter 1976, S. 32-41
Pflam, N.P.; Managing Capital Expenditures, New York 1963

Quirin, D.G.; The Capital Expenditure Decision, Homewood (Illinois)
1974

Robichek, A.A./Mac Donald, J.G.; Financial Management in Transition,
Long Range Planning Service Report No. 268, Stanford Research Institute,
Menlo Park California 1966

Rosenblatt, M.J.; Capital Budgeting Decisions in Multi-Divisions
Firms, Ph.D. Diss. Stanford University Palo Alto California 1977
Schall, L.D./Sundem, G.L./Geijsbeek, W.R.; Survey and Analysis of
Capital Budgeting Methods, in: JoF Vol. 33 (1978), S. 281-287

Scheer, A.-W.; Die industrielle Investitionsentscheidung - Eine theo-
retische und empirische Untersuchung zum Investitionsverhalten in In-
dustrieunternehmen, Wiesbaden 19769

Schneider, A.; Darstellung und Erkldrungsansitze des Investitionsver—
haltens industrieller Unternehmen, a.a.0., 1976

Van Vlieck, R.W.; Capital Expenditure Practises in Large American
Corporations, Ph.D. Thesis George Washington University

1976

Viafore, K.M.; A Survey of Capital Expenditure Procedures and Practises
in Industry: Their Practical Application and Effectiveness, Ph.D. Diss.
Stanfard University Palo Alto California 1975

wWilliams, R.P.; Industry Practise in Allocating Capital Resources,

in: Managerial Planning,May 1970, S. 15-22
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tber die ausgewerteten Untersuchungen. Betrachtet wurden
neben Untersuchungen, die sich speziell mit der Investitions-
planung beschiftigen auch allgemeine Erhebungen iiber die
Planungssysteme und Planungsmethoden der Praxis, soweit

daraus Aussagen iiber die Investitionsplanung abgeleitet
werden woz:ﬁm:.:

1} Ausgewertet wurden die Untersuchungen von Brockhoff, K.; Planung
_,.En.m Prognose in deutschen Grofunternetmen - Ergebnisse einer Unfrage:
in: DB 27 Jg. (1974), H. 18, S. 838-841
ﬁﬂmmwvm" ngm in mittelgroBen Industrieunternehmen - Ergebnisse
Mo.u.bmﬂmwmﬂgﬂﬂmommwuuwowm Unternehmung, 29. Jg. (1975), S. 303-317
¢ Ro; ations-Research- is - Ei TImen & -
se, Wiesbaden 1974 Frexis - Binsatzfo o
Heinhold,M. /Nische, ¢ /Papadopoulos iri o
. G.; Empirische gnmpﬂmcn?hﬁ
Schwerpunkten der OR-Praxis in 525 Industriebetrieben der BRD, in:
MMWW wwm 22 (1978), s. B 185- B 218 Australian
cinolf, G.M.; Operational Research in Twen Companies in .
Mﬁwwwmuwm . in: Operational Reserch anmnmﬁw. vol. 26 {1975}
mmxmbmn mmm 7 Stand und Entwicklung von Planungssystemen in Untert
g me wmwwwmm mﬁwm..n empirischen Untersuchung; in: Grochla, E./
zyperski, N. (Hrsg.), Modell- und Computergestiitzte Unternehmens-
vaMEﬁ- Wiesbaden 1973, 5. 41-63 ° nning
zinwmwn. H./Schauland, H.; A Survey of Users of Corporate Planni
it S, in: MS vol., 22 (1976), s. 927-937 i
Sc CEEMHE? C.C./smith, B.E.; A Sample Survey of Industrial Operations
mﬁMmmHaer in: Ow.<oH. 13 (1965), s. 1023-1027
e s L S e . Bieare Planmgemetie izl
- - i Koln=
Frankfurt 1973 g einer Erhebung, DGOR - Schrift 6,
Topfer, A.; Planungs- und Kontro i
Top . llsysteme industrieller Unternels
Gmw:m theoretisch, technologische und empirische Analyse, Berlin

w»mﬁnmm.:o.%nomﬁw. J.A. “<w Sample Survey of Corporate Operations

search, in: INTERFACES 1. 9 (1979), s. 102-111

n@dMUm:. m.,..w nw Sample Survey of anmﬂm!m'smmmwng Activities at
Corpor Level, in: OR vol. 20 (1972), S. 708-721
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Der Uberblick zeigt, daB vor allem Untersuchungen aus den
siebziger Jahren ausgewertet wurden. Der Grund dafiir ist,
daB8 zu diesem Zeitpunkt die theoretische Diskussion iiber
die Investitionsprogrammplanung weitgehend abgeschlossen
smﬂdv und die Ergebnisse in die betriebswirtschaftliche
Lehre einflossen und damit auch der Praxis zur Verfiigung

2) Bezogen auf die Investitionsprogrammpla-
3)

gestellt wurden.
nung lassen sich folgende Thesen aufstellen:

(1) Die tiberwiegende Zahl aller Mittel- und GroBunternehmen
stellt formale Investitionsplé&ne auf. Pldne mit einer
Reichweite bis zu einem Jahr werden von fast allen Un-
ternehmungen aufgestellt. Relativ hdufig existieren
auch noch Pldne mit einer Zeitdauer von zwei bis fiinf
Jahren. Mit einer lidngeren Zeitdauer planen nur noch

wenige (etwa 10 %) m.u..Han.t

1) Vgl. dazu Moxter, A.; Offene Probleme der Investitions— und Finan-
zierungstheorie, in: ZfbF 17. Jg. (1965), S. 1-10
Jaensch, G.; Betriebswirtschaftliche Investitionsmodelle und prak-
tische Investitionsrechnung, in: 2fbF 19. Jg. (1967), S. 48-57
Schneider, E.; Kritisches und Positives zur Theorie der Investition,
in: Weltwirtschaftsarchiv Band 98 (1967), S. 314-348

2) Einige Branchen, wie zum Beispiel die Mineral®lindustrie, haben schon
friher mit der Nutzung entsprechender Planungsmodelle begonnen.
Vgl. zum Beispiel Koenig, J.W.; Dynamische Optimierungsmodelle der
chemischen Industrie, Diss. Hamburg 1968

3) Thesen zur allgemeinen Investitionsplanung stellt Lider, X.; Zur
Investitionsplanung und Investitionsrechnung in der betrieblichen
Praxis, in: WiSt 5 Jg. (1976), S. 509-514 und derselbe; Entwicklung
und Stand der Investitionsplamung, in: Lider, K. (Hrsg.), Investi-
tionsplanung, Minchen 1977, S. 1-18, hier: S. 11 ff. auf.

Im folgenden wird eine verkiirzte Zitierweise verwendet, die genauen
Quellen sind in den Fupnoten der Seite M6ffdieser Arbeit angegeben.
Vgl. hier: Brockhoff, S. 313; Topfer, S. 286; Schneider, S. 183 ff.
Meier, S. 84 ff.

4
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(2) Etwa drei Viertel aller Firmen stehen bei der Aufstel-

lung des Investitionsplans vor dem Problem, das mehr
Projekte zur Wahl stehen als finanziert werden kd&nnen.
Etwa die Hilfte hat jedes Jahr diesen Finanzierungseng-

. . 1
paB zu beachten, die anderen in regelmiBigen Abstinden. )

Jahr Prozentsatz der Firmen mit
Finanzierungsengpdssen

1959 71 %

1965 80 %

1971 73 %

1975 58 %

1977 86 %
2)

Tabelle 3 : Prozentsatz der Unternehmen in den USA,
die bei der Investitionsplanung Finanzie~
rungsengpéisse beriicksichtigen miissen

(3) Der FinanzierungsengpaB stellt sich dabei nur selten

- speziell bei Konzernunternehmen - als starrer H&chst-
betrag dar, sondern ist in der Regel durch Bereichsvor-
gaben der Kapitaleigner, der Banken oder des Management
gegeben. Wichtige Griinde flir Finanzierungsengpisse

mwnm"wv

=~ 150 -
Nitoren Inhalt| Zeltraum |Branchen |[Einbezogene Untersuchungs— Untersuchungs-| Regionaler
Unternehmen | methode unfang Bereich
Guternberg | Inv. |[1954-56 9 1B Grofiuntern. | IN 80 Untern. BRD
Honko Inv. 1963-64 3rm GroBuntern. | FB - fest 40 Untern. Finnland
Scheer Inv. [1965-66 Industrie [Grof=/Mitt. |FB - fesgt 500 Untern. BRD
Meier Inv. {1963-69 {Maschinen- alle Untem.| FB - offen 1097412V Schueiz
bau
Gershefs- | nt. [1969 208 kA, B 32371732 usa
ki
Abdelsa- | Inv, 1968~70 24 1B Grofluntern. | FB - IN 229/673 UsaAa
mad
Klammer Inv. 1970 12 1B GroRuntern. | ¥B - fegt 184/369 Usa
Miller Unt. 1970 14 m™B Grofuntemn. | FB 40 Untern. UsAa
Fremgen Inv. 1971 alle alle Grifien | FB 177/250 usa
Brighay | Inv. |1972 Frergie  |Uffentliche | FB - offen 728/116% Usa
Pettway Unternehmen
Steinecke/| OR 1972-73 alle OR-Anwender | FB - offen 83/700 BRD
Seifert/
Chse
G&Bler OR 1973 alle Umsatz 200 |FB ~ fest 209/7% BRD
Mio. DM i
Van Vleck | Inv. 1973 alle Grofuntern. | FB 241/650 Ush
Brockhoff | unt. |1973-74 alle IB | Gros-/Mitt. | FB 213 Mittel-/ BRD
8o Grofuntern.
Grabbe Inv. 1974 alle umsatzrés- | FB - offen 169/370 BRD
sten
Brigham Inv. 1974 k.A, Grofuntern, | FB - TN 33 Untern. Uusa
Topfer Unt., 1974 alle 1o00 Be- FB 355/1527 B RD
schiftigte
Fabozzi Inv./ | 1974 alle OF-Arwerder | FB - fest 184/ 1000 USA
R
Petry Inw. 1974-75 alle umsatayréf- | FB 284/550 UsaAa
ten
Petty/ Inv., {1974-75 alle umsatzyrin- | FB 109/500 USsSaA
Scott/ ten
Bird
Schneider | Inv. 1975 Maschinen alle Griifen | FB ~ IN 93 Untern. B R D/ Raum Nirn—
bau/Elek- berg
trotechn,
Petty/ Inv./ }1975-76 alle Grofuntemn. { FB - IN 227
Ehaiz 4 R 27/500 usa
Marinoff | OR 1975 alle Grountern. | FB 20 Australien
Gitman/ Inv. 1976 alle GroBuntern. | FB ~ fest 110/268 usa
Forrester
Melzer Inv. 1976 31 alle Grofen | IN 26 Untern. BRD
Heinhold/ | OR 1977 alle 750 Be~ FB 125/525 BRD
Nitsche/ schiiftigte
Papadoupolos
Schall/ Inv. 1977 alle Anlagever- |FB - IN 189/407 USA
Sundem/ migen 2oo
Geljsbeek Mio.
AbklUrzungen: Inv./OR/Unt. = im Mittelpunkt der Untersuchung stand der Investitionsplanungsprozes / die An-
wenchng von dewnwﬂﬁlﬁmmw%mﬂmg / die ﬁ:gngﬁag.
IB = Untersucht wurden nur Industrieunternelmen/ IB = Untersucht wurden Industrie- und Dienst-
leistungsunternehmen (speziell Banken, Versicherungen und Handel)
Qngnmamt\wmngannmmn vorgegebenen Antworten bzw. ‘enen Antwort-
miglichkeiten., . mit offe A
1} 109 von 412 e Unt wen haben geantwortet
2 323 nternehmon, das sind 17% der angeschriebenen Fimen haben gesntvorte
3} 72% der 116 angeschriebenen Unternehmen haben geantwortet. *

Tab. 2

: Ausgewertete empirische Untersuchungen liber den Investitionsplanungspro-

zeB und die dabei verwendeten Planungstechniken in Unternehmen

{in chronologischer Reihenfolge)

1) Vgl. Fremgen, S. 23 £f.; Gitman/Forrester, S. 69; Brigham/Pettway,

S. 18

2) Entnommen aus Rosenblatt, M.J./Jucker, J.V.; Capital Expenditure

Decision/Making: Some Tools and Trends, in: Interfaces Vol. 9
(1979), S. 63-69, hier: S. 66

3) Vgl. Fremgen, S. 24 f.; Schneider, S. 223 ff.; Gitman/Forrester,

S. 69; Brigham/Pettway, S. 18 ff.
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i
~ Vorgaben der Gliubiger M - die Notwendigkeit,bestehende Produktlinien fortzu-
- Vorgaben des Konzernmanagements, der Kapitaleigner W filhren, weil absatzm#Bige Abhidngigkeiten oder Liefer-
et cetera verpflichtungen bestehen.
- Fehlender Zugang zum Kapitalmarkt - Gesetzliche Vorschriften

- "Freiwillige" Beschrénkung der Fremdfinanzierung aus
Grinden der Unabhingigkeit et cetera

- Soziale oder technische Erfordernisse

Das Streben nach Einhaltung gewisser Finanzierungs- In einigen Fdllen sind diese Faktoren so zwingend, daB

strukturen. die betreffenden Projekte keiner weiteren &konomischen

1)

Beurteilung unterzogen werden, meist sind jedoch die

in der finanziellen Beurteilung erfaB8ten Faktoren be-

(4) Wird die Investitionstdtigkeit durch finanzielle Neben- 2)

bedingungen eingeengt, so verfahren die weitaus meisten
Firmen wie folgt: Die Projekte werden nach einem dexr
‘klassisehen Verfahren' der Hs<mmﬁwnuonwﬂmo:bcbmdv in

eine Rangfolge gebracht. Entsprechend dieser Rangord-

deutender.

(6) 2Zur Beriicksichtigung von Restriktionen und Interdepen-~
denzen in der Investitionsplanung werden von der Theorie

; L. Verfahren des Operations Research vorgeschlagen. "There
nung werden die Investitionen solange zur Realisierung has been a spectacular growth in the use of OR/MS methods
vorgeschlagen, bis die Finanzmittel erschdpft sind.?) P .3)

for the purpose of capital budgeting.
In den USA stieg der Anteil von Unternehmen, die im
Rahmen der Investitionsplanung komplexe Operations

Bei der Ableitung des Investitionsprogramms werden da-
bei fast immer die MaBstibe benutzt, die auch bei der
Beurteilung von einzelnen Projekten verwendet wurden.
Eindeutig bevorzugt wird hier der interne Zinssatz, ge-

_ folgt von der statischen  Rentabilitit und der Amor-
/ Ttisationszeit.

Research Verfahren verwenden von 11 % im Jahre 1958,
dber 39 % fir 1964 auf 56 % fir das Jahr 1977.%) In der

Bundesrepublik verwenden 53 % der GroSunternehmen (Um-

satz 2000 Mio. DM) entsprechende Techniken, jedoch nur
29 % der Mittelunternehmen (Umsatz 500 Mio DM} und 18 %

(5) Neben finanziellen Restriktione -
n haben viele Unterneh der kleineren Unternehmen.>’ Allerdings ist die Stich-

men noch andere Skonomische, gesetzliche oder technische

Abhdngigkeiten und Bedingu i g e
gungen bei der Investitionstd- 1) Vgl. Schneider, S. 160 ££.; Van Vleck, S. 147 ff.

2) Vgl. Petty/Scott/Bird, S. 166
3) Thomas/Da Costa, S. 106

tigkeit zu beachten. Solche Faktoren sind zum Beispiel

b MMM_E wwgﬁwwﬁ,m .;nm_E. wnvergleichsrechmng, Rentabilitits-— 4) Dieselben, S. 107
Zel i wert terner Annuiti-
temethode. ¢ feptrar o Zinsful, ta 5) Vgl. Heinhold/Nitsche/Papadoupolos, S. B 194

%w“ 2) Vgl. Fremgen, S. 24

3) Mmﬂuwwmn@~ S. 22 £. und Petty/Scott/Bird, S. 165 f.; Van Vleck,
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probengréBe der zuletzt herangezogenen Untersuchung
sehr klein (15 gréBere, 17 mittlere und ebenfalls 17
kleinere Unternehmen).

Die von der Investitionstheorie vorgeschlagenen Metho-
den lassen sich in zwei Kategorien einteilen:

- Mathematische Programmierung,
- Simulation.

Tabelle 4 stellt die Verwendungshiufigkeiten zusammen,

die die einzelnen Untersuchungen fiir die beiden Katego-
rien angeben:

Programmierung Simulation
Abdelsamad (1970) 29 3 43 %
Klammer (1970) 21 % (31 Fille) 28
Fremgen (1971) 17 % (24 Fille) keine Angabe
Fabozzi (1974) 12 % {39 Fille) 13 2
Van Vleck (1973) keine Angabe 22,5 wwv
Petty/Scott/Bird keine Angabe 25 33)
(1974-1975)
Petty/Bowlin 25,3 % 33,6 %
(1975~-1976)
Heinhold/Nitsche/ 2 Fdlle 7 Fille
Papadopoulos

(1977-1978}

a) Verfasser verstehen unter Simulation explizit nur

Risikoanalyse nach mmﬁnuﬂv.

Sieben der acht angegebenen Untersuchungen beziehen
sich auf die USA. Dort scheinen Verfahren des
Operations Research sehr viel stidrker in der Inve-
stitionsplanung verwendet zu werden als in der Bun-
desrepublik umzﬁmorwm:&.scunmn EinschluB der Risiko-

analyse als spezielle Form der Simulation sind diese

1) Vgl. Hertz, D.B.; Risk Analysis in Capital Investment, in: HER Vol.

42 (1964), s. 95-106

Ans&dtze stirker verbreitet als Optimierungsmodel-
le.

Simulationsverfahren werden von der Theorie fiir den
Vergleich alternativer Projekte oder Programme em-
pfohlen, Verfahren der mathematischen Programmierung
hingegen zur Zusammenstellung von Investitionspro-
grammen. Die erste Spalte der Tabelle 4 kdnnte so-
mit ein Indiz fiir die Verbreitung einer expliziten

Investitionsprogrammplanung in der Praxis sein.

(7) Firmen, die komplexe Investitionsplanungsverfahren ver-

wenden, sind in aller Regel zufrieden mit den erzielten

B Als Vorziige gegeniiber den traditionellen

2)

Ergebnissen.
Investitionsrechnungsverfahren empfinden sie:

- die Verdeutlichung der Variablen und Abhingigkeiten
des Entscheidungsproblems,

- den Zwang zur Formalisierung des Entscheidungspro-
zesses,

- die explizite Risikoabschitzung bzw. Sensitivitdts-
analyse,

- die M&glichkeit zu Alternativrechnungen.

(8) Als Hindernisse, die einer weiteren Verbreitung kom-

plexer Investitionsplanungstechniken im Wege stehen,

wurden wm:munw"wv

- die zu geringe Ausbildung der Beteiligten,

- der zu hohe Abstraktionsgrad der angebotenen Modelle
und die wenig anwenderfreundliche Fachliteratur,

- das Problem der Datengewinnung sei bei der Investiti-
onsplanung oft weit schwieriger als das Problem der

1) Vgl. Fabozzi, S. 41 f. und Petty/Bowlin, S. 40
2) Vgl. ebendort
3} vgl. Petty/Bowlin, S. 39 f. und Heinhold/Nitsche/Papadopoulos, S. B

207 £.
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Auswahl einer awnmwumﬂu<m.d~

- 'Modell~- und Computerscheu' der Entscheidungstriger,

~ die notwendige Implementierung k. i -
verfanten” g komplizierter Rechen

- die zu hohen Kosten fiir Modell i
Z = und -
mentierung und Anwendung. nd Algorithnenimple

Unternehmen, die in anderen Bereichen Operations~Research-
Verfahren verwenden, stehen einer Anwendung auch in der In-
vestitionsplanung meist positiv mmmm:avmw.mv wdhrend diese

Techniken nicht nutzende Firmen oft generell den praktischen
Nutzen der Verfahren msNthmmHz.wv

Generell kann aufgrund der ausgewerteten empirischen Unter-

suchungen dem Resiimee von :mwawoHQ\ZHdmnrm\wmvwmovoaHOm zu-

gestimmt werden: "Die Modelle, die Lisungsverfahren und auch

die einmal erhaltenen Losungen sollten verstdndlicher und

transparenter sein. Da exakte Losungsverfahren meist mit

hohem Rechenaufwand verbunden sind und die Eingabedaten zu-
meist nur ndherungsweise angegeben werden kdnnen, wiirden

viele der befragten Firmen einfache Niherungsverfahren, die
Zu praktikablen zMumncbmmHmmcamms fihren,

den aufwendigen
exakten Verfahren <ownwmrm=.=»v

1) vgl. Fremgen, S. 24 £.; Grabbe, S. 38 ff,

2) Vgl. Klammer, S. 389 ff,

3) éw. Grabbe, S. 56 und Heinhold/Nitsche/Papadopoulos, S. B 191

4) mmpsron\z»nmasm\mmmgwsuxmhﬁ" Empirische Untersuchung von Schwer-

punkten der OR-Praxi )
S. B 207 axis in 525 Industriebetriecben der BRD, a.a.O.,

Aus den empirischen Untersuchungen ergibt sich, daB Model-
le zur Investitionsprogrammplanung in der Praxis weit weni-
ger verbreitet sind, als es die intensive theoretische Dis-
kussion dieser Ans&dtze vermuten 14Bt. Dies gilt insbesonde-
re filir die Bundesrepublik, wo zur Zeit wohl kaum mehr als
10 Optimalplanungsmodelle in der Industrie praktisch 'lau-
mmb:dv wéhrend die Zahl der theoretischen Abhandlungen
liber solche Investitionsplanungsinstrumente kaum mehr zu
iberblicken ist.

In diesem Teil soll versucht werden, die m&glichen Ursachen
fliir diese trotz aller theoretischen Vorteile zu konstatie-

rende geringe Anwendungsh&dufigkeit herauszufinden.

Ein mdglicher Grund fir die geringe Verwendung von Investi-
tionsprogrammplanungsmodellen kdnnte sein, daB die in diesen
Modellen abgebildete Entscheidungssituation nur unzureichend

1) Uber den praktischen (laufenden ?) Einsatz kamplexer Investitionspro-
grammplanungsmodelle in deutschen Untermehmen berichten Mentzel,K./Scholz,M.;
Integrierte Verkaufs-, Produktions- und Investitionsplamung, a.a.O.,
(1971) - Bumba, F.; Simultane Produktions— und Investitionspro~
grammplanung im Anlagenbau mit Hilfe der linearen Planungsrechmung -
Eine empirische Untersuchung, Diss. Erlangen-Nirmberg 1974 und der-
selbe; Ein Modellsystem der Produktions- und Investitionsprogrammpla-
ming mit linearer Planungsrechnung, in: ZOR Bd. 21 (1977), S. B 177-19%
sowie Jacob, H.; Die Anwendung der gemischt-ganzzahligen Programmie-
rung auf Investitionsprobleme in der ErdSlindustrie, in: derselbe;
Investitionsplanung und Investitionsentscheidung mit Hilfe der Li-
nearprogrammierung, 3. Aufl. Wiesbaden 1976, S. 137-167
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mit der realen Situation des Investors i{ibereinstimmt.

Im einzelnen kann das bedeuten, daB die Elemente der realen
Entscheidungssituation falsch abgebildet werden oder da8

die Modelle einzelne Phasen des Entscheidungsprozesses iiber-
betonen und andere vernachlédssigen.

Von den Phasen der Investitionsplanung beschdftigen sich

die Modelle schwerpunktm&Big allein mit der Beurteilungs-
phase, die von den Unternehmen als weit weniger schwierig
und kritisch angesehen wird als die Anregungs-

und Such-
Planungsphase
Anregungs-| Suchphase Beurteilungs- Projekt- Kontroll-
phase Ermittlung iErmittiung phase realisa- phase
der vder 2 tion
Ziele und mIm:a_c:mwn B
Handlungs- rkonsequenzen
alternativen!

Investi-
tions-
rechnung

phase (inclusive der Zieldefinition und der Datengewinnung)
einerseits und die Projektim

v plementierung und Projektkon-
1

Die Beschrdnkung der Modelle auf die
Beurteilungsphase kann auf ihre Verwendung folgenden EinfluB8
haben:

trolle andererseits.

a) burch eine nicht systematisierte Anregungs- und Suchpha-
se wird die Anzahl der Handlungsalternativen von vorn-
herein so eingeschrénkt, da8 einfache technische oder

wirtschaftliche AuswahlmaBstibe nur ein Investitionspro-

1) MWHLJHMmevQ.z.Nnu@»ﬂmw Budgeting Practices - A Survey, a.a.0.,S.25;
tman,L.J, /Forrester,J.R. ;A of Capital t used
major US. Firms, a.a.0., S. mmmﬁwﬁm-w?a m.m.\&éﬁﬁ%ﬁmﬁ ngcmﬁwwm
by Utilities, a.a.O0., S. 19 f,

Vgl. auch Schneider; Darstellung und Erklérungsansitze des Investi-
tionsverhaltens industrieller Unternehmen, a.a.0., S. 169 f£f.

Vgl. Blohm ,H.,Lider,X.; Investition, 2.a.0., S. 5 ff.

jekt als m&glich erscheinen lassen, eine Betrachtung ei-

R . 1)
ner grdBeren Zahl von Projekten findet nicht statt.

b) Stehen keine Instrumente zur Verfiligung, um die vom Ent-
scheidungsmodell ben&tigten Daten in der Suchphase zu

2) so wird der Nutzen des Modells vom Investor

gewinnen,
notwendigerweise gering eingeschitzt, da 'jedes Modell
nur so gut ist wie seine Eingabedaten'. Dem Entschei-
dungstrédger erscheinen fiir die vorhandene Datenbasis die

'klassischen' Investitionsrechenverfahren ausreichend.

c) Eine nicht systematische Investitionskontrolle kann be-
SHmeB~wv daB der Nutzen komplexer Planungsmethoden un-
ter-, ihr Planungsaufwand hingegen iiberschédtzt wird und
die Verfahren aufgrund so ermittelter, ungilinstiger Ko-
sten-Nutzen~Relationen abgelehnt werden.

4)

In Anlehnung an Scheer kann somit festgestellt werden:

"Die Bedeutung von Investitionsrechnungen bei der Investi-

tionsentscheidung hdngt .. von" den anderen Phasen "des

Entscheidungsprozesses ab. Bei planmdB8iger Suche nach In-

vestitionsméglichkeiten tritt die Investitionsrechnung

stdrker in Erscheinung als bei mehr oder weniger erzwunge-

nen Investitionen.”

1) Vgl. Scheer, A.-W.; Die industrielle Investitionsentscheidung, a.a.o.,
S. 140 £f. und 5. 154 ff. sowie Meier, R.E.; Planung, Kontrolle und
Organisatiaon des Investitionsentscheides, a.a.0., S. 33 f.

2) Zu den Schwierigkeiten der Praxis bei der Datenbeschaffung vgl.
ebendort, S. 58 £.

erbrei t einer systematischen Investitionskontrolle in der
) WWn.m.me vgl. %«Uﬁ? S. 105 f£f. und Klammer, q.d.m.u.. A Study of the
Association of Capital Budgeting Techniques with Firm MMHmonzﬂﬁM and
Firm Charakteristics, a.a.0., §. 61 ff. und 8. 141 £f. sowie Lider, K.;
Investitionskontrolle, a.a.0., S. 19 ff. und Schneider, A.; Darstellung
und Frklérungsanséitze des Investitionsverhaltens industrieller Unter-
nehmen, a.a.O., S. 327 ff.

4) Scheer, A.-W.; Die industrielle Investitionsentscheidung, a.a.O., S.
156
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Die Beseitigung dieser Ursache ist nur durch eine stirkere
Mmﬂwowmwownwmcnm der vorgelagerten Planungsphasen in den
er M.

ahren zur H=<mMﬁHnuonmvﬁowwwasvuw::bm méglich. Hier

wdre zum Beispiel an ein computergestiitztes Investitions-
mmmmanwwmﬁ:bmmmwmwmauv zu denken, das

- in D 2) "
atenbanken die fiir die Investitionsplanung re-

levanten vat
erfast. en aus dem Rechnungswesen der Unternehmung

-~ in Methodenbanken Prognose-

2ur Verfiguny eniar und Beurteilungsinstrumente

und diese Elemente in einem
: Mensch- - -
tionssystem miteinander <mnx53wmn.wﬂmmorwbm Kommanika

Eine andere MSglichkeit, die weniger computertechnische

Voraussetzungen bedingt und damit auf mittlere Sicht er-
folgsversprechender ist, wire die Erarbeitung klarer Hand-

lungsanweisungen fiir die Anregungs~ und Suchphase zum Bei-

spiel durch die jeweiligen Industrieverbinde.

||||||||||||||||||||| ng_der realen_Problem-—

Ei . " X .
in zweiter Grund fiir die geringe Verbreitung komplexer In-

vestitionsmodelle kdnnte darin liegen, daB die Elemente der

realen m=ﬂmnrmwmc=@mmwﬁcmﬁwo= von den Modellen zur Investi-

1) Einen therblick iber die bisher
vorgeschla ¢ K.;
,NE. Investitionsplamumng und gnwﬁpggﬁwﬁﬁw Umﬁhmwvﬁ»%m&:
Praxis, a.a.0., S. 512 ff.

P i e . e . e ) st o
den 1972, S. 31 f£f. Planungssysteme, 2. Auflage Wiesba-

3) Ein praktikables System fiir Investitionseinzelentscheidmgen entwik-

tionsprogrammplanung falsch abgebildet werden. Fiir die Pra-
xis wire es dann sinnlos, ja sogar gefdhrlich die von der
Betriebswirtschaftslehre angebotenen Ansdtze zu akzeptie-
ren. Wie im 2. Abschnitt im einzelnen erliutert, 148t sich
eine Entscheidungssituation durch die Ausprdgungen folgen-

der Elemente Wmssumwarumnuav

a) Handlungsalternativen
b) Handlungskonsequenzen
c) Entscheidungszielsystem
d) Umweltbedingungen

e) Planungszeitraum

2u a) Die Zahl der Handlungsalternativen und deren Abhdngig-
keiten voneinander entscheiden dariiber, ob die Praxis
mit der Problemstellung der Investitionsprogrammpla-
nung konfrontiert Hmn.wv Im letzten Abschnitt wurde
angesprochen, daB diese Zahl entscheidend von der Or~-
ganisation des Anregungs- und Suchprozesses abhdngt.
Einen weiteren wichtigen EinfluB hat die Organisation
der Investitionsbeurteilungs- und -entscheidungspha-
se. Grundsitzlich sind zwei Vorgehensweisen denkbar:
Entscheidet der Investor laufend iber Projekte, d.h.
sobald diese auf ein Skonomisches Entscheidungsniveau
aufbereitet sind, so handelt es sich in der Regel um
Investitionseinzelentscheidungen. Findet die Investi-
tionsentscheidung hingegen in periodischen Abst&dnden

1) vgl. dazu die Rbschnitte 2.2.2. und 2.2.3.

2) Vgl. Bhaskar, K.; Linear Programming and Capital Budgeting: The
Financing Problem, in: Journal of Business Finance & Accounting
Vol. 5 (1978), S. 159-194, hier: S. 185 ff.
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statt, so wird in aller Regel iiber gesamte Investi-

tionsprogramme entschieden. Theoretische Untersuchun-

gen belegen die Uberlegenheit dieser zweiten Organi-
mmmwo:mmona.dv

Empirische Untersuchungen zeigen hingegen, daB die

Praxis etwa iiber die Hilfte aller Projekte laufend,

das heiBt kontinuierlich mSHmnsmHmmﬁ.wv UmeM handelt

es sich sicher hdufig, aber keineswegs ausschlieBlich

um 'kurzfristig notwendige’ Investitionen oder aber
um solche geringerer mmmmcﬁcbm.uv Die Bedeutung sol-
cher laufenden Hd<mmﬁwnwosmm:ﬂwovmHmcnmm: nimmt mit
zunehmender Gr&Be der Unternehmung mv.»v Daneben exi-
stiert in allen Unternehmen ein H=<mwﬂMﬁH0:m@Hm=mv~
der die Investitionsvorhaben zumindest des folgenden
Jahres erfaBt. Dabei stellt eine zentrale Abteilung
alle in der Folgeperiode zu realisierenden Projekte
mit ihrem jeweiligen Finanzbedarf zusammen und stellt
sie den Finanzierungsmdglichkeiten gegeniiber. Die

Projekte werden dabei nach ihrer Dringlichkeit geord-

net, wobei neben wirtschaftlichen vor allem technische

1)

2)

3)

4)

5)

Vgl. Parra-Vasquez, A.S./Oakford, R.V.; Similation as a Technique

for i isi i
Camparing Decision Procedures, in: TEE Vol. 21 (1976), S. 221-236

und Parra-Vasquez, A.S.; Simulatios i i

.S.; n of Financial Decisi Time
Department of Industrial Engi i i 7403, st :
ey gineering Technical Report 74-3, Stanford
Vgl. Schneider, A.;
verhaltens industrieller Unternehmen, a.a.0., S. 250
caw..mum:QOHﬂ und Scheer, A.-W
scheidung, a.a.0., 8. 136

Vgl. Schneider, A.; Darstellung und Erkldrungsansitze des Investi-

tionsverhaltens i i
industrieller Unternehmen, a.a.0., S. 201 f. im An-

Vgl. T¢pfer, A.; Plan - i
) m.mno.. o Nmmsmm und Kontrollsysteme industrieller Unter-

-7 Die industrielle Investitionsent-

Darstellung und Erklirungsansitze des Investitians-

BT R T

Gesichtspunkte zum Tragen kommen. Obwohl also offen-
sichtlich in allen GroBbetrieben und in den weitaus

meisten Klein- und Mittelbetrieben fir die finanziell
bedeutendsten Projekte so verfahren wird, werden die
dafiir entwickelten Methoden der Investitionsprogramm-

planung kaum wsmmtmbmmw.dv

zu b) Ein zentrales Problem der Investitionsplanung ist die

Unsicherheit der Handlungskonsequenzen der Entschei-
dungsalternativen. Die Investitionstheorie hat eine
Reihe von Vorschligen zur Berlicksichtigung dieser Un-~
sicherheit in der Investitionsprogrammplanung ge-
Emorw.mv Allerdings sind diese L&sungsvorschlidge auch
nach Meinung der Theorie bisher nicht wnmxnwxwvmw.uv
Zudem bestehen Differenzen zwischen Theorie und Pra-
xis dariiber, worin sich das Risiko von Investitionen
iberhaupt mcmmncoxﬁ.hv

Auf der anderen Seite bezieht die Mehrzahl der Unter-
nehmen Risikoiiberlegungen explizit in den Auswahlpro-

1)

2)

3)

4)

Vgl. Meier, R.E.; Planung, Kontrolle und Organisation des Investi-
tionsentscheides, insbesondere S. 96 ff.

Einen Uberblick iber diese Verfahren geben z.B. Blohm, H./Lider, K.;
Investition, a.a.0., 8. 255 ff. und Kruschwitz, L.; Investitions—
rechmung, a.a.0., S. 269 ff. - vgl. dort auch die kritischen Anmer-
kungen zur Praktikabilitét der Verfahren.

Vgl. Born, A.; Entscheidungsmodelle zur Investitionsplanung - Ein
Beitrag zur Theorie der "flexiblen" Planung, Wiesbaden 1976

vgl. Mao, J.C.T.; Survey of Capital Budgeting: Theory and Practise,
in: JoF Vol. 25 (1970), S. 349-360, hier: S. 351 ff. und Petty, W./
Scott, D.F./Bird, M.M.; The Capital Expenditure Decision-Making
Process of lLarge Corporations, a.a.0., S. 166 £.
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zeB von Investitionen m»sdv~ wenn auch aus der Sicht
der Theorie zum Teil mit unzureichenden Methoden wie
der wEOHn»mmwMosmwaw.wv Es existiert also folgende
Situation: Die Praxis verlangt nach Methoden zur Be-
riicksichtigung der Unsicherheit, die Theorie kann
praktikable Instrumente fiir die Investitionsprogramm-
prlanung nicht bereitstellen. So krass stellt sich die
Situation allerdings real nicht dar; die von Theore-
tikern als unzureichend empfundenen, von der Praxis
jedoch iberwiegend verwendeten Verfahren wie zum Bei-
spiel die Sensitivit#dtsanalyse sind auch fir die In-
<mmwww»o:mvﬂomnmssvpmncuo hoch wnﬂiwoxmuﬁ.wv

2u c¢) Die Investitionsmotive der Praxis sind <Hm.._.m0_aw0=wwm.3

UWm Zielsystem umfaBt neben monet&ren auch nicht-mone-
tdre NHmHm_m%wm sich zum Teil nur schwer quantifizie—
ren lassen. Demgegeniiber bilden die bekannten Ent-

1)

2)

3)

4)

5)

M..uu.:mw.wm WQHWMHM%MW_ ; memﬁukm Use of Capital Budgeting Tools,a.a.
Utilitics, a.a.0.; 8. 17 /o oY+ RH.; Capital Budgeting by
s R IR e
Evidence of the 2 of Sophisticated Capital Budgeting Techniques,
Vgl. dort auch die Berlicksi i i verwende
Methoden wnd ihre Amendungahincighte. o oicherheit vervendeten

der Amortisationszeit .
2.2.0., S. 43 £ vgl. z.B. Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung,

<m~.~.m.mnr£m5~,u; HsﬂmmH
108 ff. lerte Unterretmensplanung, a.a.o., S.

< - H—) 20 :
%MEMM,,E& E%Waﬁwmam_wanmumus. d Dinkelbach, Werner; Sensitivitits—
Optimierung, Berlin-Heidelberg-New York 1969

Vgl. z.B. Scheer,A.-W.; Die industri Investitionsentscheidun
a.o., s. 119 £f. und moraummﬁb.whwwwwmmzﬁﬁ EM& ggwm:mwmwm

s . £ i
A‘mmﬂuﬁosmﬂn, tscheidung findet sich bei Fmrert, Peter, H.; Die Planung
e
Rommmikations-System, a.a.0., S. 88 £f. und bei Van Vlieck, R.W.;
, RW.;

Capital Expenditure Practises
. 141 ££. in large American Carporations, a.a.O..

scheidungsmodelle zur Investitionsprogrammplanung nur
quantifizierbare, ein-dimensionale Ziele in ihrer
Zielfunktion ab. Wie oben erwdhnt kdnnen daneben zu
befriedigende Ziele in Nebenbedingungen beriicksich~
tigt Smhamn.gv Damit bieten diese Ans&dtze weit mehr
M8glichkeiten zur Beriicksichtigung mehrerer Ziele als
die klassischen Methoden. Zudem dominiert auch in derx

Praxis das Omzu..:nnwmw.wv

zu d) Bei Investitionsentscheidungen der Praxis sind eine

Reihe von &konomischen und technischen Nebenbedingun-
gen zu Umworﬂmb.uv Die Verfahren der Investitionspro-
grammplanung bieten die M&glichkeit, diese Abhédngig-
keiten in einem Planungsschritt zu beachten und ma-
chen dadurch tendenziell eine separate Beurteilung
zum Beispiel der Kapazitdt, der Anforderungen an Ar-
beitskrifte, der finanziellen, absatzmdBigen und
steuerlichen Auswirkungen {iberfllissig. Allerdings er-
halten die Modelle dann in vielen Fdllen eine so hohe
Komplexitdt, daB sie vielfach mit vertretbarem Auf-

wand nicht mehr l8sbar ww:m.i

1)
2)

3)
4)

vgl. Abschnitt 2.

Vgl. Schneider, A.; Darstellung und Erkldrungsansdtze des Investi-
tionsverhaltens industrieller Unternehmen, a.a.0., S. 95

Vgl. auch Heinen, E.; Grundfragen der entscheidungsorientierten Be-
triebswirtschaftslehre, a.a.0., 1. Beitrag: Die Zielfunktion der Un-
ternehmung, S. 35 und Czeranowsk, G./Strutz, H.; Ergebnisse einer
empirischen Untersuchung iber Unternehmensziele, in: SzU Bd. 11
(1970), S. 121-124

Vgl. Seite 49ffdieser Arbeit

Zur detaillierten Abbildung des Finanzierungsbereichs vgl. Waldmann,
J.; Optimale Unternehmensfinanzierung, Wiesbaden 1972, des Personal-
bereiches Damsch, M.; Simultane Personal- und Investitionsplanung im
Produktionsbereich, Bielefeld 1970, des Steuerbereiches Grundmann,
H.-R.; Optimale Investitions- und Finanzplanung unter Beriicksichti-
gung der Steuwern, Diss. Hamburg 1973, Zur Beriicksichtigung mehrever
Aspekte in einem praktischen Planungsmodell wyl. Mentzel, K./Scholz,
M.; Integrierte Verkaufs—-, Produktions- und Investitionsplanung,

a.a.o.
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e) Das gleiche gilt bei der Abbildung des Aktions- und
Ergebnishorizontes. Auch hier wird die Grenze durch
die technischen Beschrdnkungen der Datengewinnung und
Losungsverfahren, nicht aber durch die Konstruktion
der Entscheidungsmodelle gezogen.

Insgesamt 148t sich feststellen, daB die Investitions-
programmplanungsmodelle die Mdglichkeit bieten, eine
gréBere Genauigkeit bei Abbildung der realen Entschei-
dungssituation des Investors zu erreichen. Sie sind
unter diesem Gesichtspunkt den klassischen Investi-
tionsrechenverfahren eindeutig iiberlegen. Im Gegen-
satz zu diesen allgemein verwendbaren 'Rechenregeln’
sind die von der Literatur vorgeschlagenen Modelle
aber nicht als genereller LOsungsansatz fiir die Ent-
scheidungssituation der Investitionsprogrammplanung
Zu verstehen. "Vielmehr ist fiir jeden konkreten Fall
ein individuelles Modell zu erstellen, das alle zu
beriicksichtigenden Umstinde - und damit vor allem
auch das Datenproblem - beachtet. Die lediglich ana-
loge Anwendung von vorhandenen Modellen auf konkrete
Problemsituationen fiithrt im allgemeinen zur Abkehr
von der Realitat."!) Wichtiger als die Formulierung
neuer Entscheidungsmodelle durch die Theorie, die von
der Praxis oft als der Vorschlag von 'Patentrezepten’

miBverstanden werden, erscheint deshalb die Entwick-
lung einer Methodologie zur Konstruktion von In-

qmmﬁHﬁHOvaHmscsmeommmed und der dazugehdrigen
Ldsungsverfahren. ) Da diese Methodologie nicht
vorhanden ist, die bekannten Modelle oftmals auf prak-

1)

2)

Heinhold, M./Nitsche, C /Papadopoulos, G i
. d ; G.; Hmpirische Untersuchung
MwmvwoszmmeMWﬂms der OR-Praxis in 525 Industriebetrieben der BRD,

Fanssman mwoo%m”%% P von Investitionsplanungsmodellen vol.
ki s Research Techni
.,wowm ﬁﬁbﬁg 1974 ques for Capital Investment,
. a Miller-Merbach, H.; Quantitative Entschei
tung ~ Ervartungen + fusch idungsvorberei-
+ Bt ungen, Chancen, a.a.0., S. 19 ff.
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tische Problemstellungen aber nicht 'passen', werden
die komplexen Ansdtze nur von solchen Firmen verwen-
det, die mit eigenen Ressourcen diese Liicke liberwin-

den k&énnen.

"Bei Vernachlissigung des Problems der Datenermittlung l&8t
sich die tlberlegenheit theoretisch perfektionierter Simul-
tan-Modelle gegeniiber einfacheren Verfahren des sukzessiven
Entscheidungsprozesses immer :mosimwmm:.=dv "Zum Nachweis
der Wirtschaftlichkeit in der praktischen Anwendung reicht
das aber nicht aus; es miiBte bewiesen werden, daB das theo-
retisch genauere Modell in den in der Praxis tatsdchlich
vorkommenden Entscheidungssituationen um soviel bessere Er-
gebnisse liefert, da8 mindestens die Kosten der Modellbil-
dung, der Datenbeschaffung und der Optimierungsrechnung ge-
deckt mw:&.:mv
Der Planungsaufwand bei Anwendung eines betriebswirtschaft-
lichen Entscheidungsmodells besteht generell aus folgenden

Teilen:

1) Frischmuth, G.; Daten als Grundlage filr Investitionsentscheidungen
~ Thecretische Anforderungen und praktische Miglichkeiten der Da-
tenermittlung im Rahmen des investitionspolitischen Entscheidungs-
prozesses, Berlin 1969, S. 188 f.

2) Hax, H.; Bewertungsprobleme bei der Formulierung von Zielfunktionen
fiir Entscheidungsmodelle, in: ZfbF 19. Jg. (1967), S. 749-761;
hier: §. 761 - vgl. auch Moxter, A.; Offene Probleme der Investi-
tions—- ind Finanzierungstheorie, in: ZfbF 17. Jg. (1965), S. 1-10,
hier: S. 9 £. und Schmidt, R.; Mehrperiodige Portefeuilleplanung,
in: Albach, H./Simon, H. (Hrsg.); Investitionstheorie und Investi-
tionspolitik privater und &ffentlicher Unternehmen, Wiesbaden 1976,
S. 167-193, speziell S. 180 ff.
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1. dem zeitlichen und monetdren Aufwand zur Entwicklung
eines die unternehmensspezifischen Bedingungen bertiick-
sichtigenden Entscheidungsmodells (Entwicklungsaufwand) ;

dem Aufwand zur Implementierung des Modells und der zu-
gehdrigen L&sungsverfahren in einem Datenverarbeitungs-
System (Implementierungsaufwand) ;

dem Aufwand zur Ermittlung der vom Modell bendtigten In-
formationen und deren Bereitstellung in einer vom Daten-

verarbeitungssystem lesbaren Form (Datengewinnungsauf-
wand) ;

4. dem Aufwand zur Losung des Modells, bis eine den Ent-

mﬂbﬁw&ﬂ:@mwﬂmamw UmMHHmQMmmsmm L8sung erreicht ist (L&-
sungsaufwand) ;

dem Aufwand zur Vermittlung der Ergebnisse der Planungs-—

rechnung an die Entscheidungstriger (Vermittlungsauf-
wand) .

Diese Entwicklung eines komplexen, linearen Planungsmodells

dauert mindestens 6 Mannmonate,

3 h8ufig aber auch mehr als

Diese Dauer kann durch den Einsatz von OR-
Spezialisten oder externen Beratern kaum gesenkt smnmm:.mv

ein Mannjahr.

Die Entwicklungskosten fiir ein Investitionsprogrammplanungs-
modell werden damit kaum unter 100.000 DM liegen 3)

1) MMWWnMnmwaOWMm <m\mmwmmﬁd~0.\05mm~u." Lineare Planungsmodelle im
schen satz, a.a.O0., S. 48 ff, 5 ; Operations—
Research Praxis, a.a.o., m..d»w ff. i Gbler, R.; arions

2) Vgl. denselben, S. 151 ff,

3) Der Tagessatz fiir einen Unternehmensber. ter liegt nach hen
Y3 ry i
Auskinften zwischen 700,- und 1.000,- UM. ! nach telefenise

Die L8sungsverfahren filir ein entsprechendes Modell k&nnen
vom jeweiligen Unternehmen aufgrund ihrer Komplexitdt nur
selten selbst erstellt werden, sondern miissen als Standard-
software bezogen werden. Die Mieten betragen pro Jahr etwa
25,000, Uz.dy Hinzu kommt, daB entsprechende L&sungssoft-
ware bestimmte Mindest-Computerkonfigurationen voraussetzt.
Kann die Unternehmung dieses Programmsystem nicht in anderen

3 : :
Planungsprozessen nutzen v\ so ist es sinnvoll, externe Re-

2)

chenkapazitdt anzumieten. Die Kosten filir einen Rechenlauf
liegen je nach ProblemgrdBe zwischen 600,- und 1.000,~- Uz.nv
Sie entsprechen damit den Kosten, die sich auch in internen
Rechenzentren mﬂmmUms.mv
"Das Datenproblem &uBert sich .. in dem Konflikt zwischen
den Daten, die das konventionelle Rechnungswesen zu liefern
in der Lage ist und den Daten, die in OR-Modelle mwbom:m3.=m.
In der Investitionsplanung wird das Problem dadurch ver-
scharft, daB Zukunftsdaten fir lange Zeitrdume bendtigt wer-
den, die sich aus den betriebsintern gespeicherten Daten nur
zu einem geringen Teil ableiten lassen. Die Aussage "Die
meisten in die Rechnung eingehenden Gr&BSen werden in der

Kostenrechnung filir die Angebots- und Nachkalkulation ohne-

1} Lauf telefonischen Auskiinften der Firma IBM (Programmsystem MPSX-MIP)
und CDC (Programmsystem APEX ITI)

2) vgl. Schmitz, P.; Voraussetzungen flir die Gestaltung camputergestiitz-
ter Entscheidungssysteme, in: EDV (1970), S. 401-405, S. 402 f.

3) Mineraldlkonzerne scheinen filir ihre Produktionsplanung lineare Pla-
nungsmodelle kontinuierlich zu verwenden.
Vgl. Steinecke, V./Seifert, O./Ohse, D.; Lineare Planungsmodelle im
praktischen Einsatz, a.a.0., S. 54 ff.

4) Nach telefonischen Auskiinften der Firmen IBM und CDC.

5) Der Verfasser dankt Herrn Dr. op de Hipt, Fa. Philips Hamburg, fiir
detaillierte Angaben iber die bei der Durchrechnung von Planungsmo-
dellen entstehenden Kosten.

6) GSBler, R.; Operations-Research Praxis, a.a.0., S. 191
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hin bendtigt und mHEMnann=du

mag zwar die Investitions-
rechnung in der Praxis o:mHWWﬂmHMm»mHQSNV~ fiir Investitions-
programmplanungsmodelle ist sie aber nicht zutreffend.

Zur Gewinnung der hier bendtigten Wert- und MengengrdBen
sind in aller Regel 'Sonderaktionen’ erforderlich, bei be-
absichtigter laufender Anwendung ggf. eine Reorganisation
des Rechnungs- und HbMOHEN#HOBmimmmdm.uv

Trotz der zunehmenden Verbreitung von computergestiitzten
Informationssystemen und hochentwickelter Prognoseverfah-
Hmsav werden Datengewinnungsprobleme als einer der wichtig-
sten Mdngel komplexer Planungsmodelle mmaw::ﬁ.mv Fehlende
Daten sind auch einer der wichtigsten Griinde fiir das Schei-
tern von Projekten, die die Einfiihrung solcher Modelle zum
Ziel ﬂwﬂﬁmb.m~

"The wcH@me of mathematical pProgramming is insight, not
numbers." Es kommt also weniger darauf an, wie die Opti-
malldsung eines Entscheidungsmodells fiir eine gegebene Da-

tensituation aussieht, als darauf, warum diese so aussieht.

1) Melzer, F.; Investitionsrechming in deutschen Industriebetrieben,
a.a.0., s. 64

2) Vgl. auch Schneider, A.; Darstellung wnd Erklidrungsansitze des In-
vestitionsverhaltens industrieller Unternehmen, a.a.0., S. 190 ff.

3) vgl. GsBler, R.; Operations-Research Praxis, a.a.0., S. 192 ff.

4) Vvgl. Brockhoff, K.; Plammg und Prognose in GroBunternehmen, a.a.O.,
S. 840 f. und Topfer, A.; Planungs- und Kontrollsysteme industriel-
ler Unternehmingen, a.a.0., S. 293 f.

5) Vgl. Grabbe, H.~W.; Investitionsrechm i i
3 o Uk ung in der Praxis, a.a.0., S.
56 Heinhold, M./Nitsche, C./Papadopoulos, G.; 5wmwmo:m Unter-

suchung von Schwerpunkten der OR-Praxis in 525 Indus ieben
der BRD, a.a.0., S. B 208 triebetxl

6) Vgl. GoBler, R.; Operations-Research Praxis, a.a.0., S. 192 ff.

7) Geoffrion, A.M.; The Purpose of Mathematical Programming
r H is H.S.MH%»S
rot Numbers, in: Interfaces Vol. 7 (1976), s. 81-92

Ein Grund dafiir ist, daB nur in wenigen F&dllen eine direkte
Ubertragung der Ergebnisse des Entscheidungsmodells auf die
reale Planungssituation m&glich ist. Meist miissen verdichtete
Daten disaggregiert, vereinfachte Beziehungen auf die ur-
spriingliche Komplexitdt zurilickgefiihrt und die Auswirkungen
alternativer Modellannahmen studiert werden, um eine real
brauchbare L6sung abzuleiten.

Ein weiterer Grund fiir eine eingehende Diskussion der Mo-
dellannahmen und -~ergebnisse liegt in der Person des Ent-
scheidungstridgers. Kein Investor wird den Ergebnissen eines
Modells vertrauen, dessen Funktionsweise er nicht durch-
schaut und iliber dessen Nutzen keine Erfahrungen <0prmmm:.a~
Investitionsprogrammplanungsmodelle sind hier gegeniiber den
leicht einsichtigen 'klassischen Kriterien' wie zum Beispiel
der statischen Rentabilitdt oder dem internen Zinssatz ein-
deutig im Nachteil. Die Eingabedaten sind durchsichtig, der
Rechenweg leicht nachvollziehbar und die Ergebnisse (ins-
besondere bei einem Zinssatz) vordergriindig leicht interpre-
tierbar.

Um diesen Nachteil der komplexen Entscheidungsmodelle aus-
zugleichen, ist eine Beteiligung der Entscheidungstréger
schon in der Entwicklungsphase und bei der Datengewinnung
notwendig. Modellstruktur und Eingabedaten miissen die vom
Investor als bedeutsam erachteten EinfluBfaktoren vollst#dn-
dig abbilden. Die Ergebnisse einer Modellrechnung miissen
weiterhin so aufbereitet werden, da8 sie vom Entscheidungs-
triger unmittelbar verarbeitet werden k&nnen. Die bisheri-
gen Programmsysteme zur L&sung linearer Planungsmodelle
sind dazu nicht in der Lage, der von ihnen gelieferte Aus-
druck ist nur OR-Fachleuten verst&ndlich.

1) Vgl. Pfohl, H.—Ch.; Praktische Relevanz von Entscheidungstechniken,
in: Die Unternelmung, 30. Jg. (1976), S. 73-93
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Vergleicht man den Planungsaufwand von Investitionsprogramm-
pPlanungsmodellen mit dem der klassischen Investitionsrechen-
verfahren, so ist festzustellen, da8 dieser um ein Mehrfa-
ches hoher liegt: Die Entwicklung eines unternehmensspezi-
fischen Modells ist in aller Regel nicht erforderlich, den
L8sungsalgorithmus bilden die vier Grundrechenarten, die
erforderlichen Eingabedaten sind weniger umfangreich und
Rechen- und Vermittlungsaufwand sind vernachlissigbar klein.
Ob der Mehraufwand eines H=<mmnMnMODmvnomHmEEmHmucbmwsommwwm

durch die besseren Ergebnisse gerechtfertigt ist, 1&Bt sich
generell nur schwer mvwmnﬂma.dv

besagen allerdings,

Empirische Untersuchungen
daB die Anwender komplexer Investitions-
Planungsmethoden fast ohne Ausnahmen mit

den jeweiligen Ver-
fahren zufrieden mwsm.mv

1) Vgl. Abschnitt 5

2) vgl. Fabozzi, F.J.: The U, Technique
. r F.J.; The Use of Operational Research iques for
Capital Budgeting Decisions - A Sample Survey, a.a.0., S. 42 und

Petty, J.W./Bowlin, 0.D.; i ;
Decision Models, m.w.o..~m45MoMH:m:nHmw Manager and Quantitative

4. Heuristische Methoden als Mittel zur Senkung des Pla-

nungsaufwandes von Investitionsprogrammplanungsmethoden

Seit deutlich wurde, da8 zur L&sung vieler &Skonomischer
Planungsprobleme in absehbarer Z%eit keine effizienten Al-
gorithmen zur Verfiligung stehen werden, "werden in der Li-
teratur als Hilfsmittel zur Entscheidungsvorbereitung in
verstdrktem MaSe sogenannte heuristische L&sungsverfahren
vﬂommmmen.=dv Allerdings hat sich bisher keine einheitli-
che Definition des Begriffs "Heuristik"” :mﬂm:mmmdwwmmw.wv
Die Ursache fiir die fehlende Prézisierung des Begriffes
liegt zum einen in dem Wortstamm (heuriskein = zum Finden
geeignet - altgriechisch), da ja alle angewendeten Metho-
den in irgendeiner Form zum Finden einer Problemldsung ge-
eignet sind, zum anderen aber auch in der Vielfalt der
Porschungsdisziplinen begriindet, die sich mit der Entwick-
lung heuristischer Methoden befassen. Hier reicht das Spek-
trum von der Psychologie bis hin zur Mathematik.

Auch in dieser Arbeit wird auf eine allumfassende Defini-
tion verzichtet. Stattdessen wird versucht, den Terminus
"heuristische Methode" durch Ableitung von Merkmalen zu ex-

3)

plizieren und zu systematisieren. Bekanntlich sind Be-

griffsdefinitionen und Systematisierungen nicht wahr oder
falsch. "Die FPrage sollte vielmehr dahin gehen, ob die vor-

geschlagene Antwort adiquat ist oder :wﬂ:ﬁ.:»v

1) Streim, H.; Heuristische IL&sungsverfahren, a.a.0O., S. 143

2) vgl. ebendort und Klein, H.K.; Heuristische Entscheidungsmodelle,
a.a.0., 8. 35

3) Zu einem #hnlichen Vargehen vgl. Streim, H.; Heuristische L8sungs-
verfahren, a.a.O.

4) Carnap, R.; Induktive Logik und Wahrscheinlichkeit, Wien 1959, S.
12 - Zitiert nach Streim, H.; Heuristische I8Ssungsverfahren, a.a.O.,
S. 143
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4.1.1. Dag_Merkmal "Reduktion des Problemlésungsaufwandes"”

--+. We may describe a heuristic as any device or procedure
used to reduce problem-solving effort - in short, a rule of
thumb used to solve a particular wﬁouwma.=4v Ahnlich defi-
nieren auch andere Autoren heuristische Probleml&sungsme-
n:ommdmv als Faustregeln, die dazu beitragen, "daB im Durch-
schnitt der Zeitaufwand zur L8sung von Entscheidungsaufga-
ben verringert £wHQ.=wv VergleichsmaBstab ist dabei nach
allgemeiner Ansicht der bmwc:ommsmimsm. den die Anwendung
eines Algorithmus verursachen Sawmm.»v Allerdings ist die-
ser MaBstab nur fiir einen Teil der heuristischen Verfahren
sinnvoll anwendbar, da Heuristiken bevorzugt fiir sogenannte
"unvollstindig formulierte Entscheidungsaufgaben” aufge-
stellt werden, fiir die laut Definition kein zuldssiger Al-
gorithmus bekannt wmw.mv

Vernachldssigt man zunichst die Frage des sinnvollen Ver-
gleichsmaBstabes, so kann die Reduktion des Losungsaufwan-
des offensichtlich auf zwel Faktoren beruhen:

1) Wiest, J.D.; Heuristic Programs for Decisi Making, i
t ; ision , in: Harvard
Bussiness Review (1966), S. 129-143, hier: s. 130 -

2) <mMH u.a. Tonge, F.M.; The Use of Heuristic Programming in Management
Nuwm:nw r.> Survey om.n:m Literature, in: Ms vol, 7 (1961), s. 231-
s hier: S. 231; Feigenbaum, E.A./Feldman, J.; Computers and
Thought - A collection of articles, New York ~ San Francisco 1963,
S. 6 und Herroelen, W.S.; Heuristic pProgramming in operations

s 535 g s In: Die Unternehmung, 26. Jg. (1972), s. 213-231, hier:

3) Klein, H.~X.; Heuristische Entschej .
auch die dort angegebene En@mnﬁ.géwm. a.2.0., S. 36. Siehe

4) Zum Algorithmusbegriff vgl. ebendort, §. 33
5) Vgl. ebendort, S. 34 und Abschnitt 4.1,
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(1) Eine Heuristik erbringt nicht die gleichen Leistungen

wie eine andere L&sungsmethode. Hierzu gehdren die im
AnschluB erdrterte fehlende LBsungsgarantie, aber bei-
spielsweise auch fehlende Hilfen bei der Interpretation

der LOsung (Sensitivit#dtsanalysen etc.).

(2) Eine Heuristik sucht im L&sungsraum gezielter nach gu-

ten L&sungen als zum Beispiel ein Algorithmus. Durch
selektiv wirkende Operatoren werden m8gliche, aber we-
niger interessante Alternativen aus der weiteren Be-

1)

trachtung ausgeschieden. "Heuristische Verfahren sind

so strukturiert, daB ein Teil der potentiellen L&sungen

n2) Diese Vernachldssiqung eines

nicht generiert wird.
Teils der LOsungsalternativen kann zum Beispiel durch
eine Abbildung der spezifischen Problemeigenschaften

im heuristischen LOsungsverfahren begriindet werden, die
im Algorithmus aufgrund seiner allgemeinen Verwendbar-—
keit nicht m&glich ist. Unter dem Merkmal "Spezifische
Problemorientierung” wird diese Ursache des geringeren
L&sungsaufwandes ndher diskutiert werden.

Verfahren, die willkiirlich Elemente des L&sungsraumes
aus der weiteren Betrachtung ausschlieBien, sollen in
Anlehnung an Streim als "willkiirliche Verfahren" be-

3 "Als ‘'heuristisch' gelten Verfahren

zeichnet werden.
nur dann, wenn der Einsatz selektiv wirkender Entschei-
dungsoperatoren begriindet werden kann. Diese Begriindung
ist induktiv orientiert und stiitzt sich auf (systema-
tisch geordnetes) Wissen iiber die Problemsituation, mdg-
liches Aktorenverhalten und Probleml&sungsverfahren, auf

Analogien und mehr oder weniger plausible <mnscnﬁ=@mc.=au

L

2)
3)
4)

Vgl. Herroelen, W.S.; Heuristic Programming in Operations Management,
a.a.0., S. 214 und Streim, H.; Heuristische Lisungsverfahren,
a.a.0., S. 147

Ebendort
Derselbe, S. 148

Imboden, C./leibnmdgut, A./Siegenthaler, P.; Klassifikation heuri-
stischer Prinzipien, a.a.0., S. 304
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"Heuristics do not guarantee optimal solutions, in fact,
they do not guarantee any solution at all; all that can be
said for a useful heuristic is that it offers solutions
which are good enough most of the nwam.=dv

Von einem Algorithmus unterscheidet sich eine Heuristik
also unter anderem dadurch, daB sie im Mittel zwar den Pla-
nungsaufwand verringert, gewissermaBen als Preis dafiir aber
im Durchschnitt nur eine gute, im Einzelfall aber durchaus
auch gar keine L&sung des aufgeworfenen Problems mﬂﬂmworw.ﬂ
Allerdings gilt diese Abgrenzung wiederum nur fiir Probleme,
die sowohl durch Algorithmen wie auch durch heuristische
Verfahren 18sbar sind. Solche sogenannten wohldefinierten
Entscheidungsprobleme liegen vor,"wenn an Hand der Aufgaben-
stellung auf methodische Weise entschieden werden kann, wann
eine M%Hmmmoswmom:m Alternative als Lésung zu akzeptieren
ist." Der EntscheidungsprozeB in einer solchen Situation
ist mep%:m Detail festgelegt und daher letztlich program-—
mierbar”’, zur Problemldsung sind schépferische Prozesse
nicht SOﬁimamHQ.mv Bei der groBen Klasse der schlecht-defi-

1) Feigenbaum, E.A./Feldman, J.; Camputers and Thought, a.a.0., S. 6,
<GH.HM“MW Ulrich, W.; Einfihrung in die heuristischen Methoden des
cwuou. Lem Ssens, Sﬂmﬁma %Sﬂm S. 251-256, hier: §. 251 und Beier,

. Anwendung heuristisc] Entscheidungsmethoden bei der Bestim-
ming eines Konsumprogramms, a.a.0., S. 201 B

2) vgl. Kirsch, W.; Entscheidungsprozesse, Bd. II, a.a.0., S. 156

3) MWMW:~,m.lx.nﬂmmnwmnwmoum Intscheidungsmodelle, a.a.0., S. 35, vgl.
Umza.zmwwmemw.. mmmWM MMMN%Q Artificial Intelligence, in: Feigen-
450, hiers s. Mmmb~ . -)» Camputers and Thought, a.a.O., S. 406~

4) vgl. Kirsch, W.; m=nmn:mwmcﬁamvnonmmmm~ Bd. II, a.a.0., S. 144

5) Vgl. Landa, L.N.; tber das .
- tr LN Wechselverhiltnis von heuristischen und
algorithmischen Prozess , S. 337 ff. S isti

e R S R T S

nierten Probleme sind die heuristischen Methoden konkurrenz-
los. Da sie die einzige Mdglichkeit darstellen, bei solchen
Problemstellungen liberhaupt eine L&sung zu erreichen, das
Optimum somit nicht feststellbar ist, kommt es hier darauf
an, wie oft eine Heuristik gute L&sungen erzielt.

In beiden F&llen muB8 die durchschnittliche L&sungsgiite ei-
ner Heuristik in vergleichenden Tests ermittelt werden, be-
vor sie fiir die Ldsung einer konkreten Entscheidungsaufga-
be eingesetzt wird. Vergleichsbasis ist dabei bei wohldefi-
nierten, numerisch faB8baren Problemen die L&sung eines Al-
gorithmus, in den anderen Fidllen die L&sungen alternativer
mmcn»mnwwm:.dv Nur auf der Basis solcher Tests ist eine Aus-
sage Uber die Effizienz einer Heuristik, also iiber das Ver-
hdltnis von L&sungsgilite zu Planungsaufwand Bmawwor.mv Die
Notwendigkeit vergleichender Tests ist somit ein weiteres
Merkmal zur Abgrenzung von Heuristiken gegeniiber Algorith-

nen.

“Heuristische Verfahren haben im allgemeinen im Vergleich
mit Algorithmen einen geringeren Allgemeinheitsgrad, das
heiBt sie sind jeweils nur problembereichsspezifisch ein-

n3) Hdufig werden sie fir das zu l85sende Problem

4)

setzbar.

speziell entwickelt. "Since every type of indidual problem

1) Vgl. zum Heuristiktest Abschnitt 6.3.4.

2) vgl. Pfohl, H.-Ch.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Or—
ganisationen, a.a.O., S. 195

3) Meissner, J.-D.; Heuristische Programierung, a.a.0., S. 19

4) vgl. Pfohl, H.-Ch.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Orga-
niationen, a.a.O., 5. 195 und Miller-Merbach, H.; Operations
Research, a.a.0., S. 290

R b e SRR .

@;
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has its own peculiar properties, it also requires its own
individual heuristic method for moH:wMo:.=dv Wie erwidhnt,
ist diese Spezialisierung eine wesentliche Ursache dafiir,
daB Heuristiken im Vergleich zu Algorithmen den Planungsauf-
wand senken.

Die mnovmeOHHm:nwmncbo kann dabei entweder auf die forma-
len oder auf die materiellen Eigenschaften der zu ldsenden
mznmnrmwmssmmmcmmmvm abstellen. Formal~orientierte Heuri-
stiken sind fiir alle Probleme anwendbar, die die gleiche
formale Struktur aufweisen. Hier sind vor allem die 'Stan-—
dardprobleme' des Operations Research wie zum Beispiel das
das Zuordnungs- oder das Reihenfolgeproblem zu
nennen. Im Unterschied dazu wurden ‘materiell-orientierte’

Heuristi { i 8
stiken fiir bestimmte Skonomische Probleme zum Beispiel
der Investitiong-

Knapsack-,

- + der Standort- oder der Produktionsablauf-
n 3 .
P ung entwickelt und sing trotz unter Umstinden gleicher

formaler Struktur nicht -
) auf andere Problemstellungen Uber
tragbar.

Heuristische Verfahren bestehen in der

: X Regel aus mehreren
heuristischen MHHnNMvaS.uv g

Diese Prinzipien oder auch Re-
eln 1
g egen die Struktur und den Ablauf sowie die einzelnen

Schritt 5
e des vHOUHmEHOmcnOmvHONmmmmm mmmw.»v Fiir diese ein-

ze i

: lnen Elemente heuristischer Verfahren gilt das Merkmal
er wnovmeOHHmuﬂwmncsm nur eingeschrénkt. Di
unterscheidet spezielle heuristische Prinzipi

e Literatur
en (special~

1) z:wwmﬂr¢WN&mns‘ H.; Heuristic Methods:
MMWﬂEmmﬂHo:mw Experience, in: Cottle
thods for Resource Allocation, 5

Structures, Applications,
R./Krarup, J.; Optimization
2) Vol. Stees London 1974, s. 401-416, S. 401
9" Streim, H.; Heuristische Losungsverfahren a.a.0., 5. 153
» a.a.0., S.

3) Wl. fir viele Beier ;
Vg ooty u.; NcM Anwendung heuristischer Entscheidungs—

und Kirsch, W.; BEntschei ines Konsumprogramms, a.a.o., S. 201
4) vgl. Mei N ldngsprozesse I, a.a.o., . Mm €.
. issner, J.-D.; Heuristische MHoaﬂmn=an:5m a.a.0., S. 10
’ a.0., -
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purpose heuristics), die nur fiir bestimmte Probleme sinn-~
voll sind und allgemeine Prinzipien (general-purpose
heuristics), die unabhingig von bestimmten Aufgabenberei-
chen sinnvolle Handlungsanweisungen filir den L8sungsproze8
geben wms:m:.Av Neuere Forschungsansdtze versuchen, diese
Bauelemente heuristischer Verfahren zu systematisieren, be-
zliglich ihrer Anwendungsvoraussetzungen 2zu analysieren und
daraus allgemeine Empfehlungen fiir die Gestaltung heuristi-
scher Verfahren mvuzwmwﬁm:.wv Mit dieser Suche nach einer
allgemeinen Entwurfsmethodologie fiir heuristische Verfah-
ren sollen die Nachteile eines zu problemspezifischen Heu-
meﬁwwm:ntcﬁmmuv vermieden werden. "Ohne Methodologien und
allgemeine Anweisungen, die zu einer Systematik zwingen,
bleibt der Entwurf von Algorithmen eine von Zufdlligkeiten,
Inspiration und Intuition abhidngige Kunst, deren Vollendung
nur wenigen Experten gelingen mag, wdhrend der Rest der Al-~-
gorithmenentwerfer zum Dilettantismus verurteilt »mn.:av

1) Vgl. Feigenbaum,E.A./Feldman, J.; Coamputers and Thought, S. 6 und
Kirsch,W.; Entscheidungsprozesse, Bd. 1, S. 94 sowie Bd. 2, 5.158 f.

2) vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.O.
Vgl. auch Meissner, J.-D.; Heuristische Programmierung, a.a.0. und
Imboden, C./Leibundgut, A./Siegenthaler, P.; Klassifikation heuri-
stischer Prinzipien, a.a.O.

3) vgl. dazu Herroelen, W.; heuristische programmatie - methodologische
benadering en praktische toepassing op camplexe combinatorische pro-
blemen, Leuven 1972, S. 19 ff. und derselbe, Heuristic programming
in operations management, a.a.O., S. 216 ff. sowie Miller~-Merbach,H.;
Ansdtze zu Entwurfsmethodologien fiir Algorithmen der kombinatori—
schen Optimierung, a.a.0., S. 656 ff.

4) Fbendort, S. 656 - Der Autor spricht hier von Algorithmen, meint
aber offensichtlich Ldsungsverfahren, also - in der hier verwendeten
Begriffsfassung — sowohl Heuristiken wie auch Algorithmen.
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Uberblick Uber die Merkmale von heuristischen Methoden

.
H

Abb. 20

Unvollsténdig formulierte oder auch schlecht-strukturierte
(ill-structured problems) Probleme sind dadurch gekennzeich-

net, daB8 ihnen mindestens eines der Merkmale der wohl-struk-

Y Diese Merkmale mwsm"mv

turierten Probleme fehlt.
(1) Die Ziele der Aufgabenstellung sind eindeutig defi-
niert.

(2) Das Problem kann in numerischen Ausdriicken formuliert
werden.

(3) Es existiert ein zuldissiger Algorithmus, der mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand eine zuldssige, nume-
risch faBbare Ldsung ermittelt.

Allen heuristischen Problemldsungsmethoden ist gemeinsam,
daB sie sich mit schlecht-strukturierten Problemen befas-

sen. "Wohl-strukturierte Probleme sind durch algorithmische
Programme zu .,_.@mm:.._uv
Die unvollstédndig-formulierten Probleme lassen sich eintei-

len Hn"»v

1) Die Untarscheidung geht auf Simon, H.A./Newell, A.; Heuristic Problem
Solving: The Next Advance in Operations Research, in: OR Vol. 6 (1958),
S. 1-10, hier: S. 4 ff. zuriick. Vgl. in der deutschen Literatur Klein,
H.-K.; Heuristische Entscheidungsmodelle, a.a.0., S. 34 ff.

2) Vgl. Newell, A.; Heuristic Programuing: Ill-structured Problems, in:
Aronowsky, J.S.{ed.}, Progress in Operations Research, Vol. III:
Relationsships between Operations Research and the Computer, New York
1969, S. 363-464, hier: S. 365

3) pfohl, H.-Ch.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Organisa-
tionen, a.a.0., S. 197

4) Vgl. Simon, H.A.; The structure of ill-structured problems, in:
Artificial Intelligence Vol. 4 (1973), S. 181-201
Vgl. auch MeiBner, J.D.; Heuristische Programmierung, a.a.0., S. 8 ff.
Eine andere, weitgehend deckungsgleiche Unterteilung nimmt Witte, Th.:
Heuristisches Planen — Vorgehensweisen zur Strukturierung betriebli-
cher Planungsprobleme, Wiesbaden 1979, S. 76 ff. vor. Er unterscheidet
18sungsdefekte, wirkungsdefekte, bewertungsdefekte und zielsetzungsde-
fekte Probleme. Vgl. auch Adam, D./Witte, Th.; Merkmale der Planung
in gut- und schlecht strukturierten Plammgssituationen, in: WISU,
8. Jg. (1979}, S. 380-386 und Witte, Th.; Planungsiberlequngen in 18-
sungsdefekten Problemsituationen, in: WISU, 8. Jg. {1979), S. 437-440

und S. 490-492
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(1) die mo:wmw:ﬁlwamvmhmb Probleme, fiixr die das dritte
zmeSmH a~osw erfillt ist, bei denen also die Problem-
18sung einen nicht vertretbaren Aufwand erfordert.

(2) die morwmnrﬁnmmwnmmmbnwmﬂvmwm: Probleme, bei denen die
Hmwm<mnwm= GréBen nicht numerisch erfaBt werden k&nnen
und somit Merkmal 2 nicht zutrifft.

(3) "Bei schlecht-definierbaren Problemen sind schlieBlich
Identifikation, Abgrenzung und Strukturierung des %HOn
blems als Problemstellung das zentrale wﬂwwmmm:.=g

Abbildung 21 zeigt, daB fiir jede dieser Problemklassen auch

eigene heuristische Methoden mxwmﬁwmnma.mv

Grundsdtzlich lassen sich exakte und inexakte heuristische

Methoden unterscheiden. Kirsch bezeichnet eine Methode als

"die Beschreibung einer Folge von Schritten, die einen ge-

gebenen Anfangszustand in einen gewlinschten Endzustand

ﬁﬂmummonawmﬁms.=uv Nur bei schlecht-lésbaren und schlecht-~
repridsentierbaren Problemen sind Anfangs- und Endzustand
eindeutig beschreibbar, so dag eine eindeutige L&sungsme-
thode formuliert werden kann. "Ist eine solche Schrittfol-
ge eindeutig und vollstindig formuliert, so beschreibt sie
eine exakte Methode, andernfalls handelt es sich um eine
inexakte zowwomw.:»v Eine exakte Methode ist automatisier-
bar und damit als Computerprogramm formulierbar, wihrend
die Unbestimmtheit der Einzelschritte und/oder der Schritt-

folge bei inexakten Methoden eine Programmierbarkeit nicht
zuldst.>)

1) Meifiner, J.-D.; Heuristische Programmierung, a.a.o., s. 9
» a.a.0., S.

2) Die Einteilung lehnt sich an bei Pfohi i i
: , N H.-Ch.; Problemorientierte
Eintet Lung it Urcicn, W eireny S:2:0., 5. 198, Tine andors
ich, W.; Einfy in di j
den des ProblemlSsens, a.a.0., S. 253 vor., die heurist e

wvaag~?"§gﬁﬁﬁﬁﬁ5ﬁﬁ5§¢| steme tscheidungen
thoden, Wiesbaden 1974, S.195 S o gl

4) Ulrich, W.; Einfihrung in die .
sens, a.a.0., S. 251 heuristischen Methoden des Problemls-

5) vgl. Kirsch, W./Bamberger, I./Gakele, E./Klein, H.K.; Betriebswirt-

schaftliche Logistik - teme, ;
1973, 5. 386 fo. Sys Entscheidungen, Methoden, Wiesbaden

Methoden
Exakte Methoden Inexakte Methoden
- eindeutig und vollstdndig ~ nur mehrdeutig und unvoll-
beschreibbar stdndig beschreibbar

- subjektive Interpretationen
méglich, daher nicht automa-
- fiir wohl-definierte Pro- tisierbar
bleme

- daher programmierbar

- flir schlecht-definierte Pro-
bleme

Die mathematischen heuristischen Programme werden auf sol-
che Probleme angewandt, die sich sowohl exakt wie auch nu-
merisch formulieren lassen, sich aber aufgrund der groBen
Anzahl der LOsungsalternativen mit wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand nicht mehr mit Algorithmen l&sen lassen.
Mathematische heuristische Programme sind Verfahren des
Operations Research, die sich von Algorithmen nur dadurch
unterscheiden, da8 ein Teil der potentiellen L&sungen nicht
generiert tHHQ.AV Von einigen Autoren wird diesen Verfahren
daher jegliche heuristische Eigenschaft abgesprochen, sie
werden vielmehr als "unvollstdndige Algorithmen" bezeich-
smn.mv Speziell die osteuropdische Literatur verlangt von

3 das

heuristischen Methoden sch&pferische Eigenschaften,
heiBt nicht allein eine Verkiirzung des Suchprozesses unter

gegebenen Elementen des Problems, sondern eine eigenstindi-
ge Entwicklung von L&sungsalternativen, Problembeschreibung

und LOsungsschritten.

1) Vgl. fiir viele Streim, H.; Heuristische L&sungsverfahren, a.a.o.,
S. 147

2) Vgl. Landa, L.N.; Uber das Wechselverhiltnis von heuristischen und
algorithmischen Prozessen, in: Kriber, G./Lorf, M., (Hrsg.); Wis-
senschaftliches Schtpfertum, Berlin 1972, S. 334-347, hier: S. 336
und Pfohl, H.-Ch.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Or-
ganisationen, a.a.0., 5. 198 f.

3) Vgl. dieselben und die Beitrige in Kréber, G./Lorf, M.; Wissenschaft-
liches Schipfertum, Berlin(Ost) 1972
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Solche kreativen Prozesse sind nach dem gegenwdrtigen Stand
der Forschung erst in Ansitzen programmierbar. Selbst die

zur Zeit wohl am weitesten entwickelten heuristischen Pro-

gramme mit schdpferischen Eigenschaften,
me,

die Schachprogram-

versuchen zur Zeit noch Kreativitit durch Rechengeschwin-

mwmwmwndumws Durchmustern aller méglicher L¥sungen zu er-
setzen. !

Die unprogrammierbaren heuristischen Methoden

versuchen deshalb das Problemlssungsverhalten des Menschen

N . :
U verbessern, in dem sie versuchen, die Kenntnisse und

Operati isi i
Perationen zu aktualisieren und zu organisieren, "welche

die originire Ldsungsfindung beglinstigen und insbesondere

das xwwmdw<m Element bei wnovpmswamczomwﬂonmmmz verstdr-
"

ken. Unterteilen kann man diese "

schépferischen Heuri-
in Methoden zur Ideenfindung, das heiBt zum Auf-

spliren mdglicher bmmcaommwﬁmﬁsmnw<mb und in Methoden zur

onombwmwwwo: und OWmHmﬂHoumemHch:m des Probleml&sungspro-

Wahrend die heuristjischen Programme also die Auf-
gabe haben, ein gegebenes Problem m8glichst effizient zu
18sen, ist es Aufgabe dieser inexakten Heuristiken, das

stiken™

Zesses,

Problem erst einmal zy formulieren und mégliche L&sungsal-
ternativen zu finden.

1) vgl. o.V.; Computer bald Weltmeister?, i IEGEL
(1979), 13, 5.209-215, hier: 5. 212 g5, “on SPLPGEL, 33. Jg.

2) schlicksupp, H.; Kreative Ideenfindung i ternehmmng
H = in der Un - Me-
thoden und Modelle, Berlin-New York 1967, s. 17

3) vgl. die detaillierte Einteilung ebendort
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Heurlistische Problemtdsungsmethoden

I

o=
Heuristische
Programmie-
rung (Exakte
Methoden}

P

heuristi

Mathematische

Programmierung|

sche

hlrIH

Y

bare

Unprogrammier-

heur fstische
Methoden {In-
exakte Methoden)

1

&

Heuristische
Hethoden der
Ideenfindung

—

M

Heuristische
Methoden der
Operationall-~]

sierun,

[Formal - Materiell ~ imulation]| |[KOnstliche Systematischi Entuition] Bligemeine | [Spezie!le
orientierte] jorientierte ognitiver] lintelligenz [-anslytische] hnregende] Regeln der | [Regeln der
fhey- heur istischy Prozesse Methoden Methoden | Probiem- [Problem-
ristische Program- operatio~ Joperatio-
Program- dnierung halisierungl lnalisierung
pierung
L&sung el-  LBsung ef- Abbildung  Entwicklung  Strukturier- Kreatives, Regeln, die Erfahrungs-
nes Pro- nes be- des inteldi- te Erfassung wvon ge- empirisch gemB8 sinn-
blems mit stimmten menschli-  genter Com- und Analyse wohnten bewiesen volis Vor-
einer be- Bkonomi= chen Pro~ puterpro- s3mtlicher Denk- haben, daB gehenswe i~
stimmten schen Pro- blemld~ gramme, die Probleml$- schab- sie zur Re- sen rur
formalen blems mit sungsver-  eigenstin- sungselter~ fonen duktion der Struktu-
Problem- Hilfe einer haltens dig komplexe nativen, freies Problemkom+ rlerung und
struktur, sutometi- In Compu~- Probleme z.B. Suchen plex)t¥s WBsung ei-
z.B. Heu- sierbaren terpro- 18sen (nor- Mo rpholo- nach neu- unebhlingig  nas Ent-
ristiken Heurlstik, grammen mative Ziel= 1{glscher en Pro- von spezl~  scheidungs-
flir das z.8. {deskrip-  setzung), Kasten blemld: flschen An-  problems
nepsack~ euristiken tive 2iel- z.8. roblem- sungsai-  wendungsbe- eus elner
fravelling {der Ferti- setrung), Schachpro- 18sungs- ternati- reichen bestimmten
-Salesman-  [qungsab- z.8. gramme baum ven, 2.8. beitragen, Problem-
Problem laufpls- General- Beweis von Re evanz~- Brain- z.8. klasse, 2.8
nung Problem- mathema« baum storming thode PHeur istiken
leuristiken ISolver tischen Funkt fors= Synektik [der,kiel- zur Kon=
des Stand- Slimuta- Theor emen baum Brain- nen struktion
ortplanung tion von writing {Schritee’ mathems-
Wertpa- thode tischer
pier - der.Pro- Entschel-
Porte~ biemzer- dungsmode! ie
feuilles legung” peurist iken
zur Kon-
struktion
von heu~
rist!schen
Programmen
fUr kombi-
natarische
Probteme
AN v J \ v J \ -~ Ve
schlecht ~ 18sbare schiecht - repr¥- schiecht - definjerte
Probleme sentierpare Entschei dungsprobleme
Probleme
“ v 4

schlecht - -n!.rni_-wnu\m:nuni_césa&_'

Abb. 21 : Die Arten heuristischer zmn:eaoa_v

1) Vgl. Shnlich auch Pfohl, H.C.; Problemorienti

in Organisationen,a.a.0., 5.198

erte Entscheidungsf indung




4.2.1 Die_Phasen der Modellentwicklung

Die Verwendung von Modellen im Entscheidungsprozes kann des-
sen Effizienz erheblich steigern. Voraussetzung dafilir ist
allerdings, daB die mit dem Betrieb von Planungssystemen
verbundenen direkten und - 2um Beispiel durch die Belastung
des normalen mmmnﬁmMﬂmmvHNCMM_v ~ indirekten Aufwendungen
die erzielbaren Verbesserungen der Planungsergebnisse nicht
Uberkompensieren, Dies ist nach Ansicht der Praxis jeden-

falls fiir komplexe H:<mmwwﬁwonmwwmnc:mmsoamwwm der mmpw.mv

Die Betriebswirtschaftslehre hat nicht nur die Aufgabe, ver-
besserte Methoden zur L3sung von Investitionsplanungsproble-
men zu entwickeln. will sie ihrer Gestaltungsfunktion gerecht
werden, so muB8 sie auch Wege aufzeigen, wie die Praxis sich

die Vorteile dieser Ansdtze mit vertretbarem Planungsaufwand
zunutze machen kann.

Die Senkung des Planungsaufwandes mu8 ansetzen bei simt-
lichen Phasen der Entwicklung eines Entscheidungsmodells.
Eine Reduzierung des Modelldsungsaufwandes beispielswei-

S€ 1st isoliert nutzlos, solange die Praxis speziell den Mo-

dellentwurf als besonders schwierig und aufwendig empfindet.

1) vgl. Esser, W.M \mﬁ.HwOT: W.; Die Einfi
. M. /Kix N ; Einfilhrung von Planungs—~ und Infor—
mationssystemen - Ein empirischer Vergleich, Minchen 1979, s. 126
2) Fir alle modernen Planun i

und mittlere Untern » in denen sich i
diese Techniken noch kaum
w&ﬁﬁaﬁhwﬁn haben. Vgl. Brockhoff, K. ; Plammng in mittelgroSen In-
d ternehmen, 2.a.0. Vgl. auch Heinhold, M. /Nitsche, C./
ommwwaxxmhm. G.; Bmpirische Untersuchung von Schwerpunkten der
Praxis in 525 Industriebetrieben der BRD, a.a.0., S. 189 £f

3) Vgl. Mill .
mm 521 gg~ H.; Entwurf on Hﬂgéﬁmﬂnﬁ Modellen, a.a.0.,

3)
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Grob sollen folgende Phasen des Modellentwurfs unterschieden
werden:

1. die Phase der Problemdefinition

2. die Phase der Modellkonstruktion

3. die Phase der Datenbeschaffung

4. die Phase der Modelldsung und Ergebnisinterpretation.

Abbildung 22 gibt einen Wberblick iiber die bei der Modell-
entwicklung zu durchlaufenden Schritte. Diese Abbildung ba-
b xw<mﬁw~mv
ZmHHmH|medmormv

siert auf Uberlegungen, die u.a. von Angermann,

3) memn\mﬁmwbam:s\nv 3)

7)

Hanssmann, Laager,

und Schlicksupp angestellt worden sind.

In der ersten, der eigentlichen Modellkonstruktion vorgela-
gerten Phase wird das Problem definiert, das heiBt es sind
die Zielkriterien zu formulieren, die Handlungsm8glichkeiten

1) Vgl. Angermann, A.; Industrielle Plamungsrechnung, Band 1: Ent-
scheidungsmodelle, Frankfurt/Main 1963, S. 13 f£f

2) vgl. Rivett, P.; Entscheidungsmodelle in Wirtschaft und Verwaltung,
Frankfurt-New York 1974

3) Vgl. Hanssmann, F.; Operations Research Techniques for Capital In-
vestments, a.a.0., S.3 ff und derselbe; Einfithrung in die System—
forschung - Methodik der modellgestiitzten Entscheidungsvorbereitung,
Minchen 1978

4) Vgl. Meyer, M./Steinmann, H.; Planungsmodelle fiir die Grundstoff-
industrie - Betriebswirtschaftliche Anwendungen der Linearen Pro-
gramuierung in Gewinnungsbetrieben, Wirzburg-Wien 1971, S. 22 ff

5) vgl. Laager, F.; Die Bildung problemangepaster Entscheidungsmodelle,
Zirich 1974

Vgl. Miller-Merbach, H.; Quantitative Entscheidungsvorbereitung -
Ervartungen, Enttduschungen, Chancen; in: DBW 37. Jg. (1977),

S. 11-23, hier S. 17 £f und derselbe; Entwurf von Input-Output-
Modellen, in; Proceedings in Operations Research 7, Wirzburg-Wien
1978, S. 521-532

7) vql. schlicksupp, H.; Kreative Ideenfindung in der Unternehmmng -
Methoden und Modelle; Berlin-New York 1977, S. 33 ff

6

~—
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zu mw%mmmmn~ die Randbedingungen zu analysieren und so wei-
ter. Hiufig sind dabei folgende Probleme zu mvmnswsmm:"mv

- Das Zielsystem ist unbestimmt und vage;

. . infolge-
- Die Problemursachen werden falsch eingeschdtzt und infolg
dessen der Problembereich falsch abgegrenzt;

- me bisherige, vom Entscheidungstriger verinnerlichte Auf-
mmwmc:m des Problems erschwert eine operationale Problem-
efinition in gegebenenfalls unorthodoxen Kategorien;

- Wichtige Handlungsméglichkeit
en werden ausgeschlossen oder
mangels Kreativitdt nicht mﬂumcmnnuv gese

= Di R i . .
mmmmwwﬂmvwawnmcbmma werden {iberschitzt oder auch unter-

Der Definitionsphase folgt die Abbildung des Problems in ei-
nem Modell AxonmﬁﬂGWﬁwosmu#mmmv. Dazu sind eine Reihe von
Vorentscheidungen notwendig.?) piese betreffen die formale
und die materielle Struktur des zu konstruierenden Modells.

Mit der Wahl einer formalen Struktur, also der Festlegung
des Modelltyps, wird auch eine Vorentscheidung {iber die Klas-
se der anzuwendenden L8sungsverfahren getroffen.

Wie oben erljutert, lassen sich wohl-strukturierte Probleme
in geschlossenen Entscheidungsmodellen abbilden, die im Grund-
satz sowohl durch mathematisch-analytische wie auch durch
heuristische Verfahren l8sbar sind. Schlecht-strukturierte
Probleme sind hingegen nur in offenen Entscheidungsmodellen

" Mn.._w”o: m.mwwme und m.hm Kreative Ideenfindung in der Unternehmmd,
a.a.0., S. 29 ff Smann, F.; Einfihrung in die Systemforschiung,

2) Vgl. ebendort

3) Vgl. auch Ackoff, R L./Sasieni
¢ £, R.L. + M.W.; Operations Research - Grund-
ziige der ommnmﬁgmmonmﬂgn, mgﬂammnn 1970, s. 93 £f

4) Zu Gem Begriff wgl. Gaitanides, M.; Planumgamethodologie - Vorent-

mnrmbwummﬂ.vm»Awﬁ EHEBHHQDEG
modelle, Berlin 1979, . 15 £t Frierter Investiticnsplanumgs™

I SRS T 5 R
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Qrientierungsphase

—e-Identifikation und Definition
des Entscheidungsproblems

1

y
P
ROBLEMODEFINITION

Systemanalyse
—=TUntersuchung des organisstarischen Ratmens
—=Apgrenzung des zu erfassenden Systems

von der Umwelt

T
-+ =Y =3
Definition der Unwelt Definttion der Systembeziehungen Definition der Freiheltsgrade
FeRestriktionen) teAbhdngigke lten) beEntscheidungssple!raum)
o 1 I
-
_ Wahl passender Entscheidungskriterien a
[ Erzeugung von Entscheidungsaiternativen |
xoumrwxozmt_.:qu_cz
[ konstruktion eines Aeschreibungsmodetls ]
1
-~ = . -
farmale Erfassung von Formale £rfassung der| JFormate £rfassung der Formale Erfaswng
Entscheidungsalternativer| | Entscheidungsziele Syttembeziehungen der Umeett
(variable) {Zie)funktionen} (Definitionsgleichungen)i {{Restriktionen)
L I T T
-~
Konstruktion eines Prifmodells
(Modelival idierung)
I
£ . & -
Gewinnung von "historischen'| {Mod ifikation des Mode! lexper imente {Statistischer)
Prifdaten Beschreibungsmode!ls] |{z.B.Sensitivit¥rsanalysel] [Signifikanrtest
L H 1 J
-
[ Xonstruktion des Entscheidungsmodelis ]
T
.

{$iene Schriet “Daten- Simulation

Kidrung der "Dateniage’] [Wahi des Modeiltyps | [Wahl des “Algorithmentyps] [Endglitige
gewinnung'') analytisches Model]

el lmate

und endgliltige Festiegqung [Mrung des Modei s

ﬂo:.E_mﬂl.—
ile

formaler Elemente Aufspaitung in

1

&

g
ERHEBUNG UND PROGNDSE DER xonwrv»,»!mqu {DATERGEV INNUNG)
Bestimming der bendtigten Daten und der

notwend igen Datengensuigke!t

- - e
Bestimmung der bendtigtenf |Bestimmng der bendtigten Zukunftsdaten| [Bestimmung der notwend igen
Gegenwartsdaten Erwartungswert Batengenayigkeit

WS-Verteilungen Sensitivitdtsanaiysen
[ 1 ¥
2
[ Auswertung interner und externer Datenquelien]
T
- - - e
Auswer tung des Sswer tung von Befragung vory jAuswertung externer Queilen
Rechnungswesen: ertigungsunteriagen etcd {Mitarbeitern Brancheaberichte
(2.8. Stiicklisten)
T I = T
[ Anwendung vor Prognoseverfahren ]
BereltstelTung der Daten In
maschinenlesbarer Form (Datenbank)

o
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T
AUSWAKL UND IMPLEMENTIERUNG DER ENTSCHE IDUNGSTECHNIKEN  {MODE L LTFCHNOLOGIED

+

Auswah! des LBsungsverfahrens nach
—>Modellerfordernissen
—=DV-technischen Gesichtspunkten
~*L8sungsquatitit und Ressourcenaufwand

Standardsoft-
ware vorhanden i

nein
Impiementieruna Literatur tet Programmierung

eines passenden tBsungsverfahren eines passenden
L3sungsverfahrens an Lisungsverfahren

Entwicklunn und Programmic
rung eines L&sungsverfahrens

Test des i8sungsverfahrens mic dem Enc-
scheidungsmode ! und Resldaten

_auwm_._o:Zn:.:u von Modell und t8sungsver-
fabren in einem DV-System (Methodenbank)

DURCHFUEHRUNG DE MODELLRECHNUNGEN
»l

und Verkniipfung mit der "'Method enbank'

l Mode ) 18sung ]
Postoptimale Mode) | rechnungen
lea:m:I:mZm:mme
l'vnwman:mu:..::u

_ Bereitstellung einer “aktuellen Esngzr:ﬂ

Datenvariation

Modellergebnisse
konsistent nein

ja

AUSWERTUNG UND INTERPRETAT ON DER RECHENFRGEBNISSE

Zusammenste) lung der ekten’ Hodel
ergebnisse

Ergebnistabelle

Graphische Darstellung
"relevanter' Teile der
Ergebnistabel le

—*Variabienwerte
—=Zielfunkt ionswert
-+ Ausnutzung von
Restriktionen

Ergebnisse postoptimaler Zusammenste | lung vony
Betrachtungen in tabel- Dateninput

larischer oder graphi- - Mode!loutput
scher Foem - Beziehungen

Ubertr agyn,
reale Ents,

G der Hodellergebnisse auf gic
cheidungssituation

Ubersetzung der Ent-]
scheidungsvariablen
in Hand lung seiig 11 ch-

Ubersetzung dey Mode] |-
ergebnisse in Skono-
Misch-technische

=va_.wmn~:=a postopti-~

Begrindung der hodeller-

maler Rechenergebnissdl gebnisse in den Katego-
in Bkonomische Konse- | frien des ntsenei ungs-

keiten

Kategorien

{ lysen tr3gers

cvn:vl:c:u der Ubertragenen Modellergeb-

nisse am '‘gesunden Menschenverstand™ des
Entscheidungstrigers

99f. Ricksprung 2ur

und Datengewinnung

Zusammenstel Tu
gebnisse in ef
acac?o.‘an:.ne

ng der bertragenen Madel ter~
nem begrindeten Entschei-

1

Modeliformul ierung ——

cheidungsprozel . ]
I'memzev«m: der Modellergebnisse mit mﬂ.&mwM:
z.B, nicht quantifizierbaren informationes

—amenschiiche Entscheidung

i f
—= Tmplementierungstest, d.h. Realisierung au
dem Papier, gqf. Paralleltauf
—= Planung des Uberganasprozesses vom atten
zum neuen System

—Einfilhrung des neuen Systems

22. Ablauf des Planungs- und Entscheidungsprozesses bei Verwendung von
Abb, 22: £

Entscheidungsmode!l len
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erfafbar und mit heuristischen Methoden zu Hamm:.dev Aller-
dings hingt es nicht allein von den Eigenschaften des Pro-
blems, sondern ebenso von den Fdhigkeiten des menschlichen
Probleml&sers ab, ob es sich in einem geschlossenen Entschei-
dungsmodell erfassen 148t. Kein Problem ist von vornherein
£03H|mﬂwcxﬁcwumwd~ sondern es wird dies erst durch die Kennt-

nisse :5wvHnﬁmﬂwﬂmﬁmﬂnoamacmnmn des jeweiligen Entscheidungs-
trédgers.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich allein auf wohl-
strukturierte Problemstellungen und geschlossene Entschei-
dungsmodelle. Innerhalb der wohl-strukturierten Probleme
mwsm wiederum unterschiedliche Schwierigkeitsgrade bei der
L8sungsermittlung gy unterscheiden. Am einfachsten sind
tendenziell solche Probleme zu l&sen, die sich in algebraisch
HWmvmwms Gleichungssystemen erfassen lassen. Aufwendiger ist
me.hOmcsm von linearen oder gar gemischt-ganzzahligen Op-
ﬁwawmﬂcuamaommwwma. Davon zu unterscheiden sind Probleme,
die sich zwar ebenfalls als Optimierungsmodell formulieren
memmw. sich jedoch nur mit heuristischen Verfahren subobti-
mal 18sen lassen. SchlieBlich existieren noch Probleme, die

zZu izi n .
kompliziert sind, "um sie als geschlossen 18sbares For-

malproblem darstellen zy xaunm:.:»v In solchen Fillen for-

1) 22 Jem Begriffspaar wohlstrukturierte-schlechtstrukturierte Problem-
lehre m Mao. Heinen, E.; Industriebetriebslehre als Entscheidungs-
wﬂw_m?mmmdmmm. 59 £ff und derselbe; Zur Problenbezogenheit von Ent-
tive Hammnm»aﬁw.,m:mw“momm S. 3 - Vgl. auch Schlicksupp, H.; Krea-
J.D.; Heuristische Programmi s ~mm.m..0.~ S. 51 ff und §Hm.m=mﬂm
lung in geschlossene und offene WMnmm:mH%Mmacdw. QMMW auch die Einte

2) MM»MMEEEEQE und im Unterschied zu Heinen und Schlicksupp
! Ncwwmawma mcmu dann als wohl-strukturiert bezeichnet, wenn
meubm sigen ISsungsalgarithmen, sondern nur mathematisch~heu-

Iistische rograme anwendbar sind. Ein solches Prablem sel als wohl-
trukturiert, jedoch schlecht-18sbar bezeichnet.

3) vgl. Bretzke, z..wk. Die lerwg von Entscheidungsproblemen als
Entscheidungsproblem, in: pBy 38, Jg. (1978), S. 135-143, hier S. 138f

4) Miller-Merbach ;
+ H.; Operations Research, a.a.0., §. 451
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Entscheidungs-
model le
0ffene Entschei- Geschlossene Ent-
[ dungsmodelle scheidungsmodelle
Heuristisch - IGsbare Analytisch - l8sbare
Modelle Modelle
Ursache - Buboptimie- Pptimierungs~] Ldsungs-
Wirkungs=~ Fungsmodelle rodel ie jiode 1 le
model le

b 1nput - Output pModelle zur L&- plineare

pGleichungs-

- Modelle sung bestimmter pgemischt - modelle

p Deter- kombinatorischer | ganzzahlige PNetzplan-
ministische Problem~ pnicht - modelle
Simulations- stellungen lineare
modelle pModelle zur L&-

p Stochastische | sung von Proble-
Simulations- men z.B. der
modelle Standortplanung,

der Fertigungs-
ablaufplanung

N > /7 \ - s/
schlecht - l8sbare Probleme gut - l8sbare Probleme
AN - 7\ 7/
schlecht - wohl - strukturierte Probleme
strukturierte
Probleme

4
mﬂma der LOsungs-—
schwierigkeit

Abb. 23 : Klassifizierung von Entscheidungsmodellen nach dem

Grad der L3sungsschwierigkeit
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muliert man sogenannte "What~if-Modelle"
Simulationsmodelle bezeichnet werden,

, die oft auch als

mit deren Hilfe man
das Verhalten des abgebildeten Systems experimentell nach-

vollziehen kann. "Wenn man nicht mehr weiter kann, fingt

man zu simulieren ms.=dv

Mit der Festlegung des Modelltyps und der formalen Struktur
sind Entscheidungen dariiber zu treffen, welche Elemente der
Problemdefinition im Modell abzubilden sind. "Jedes Modell
ist eine vereinfachende Abbildung der 2&&#ww0:#mwn.:mv Der
Grad der Vereinfachung bei der Festleqgung der materiellen
Modellstruktur ergibt sich

aus den formalen Erfordernissen des gewihlten Modelltyps:;
aus dem Ziel und Verwendungszweck des Modells;

~ aus technischen Randbedingun
fiigbare Software) und Skonom
des Planungsaufwands.

gen (Computerkapazjtiten, ver-
ischen Uberlegungen beziiglich

"
Equally, we must be careful to include all the significant

features of i i "
Of reality in the soamw._wv Der Grad der zuldssigen

<mew=mmnn=no ergibt sich dabei aus einer Abwigung des Pla-

nungsaufwandes gegen die Giite der aus denm Modell abgeleite-

ten mm:awzsmmmSﬁmmwws:mmz. Bei der Operationalisierung die-

Ser GrdBen ergeben sich allerdings zur Zeit kaum 18sbare
Probleme.

An die Phase der Modellkonstruktion schlieBt sich die

Scha
dtzung und Prognose der Modellparameter an (Datengewinnung)-

1 .
) wcﬁauaﬁa_ﬁ&« Exw P.; Operations Research, BA. 2: Simul. ationsmethoden/
Zite HR.R.EH plamng, 2. Aufl., Braunschweig 1970, S. 1 -
tiert nach Mil er-Merbach, H.; Operations-Research, a.a.0., 5. 451

2) mn&bmwﬁmn. D.; H=<mmﬁmnwos und Finanzienung, a.a.0., S. 27. khnlich
auch E.Hrzmﬁvmgm... Pinga Operations Research, a.a.0., S. 14 £ und

. mE.—wWEE: ¢ Einfilhrung in die Systemforschung, a.a.0., S. 74
Paine, P.S./Flavell, R.B./Salkin, G,; Determining appropriate levels

of data aggregation in
(1978), 5. 26-31, hier 8. 27~ PrOaming nodel, in: RJOR Vol. 2
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"Bereits vorhandene Daten miissen erfaBt werden, zusitzliche

n1) Man kann diese

Neuerhebungen k&nnen erforderlich sein.
Phase unterteilen in die Erhebung und Aufbereitung histo-
rischer Daten, die allein ein organisatorisches Problem
darstellt, und in die Schitzung und Prognose von auf zu-
kiinftige Planungsperioden bezogenen Modellparametern. Hier-
zu sind objektive und subjektive Prognoseverfahren heranzu-

Nwmwms.wv

Die Ldsung komplexer Planungsmodelle erfordert eine umfang-

reiche Modelltechnologie. Diese :5mwmnuv

(1) die zur Ermittlung von Modellergebnissen angewendeten
Ldsungsmethoden wie etwa Algorithmen, Heuristiken oder
auch Kreativitdtstechniken;

(2) die zur Informationsverarbeitung eingesetzten L3sungs-
instrumente, hier vor allem die Datenverarbeitungsan-
lage.

Methoden und Instrumente sind unter Beachtung der Modell-

und Datenstruktur auszuwédhlen und im Informations- und Pla-

nungssystem der Unternehmung zu implementieren.

Bei der Implementierung von Entscheidungstechniken ist ge-
nerell davon auszugehen, da8 es "zu einer h&heren Effizienz
von Entscheidungsprozessen nur infolge einer gesteigerten
Informationsnachfrage und nicht schon allein infolge des
gesteigerten Informationsangebots durch ein neu installier-

wd)

tes Informationssystem kommt. Diesem Gesichtspunkt ist

1) Hanssmann, F.; Einfilhrung in die Systemforschung, a.a.0., S. 87

2) Einen Uberblick iber diese Verfahren geben Mertens, P.; Prognoserech-
nung, Wirzburg-Wien 1973 und Schiitz, W.; Methoden der mittel- und
langfristigen Prognose — Eine Einflihrung, Minchen 1975

3) Vgl. eine dhnliche Unterteilung bei Pfohl, H.~Ch.; Problemorientierte
Entscheidungsfindung in Organisationen, a.a.0., S. 47

4) Derselbe; Praktische Relevanz von Entscheidungstechniken, in: Die
Unternehmung, Jg. (1976), S. 73-94, hier S. 83
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sowohl bei der eigentlichen Modell&sung wie auch bei der
Auswertung und Vermittlung der Ergebnisse Rechnung zu tra-
gen. Die technische Modellimplementierung ist also unbe-
dingt durch organisatorische und psychologische MaS8nahmen
Zu ergdnzen, die Widerstinde abbauen und Motivationen fiir
einen erfolgreichen Einsatz des Modells schaffen mo__,wms._v

Die abschlieBenden Phasen der Entscheidungsdurchfiihrung und
der Realisierung der gewdhlten Handlungsalternative liegen
auferhalb der eigentlichen Modellentwicklung und sollen da-
her vernachldssigt werden. Beide Phasen k&nnen jedoch star-
ken EinfluB auf die Gestalt des zu konzipierenden Modells
haben. Haben Modelle allein entscheidungsvorbereitenden
Charakter (gilt fiir die bisherigen Investitionsplanungsmo-
delle), so ist ihr Aufbau an den Ablauf des menschlichen
munmnrmwacammwhoummmmm und dessen Informationsbedarf anzu-
passen. Begleitet die Modellanwendung die Realisierungsphase,

was etwa bei Netzplanmodellen der Fall ist, so muB der Mo-—

dellaufbau die technisch-organisatorischen Gegebenheiten

dieser Phase vonmnwmwo:nwams.

4.2.2 Freiheitsgrade der Modellentwicklung

Bei der Entwicklung eines Entscheidungsmodells verfiigt der
Modellkonstrukteur iber eine Anzahl von Handlungsalternati-
ven, aus denen nach bestimmten Zielkriterien auszuwidhlen ist.
Diese Handlungsalternativen der formalen, materiellen und
technologischen Modellstruktur lassen sich nach folgenden
Freiheitsgraden systematisieren:

2)

1) Vgl. dazu etwa thse, D./Steinecke, v /Wal Implementierung
‘ ¢+ D. ./Walter, K.D.; i 5=
MJWMWﬂW.umF der Anwendung der bﬁrm:ﬁ:.wramrmmnmnuszaa in: Pfohl,
w.uﬁnmm\g. B. (lrsg.); Amwendungsprobleme moderner Plamu ngs- und
idungstechniken, Konigstein/Ts. 1979, S. 141-158

2) Zu den Kriterien bei der Modellentwicklung wyl. Abschnitt 5.2.4
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1. der Isomorphiegrad des Entscheidungsmodells

Aus einer gegebenen "objektiven" Problemstruktur lassen sich
mehrere Realstrukturen ein- und desselben Problems ablei-

b Der Grund dafir liegt in den unterschiedlichen Pro-

ten.
bleminterpretationen durch die jeweiligen Entscheidungstri-
ger. S50 wird ein technisch vorgebildeter Investor ein be-
stimmtes Investitionsproblem anders interpretieren, ihm also
eine andere Realstruktur geben, als ein kaufmédnnisch vorge-

bildeter Manager.

Bei der Abbildung dieser subjektiven Realstruktur in der
Formalstruktur eines Entscheidungsmodells sind in aller Re-
gel Vereinfachungen notwendig, weil

a. die reale Problemstellung fiir die Abbildung und L&sung
mit Hilfe mathematischer Instrumente zu komplex ist;

b. eine vollkommen isomorphe Abbildung - wenn méglich - zu
einem Entscheidungsmodell fiihren wiirde, das mit vertret-
barem Aufwand nicht mehr l&sbar imnm.mv

Der Umfang dieser Vereinfachungen wird somit zum einen durch

technische Erfordernisse bestimmt, zum anderen aber auch

durch Skonomische Einfluffaktoren.

Ausgegangen wird dabei von der Uberlegung, daB ein Modell,
das - mehr Handlungsméglichkeiten abbildet, also mehr va-
riablen enthdlt,
- mehr Systembeziehungen definiert und Umweltbedingungen
erfaBt, also mehr Nebenbedingungen beachtet,
- mehrere Zielfunktionen maximiert, um ein komplexes
Zielsystem des Entscheidungstrigers abzubilden,
mehr Planungsaufwand verursacht als ein weniger umfangreiches

Modell.

1) vgl. Zentes, J.; Die Optimalkomplexion von Entscheidungsmdellen,
Diss. Saarbriicken 1975, 5. 32

2) vgl. Teichmenn, H.; Die optimale Komplexion des Entscheidungskalkiils,
in: ZfbF 24. Jg. (1972), S. 519-539, hier S. 522 ff
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Modellstruktur

- - - < %
System= Modeilziele Handiungs- Handlungs-! |Umwel] t- Planungs-
beziehungen mSg1 i ch- konse- bedingungen| |zeitraum

keiten uenzen
pInhalt der pAnzahl der ) Anzahl der »Grad der P Anzahl p LEnge des
System- Ziele Handlungs- Eindeutig~ | der Aktions-
beziehungen bZielinhalt miglich- keit (Si- Umwelt- horizontes
pForm der pZielausmaB keiten cherheit/ bedingungen P Linge des
Abbildung p Exaktheit pArt der Unsicher- PArt der Ergebnis-
pExaktheit der Handlungs- | heit) Umwe | t- horizontes
der Abbi Idung méglich~ pAusmaB der bedingungen ) Linge des
Abbildung keiten erfaBten p Exaktheit Wirkungs-
petailliert- Handlungs- | der horizontes
heit der konse- Abbi ldung
Abbildung quenzen
pExaktheit
der
Abbildung
Abb. 24 Die Freiheitsgrade der Modelistruktyr
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Diese einsichtige qvmﬁwmaczm wird von der Realitdt zumin-
destens beziiglich des Rechenaufwandes gestlitzt. Der Rechen-
aufwand steigt bei den verfiigbaren exakten Lésungsverfahren
fiir Ha<mmnwnHo=mvnooﬂmaavwm::aamvwovpmsm nicht nur propor-
tional, sondern liberproportional zur mﬁovwmsmwamm.‘v

2, die Genauigkeit der Modellparameter

In engem Zusammenhang mit der Komplexitidt des Entscheidungs-
modells steht die Frage der Genauigkeit der vom Modell ver-
arbeiteten Informationen.

Der Datengewinnungsaufwangd wird bestimmt durch die erforder~
liche Datenquantitit und die Datenqualitit.

Die Datenquantitit wird weitgehend durch die Struktur des
Entscheidungsmodells bestimmt. Bei seiner Konstruktion wirqd
festgelegt, welche Daten iiber betriebliche und Umweltgege-
benheiten zu erheben sind. Sind diese Daten nicht beschaff-
bar, so ist die Struktur des Modells entsprechend zu modi-
fizieren. Fehlen z.B. Informationen iiber die in drei Jahren
realisierbaren Investitionen, so ist ein Entscheidungsmodell
mit einem Aktionshorizont von drei Jahren nicht praktikabel.

Eine Anderung des Modells aus Griinden der Datenquantitit
kann wiederum nicht allein aus technischen Grinden, sondern
auch zur Senkung des Umﬁmsmmiwbscammmcmcmbmmm geboten sein.

Flir den Nutzen eines m:nmosmmmcammaommwwm ist die Qualitit
der verarbeiteten Informationen von sehr groBSer Bedeutung.
Die Datenqualitdt 1H#Bt sich einteilen »:umv

1) Vgl. Abschnitt 2.3.2, besanders Tabelle

2) vgl. Zentes, J.; Die Optimalkomplexion von §§§E~
a.a.0., S. 35 ff - Zentes unterscheidet zusitzlich noch einen Zu-
verlissigkeitsgrad.
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1. den (unterstellten) <o-x055m:rmuwmmhmm der Informationen,
2. den Prizisionsgrad.

Die erste Kategorie definiert den vom Entscheidungstriger
unterstellten Informationsstand iiber die in das Modell ein-
gehenden GréB8en. Der Fall vollkommener Informationen diirfte
in der Realitdt nur selten anzutreffen sein. "Dennoch kommt
der Sicherheitssituation flir die Formulierung von Entschei-
dungsmodellen in der Praxis eine relativ groBe Bedeutung zu.
Die Ursache hierfiir diirfte in der in der Praxis oft gegebe-
nen Notwendigkeit zy stark vereinfachter Modellbildung zu
suchen mmus.=dv Der Fall unvollkommener Informationen wird
in der UmnﬂwmvaHHanSNMﬁHanmb Entscheidungstheorie unter-
teilt in Situationen, bei der der Investor

- SwrﬂmovmHSHwormenm<mHanHCSme Uber die unsicheren Daten
angeben kann Amwmwwomwﬁcwnwouv.

- mmi»mmm mcmwwﬁmmw<m Vorstellungen tiber die Wahrschein-
HwowWWHWm: der m&glichen Realisationen der ungewissen Da-
ten hat (Fall der qualitativen Information),

- wmwzmﬁwmw SmrnmnamwswMnrwmwnm<onmﬁmwwsvmmb liber die unge-
wissen Daten hat AcuamSvamwnmmwﬂcmﬂwo=v.

Modelle fiir m=ﬁmo:mumcsmwmwnzmﬁwosmb mit sicheren Informa-
tionen unterscheiden sich insbesondere in der Formulierung
der Zielfunktionen und der Restriktionen erheblich von Mo~

dellen, die unvollkommene Informationen verarbeiten sollen.

gegen die Prizision, mit der die benstigten Informationen

—_——

1) Bamberg, o.}QRHKWHMHd~ A.C.; Betri, i : . _
lehre, a.a.o., 5. 37 ebswirtschaftliche Entscheidungs

ermittelt und dann im Modell abgebildet £mwamb.dv "Der Pri-
zisionsgrad bezieht sich ... auf die Exaktheit und den Tole~-
ranzbereich der berlicksichtigten Informationen, Dies gilt
scwohl bei vollkommenem als auch bei unvollkommenen Informa-

nHOSmmHma.=mv

Die Prézisjon der Daten ist insbesondere abhidngig von den
verwendeten statistischen, technischen, kostenrechnerischen
Verfahren. So wird etwa die Genauigkeit prognostizierter Da-
ten beeinfluBt von dem eingesetzten Prognoseverfahren, der
Prognosebasis und dem Prognosezeitraum.

Es ist einleuchtend, daB zwischen dem Prizisionsgrad und dem
Vollkommenheitsgrad Interdependenzen bestehen. So kann es
etwa méglich sein, durch intensive Datengewinnung den Infor-
mationsstand eines Investors so zu heben, da8 er in die La-
ge versetzt wird, durch Angabe von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen eine UngewiBheitssituation in eine Risikosituation
zu lberfiihren.

3. die Modelltechnologie

Dritter Freiheitsgrad bei der Modellentwicklung ist die Wahl
der Modelltechnologie. Diese umfaBt vor allem:

a. die Wahl des L&sungsverfahrens

b. die Wahl des Datenverarbeitungssystems

c. die Wahl der Ergebnisaufbereitung.

In den meisten Fidllen wird durch die Modellstruktur zumin-
destens die Klasse der in Frage kommenden Ldsungsverfahren
festgelegt. Bei den hier betrachteten Investitionsprogramm~

1) Vgl. Bloech, J.: Untersuchung der Aussagefdhigkeit mathematisch for-
mulierter Investitionsmodelle mit mvwmwmwxﬁ.mmdhﬁdmuscam.HﬁMm.
Gittingen 1966, 2. Kapitel

2) Zentes, J.; Die Optimalkomplexion von Entscheidungsmodellen, a.a.o.,
S. 55



Datenstruktur

- 202 -

Datenquantit3t]

Datenqualitit

Vol 1kommen-
{heitsgrad

|

&

vollkommene
Informationen

Klassen -

1) Vgl. Abschnitt 2.3

: S. 363-411, hier 5. 377 £

Klein, H.-K.; Heuristische Entscheidungamodel le, a.a.0., S. 40 ff

3) Vgl. Newell, A.; Heuristic Programming : Ill-structured Problems,

; in: Aranofsky, J. (ed.), Progress in Operations Research ~ Relationship
! between Operations Research and

+ -
Risiko= Quali-
situa- tative
tion Informa-

tion

2zwischen verschiedenen Typen SMers._v
dabei nach der Effizienz der Verfahren richten,
ist durch das jeweilige Verhdltnis vo
iy Ldsungsgiite. Diese sogenannte
C hat nach Newell drei Dimension

2) Von Frese .zmn:ﬁorm#ﬁ von Klein !

Vgl. Frese, E.; Heuristische gﬁoﬁ&nﬁmmnnmﬁmmwg der Unterneh—
=m5mmu=dsm.wznum&.ww.uﬂ.

Abb.25 : Die Freiheitsgrade der Datenstruktyr

Planungsmodellen stehen allein Ldsungsverfahren fiir gemischt-
ganzzahlige ounwaumﬂzsmmVHochsm zur Wahl.

Der Anwender kann hier grundsitzlich zwischen Optimierungs-
und mchwasme::mm<mHmm:ﬁm= sowie

- innerhalb der beiden

Er wird sich
die gegeben

n Planungsaufwand und
"Kraft einer bamcsmm5m050ﬂm=wv
en:3) (1) die wahrscheinlich-

heuristische Kraft' genannt.

(1971), s. 283-307, hier S. 285 und
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Model ltechnologie

[
I S— T & S

L8sungs- Datenverar- Ergebnis- wmnmqm:mn
verfahren beitungs- m:mu. bereitung
system berei tung
pti- ardware ubstantiellg echno-
P . i sche
i - = Ausprdgun ufbereitung logisc
erfahren preams omponente
ub- oftware ormale w@m:m- )
imi E - Ausprdgun ufbereitung atorische
Mwwmrwmuzmm Hepregeng omponente

Abb. 26 : Die Freiheitsgrade der Modelltechnologie

keit, daB8 eine Methode ein bestimmtes Problem iberhaupt 18-
sen kann (L&sungswahrscheinlichkeit); (2) die H&he des dabei
erreichten Zielfunktionswertes (L&sungsqualit4t) und (3) mw%
zur L&sung verbrauchten Ressourcenvorrat (L&sungsaufwand) .
Algorithmische Verfahren erreichen ex definitione immer die
h8chste L&sungsqualitdt, sofern der Ressourcenvorrat eine Lo~
sung zuldBt. Ist dieser jedoch begrenzt, so kann die Ldsungs-
wahrscheinlichkeit und die L3sungsqualitit heuristischer Me-
thoden lber der von Algorithmen liegen.

Komplexe Entscheidungsmodelle sind ohne Unterstiitzung von
Rechenautomaten kaum Hamvmw.wv Bei der Auswahl des konkreten

Datenverarbeitungssystems muB8 der Entscheidungstréger iiber

1) Vgl. dazu Abschnitt 6.3.4

ein recht kamplexes Produktionsplammgsmodell wird allerdings
2 wmﬁmﬁ. in kontinuierlichen Abstinden wiederholten manuellen L3~
sung berichtet.
Vgl. Meyer, M./Steirmann, H.; Plammgsmdelle filr die Grundstoffin-
dustrie, a.a.0., S. 87-97
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die zu verwendende Maschine ('hardware') wie auch das zu
verwendende Rechenprogramm ('software') entscheiden. Im

ersten Punkt reicht das Entscheidun
baren Taschenrechner -

gsfeld vom pProgrammier-
auf denen nicht-exakte Verfahren oft-
mals eine zZufriedenstellende Losung ermitteln k&nnen - bis
hin zu GroB8computern, die in der Regel Voraussetzung fiir die
Anwendung von exakten Lésungsverfahren sind,

Die bendtigte 'software' kann bei exakten Verfahren von meh-
reren Herstellern bezogen werden, kaum aber selbst herge-
stellt Smﬂmmb~dv wadhrend bei nicht-exakten Verfahren zur
Zeit nur die mHmm:mHmﬂmHHszm mdglich ist,

"Die b&mc:mmmcmvmwmwn:bm kann in eine formale Aufbereitung
und in eine substantielle Aufbereitung unterschieden Smﬂam=.=wv
Die L&sungen eines m:nmosmwmcsmmsommwwm kdnnen formal zum
Beispiel in standardisierten Liste
aber durch einen 'Reportgenerator’

1 ausgegeben werden oder
in eine speziell den Be-
reitet werd 3) by
en. Die substantielle Aufbereitung umfast Ge-
sichtspunkte wie: (1) Kann der En

i nmowmwacn@mﬂﬂwmmh z.B. in
Form eines Mensch-Maschine

:xogacswwmnwo:mm%mﬁmam weitere In-~

Situation durch postoptimale Rech-
nungen und Variation von M

odellelementen und ~parametern ver-

tiefend analysiert werden, ohne daB eine neue LOsung des ge-

1) val. Stahlknecht, P.; Strategien
P. : Zur Implementierung von OR-gestiitzten
Mwwwcmwmuwmmppms in der Praxis, in: pmy 38. Jg. (1978), s. 39-50,

J.; Die i i
Optimalkamplexion von Entscheidungsmodellen, a.a.O.,

3) Schmitz, p.; Voraussetzungen fitr gj
7 2 die Gestaltung computergestiitzter
Entscheddungssysteme, in: Epv 11 (1970), S. 401-405, hier S. 401 £f
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samten Entscheidungsmodells erforderlich ist? (3) Gibt die
Losung Hinweise, welche Modellgegebenheiten fiir die erreich-

te L&sung besonders bestimmend waren?

Romfortable Auswertungssysteme erfordern einen h&heren &Sko~
nomischen Aufwand, steigern aber auch die Niitzlichkeit eines
Entscheidungsmodells, da die Probleml&sung einsichtiger und
besser vermittelt wird und damit tendenziell auch die An-

wendungshiufigkeit des Planungssystems zunehmen SMHm.Av

4.2.3 Einsatzméglichkeiten_heuristischer Methoden

Der ModellentwicklungsprozeB8 umfaft im weitesten Sinne
schépferische und nicht-schdpferische Operationen. Nicht-
schépferische Operationen sind durch entsprechende Vor-
schriften eindeutig bestimmt und somit intersubjektiv "auto-
matisch” durchzufithren. Sie fiihren bei gleichen Ausgangs-~
situationen zu gleichen Ergebnissen. Solche Operationen sind
programmierbar und daher in heuristischen Programmen abbild-
bar. Davon zu trennen sind die zur Entwicklung eines Modells
notwendigen Operationen, die sich nicht programmieren lag-
sen, weil weder alle mSglichen Problemldsungsschritte noch
deren Abfolge und die dabei anzuwendenden Mittel und Wege
eindeutig determiniert sind. Ein solcher Proze8, bei dem die
L8sung nicht durch eindeutige Vorschriften direkt bestimmt
ist, sei in Anlehnung an Landa als schdépferisch Umnmwn:bmw.wv
Hier sind nur solche Heuristiken anwendbar, "die die Denk-
tatigkeit unvollstdndig determinieren und im Hinblick auf das
Durchfithren einer Anweisung eine gewisse Unbestimmtheit ent-
UwHﬁms.auv Diese seien als schOpferische oder kreative Heu-

1) vgl. Hayes, R.H.; Qualitative Insight fram Quantitative Methods,
in: HBR Vol. 47 (1979), S. 108~-117

2) vgl. Landa, L.N.; Uber das Wechselverhiltnis von heuristischen und
algorithmischen Prozessen, in: Kriber, G./Lorf, M. (Hrsg.); Wissen-
schaftliches Schipfertum, Berlin (Ost) 1972, S. 334-347
Landa unterscheidet zwischen schipferischen, selbstindigen und algo~
rithmischen Prozessen.

3) Ebendort, S. 344 - Solche Heuristiken werden von lLanda als “echte”
Heuristiken bezeichnet.
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ristiken bezeichnet. Ihre Aufgabe besteht in
Sierung und Organisierun
die helfen kénnen,

"der Aktuali-
g jener Kenntnisse und Operationen,
eine L8sung zu mw:@m:...=uv

Folgt man dieser Unterteilung, so kann man die Phasen der

rmulierung eher zu den schdpfe-
die Ableitung der Modellssung hingegen zu
ischen Operationen zdhlen.

mhovwmaammwswnwon und Modellfo
rischen Aufgaben,
den :wasnlmo:mvmmﬁ

Xénn ] efinition der Problemstellung
on dabel vor allem die sogenannten "heuristischen Me-

choden dex HmeSWHW%ﬁbws oder auch "Kreativititstechniken”
a :
ngewendet werden, Diese Methoden bestehen aus heuristi-

sich bei der L8sung gewisser schlecht-

H&zzmmmwnsmﬂMOSm: als auBerordentlich
brauchbar erwiesen Fmvma.wv

teilen Hbu»V

schen mwwbnwvwmn~ die
strukturierter Entsche

Diese Methoden lassen sich ein-
~ Systematisch analytische Methoden
= die Intuitjon anregende Methoden (vgl. Ab-
bildung21 ),
Es existieren etwa 40 solcher Methoden

: ry !
fach nur Modifikationen bestimmter Grund.
Hilfe der m<mﬂmsmnnmoslm:mw
Lage, WHOUMmSHmwm<mbnm Mer

die allerdings viel-
ansitze mn:@.mv Mit

” algorithmischen Prozessen, a.a.0., s, 344
Vgl. Pfohl, H.~Ch ¢ Probl i erte tscheidung
g P . . oY indung Orga
Nisationen, a.a.o., g. 136 mmpmunw = s ” |

3) Vgl. Schii H.;
nwwcmﬁ. +; Kreative Ideenfindung in der Unternehmung,

a.a.0., s.
4) Vgl. ebendort
5) cdw.nﬂﬂ&%m~m.w Hﬁ&ﬂiﬂﬂﬁﬂdﬁﬁﬁﬂﬂp
Ideent in der ; eme bei der Arwendung von

Rirup, R. (Hrsg,); Anwendungsprob, Jex devornelmen, in: pfohl, H.Ch./
eme moderner _ —
mogs a.a.o., s, 159-171, Plamngs- und Ent

H

keiten aufzuzeigen und das Problem zu strukturieren. Ein
Beispiel fiir diesen Methodentyp ist der morphologische Kasten,
der eben zu diesen Zwecken mehrfach in der vorliegenden Ar-
beit verwendet wird. Demgegeniiber eignen sich die Methoden
2ur Intuitionsanrequng vor allem zur Aufdeckung von Pro-
blemursachen und damit auch von Problemsichtweisen sowie zum
Finden von mmnmwcbamamawwo:wmwﬁms.ﬂv Grundformen dieses Ver-
fahrenstyps sind das Brainstorming, das Brainwriting und die

2) In der vorlie-

Methoden der schipferischen Orientierung.
genden Arbeit werden diese heuristischen Methoden nicht wei-
ter behandelt, da es sich um allgemein anwendbare Vorgehens~
weisen handelt, deren Verwendung in der Modellentwicklung

keine spezifischen Probleme aufwirft.

Bei der Problemdefinition, noch stirker aber bei der Modell-
konstruktion kénnen neben diesen sehr allgemeinen schdpfe-
rischen Heuristiken auch heuristische Regeln angewendet wer-
den, die sich bei der Konstruktion von Entscheidungsmodellen
oder speziell von Investitionsplanungsmodellen bew&hrt haben.
Diese Heuristiken sind nicht eigentlich schipferisch zu nen-
nen, ihre Aufgabe ist eher die Erfassung und Vermittlung von
Erfahrungen, die bisher bei der L&sung bestimmter Problem-
stellungen gemacht worden sind. Diese heuristischen Regeln
unterstiitzen den Proze8 der Modellentwicklung, ohne ihn je=-

doch zu determinieren.

Ohne die Verwendung des intuitiven menschlichen Probleml&-
sungsverhaltens laufen hingegen die heuristischen Programme
ab, die sich speziell zur Ermittlung von Ldsungen bereits
konstruierter und mit Daten versorgter Modelle eignen. In
dieser Phase ist die Problemstellung eindeutig, in der Regel

1) Wl. Miller-Merbach, H.; Quantitative Entscheidungsvorbereitung,
a.a.0., S. 20

2) Eine detaillierte Beschreibung der Methoden findet man bei Schlick-
supp, H.; Kreative Ideenfindung in der Unternehlmmng, a.a.o.
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numerisch definiert; die Aufgabe des heuristischen Programms
beschrinkt sich auf die Ermittlung einer zielgerechten L&-
sung. Bei der L#sung wohl-definierter, numerischer Probleme
konkurrieren die heuristischen Programme mit Algorithmen.
"Heuristische Verfahren sind hier nur deshalb eine unter
pragmatischen Gesichtspunkten attraktive Alternative, da

ihr Entwurf und ihre Implementierung im allgemeinen geringe-
ren personellen, zeitlichen, informatorischen und techno-
logischen Input mHmOHmmH=.=AV

Avﬂov_mamnm~_c:mw

L

Heuristische Methoden der
ldeenfindung und
vwoc_mBOvmﬂmnmo:m_mmmch:m

Problemdefinition

L

Heuristische Regeln und
Methoden zur Modell-
konstruktion

Model lkonstruktion

>

Iocﬂmmnmmn: zu 18sendes Analytisch 13sbares
Entscheidungsmodel ] Entscheidungsmodel

:m:ﬂmmnmmnzm Algorithmische
Losungsverfahren L8sungsverfahren

Model 18sung

Abb 27 Einsatzmdglichkeiten heuristischer Methoden bei
der Madellentwicklung

1) Meisner, J.~D.; Bausteine 2ur heuristischen Programierung,
TU Berlin 1979, S. 45 r Diss.

Zur Konstruktion von Entscheidungsmodellen, das heiBt zur
Gestaltung des Auswahlprozesses der Modellelemente, der Mo-
delldaten und der Modelltechnologie sind in der betriebs-
wirtschaftlichen Literatur zwei konkurrierende Ansitze ent-

wickelt worden.

Der "Ansatz zur Bestimmung der Optimalkomplexion von Ent-
mormwmcbmmaommwwm==dv formuliert zu diesem Zweck ein iber-
geordnetes "Meta - Entscheidungsmodell”. "Da es bei der Be-
stimmung des optimalen Komplexionsgrades wieder um ein Ent-
scheidungsproblem geht, liegt es nahe, die L&sung mit Hilfe
eines Entscheidungsmodells zu finden, eines 'Metamodells'
zur Bestimmung des optimalen Komplexionsgrads fiir das ur-
spriingliche zommww.=mv Dieser ProzeB soll als algorithmisch
bezeichnet werden, da versucht wird, in einer marginalana-
lytischen Betrachtung auf der Grundlage eines Meta-Modells
zwischen (Planungs-)Nutzen und (Planungs-)Kosten unterschied-
licher Komplexionsgrade abzuwidgen und so den optimalen Kal-

kiil zu dmmﬁwaams.wv

Dabei wird davon ausgegangen, daB im Meta-Modell alle alter-
nativen Ausprédgungen der Modellelemente abbildbar sind und

aus diesen

1) vgl. dazu den Titel der Verdffentlichung von Zentes, J.; Die Optimal-
kamplexion von Entscheidungsmodellen, KOln-Berlin-Bonn-Minchen 1975
und Teichmann, H.; Die optimale Kamplexim des Entscheidungskalkiils,
in: ZfbF 24, Jg. (1972), S. 519-539

2) Hax, H./laux, H.; Flexible Planung - Verfahrensregeln und Entschei=-
dungasmodelle fiir die Planung bei Ungewisheit, in: ZfbF 24. Jg. (1972),
S. 318-340, hier S, 329

3) Zum Vorgehen vgl. etwa Teichmann, H.; Die optimale Kawplexion des Ent-
scheidungskalkiils, a.a.0., insbesondere S. 532 ff
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- mit Hilfe eindeutiger Regeln,
~ nach endlich vielen Schritten,
- fir eine ganze Klasse von mwovwmsmsdv

ein bezlglich des Komplexionsgrads optimales Entscheidungs-
modell abgeleitet werden kann.

Demgegeniiber geht der heuristische Ansatz davon aus, daB
zwar die Freiheitsgrade der Modellbildung bekannt sind, nicht
aber unbedingt simtliche mSglichen Ausprédgungen der Modell-
elemente und daB allein die bekannten Ausprigungen so viel-
f&ltig sind, daB schon von deren Quantitdt her eine Optimie-
rung nicht durchfiihrbar erscheint. Hinzu kommt, daB nach
Auffassung dieses Ansatzes ein RKonstruktionsprozef immer
auch ein schdpferischer Prozeg ist, der Ronstrukteur vor
Beginn der Problemldsung alsc nicht "{iber eine vollsténdige
Kollektion méglicher Schritte (Verfahren, Alternativen)
verfiigt, aus der er nur diese oder jene zur Priifung und Er-
probung auszuwidhlen vnmcnrn.=wv Nur bei solchen bestimmten
Suchrdumen wire ein Algorithmus anwendbar.

Wahrend der algorithmische ProzeB8 also eindeutig bestimmt,
allgemein formuliert, damit automatisierbar ist und diesen
Annahmen gem&8 immer zu einem optimalen Modell fithrt, geht
der heuristische Konstruktionsprozes von Regeln aus, die
den LOsungsprozef nur unvollstindig determinieren, einen
selbstédndigen DenkprozeB8 anleiten und steuern und als Ergeb-
nis ein "mdglichst gutes" Entscheidungsmodell erbringen. In
den dabei verwendeten heuristischen Regeln driicken sich die
Erfahrungen und Kenntnisse aus, die der Probleml®ser bei der
Wahl der Modellelemente, der Daten und der Modelltechnologie
braucht; der Erfolg des Konstruktionsprozesses wird aber

1) vgl. Zzum Algorithmisbegriff Klein, K ; Heuristi i -
modelle, a.a.0., S. 33 + %77 Heuristische Entscheidungs

2) landa, L.N.; tber das Wechselverhiiltnis stischen
. von heuri. und al
ritimischen Prozessgen, a.a.0., S. 338 *

letztlich nicht durch die Heuristiken bestimmt, sondern durch
die menschlichen Operationen, die durch die Heuristiken ak-

tualisiert und gesteuert werden.

5.1.2 Erlduterung des_algorithmischen Ansatzes

Der algorithmische Ansatz soll hier nur kurz an einem ein-
1)

fachen Beispiel erl&utert werden:

Ein Investor mit mehrfachem Zielsystem stehe vor der Frage,
welche Zielsetzungen ANA. NN. ey Nsv in dem zu entwerfen-
den Investitionsplanungsmodell als Extremierungsvorschrift,
welche als zu befriedigende Nebenbedingungen, welche durch
Ersatzzielgrdfen zu erfassen sind und welche zu vernachlids-
sigen sind. "Dabei ergibt sich die Frage, wie weit man bei
der Vereinfachung gehen darf, ohne daB die durch Vergrobe-
rung des Modells bewirkten Planungsfehler EinbufSien verur-
sachen, die grdBer sind als die erzielten Kosteneinsparun-

mm5.=wv

Zur Beantwortung dieser Frage konstruiert und 16st der Ent-
scheidungstrdger ein Meta-Entscheidungsmodell, welches das
mehrdimensionale Zielsystem isomorph abbildet. Sodann un-
tersucht er alle m&glichen Vereinfachungen des Meta-Modells
durch zum wmwmvwmw",

- Vernachldssigung eines oder mehrerer Elemente des Ziel-
systens,

1) Rusfithrliche Darstellungen dieses Ansatzes findet man bei Teichmenn, H.;
Die optimale Kawplexion des Entscheidungskalkiils, a.a.0. und Zentes,
H.; Die Optimalkamplexion von Entscheidungsmodellen, a.a.O.

Zur Kritik vgl. auch Schneider, D.; Investition wnd Finanzierung,
a.a.0., S, 36 ff und Bretzke, W.-R.; Die Fommlierung von Entschei-
dungsproblemen als Entscheidungsproblem, a.a.o.

Als Replik wvgl. Teichmann, H.; Buchbespreclnng zu Bitz, M.; Die Struk-
turierung Skoncmischer Entscheidungsmodelle, a.a.0., in: ZfB 48 Jg.
(1978), 5. 10121013

2) Hax, H./Laux, H.; Flexible Plammg, a.a.0., S. 328
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2)

3)

4)

5)

6}
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Verlagerung eines g i

lageru U extremierenden E1 i i
satisfizierende vamsvmmwamcso~ Srents in eine
Abbildung einer

oder mehre . .
Ersatzzielgrdgsen rer Ursprungszielsetzungen in

ombinationen ergeben:

die finanzielle A ;
F ielsetzung kann in Ursprungsform oder in

orm verschiedener fin i i i 1
keitemgsoonie (her QmM:memenrmmanormn <0Hﬁmwwsmmwwmw

der Risiko-

mmﬁumwwpwm W.mwmwﬂ.wmas als zweite zu extremierende Ziel-

in Form cbnmmsmm. Goal-Programming-Ansatz' erfagt3) oder
schiedlich mcmmmvmsnmw Nebenbedingungen?)

sowie in F . Py
orm von mmvmmnuuwm gréBen wie der Amortisations-

. e ielle Zielsetzun k&
in einer Smrhmwamumwosmwob i mmsm Coder n Nobens
vmmHSQCbamn abgebildet SmhmwmwmeSWﬁpo= u oder in Neben-

Le der simultanen Investitionsplammg von Hax,
g mit Hilfe der linearen Program-
S. 86 ff r H.: Investition ung Liquiditit, a.a.O.,

Vgl. Lee, S.M./lerro, A.J.;

in: ™ Spring 1974, s. sg-65

Vgl. dazu ‘ H i i

gl wamm Jacob, H.; c:MHQ:mﬂsmwn und Flexibilitst, a.a.0., S.315ff

: mndwnw Z, L.; Hscmmgnpgwu.mﬂﬁgm. a.a.0., s. 279 ff

u a i rmen ikobertic

mwnﬁwmmwwwMMWWmemmv‘nMMH mumwx. licksichtigung vgl. Sundem, G.L.;

Vgl. zur Beriicksichtie i it ATt 52t

St Fertcksia 19ung des Risikos mit Hilfe der isationszeit

Sandem, .ﬁ..ub. h%ﬁ%ﬁ Capital Budgeting Models in Similated
S:Qz@ ne, in: ol. 30 (1975),s. 977-992: Weingartner, H.M.;

Some iews on the Pay Back Period ita .”1

in: MS Vol, 15 A_Wm0v~ S. melmou und g L \vﬂvﬂgﬁuﬁw F.; .
: ’ . ’

95@8 bei E—MPQEQ— mwfmnnnﬁu—ﬁu H 29. J - 1977 S. 475
» In: ZfLP - Jg A vn

C@.H- WHH.EH.&» Q.Q-\H.Nuuwm.ﬂw H.P.; A QNMV. tal g&mg. g Decision Model
N . s ! L 75
with mﬂwuumu_wu..cm ﬁnnu'ﬁmﬂu.mn~ in: rwmg Vol. 12 A_muwv » S. 261-2

Capital Budgeting for Multiple Objectives,

AR T S, SR _— s
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Durch die Kombination aller mdglichen Auspridgungen des Ziel-
systems und der mindestens vier Freiheitsgrade der Abbil-
dung 28 (Vernachldssigung, pauschalierte Erfassung in einer
ErsatzzielgrdBe, Verlagerung in eine Nebenbedingung und
Extremierung der Ursprungszielgr&B8e) ergeben sich unter Um-~
stédnden mehrere hundert zu {iberpriifende Entscheidungsmodelle

(vgl. das Beispiel in Abb. 28 ).

Flir jedes dieser Modelle ist zu untersuchen, wie weit das
Optimum von der Optimalldsung des Meta-Modells abweicht,
indem die LOsung des vereinfachten Modells in das Meta-Modell
mwbommmﬂnnﬂv und die Zielfunktionsdifferenz ermittelt wird.
"Der Nutzen einer bestimmten Kalkiilerweiterung ist die Ver-
besserung der (Letzt-)Entscheidung: die Xnderung der Rang-
folge der alternativen mwbmwcummammwwo:WmHﬂmn.=mv Der Ent-
scheidungstrédger errechnet die NutzeneinbuBe, die mit einer
Vereinfachung des im Modell erfaBten Zielsystems verbunden
wdre, "vergleicht diese Gr&B8e mit der Ersparnis, die das
Rechnen mit einem einfacheren Modell mit sich bringen wiirde,
und gelangt so zu einer Gr&Be, die ihm jeweils den Netto-
nutzen des HUbergangs von einem der einfacheren zu dem kom-

plexeren Modell mbumuoﬂ.=uv

Bei diesem Vorgehen ergeben sich kaum zu liberwindende Schwie-
mewm»nmbubv
(1) Der entscheidungstheoretisch schwerstwiegende Mangel
ist die Notwendigkeit eines all-umfassenden Meta-Modells.
Das Meta-Modell muB8 alle relevanten Gegebenheiten der

Problemstellung beriicksichtigen, darf also keine denk-

1) Vgl. dazu Teichmarn, H.; Die optimale Kamplexion des Entscheidungs—
kalkiils, a.a.0., S. 533

2) Teichmann, H.; Buchbesprechung, a.a.0., S. 1013

3) Bretzke, W.~R.; Die Formulierung von Entscheidungsproblemen als Ent-
scheidungsproblem, a.a.0., S. 136

4) Vgl. Hax, L./Laux, H.; Flexible Plammg, a.a.0., S. 329
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ZielgroBe c«mvncsomn Ersatz Neben~ Vernach- Model}]
ziel zielgrdBe | bedingung ldssiqung {anzahl]
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Risiko- Risiko- Gewichte- Risikoi
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Abb.28 : Anzahl der mdglichen Kombinationen bei 7 Zielsetzungen

des Investors und jeweils 4 Freiheitsgraden der Modell-

a.

bbildung

(Exemplarisch)
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baren Handlungsm8glichkeiten, Umwelt- und Systembeziehun-

gen sowie Zielsetzungen <mHﬁm03HMmmHam=.dv

Um sich in einer praktischen Entscheidungssituation zu
vergewissern, daB alle Elemente der Problemstellung im
Meta-Modell auch wirklich abgebildet sind und es keine
Elemente gibt, "die geeignet wiren, die Resultate des

Meta-Entscheidungsmodells auf den Kopf zu stellen, miiBte
man ndmlich noch einen zusdtzlichen Kalkiil mcmEmonmu:.mv

also ein Meta-Meta-Entscheidungsmodell konstruieren.

Nach entscheidungstheoretischer Interpretation ergibt sich
so0 ein unendlicher RegreB: Soll das Meta-Modell alle re-
levanten Informationen abbilden, so ist jeweils ein {iber-
geordnetes Modell aufzustellen, das dieses Uberpriift.
"Aus diesem Zirkel gibt es kein Entrinnen: Wer den Pro-
zeB der Problemdefinition vollstdndig als Entscheidungs-
prozeB8 beschreiben will, wird paradoxerweise durch sei-
nen eigenen Denkansatz gendtigt, an irgendeiner Stelle
von einem gegebenen Alternativenfeld bzw. von

gegebenen Beschrédnkungen auszugehen, da es ohne einen
Fixpunkt der Analyse, der seinerseits nicht mehr zur Dis-
position gestellt wird, nichts gibt, tiber das man zwei-

felsfrei und eindeutig entscheiden wanuwm.=uv

Es muB also eine bestimmte Problemdefinition und Problem-
struktur als von vornherein gegeben unterstellt werden,
damit ein allumfassendes Meta-Modell als "unabhingiger"
Bewertungsma8stab aller Vereinfachungsbestrebungen auf-
gestellt werden kann. Diese Prédmisse wird in der Litera-

1) Vgl. Hax, H./Laux, H.; Flexible Plamung, a.a.O., S. 329
2) Bretzke, W.-R.; Die Formulierung von Entscheidungsproblemen als Ent—

scheidungsproblem, a.a.0., S. 137

3) Ebendort
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tur zum Teil heftig XHHnHmHde.avcon: wird mit dieser
Kritik implizit auch der Sinn der Wissenschaft "Betriebs-
wirtschaftslehre” in Frage gestellt. "Die Gestaltung des
unternehmerischen Entscheidungsfeldes setzt eine des-
kriptive Analyse der in diesem Entscheidungsfeld ent-
haltenen Tatbestinde und Zusammenhénge <OHmCm.=~.v Im
Rahmen dieser Erkldrungsaufgabe soll die Betriebswirt-
schaftslehre das Entscheidungsfeld abgrenzen und die
darin enthaltenen Elemente und Systembeziehungen erfas-
sen. Erst nach erfolgter Problemabgrenzung und -struk-
turierung kann die Betriebswirtschaftslehre ihre Gestal-
tungsaufgabe wahrnehmen, also Mittel und Wege aufzeigen,
wie mwwnmwswhﬂmnsmmwwwn:m Entscheidungen zu verbessern
sind. Der Konstrukteur von Entscheidungsmodellen muB
bei seiner Probleml&sung auf die Erfiillung der Erkl&rungs-
aufgabe durch die Betriebswirtschaftslehre vertrauen und
somit ein bestimmtes, intersubjektiv gliltiges Meta-Modell

caﬁmﬂwnmwwmww Befiirwortet man die These des "unendlichen
Regresses™, SO ist strenggenommen diese Kritik auch

fiir die Betriebswirtschaftslehre und letztlich fiir jede,
irgendwie abgegrenzte Wissenschaft giiltiqg.

(2) Gewichtiger als diese Kritik an der begrenzten Giltig-
keit jedes Meta-Modells ist der Gesichtspunkt der Viel~

falt der Modellelemente, die zy erfassen und iber deren

Ausgestaltung simultan zu entscheiden ist. "Die MSglich-
keit vor Beginn der Konstruktion des Kalkiils im Geiste
die Reihe aller denkbaren Modelltypen durchzugehen, je-

1) Vgl. Bretzke, W.-R.; Die Formuli,
-~R.; erung von Entscheidungsproblemen als
Wugﬁgmmmﬁocwg. a.a.0., 5. 137 ff uwd Bitz, z.nocum Struktu-
ierung Skonanischer Entscheidmgsmodelle, a.a.0., S. 424 ff

2) Heinen, E.; Grundfragen der entscheidungsorientierten Betriebswirt-

mgmhnm_gﬂw~ 14, Bei s Wis der Hgguh_gml
. HHN.Q. E&gﬂ ent i :
orientierten gﬂnﬂ%&kw&ﬁhnﬂ&ﬁﬂ- a.a.n., s, wm&lwwww hier S, 369

4) Vwgl. Hax, H./Laux, H.; Flexible Planung, a.a.0., S. 329
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weils die daraus resultierenden Kosten~ und Erfolgskom-
ponenten gegeneinander abzuwdgen und als Ergebnis eines
solchen Totalvergleichs den optimalen Modelltyp zu be-
stimmen, kann offenbar von vornherein als illusorisch

beiseite geschoben Smﬁams...:

Alternativ werden daher zwei Wege angeboten. Der eine
geht aus einem Modellansatz niedriger Komplexion und
verfeinert diesen schrittweise solange, bis der Grenz-
nachteil erhdhter Planungskosten den Grenzvorteil einer
verbesserten L&sungsgiite m:m:mcﬂ.wv Demgegeniiber verein-
facht der zweite Ansatz ein "theoretisch als richtig
erkanntes Modell”, geht also den umgekehrten zwm.uv
zweite Weg ist nur dann sinnvoll, wenn das Modell fir
eine repetitive Entscheidungssituation konzipiert swﬁa.u
Nur wenn das Modell lingerfristig und kontinuierlich in
gleichartigen Entscheidungssituationen eingesetzt werden
soll, erscheint der Aufwand fiir die mehrfache L&sung un-
terschiedlich komplexer Modelle <mnwnmnumﬂ.wv Da die op-
timale LOsung schon durch die Berechnung des genauesten
Kalkiils zu Beginn des Vereinfachungsprozesses bekannt
ist, muB jeder zus&tzliche Planungsaufwand als Investi-
tion aufgefaBt werden, die sich bei zukiinftigen, gleich-
artigen Probleml8sungen durch die dann erzielten Erspar-

nisse erst amortisieren acm.mv Es ergibt sich die Frage,

Derxr

)

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Bitz, M.; Die Strukturierung tkonamischer Entscheidungsmodelle,
a.a.0., S. 404

Vgl. Teichmann, H.; Die optimale Komplexion des Entscheidungskalkiils,
a.a.0., insbesondere S. 532 ff

Vgl. Zentes, J.; Die Optimalkamplexion von Entscheidungsmodellen,
a.a.0., S, 233 ff

Vgl. denselben, S. 245 £

Wgl. dazu auch Nieden zur, M.; Zur Armendbarkeit von Informations-
wertrechmmgen, in: ZfB 42. Jg. (1972), S, 493-512, hier S. 503
Vgl. dazu Moxter, A.; Offene Probleme der Investitions- und Finan—
zienmgstheorie, in: ZfbF 17. Jg. (1965), S. 1-10, hier S. 10
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inwieweit die heute bei der Modelloptimierung zugrunde-
gelegte Entscheidungssituation reprdsentativ ist. Oft
wechseln auch bei betrieblichen Routineentscheidungen die
Umweltkonstellationen so rasch, daB eine lingerfristig
geltende Optimalkonstruktion als ausgeschlossen gelten
mus, H:<mmﬁwnuoswmbwmo:mwmsnamz haben in aller Regel kei-
nen Routinecharakter, der es ermglichen wiirde, ein "ein
fir allemal" richtiges Modell zu entwickeln. Sinnvoll
anwendbar erscheint daher nur der erste Ansatz einer
"schrittweisen Erhéhung des xoavwmxwosmoﬂmmmm.=dv Dabei
wird ein grobes Ausgangsmodell sukzessive verfeinert,
wobei dessen L&sung Hinweise auf die Modellelemente gibt,
deren Verbesserung am erfolgversprechendsten erscheint.
Die Verfeinerung kann dann abgebrochen werden, wenn ein
"befriedigendes” Modell entwickelt wurde.2) Ein solches
heuristisches Vorgehen wiirde zwar die Anzahl der durch-
zupriifenden Ausprigungen reduzieren, daflir aber auch nicht

die optimale Komplexion des zu entwickelnden Modells be-
stimmen.

(3) Bisher wurde implizit davon ausgegangen, das die Modell-

komplexion eine eindimensional meBbare GrdSe ist, eine

n s " Iy
Art "Planungsgewinn" als Differengz der beiden - eben-

falls eindimensional meBbaren
18s (= Losungsg

- Komponenten Planungser-
: lte) und Planungskosten. Der algorith-

mische Ansatz unterstellt, daB die vor-
alternativer zommwwmnﬁcxncﬂm=~ "die sich durch die Merk-
male Anzahl der Ziele, AusmaB der Ziele, Anzahl und Art
der Instrumente und Daten, angewandte formale Methode,

rechentechnische Verfahren und art
tung :nﬁmﬂmnsmnmm=~=uv

und Nachteile

der Lsungsaufberei-
Von vornherein deterministisch

1) Zum Begriff wgl. Bitz, M.; Die Struktur erung Skonomischer Entschei-
dungsmodelle, w.m.o...m. 403 . o =

?) Zur Beurteilung von Entscheidungsmodellen vgl. Abschnitt 5.2.4

3 MW.MMW J.i Die Optimalkamplexion von Entscheidmgsmodellen, a.a.O.,
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oder in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung bekannt
sind. Nur wenn beide Komponenten des Komplexionsgrads quan~
titativ ermittelt werden k&nnen, 148t sich das "klassische"
Instrumentarium der normativen Entscheidungstheorie anwen-
mm:.gv Das Problem der optimalen Modellstruktur reduziert
sich auf das Durchmustern - einer wie erwidhnt allerdings
recht groBen Anzahl - alternativer Modellelemente. Leider
sind diese Voraussetzungen in der Realitit nicht gegeben.
Weder lassen finanzielle, zeitliche und technisch-organisa-
torische Gegebenheiten eine Abbildung sdmtlicher denkbarer
Modellelemente in einem Konstruktionsmodell zu, das dann
automatisch ein Entscheidungsmodell generiert, noch erscheint
es mbglich, alle relevanten Eigenschaften eines Planungs-
modells in einem eindimensionalen Komplexionsgrad zu erfas-
mmb.mv Empirisch fundierte Studien zeigen, daB die Eignung
eines Entscheidungsmodells filir eine Planungsaufgabe sich in
einem Anforderungskatalog der Entscheidungstriger nieder-
schlédgt, dessen Kriterien sich nicht in einem eindimensio-

3
nalen Wert zusammenfassen lassen. )

In der bisher in der Literatur dargestellten Form ist der
Ansatz der Bestimmung einer optimalen Modellkomplexion so-
mit eher als der Versuch einer entscheidungstheoretischen
Analyse von Modellentwicklungen als eine tatkriftige Unter-
stiitzung der praktischen Modellkonstruktion zu werten. Dies

1) Vgl. etwa das Vorgehen bei Teichmann, H.; Die optimale Kamplexion
des Entscheidungskalkiils, a.a.O.

2) vgl. zur Kritik an der Quantifizierbarkeit Bitz, M.; Die Strukturie-
rung Skonamischer Entscheidungsmodelle, a.a.0., S. 405 und S, 417 £f

3) vgl. Souder, W.E.; A Scoring Methodology for Assessing the Suitabili-
ty of Management Science Models, in: MS Vol. 18 (1972), S. 526-543
und Schellenberger, R.E.; Criteria for Assessing Model Validity for
Managerial Purposes, in: Decision Sciences, Vol. 5 (1974), S. 644-
653 sowie Kugel, Y.; A Criterion Model for the Evaluation and Selec-
tion of International Business Models, in: Management International
Review Vol. 12 (1972), 6, S. 3-20
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ist nur insoweit zu kritisieren, als die Verfechter dieses
Ansatzes den Anschein einer unmittelbaren Verwertbarkeit

ihrer Kriterien und Verfahren im zcamwuwosmnﬁﬁWnHo:mvHonu
erwecken, ohne dafiir den Beweis m:N:wnmnmz.dv

5.2 wmwnwmmmwmmmmmWWIWMmmﬁn der_Modellkonstruktion

5.2.1 ziel

[14]

etzung des heuristischen Ansatzes

Die Entwicklung eines Entscheidungsmodells ist ein schopfe-

rischer Prozes, dessen Verlauf stark von dem abzubildenden

Pr
oblem und den personellen, technischen und organisatorischen

Voraussetzungen abhingt. Nur in sehr seltenen Fillen kennt
der Modellkonstrukteur von vornherein alle in der besonde-
ren Problemstellung denkbaren Ausprédgungen der Modellelemen-

te, der Informationsstruktur und der Modelltechnologie. Nur

in d4i i
iesem Fall eines bekannten, geschlossenen Suchraums kann

i . .
R elnem algorithmischen Prozes durch gezieltes Durchmustern

der Alternativen das optimale Entscheidungsmodell entwickelt
werden. In aller Regel verf

eine solche vollst

ligt der Konstrukteur nicht iiber

dndige Kollektion mdglicher Elemente. Ihm
sind zwar die Merkmale einer Reihe von zum Beispiel Investi-
tionsplanungsmodellen bekannt, diese Informationen umfassen
aber zumeist nur die Modellelemente und machen zumeist keine
Aussagen iiber die M8glichkeiten zur Dat.

engewinnung und Mo-
dellSsung. ’ ’

memmb Mangel beabsichtigt der heuristische Ansatz zu liber-
winden. Er will Erfahrungen erfassen,

) verallgemeinern und
vermitteln,

die friiher bei ger Entwicklung von Entscheidungs-
modellen gemacht worden sind. Durch Zusammenfassung dieser
mummwncswmb in heuristischen Regeln sollen dem Entscheidungs—-
tréger die Kenntnisse ung Operationen an die Hand gegeben

1) Vgl. Zentes, J.; Die Optimalkamplexion von Entscheidungsmodellen
14

a.,a.o.
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werden, die er braucht, um in einem selbstidndigen Konstruk-
tionsprozes ein effizientes Entscheidungsmodell zu entwickeln.
Damit sollen einerseits die Voraussetzungen fiir eine stirke-
re Verbreitung mathematischer Planungsmodelle in der Praxis
geschaffen werden, andererseits aber auch die Erstellung
individueller, problemangepaSter Modelle statt der Ubernah-
me vorhandener Modelle aus der Literatur gefdrdert werden.

Der heuristische Ansatz zur Unterstiitzung der Modellkonstruk-
tion befindet sich noch in der Anfangsphase seiner Entwick-
lung. Er ist einzuordnen in allgemeine Bestrebungen, das
Instrumentarium der Unternehmensforschung (oder besser des
Operations Research) zu erweitern und Methodologien zur L&-
sung komplexer Probleme zu mnrmmmms.dv Bei der Ableitung
heuristischer Regeln fiir die Modellkonstruktion sind zwei
Entwicklungsrichtungen zu beobachten. Die eine Richtung ver-
sucht Heuristiken, die sich allgemein bei der L&sung schlecht-
strukturierter Probleme bewidhrt haben, auf die Konstruktion
von Planungsmodellen zu mumHﬂHmam:.mv Die dabei entwickelten
heuristischen Anweisungen sind beziiglich ihrer Effektivitit
nur fiir bestimmte Problemstellungen abgesichert, allerdings
sprechen Plausibilitdtsiiberlegungen dafiir, daB sie auch bei

der Modellkonstruktion sinnvoll anwendbar sind.

Im Gegensatz zu diesem deduktiven "Top-Down"-Ansatz versucht
die induktive "Bottom-Up"-Vorgehensweise, ihre bei speziel-

len Problemstellungen gemachten Erfahrungen zu verallgemei~-

1) Vgl. dazu Miller-Merbach, H.; Quantitative Entscheidungsvorbereitung
- Exrwartungen, Enttduschungen, Chancen, in: DBW 37. Jg. (1977),
S. 11-23, besonders S. 17 f£f
Vgl. auch Hanssmann, F.; Einfllhhrung in die Systemforschung - Methodik
der modellgestiitzten Entscheidungsvorbereitung, Minchen 1978

2) vgl, dazu etwa Beier, Zur Anwendung heuristischer Entscheidungsme-
thoden bei der Bestimmung eines Konsumprogramms, a.a.0., S. 202 ff
und Inboden, C./Ieibundgut, A./Siegenthaler, P.; Klassifikation heu~
ristischer Prinzipien, a.a.oO.
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nern und in heuristischen Regeln Nsmwssm=Nmemmmz.gv Die so
gewonnenen Heuristiken sind somit zwar empirisch abgesichert,
weénn auch nur auf einer schmalen Basis, bergen aber aufgrund
ihrer relativ grofen Bestimmtheit die Gefahr des "Verharrens
in eingefahrenen Bahnen" in sich. Orientiert sich jeder Mo-
dellkonstrukteur an diesen Heuristiken, wird strenggenommen
die Modell- und Datenstruktur dadurch zementiert, neue Er-
fahrungen werden nicht mehr gemacht. Beim gegenwidrtigen Stand
der Verbreitung von Planungsmodellen ist diese Gefahr aller-
dings als gering, der Nutzen der Faustregeln fiir die Praxis
demgegeniiber als hoch anzusehen.

Die Ableitung von Regeln mit groBer heuristischer Kraft setzt

voraus, daB8 (a) eine ausreichend grofe und reprédsentative An-

zahl von realen Modellbildungsprozessen ausgewertet werden
kann und (b) der Prozes der Modellbildung von der Betriebs-—
wirtschaftslehre systematisch erforscht wird. Beide Voraus-
setzungen sind zur Zeit nur unzureichend erfiillt. So existiert
eine Licke in den Verdffentlichungen zu Anwendungsproblemen

und den dabei gemachten Erfahrungen. 2) "Planungspraxis und

Planungsforschung wiirden nach unserer Ansicht wesentliche

Impulse erhalten, wenn die in der Praxis existierenden Pla-

nungssysteme besser dokumentiert wiirden. "3 Zumindestens in

der amerikanischen Literatur 148t sich in den letzten Jahren

jedoch eine Wende erkennen; Berichte von Anwendungsproblemen

nehmen dort einen wachsenden Raum mw:.émv Der heuristische

1) Mmmmnmazmmmwmrpwbmnvn, P.; Strategien zur Implementierung von OR—ge-
ww-monm”m ungsmodellen in der Praxis, in: DmW 38, Jg. (1978), S.
A T e D

. in: - J9. s S. 212, Vgl. auch Morris, W.T.; On
the Art of Modelling, in: MS Vol, 13 (1967), s. 707-717

2) Vgl. pfohl, H.~Ch.; Praktische Relevanz von Entscheidungstechniken
a.a.0., 5. 77 und Eﬁmng. H.; Theorie des Operations memmu..n?
in: ZOR Bd. 18 (1974), 5. 89-91

3) Gbtzen, G./Kirsch, W.: Problemfelder twickliungstendenz
r . ’ .7 und En
Planungspraxis, a.a.0., Funote 5 auf S. 164 o er

4) Vgl. pfohl, H.~Ch.; Praktische Relevanz tscheidungstechniken
a.a.o0., S. 77 rel e von En !

5) Vgl. zum Beispiel die Zedtschrift INTERFACES
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Ansatz der Modellkonstruktion baut also zur Zeit auf einem
sehr kleinen empirischen und theoretischen Fundament auf.
Dies birgt die Gefahr der Ableitung falscher heuristischer
Prinzipien in sich.

Diese Einschrénkungen gelten auch fiir die in dieser Arbeit
gemachten Ausfilhrungen. Zur Ableitung gesicherter heuristi-
scher Prinzipien bedarf es einer systematischen Definition
und Erforschung von Problemfeldern des Modellentwurfs durch
die Unternehmensforschung und (in diesem Fall) die Investi-

tionstheorie.

Die systematische Erforschung des Modellentwurfs trifft auf
eine Fille methodischer Schwierigkeiten. Eine erste Gruppe

von Schwierigkeiten ergibt sich aus der Vielfalt realer, in
Modellen abbildbarer Problemstellungen. Wissenschaftliche

Versuche, diese Vielfalt durch Typenbildung auf einem mitt-
leren Abstraktionsniveau "zwischen der individualisierenden,
v6llig ins Detail gehenden Betrachtung des konkreten Einzel-
falls und der vb6lligen Abstraktion in realititsfernen Denk-

Sommwwms=dv

zu reduzieren, sind fiir die Charakterisierung
von Entscheidungssituationen noch nicht weit mSﬂzanmenwv

und sind zudem entscheidungstheoretisch angreifbar. "Ent-
scheidungssituationen kann man nicht nach dem Vorbild von
Brehm's Tierleben einer Typologie unterziehen, weil sie kei-
ne natiirlich strukturiertenGegebenheiten, sondern zu erarbei-

tende Konstrukte m»BQ.:uV

Selbst bei einer Einigung auf eine notwendigerweise sehr um-
fangreiche, sich dynamisch weiterentwickelnde Typologie von

1) Pfohl, H.-Ch.; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Organisa-
tionen, a.a.0., S. 227

2) Vgl. denselben, S. 255 ff

3) Bretzke, W.-R.; Die Formulierung von Entscheidungsproblemen als Ent-
scheidungsproblem, a.a.0., S. 143
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Entscheidungsproblemen entstinde eine weitere Schwierigkeit
durch die Fiille der Freiheitsgrade, iiber die der Modellkon-
strukteur im jeweiligen Einzelfall <mnmm@ﬁ.dv

Ein weiteres schwerwiegendes Problem ergdbe sich aus der Not-
wendigkeit, tiber die Vielzahl alternativer Modellauslegungen
vergleichende Untersuchungen anzustellen, deren Ergebnisse

fiir alle, in der Typologie zusammengefaBten realen Situatio-
nen reprdsentativ sind.

Aus diesen Schwierigkeiten, die sich bei der Ableitung all-
gemeingliltiger und fundierter Aussagen zur Modellkonstruk-
tion ergeben, resultiert nach Meinung des Verfassers auch

das bisher nur geringe Interesse, das die Betriebswirtschafts-
lehre der Konstruktion von Entscheidungsmodellen entgegen-
bringt. "Innerhalb der Disziplin des Operations Research sind
eine groBe Anzahl von Algorithmen (insbesondere der Optimie-
rung) entwickelt und eine Reihe von Standardmodellen fir h&u-
fig auftretende Problemstellungen vorgestellt worden. Der

Prozes des Modellentwurfs scheint jedoch nur in Ausnahmefdl-
len das Interesse der Wis
zm&m:.swv

senschaftler auf sich gezogen zu

5.2.2 2llgemeine heuristische Regeln der Modellkonstruktion

"Eine heuristische Regel ist eine systematische Verfahrens-
vorschrift, die u.a.

- die Komplexitit des zu 18
sucht,

-~ den Ablauf des Probleml
sucht bzw,

senden Problems zu mindern ver-

8sungsprozesses zu gliedern ver-

- wwwﬁommmaﬁm Probleml8sungsverfahren oder Teile davon fest-
’

1) Vgl. Abschnitt 5.1
2) Miller-Merbach, H.; Entwarf von Input-Output-Modellen, a.a.o., S. 521

[ Y
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mit dem Ziel," innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums mit

bestimmten Ressourcen .zu einer zulidssigen L8sung des Pro-

w1)

blems zu kommen. Allgemeine heuristische Regeln sind un-

2)

abhdngig von bestimmten Problemklassen anwendbar, wdhrend

"special purpose rmCHHMﬂHomzuv

4)

nur fiir bestimmte Aufgaben-
bereiche giiltig sind. "Je allgemeiner eine heuristische
Anweisung ist, desto gr&Ber ist die darin enthaltene Unbe~
stimmtheit, desto weniger determiniert sie folglich die ent-
sprechenden Handlungen des L&senden und desto mehr Selbstin-~

digkeit und schdpferisches Vorgehen fordert sie von Mg.smv

Allgemeine heuristische Regeln sind deskriptiv - theoretische
Aussagen iiber das menschliche Probleml&sungsverhalten in
komplexen Entscheidungssituationen. Sie beschreiben auf ab-
strakter Ebene das "Typische" von Vorgehensweisen realer
Problemldser, die sich in Problemstellungen vergleichbarer
Komplexitdt als sinnvoll erwiesen haben. Allgemeine heuri-
stische Regeln sind also keine theoretischen Konstruktionen,

sondern empirisch gewonnene und begriindbare PCmmmmms.mv

Heuristische Prinzipien sind in einer Reihe von Quellen ent-
wickelt und begriindet worden. Bahnbrechend zu nennen sind
insbesondere die Arbeiten von zmsmww\mrmz\mwao:.i Fir die

1) Beier, U.; Zur Arwendung heuristischer Entscheidungsmethoden bei der
Bestimmung eines Konsumprogramms, a.a.0., S. 201

2) vql. fir viele Kirsch, W.; Entscheidungsprozesse Bd. II, a.a.O., S. 158f
3) Vgl. Peigenbaum, E.A./Feldman, J.; Computers and Thought, a.a.O., S. 6

4) Meifner, J.D.; Heuristische Programmierung, a.a.0., S. 9 f unterschei-
det neben allgemeinen und speziellen Heuristiken nach dem Grad der
Operationalitdt heuristische Konzepte, Prinzipien und Regeln.

5) landa, L.N.; Uber das Wechselverhiiltnis von heuristischen und algo~
rithmischen Prozessen, a.a.0., S. 345

6) Zur empirischen Gewimnung heuristischer Prinzipien vgl. Klein, H.-K.;
Heuristische Entscheidungsmodelle, a.a.0., S. 73 ff

7) vgl. etwa die beiden, in Feigenbaum, E.A./Feldman, J. (eds.); Computers
and Thought, a.a.0., wieder abgedruckten Aufsitze Newell, A./Shaw, J.C./
Simon, H.A.; Empirical Explorations with the Logic Theory Machine: A
Case Study in Heuristic, S. 109-134 (urspriingliches Erscheimmgsjahr
1957) und Newell, A./Simon, H.A.; GPS, A Program that Simlates Human
Thought, S. 279-293 (urspriinglich 1961 erschienen)
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Entwicklung eines mathematischen Planungsmodells werden die-
se Regeln meines Wissens in der deutschen Literatur erstmals

von wmwmwdv verwendet.

In der Folge werden eine Reihe von allgemeinen heuristischen
Regeln dargestellt, die in der Phase der Modellkonstruktion
sinnvoll anwendbar zu sein mn?mwbmsnmv
Regel 1: Zerlege das urspriingliche Problem in eine Reihe von
Teilproblemen.
Dieses Prinzip der Problemzerleqgung ist sowohl in der Modell-
entwicklung wie auch bei der ZOQmHH@mcbawv sinnvoll anwend-
bar. Es wurden zum Beispiel bei der Konstruktion des in Ab-
schnitt 2,3 vorgestellten Investitionsprogrammplanungs-
modells verwandt. An diesem Beispiel werden die Vorteile die-
ses allgemeinen Prinzips deutlich: Durch den Modulaufbau
des Modells sind in der Konstruktionsphase die Teilkomplexe
weitgehend unabh&ngig voneinander und kénnen somit in zeit-
licher und/oder organisatorischer Trennung entwickelt Sm&mm:.»v
Zu achten ist dabei auf die eindeutige Abgrenzung der Teil-
komplexe und eine klare Definition der Schnittstellen zwischen
den zu entwickelnden Teilmodellen.

1) vgl. Beier, U.; Zur Anwendung heuristischer Entscheidungsmethoden bei
der Bestimmung eines Ronsumprogramms, a.a.o.

2) Diese heuristischen Prinzipien werden verstreut in der Literatur an-
mmvowmv. Schwerpunktmiifiig ausgewertet wurden die Zusammenstellungen
von mmwmﬂ~ U.; Zur Anwendung heuristischer Entscheidungsmethoden bei
der mmmnunsasa eines Konsumprogramms, a.a.0. und Imboden, C./Leibundgut,
A./Siegenthaler, P.; Klassifikation heuristischer Prinzipien, a.a.0.

3) Dieses Prinzip ist Grundlage aller Dekampositionsverfahren zur Mo-
deli8sung.

Vgl. zu ag.cmwnﬁomwﬁgméﬂmg fiir lineare Programme Hagelschuer,
P.B.; Theorie der linearen Dekamposition, Lecture Notes in Operations
Research and Mathematical Systems 58, Berlin-Heidelberg-New York 1971
und Mm? S.T.; Beitrége zur Dekamposition von linearen Programmen,
a.a.0.

Vgl. zur Verwendung dieses Prinzips bei der Modellkonstruktion Morris,
W.T.; On the Art of Modelling, a.a.0., S. 709 ff

4) Zu mﬁ,. m%m&@ Vorteilen der Modellzerlegung vgl. Roenig, J.W.J.;
Dynamische Optimierungsmodelle in der Chemischen Industrie, Diss.
Hamburg 1968, insbesondere S. 12 f£f

Die Modellzerlegung kann in sachlich-vertikaler, sachlich-

horizontaler oder in zeitlicher Form mnmowmm:.dv

Bei der ho-
rizontalen Dekomposition wird das Modell in eine Reihe ne-
bengeordneter Teilmodelle (zum Beispiel nach Unternehmens-
bereichen) zerlegt, die jeweils nur Elemente aus dem ange-
sprochenen Bereich enthalten. Es existieren also zum Bei-
spiel Absatz-, Produktions-, Investitions- und Finanzierungs-—
modelle, die jeweils unabhingig voneinander einsetzbar sind.
Demgegeniiber werden bei der vertikalen "Modellstufung" hier-
archisch Ober~ und Untermodelle kreiert, die aber jeweils
alle zu planenden Bereiche enthalten. Bei einer simultanen
Investitions- und Finanzplanung enthilt also jedes Teilmo-
dell Investitions- und Finanzierungsvariable. Es empfiehlt
sich, die Modellzerlegung in Anlehnung an die Organisations-
struktur der betreffenden Unternehmung vorzunehmen, da da-
durch

- die Datengewinnung durch Anlehnung an das vorhandene In-
formationssystem erleichtert wird;

- der jeweilige Bereichsleiter als "Sachversténdiger" bei
der Entwicklung "seines" zukiinftigen Planungsmodells mit-
arbeiten kann und dadurch sozialen Widerstinden, die einen
GroBteil kurzfristig erfolgreicher Modellimplementierungen
langfristig scheitern lieBen, entgegengewirkt werden rms:.wv

- das jeweilige Teilmodell auch bei Unvollsti#ndigkeit des
Gesamtsystems schon Bereichsvorgaben ermitteln kann, die
Basis filir einen Vorher-Nachher-vergleich sind und damit
die Niitzlichkeit des Entscheidungsmodells beweisen be-
ziehungsweise Anregungen fiir Verbesserungen geben k&nnen.

- eine Ubereinstimmung von organisatorischen und modell~-

technischen Planungs- und Verantwortungsbereichen herge-

1) Vgl. Koenig, J.W.J.; Dynamische Optimierungsmodelle in der Chemischen
Industrie, a.a.0., S. 36 ff. Koenig unterscheidet zwischen Stufungs-
formen (zeitlich, sachlich, Ortlich) und Integrationsformen (horizon-
tal, vertikal).

2) Zur Bedeutung sozialer Widerstinde fiir die Modellimplementierung wgl.
Pfohl, H.~Ch.; Praktische Relevanz von Entscheidungstechniken, a.a.O.,
S. 76 ff
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stellt und damit ein integriertes Mensch-Modell-Planungs-
dellzer]
E system entsteht,
1

] 1
Sachlich - horizontale Sachlich ~ vertikale Zeitliche
Dekomposition {hierarchische) Dekomposi tion Diese - sicher nicht erschépfend dargestellten - Vorteile
Dekomposition
1 _ _ gelten in analoger Form auch bei der zeitlichen Modellzer-
1 1 1 legung. Ein Planungsmodell, das sich an der iiblichen zeit-
Zerlegung Rerlegung erlegung Zerlegung Zerlegung | |Zerlegung |[Zerlegung
nach tech- | lhach organi-| jach Hand- | lnach organiq [nach tech [nach Lange |ldes Pla- i i 3 - - -
nischen Isatorischen lungsalter- | |satorischer nischer des E£rgeb- |lnungshori- HHO?QS MHBﬁQFHCSQ der m«“—.mﬂﬂuﬂ@ in kurz ' EHﬁﬁmH und HNH#Q
Beziehungen| Pereichen ativen Hierarchie Hierarchief Jnishori~ zontes mHHmﬁu.rQ Oﬂwmﬂﬂ.._.mﬂﬁ~ ist zum meMMvHQH in der H._Nmums ein .._.WH—QI
zontes

fristig geplantes Produktionsprogramm auf seine kurzfristi-

Zerlegung  [Einteilung  [Einteilung [Zerlegung Zertegung [verbindung |Zerlegung ge, fertigungstechnische Realisierbarkeit und Zielerreichung
nach in in Modelle in Unter- nach kurz- i dyna- . .
»Produk- »Produk- kur Bestim: |nehmens- Produk- i teol- und lnischen, zu {berpriifen und gegebenenfalls Abidnderungsvorschldge zu er-
tions-~ tions- mung der/des |zentrale tions~ langfristi- {Planungs- $ 3
struktur planungs-  winvesti-  |und struktur mgo uSNSNS arbeiten, braucht aber nicht bei jedem langfristigen Planungs-
»Sreli- model | tions~ Divisionen P lanungs~ in . N - 3
chen Be-  sAbsatz- nutzungs- modellen  {statische vorgang die erst kurzfristig zur Verfligung stehenden Detail-
reichen planungs- daver Teilpla- N 1 v
model} winvesti- nungen daten mit zu erheben.
=feschaf- tions-
fungs- programms
mode 1} wFinan-
zierungs- In aller Regel werden die verschiedenen Formen der Modell-
programms
vﬂmmnf zerlegung miteinander kombiniert. So schlagen etwa Maier/
2
programns van der Weide ) eine hierarchische Zerlequng vor, bei der

die Unternehmenszentrale als Plankoordinator fiir die ein-
zelnen Geschdftsbereiche titig ist. Wihrend die Geschifts-
bereiche jedoch nur eine Investitionsprogrammplanung bei
gegebenem Investitionsbudget durchfithren, filhrt die Unter-
nehmensleitung eine simultane Ermittlung des Finanzierungs-

programms und der Investitionen in den einzelnen Bereichen
3)

durch. Eine solche Kombination aus hierarchischer und

sachlich-horizontaler Dekomposition schligt auch Rosenberg

1) Zur zeitlichen Zerlegung vom Planungsmodellen vgl. Hax, A.C.:
Hierarchical Planning Systems - A Production Applicatian, in:
PlStzeneder, H. (Hrsg.); Computergestiitzte Unternehmensplamung,
Stuttgart 1977, S. 103-136
Abb.29 : MSgliche Formen der Zerlegung von Entschei i Vgl. auch Sthnchen, W.; Zur Entwicklung eines Modells hierarchischer
Teilmodell 84ng dungsmodellen in Gesamtplanung, Vortrag anlidglich der Jahrestagung der Deutschen Ge—
€ sellschaft fiir Operations Research in Regensburg im September 1979

2) Vgl. Maier, S.F./van der Weide, J.H.; Capital Budgeting in the de-
centralized fimm, in: MS Vol. 23 (1976), S. 433-443

3) vgl. auch Hellwig, K.; Mehrstufige Unternehmensplanung, Meisenheim
am Glan 1976
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unter Einbeziehung der leistungswirtschaftlichen Planungs-

bereiche <0H.4v

Eine Verbindung von zeitlicher und sachlich-horizontaler
Zerlequng wahlen Burton/Damon/Obel. In ihrem Ansatz legt

ein langfristiges Modell das Investitions- und Finanzierungs=

programm fest, wihrend kurzfristige Untermodelle das Pro-
duktionsprogramm bei jeweils gegebenen Produktionskapazi-

tdten Ummﬁwasmn.wv

"An ideal factoring of the system design problems would
yield simpler problems which could be modeled and would
subsequently permit easy combination into a system model.”
Die Aufspaltung in leichter 18sbare Teilprobleme wirft das

3)

Problem der Berlicksichtigung der Interdependenzen zwischen
den einzeln erfaBten Teilbereichen mcw.»v

Zur Beriicksichtigung der Interdependenzen der Planungsbe-
reiche kdnnen folgende Wege beschritten werden:

(1) Die Teilbereiche kdnnen so gebildet werden, daB schwer-
wiegende Interdependenzen mdglichst erhalten bleiben.
Welche Beziehungen von welcher Bedeutung zwischen den
Planungsbereichen existieren, ist exakt zwar erst nach
der optimalen Ldsung des Gesamtproblems bekannt, doch

1) vgl. Rosenberg, O.; Koordination
nung bei dezentraler Plamung, a.a.o,

2) vgl. Burton, R.M./Damon, W.W./Obel, B.; An organizational model of
u.bﬁmmﬂmmma budgeting for short-run operations and long-run invest—
Wmﬂﬁﬂ in: .umq Wm.. Res. Soc. Vol. 30 (1979), S. 575-585 und Burton,

-M. /Damon, WW. ; Eﬁmmﬁm. for integrating decentralised investment
and production planning, in: OMBGA Vol. 7 (1979}, s. 113-117

3) Morris, W.T.; On the art of modeling, S. B 711

von Investition und Finanzie-

4) Vgl. Bitz, M.; Die Strukturierung &konamischer Entscheidungsmodelle,
a.a.0., S. 93 ff '
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kann eine eingehende Problemanalyse auch schon vorher
die schwerwiegenden von den weniger relevanten Interde-

pendenzen trennen.

(2) Es werden Verfahren zur wechselseitigen Abstimmung der

Teilpldne angewendet. Die linearen Dekompositionsverfah-

ren lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Verfahren der

1) 2)

direkten Planungsabgrenzung (budget approach) errei-

chen eine Planabstimmung durch direkte Vorgabe der in
jedem Bereich beanspruchbaren knappen Ressourcen, wéh-
rend die Ansidtze der indirekten wwmbcnmmmvu&mancsmév
(price coordinated mmwwomowvmv fir die gemeinsam bean-
spruchten Faktoren Verrechnungspreise so bestimmen, dag
ein globales Optima aus den Teiloptima abgeleitet wer-

den kann, 3

(3) "Durch entsprechende Primissen wird die dem Entscheidungs—

modell zugrundeliegende hypothetische Entscheidungssi-

tuation so zurechtgestutzt, daB zwischen dem betrachte-
ten Teilbereich und dem restlichen Entscheidungsfeld we-
der technologische noch wertméBige Wechselwirkungen be-

mwm3m:.=nv

Ein Beispiel fiir eine solche Prémisse ist die
Annahme eines vollkommenen Kapitalmarkts in Investitions-

rechnungsverfahren.

1)

2)

3)

4)

Vgl. zu dieser Begriffswahl Hellwig, K.; Mehrstufige Unternehlrmes-
planung, a.a.0., S. 2 ff

vgl. Burton, R.M./Damon, W.W.; Budgets for Integrating Decentralized
Investment and Production Planning, a.a.O., S. 115 £f

vVerfahren der direkten Planungsabgrenzung werden zum Beispiel vorge-
schlagen von Romai, J./Liptak, T.; Two-level planning, in: Econcme-
trica Vol. 33 (1965), 5. 141-169 und Ten Kate, A.; Decawposition of
linear programs by direct distribution, in: Econametrica Vol. 40
(1972), 5. 883-898, wihrend Lenkungspreisansitze unter anderem ent-
wickelt wurden von Dantzig, G./Wolfe, P.; The decamposition algorithm
for linear programming, in: Econometrica Vol. 29 (1961), 8. 767-778
und Baumol, W.J./Fabian, T.; Decamposition - Pricing for Decentralisa-
tion and External Econamies, in: MS Vol. 11 (19%64), S. 1-32

Bitz, M.; Die Strukturierung Skoncmischer Entscheidungsmodelle, a.a.o.,
S. 100
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Auch bei Vernachldssigung oder nur vereinfachter Abbildung
der Interdependenzen muB allerdings auf jeden Fall die Ver-
trdglichkeit der Teilpline untereinander gesichert werden.
Auf die bessere Ubersichtlichkeit und Anpassungsfihigkeit
eines zerlegten Modells an Umweltentwicklungen sei abschlie-
Bend hingewiesen, genauso auf die durch die notwendige Re-

dundanz der Modellformulierung unter Umst&nden erschwerte
LSsung.

Regel 2: Versuche, analoge ProblemlSsungen zu munmms_Av

Gelingt es, in der Literatur oder in sonstigen Quellen ein
Entscheidungsmodell zu finden, das sich auf das vorhandene
Realproblem mit nur geringfiigigen Modifikationen {ibertragen
1d8t, so ist damit der Entwicklungsaufwand unter Umsténden
erheblich zu senken. Allerdings verleitet dieses Prinzip
dazu, nach "Patentrezepten" zu suchen und gegebenenfalls
das vorliegende Problem so zu interpretieren, daB ein vor-
handenes Planungsmodell "paBt". Standardmodelle existieren
nur fiir Unternehmen mit ebenso standardisierten Problemstel-
lungen und dann auch nur fiir Teilbereiche, zum Beispiel fir
die wmmmMbmﬂwmeOQﬁxﬂwonmUHm:sbm eines Mineraldlkonzerns,
die Flotteneinsatzplanung einer internationalen Luftverkehrs-
gesellschaft oder die Belieferungsplanung einer regionalen
Brauerei. Auf der Suche nach analogen Probleml&sungen wird
der Modellkonstrukteur in der Regel nur Anregungen zur L&-
sung von begrenzten Teilproblemen mw:&m:.wv Die Suche wird
weiter dadurch erschwert, da8 in der Literatur zu findende
Modelle in der Regel zur Erlduterung theoretischer Phénomene
konzipiert sind und nur selten ohne Modifikationen fiir prak-
tische Planungsprobleme verwendet werden konnen. Praktisch
eingesetzte Modelle werden hingegen zumeist als Betriebsge-
heimnis behandelt und nicht verdffentlicht.

1) Vgl. Morris, W.T.; On the Art of Modelling, a.a.0., S. 709 ff

2) vgl. lLaager, F.; Die Bildung problemangepas tschei
a.a.0., S. 50 ter En g e,
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Durch Suche nach externen Analogien kann also in aller Re-
gel allein die eigenst&ndige Formulierung eines Planungs-
modells erspart werden, kaum aber die in der Regel sehr viel
hSheren Aufwendungen zur Beschaffung der notwendigen Daten

und der Modelltechnologie,

Aussichtsreicher erscheint die Suche nach internen Analogien.
Liegen zum Beispiel aus einem anderen Unternehmensbereich
oder fiir eine anders gelagerte Problemstellung im gleichen
Bereich Erfahrungen mit einem bestimmten Typ von Entschei-
dungsmodellen oder Ldsungsmethoden vor, so ist nach der "Re-
gel der vertrauten Gegebenheiten" zu versuchen, ob auf der
Grundlage dieses Ansatzes auch eine L&sung des neuen Pro-
blems méglich ist. Dadurch kann sowohl eine Senkung des not-
wendigen Planungsaufwandes erreicht, wie auch sozialen Wi~

dersténden vorgebeugt werden.

Eine besondere Form der Analogplanung liegt vor, wenn ver-
sucht wird, durch Interpretation des Problems in anderen Ka-
tegorien oder einer anderen Systematik, eine formal gleich-
strukturierte, inhaltlich aber nicht notwendigerweise kor-
respondierende Aufgabenstellung zu finden.

Die Unternehmensforschung beschdftigt sich seit Jahren mit
einer Reihe von Formalproblemen wie zum Beispiel dem Knap-
sack- und dem Zuordnungsproblem. Die dort gewonnenen Erkennt-
nisse k&nnen speziell in der Phase der Algorithmenwahl und
Modelldsung von erheblichem Nutzen sein, wenn es gelingt,
zumindestens Teile des Modells so zu formulieren, daB sie
einem solchen Formalproblem entsprechen. Ein simultanes In-
vestitions- und Finanzierungsprogrammplanungsproblem 138t
sich unter gewissen Umstdnden zum Beispiel als mehrdimensio-

nales Knapsackproblem mUU»Hmm:.AV

1) Vgl. Abschnitt 6
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Regel 3: Formuliere ein Problem so, daB es eine Verallge-
meinerung beziehungsweise eine Vereinfachung des
eigentlichen Problems ist (Abstraktion)

"Jedes Modell ist eine vereinfachte Abbildung der Wirklich-
wmwﬁ.=dv Dies ergibt sich unter anderem aus den technischen
Randbedingungen wie den zur Verfligung stehenden Informations-
beschaffungs- und -auswertungstechniken und aus der Fiille
realer Gegebenheiten, die nur auf der Basis einer subjekti-
ven Interpretation und Auswahl in dem geschlossenen Rahmen
eines Entscheidungsmodells abgebildet werden k&nnen. Von die-
ser gewissermafen "notwendigen® Vereinfachung ist die "ge-
plante” einfachere Abbildung von Elementen der Modell~- und
Datenstruktur zu unterscheiden. Diese gezielte Abstraktion
kann darin bestehen, daB bei der Modell- oder Datenstruktur
sowie der Modelltechnologie ganze Merkmale oder Beziehungen
bewuSt vernachlissigt oder in ihren Eigenschaften verdndert
smnmms.wv "Flir dieses vereinfachte Problem mag eine L&sung
leichter zu finden sein, als fiir das urspriingliche wﬂowwma.=wv

Als grundsitzliche Wege der Vereinfachung bieten sich an:
1. Eine Vereinfachung der Modellstruktur mit den Mdglich-
wmwnmnuav
a. einer Vereinfachung der Abbildung des Zielsystems,

b. einer Reduktion der im Modell abgebildeten Handlungs-
alternativen,

C. einer vereinfachten Beschreibung der Handlungskonse-
quenzen,

d. einer vereinfachten Prdzision bei der Erfassung der
Systembeziehungen und cESmHﬁUmNHmrcbam=~

1) Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 27

2) vgl. Imboden, C./Leibundgut, A /Siegenthaler, P.; Klassifikati
: . PR * -7 .ﬂ.u.g K,—H\
ristischer Prinzipien, m.m.m.. S. 318 ’

3) Meifner, J.; Heuristische Programmierung, a.a.0., S. 84

4) Vgl. Teichmann, H.; Die optimale Rawplexion des Entscheidungskalkiils,
a.a.0., S. 526
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e. einer zeitlichen Aggregation des Aktions- und Ergeb-
nishorizontes.

Abbildung 30 stellt m8gliche Vorgehensweisen bei der Ver-
einfachung der Modellstruktur und damit auch der erforder-

lichen Datenguantit#dt zusammen.

2. Eine Vereinfachung der Datenstruktur, insbesondere der
Datenqualitdt, die ansetzen kann:
a. am Vollkommenheitsgrad der verarbeiteten Informationen.

Bei einem Entscheidungsmodell mit Risikoberiicksichti-
gung ist bei unverdnderter Modellstruktur dariiber zu
entscheiden, wie breit die abgebildete Ergebnismatrix

n Es stellt sich die Frage, "ob denn wirk-

sein soll.
lich alle denkbaren Ergebnisvektoren modellmiBig er-
fagt werden mowwm:.zwv Zum einen k&nnen fiir "sehr un-
wahrscheinlich” gehaltene Ereignisse oder solche mit
gleichen Ergebnissen fiir alle Alternativen aus der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen Smnmmn.uv zZum an-
deren ist auch die Verdichtung des Ergebnisfeldes auf
wenige "reprdsentative" Ergebniszustidnde anxvmﬂ.bv
b. am Prdzisionsgrad insbesondere durch Vergrdberung der
Daten, zum Beispiel durch Verwendung weniger aufwendi-

ger Informationsgewinnungs- und Prognosetechniken.

1) Zum Begriff wgl. Bamberg, G./Coenenberg, G.; Betriebswirtschaftliche
Entscheidungslehre, a.a.O., S. 21 f

2) Bitz, M.; Die Strukturierung Skonamischer Entscheidungsmodelle,
a.a.0., S. 167

3) Wgl. derselbe, S. 167-185
4) Vgl. derselbe, S. 372 £f
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Vereinfachungen

der
Model struktur
<oﬂmmqamn:c=mn=, Reduzierung der Vereinfachungen Vereinfachungen| [Zeitliche
des Zielsystems| [Transformations4 |der Handlungs- der Neben- Vereinfachungen|

migl i chkeiten

konsequenzen

bedingungen

sVernachifissi-
gung von Ele-
menten des
Zielsystems
[=Abbildung in
einer verein-
fachten Ersatz-
2ielgrife
p-Verlagerung
eines zu extre-
mierenden Ziels
in eine 2u
satisfizierende
Nebenbedingung

Aggregation
von Handlungs-
alternativen
PVernachldssi-
gqung ,unbedeu~
tender' Alter-
nativen
P-Dynamische
Reduzierung
von Alterna-
tiven (sequen-
tielle Planung)

rvm:mn:m_mmwcso
der Konsequen-
2en einiger
Alternativen
[=Vernachlfssi-
qung von Kon=
sequenzen be-
stinmter Art

- Verdichtung
von Wahrschein~
lichkeitsver-
teilungen zu
wenigen oder
einem,reprisen-
tativen’ Wert

p-Vernachl3ssi-
gung von
Nebenbedingungen

Nebenbe~
dingungen be-

dingungen be-
stimmter Peri-
oden
»Pauschalisierung
der abgebildeten
Zusammenhdnge

S trukturel le Ver-
einfachung (z.8.
Linearisierung
nicht = linearer
Bedingungen)

»Verkiirzung des
Aktionshori-
zontes

—sachlich: die [»Verkiirzung des

Ergebnishori-
zontes

stimmter Berei- pVerklirzung des

che Wirkungshori-
-zeitlich: die zontes
Nebenbe-~ Ve rgrdfBerung

der Perioden-
einteilung

Abb.30 : Miglichkeiten zur Vereinfachung der Modellstruktur
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3. Eine Vereinfachung der Modelltechnologie, die insbeson-
dere die Wahl des LOUsungsverfahrens und die Aufbereitungs—

form der Ergebnisse umfassen wms:.:

Ob eine bestimmte Vereinfachung zweckmiédBig und die Ubertra-
gung der vereinfachten Modellésung auf das Ursprungsproblem
nach wie vor zuldssig ist, kann aufgrund des groBSen Allge-
meinheitsgrades dieses Prinzips a priori nicht beantwortet
werden. "Filir zuldssig halten wir eine Abstraktion dann, wenn
entweder keine fiir das entsprechende Problem relevanten
Merkmale oder Beziehungen veridndert werden oder wenn ein-
schneidenden Verdnderungen nachtrdglich durch eine Modifika-
tion der Planltsung wieder Rechnung getragen werden rm:ﬁ.awv
Erwartungen iiber die Zul&ssigkeit einer Vereinfachung kénnen
gebildet werden (a) aufgrund einer intuitiven Einschitzung,
(b) auf der Basis eigener oder fremder Erfahrungen in analo-
gen Entscheidungssituationen, (c) mit Hilfe von Sensitivi-
tdtsanalysen liber die Auswirkungen potentieller Vereinfachun-
cm:uv
klinstlichen, aber plausiblen Daten,

und (d) unter Verwendung von Simulationsstudien mit
4)

1) Vgl. dazu Abschnitt 4.2

2) Imboden, C./Leibundgut, A./Siegenthaler, P.; Klassifikation heuristi-
scher Prinzipien, a.a.O., 5. 318

3) Zur Abschitzung des Aggregationsfehlers wgl. Ijiri, Y.; Fundamentals
Queries in Aggregation Theory, in: Journal of the American Statistical
Association Vol. 66 (1971), S. 766-782 und Geoffrion, A.M.; Aggrega-
tion Theory and its Application to Modeling in Mathematical Programming,
in: Western Management Science Institute (University of California,

Los Angeles), Working Paper No. 278, Los Angeles 1977

4) Vgl. dazu Laager, F.; Die Bildung problemangepaBSter Entscheidungsmo-
delle, Zirich 1974, S. 86 ff und Bitz, M.; Die Strukturienmg &kono-
mischer Entscheidungsmodelle, a.a.O., S. 407
vgl. auch Raine, P.S./Flavell, R.B./Salkin, G.R.; Determining
appropriate levels of data aggregation in a linear programming model,
in: EJOR Vol. 2 (1978), S. 26-31
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Vereinfachungen
der
Datenqualitit

[ _ |

Vereinfachungen Vereinfachungen

des des
Vollkommenhei tsgrades Prézisionsgrades

=Yernachldssigung der
Unsicherheit
(=Verdichtung der Er-
gebnismatrix durch
repridsentative’ Um-
weltsituationen
FAnnahme best immter
Standardverteilungen
flir die unsicheren
Handlungskonsequenzen

—=Grobe Abschitzung
der bendtigten
Informationen fiir
alle oder speziell
ausgewdhlte Modell-
elemente
FeVerwendung ein-
facher, nicht kau-
salér Prognose-
methoden (Trend-
extrapolation etc.)
Ableitung spezi-
fischer Prognosen
aus vorhandenen,
allgemeinen Trend-
aussagen oder aus
externen Prognosen

Abb.31 : Méglichkeiten zur Vereinfachung der Datenqualitdt

Regel 4: Formuliere ein Anspruchsniveau und nihere dich die-
sem schrittweise!

Vor Beginn des Konstruktionsprozesses sind die Leistungen

zu definjeren, die das Modell f
R 1)

erbringen soll, Ein Modell, das alle diese Anforderungen

erfiillt, wird nur selten und dann auch nur schrittweise zu

entwickeln sein. Zum einen liberschitzen die Entscheidungs-
trdger in vielen Fillen die M&

mn:mwmsumm<0nvmnmwncbm.

Ur den Entscheidungsprozes

glichkeiten quantitativer Ent-

zum anderen sind sie nur selten in
der Lage, ihre Vorstellungen umfassend 2u prizisieren

zundchst
ein von der Struktur und der erforderlichen Modelltechnolo-

Ein mdgliches heuristischesg Vorgehen ist es daher
’

1) wgl. Abschnitt 5.2.4

-~
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gie her einfaches "Pilot-Modell" zu entwickeln. Ein solches
Modell wird nur einige der Anforderungen erfillen, die vom
Entscheidungstriger gesetzt worden sind, fihrt aber zu er-
sten wertvollen Hypothesen Uber die Eigenschaften des rea-
len Systems und zu einer Prdzisierung der >:monan::amb._v

So kann eine solche Pilotstudie etwa potentielle Engpdsse
aufzeigen und in diesen Bereichen eine detaillierte Abbil-
dung des Systems initiieren. Ist das Modell so formuliert,
daB die Restriktionen weniger einengend sind als sie es bei
anndhernd isomorpher Abbildung der Realitlit wlren, so wird
die L&sung des Pilot-Modells das am Ende erreichbare Ergeb-
nis immer iiberschitzen. Ubersteigt das Anspruchsniveau des
Entscheidungstridgers diese L8sung, s0O ist es entsprechend
zu reduzieren. Diese Notwendigkeit einer Anpassung des An-
spruchsniveaus ist auf der Basis des einfachen und transpa-
renten Pilot-Modells leichter einzusehen als auf der Ebene
des komplexen Optimalmodells.

In Bezug auf die, durch das Pilot-Modell aufgezeigten Schwach-
punkte ist eine schrittweise Verbesserung zum Beispiel durch
Einfihrung neuer Modellelemente oder einer gesteigerten Da-
tenqualitdt vorzunehmen. In einem sukzessiven Verbesserungs-
prozeB n&hern sich die Anforderungen des Benutzers und die
Fihigkeiten des Modells einander an; das endgiiltige Planungs-
modell entsteht in kleinen, dberschaubaren movwwanmb.mv Die
fir die Pilot-Modelle aufgewendete Arbeit kann dabei unter
Umstédnden auch nach AbschluB der Konstruktionsphase noch
sinnvoll genutzt werden: Erbringt es eine gute Abschitzung
des komplexen Modells, so kann es sich aus &konomischen Griin~-

1) Vgl. Urban, G.L.; Building Models for Decision Makers, in: Interfaces
Vvol. 4 (1974), 3, S. 1-11, hier S. 4

2) Ein dhnliches Vorgehen verfolgt Geoffrion, A.M.; The Purpose of
Mathematical Programming is Insight, not Nurbers, a.a.0., bei der
Konstruktion von Standortplammgsmodellen.
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den lohnen, bei nur geringfiigigen Anderungen der Planungs-—
daten auf eine Lsung des "groBen Modells" zu verzichten

und die erforderlichen Modifikationen aus der Pilotmodell-
1dsung mUNchHﬂm:.:

Neben diesen vier allgemeinen heuristischen Prinzipien wer-
den in der Literatur noch eine Reihe weiterer Regeln ent-
wickelt.?) pa ai ;

. a diese Regeln meist nur Konkretisierungen der
dargestellten Prinzipien fiir bestimmte Modellelemente sind,
etwa fiir die Abbildung des Zielsystems im Entscheidungsmo-

dell, sei auf ihre Darstellung verzichtet.

Spezielle heuristische Prinzipien spiegeln die Erkenntnisse
wieder, die bei der theoretischen Durchleuchtung oder der

praktischen L®sung einer bestimmten Problemklasse im Laufe
der Zeit gewonnen worden sind.

Die Problemklasse kann dabei entweder formal - zum Beispiel

in Anlehnung an die Modelltechnologie - oder inhaltlich ab-

gegrenzt werden. Flir H=<mmnwﬁwo:mmvmscsmmvHOUHmam sind da-

mit sowohl die Erkenntnisse der Investitionstheorie wie auch

die Erfahrungen nutzbar, die bei der Formulierung linearer

Planungsmodelle gewonnen wurden.

Aufgrund ihres nur geringen Allgemeinheitsgrades kdnnen spe-
zielle heuristische Regeln dem Modellkonstrukteur relativ

1) Vgl. dazu Ignall, E.J./Kolesar, P.; Usi :
i i -i Using Simulation to Develop and
Validate Analytic Models: mgm.nmmm i ire
Vol. 26 (1978), S, 237-253 Studies, in: Operations Research

2) Vgl. etwa die Zusammenstellungen bei Beier, U.; Zur Amwendung heuri-
mﬁpmowxwﬂmmuw”wnggmﬁg bei der Bestimmmg eines Konsumpro-
mﬂmuaw.mwxw -0. wd Inboden, C./Leibundqut, A./Siegenthaler, P.;
Klass tion heuristischer Prinzipien, a.a.O.

[
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eindeutige Empfehlungen fiir die Modellentwicklung geben.
Durch die Nutzung der Erfahrungen anderer kann der Problem-
1¥ser seinen eigenen LernprozeB abkiirzen und den erforder-

lichen Entwicklungsaufwand senken.

Wihrend es in anderen Bereichen, in denen komplexe Systeme
zu entwickeln mH:m~Av bereits seit einiger Zeit eine inten-
sive Diskussion von Entwurfsheuristiken gibt, sind ent-
sprechende Bestrebungen fiir den Entwurf von Planungsmodellen
noch relativ neu und notwendigerweise wenig mcmmmnmwmw.mv
Dabei sind zwei Vorgehensweisen zu beobachten: Zum einen
stellen Autoren ihre subjektiven Erfahrungen bei der L3sung

3) zum anderen wird versucht, aus

spezieller Probleme dar,
theoretischen betriebswirtschaftlichen Uberlegungen Thesen
iiber die Eignung spezieller Modellstrukturen zu gewinnen.
Einen Mittelweg verfolgt die Richtung, die mit Hilfe von
Simulationsstudien alternative Modellstrukturen auf ihre

Eignung {berpriift und daraus Empfehlungen mvwmwwmn.hv

Die Investitionstheorie als eine mbgliche Quelle spezieller
heuristischer Prinzipien macht selbst nur wenig Anstrengun-
gen, dem Probleml&ser praktisch verwendbare Hilfestellungen
zu bieten. Zum einen werden in der Literatur eine Reihe fer-
tiger Modelle angeboten, wobei Fragen der Modellanpassung,

1) So etwa bei der Entwicklung von EDV-Systemen. Vgl. filir viele Wedekind,
H.; Systemanalyse - Die Entwicklung von Anwendungssystemen flir Daten—
verarbeitungsanlagen, 2. Auflage, Minchen-Wien 1976

2) Vgl. etwa Miller-Merbach, H.; Entwurf von Input-Output-Modellen,
a.a.o.

3) Vgl. etwa Stahlknecht, P.; Strategien zur Implementierung von OR-
gestiitzten Planungsmodellen in der Praxis, in: DBW 38. Jg. (1978),

S. 39-30

4) vgl. etwa Bey, R.P./Porter, R.B.; An Evaluation of Capital Budgeting
Portfolio Models Using Simulated Data, in: TEE Vol. 23 (197 ),

S. 41-65 — Sundem, G.L.; Simplification in Capital Budgeting Models,

Diss. Stanford University 1971 - derselbe, Evaluating Capital Budgeting
Models in Simulated Enviromments, in: JoF Vol. 30 (1975), S. 977-992
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der Datenstruktur und der Modelltechnologie fiir praktische
Anwendungen zumeist offen UHmHUmn.dv Zum anderen fiihrt die
Investitionstheorie eine umfangreiche Diskussion iiber ein-
2elne, keineswegs aber iiber alle Modellelemente und bestimm~
te Modellstrukturen. Im Mittelpunkt steht dabei die Abbil-

dung des finanziellen Zielsystems, besonders die Eignung be-

stimmter finanzieller <onﬂmwwmxnwwmnwm:.mv und die Erfassung

risikobehafteter finanzieller Handlungskonsequenzen und Ziel-
wirkungen. Im Vergleich dazu werden Fragen zum Beispiel der

Definition der mmbmwcsmmwwﬁmwnmﬂw<mu~wv der Abbildung der

. 4
Systembeziehungen ) und der Erfassung nicht-finanzieller

Ziele und mm:mwcnmmwonmmmcmsnmdmv nur selten behandelt. Die

empirische Basis fiir die Ableitung spezieller heuristischer

Prinzipien ist daher zur Zeit noch klein. Erhebliche For-

morcsomm:mnnmsacsumn sind noch nétig, um ein umfassendes

heuristisches Konstruktionskonzept abzuleiten, das nicht

nur die vielfalt méglicher Modellstrukturen aufzeigt, son-

dern auch Giiteaussagen iiber einzelne Elemente amoww.mv

Im folgenden wird versucht, auf der Basis einer Literatur-

auswertung heuristische Regeln abzuleiten, die bei der Ent-

1) Vgl. als Ausnahmen von dieser Regel Mentzel, K./Scholz, M.; Inte-
grierte cmuxmcmmw. Produktions- und Investitionsplanung, a.a.O.
und Bumba, F.; mﬁ_ Modellsystem der Produktions-~ und Investitions-
programuplanung, in: ZOR Bd. 21 (1977), s. B177-19¢

NN ‘ . _. ..
V mwséwmmwwmm vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.O.,

3) vgl. Frischmuth, G.; Daten als Grurdlage fiir Investitionsentscheidun~

prozesses, Berlin 1969, S, 40 ff

4) vgl. Rosenberg, O.; Investitionsplammng im Rahmen iner simultanen
Gesamtplanung, a.a.o. © s

5) Vgl. Bernardo, J.J./Lanser, H.P.; A Capital Budg
. , «P.; eting Model with
Subjective Criteria, in: JFQA Vol. 12 (1977), s. 261-275 und Lee, S./
Jeno, A.; Capital Budgeting far Multiple Cbjectives, a.a.O.

6) Zu der Problematik von Gliteaussagen wgl. Abschnitt 6.3.5

wicklung von Entscheidungsmodellen zur Investitionsplanung
hilfreich sein kdnnen. Es handelt sich dabei um einen ersten

N zur Konstruktion von Investi-

Versuch, inexakte Aussagen
tionsplanungsmodellen zu gewinnen, um damit eine bestehende
theoretische Liicke zu iiberbriicken. Zunidchst werden formale
Prinzipien, dann die speziell auf die Inhalte der Investi-

tionsplanung zugeschnittenen Regeln beschrieben.

Regel 1: Versuche, den zu planenden Bereich durch ein Modell

der Linearen Programmierung zu UmmoUumpvmu_mv

Die Darstellungstechnik der Linearen Programmierung ist im
Operations Research zur modellmdBigen Beschreibung von Ent~
scheidungsproblemen allgemein liblich. Sie ist exakter als
etwa die Darstellung in FluBdiagrammen und kompakter sowie
tibersichtlicher als ein (Programm-)Ablaufplan oder ein Ent-
scheidungsbaum.

Regel 1 bedeutet zundchst nur, "daB versucht wird, den zu
planenden Bereich durch ein LP-Modell zu Ummnwﬁmwvm=.=wv Sie
bedeutet aber nicht automatisch, daB auch ein Lésungsverfah-
ren der Linearen Programmierung verwendet werden soll. Mit
Ausnahme einiger Modelle des "Portfolio-Selection” sind in
diesem Sinne alle bekannten Investitionsprogrammplanungsmo-
delle formal LP-Modelle.

Regel 2: Versuche, nichtlineare Beziehungen in linearen Be-
ziehungen zu erfassen!

Bei deterministischen Investitionsprogrammplanungsmodellen

1) Vgl. zu diesem Ansatz Kdhler, R.; "Inexakte Methoden" in der Be-
triebswirtschaftslehre, in: Ulrich, H. (Hrsg.); Zum Praxisbezug der
Betriebswirtschaftslehre in wissenschaftstheoretischer Sicht, Bern—
Stuttgart 1976, S. 153-169

2) Vgl. Stahlknecht, P.; Strategien zur Implementierung von OR-gestiitzten
Planungsmodellen in der Praxis, a.a.0., S. 41

3) Ebendort
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kénnen nichtlineare Beziehungen speziell im Produktions— und
Absatzbereich mcmﬂﬂmﬁms.dv Losungsverfahren filir nichtlinea-
re Planungsmcdelle befinden sich noch im Anfangsstadium ih-
rer munﬂwoch:@~wv "so daB auch noch keine kommerzielle Soft-
ware entwickelt werden woa:ﬁm.=wv Es muB daher versucht wer-
den Nichtlinearit&ten der Zielfunktion oder der Systembe-
ziehungen in linearen Funktionen abzubilden. Dies ist bei

den Systembeziehungen in den meisten Féllen problemlos durch
"stlickweise Linearisierung" Smmwwor.hv bei nichtlinearen Ziel-
funktionen wie etwa Nutzenfunktionen hingegen oft schwierig.
Allerdings erhdht jede Linearisierung die Zahl der ganzzah-
ligen Variablen und der Nebenbedingungen und erschwert da-

mit die L&sung des vwmsssomaommwwm.mv

Regel 3: Versuche, die Elemente des Zielsystems nacheinander

zu beachten und setze fiir jedes Ziel minimale Ziel-
erreichungsgrade!

Die L&sungsverfahren der =Nwmwlwnomnmaawmncsm= (Goal Pro-
gramming) sind trotz erheblicher Forschungsanstrengungen

noch nicht mcmmmﬂmwmﬁ.mv Auf der anderen Seite hat sich in
der Betriebswirtschaftslehre allgemein wie auch in der In-

vestitionstheorie im speziellen "in zunehmendem MaBe die

1) vgl. dazu nmdw¢MHd~ E.; Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre -
Band III: Die Finanzen, a.a.0., 8. 370 £

2) Einen Uberblick iber die Verfahren gibt Framm, A.; Nichtlineare Op~

n&:ruuhxﬁﬁoamemx ewdh]lt iti
timie yHeers Ausgs € Ansdtze, Kritik und Anwendung,

3) Steinecke, V./Seifert, O./Chse, D.; Lineare Planungsmodelle im prak-
tischen Einsatz, a.a.0., 5. 20. Vgl. auch Warren, A.D./Lasdon, L.S.;
The Status of Nonlinear ing, in: OR Vol. 27 (1979), S. 431-456

4) Vgl. Stahlknecht, P.; Strategien zur Implementierun OR-gestiitzten
Planungsmodellen in der Praxis, a.a.0., S. 43 f 9 v
5) Zur Vorgehensweise bei der Linearisierun i tir vi i
; g vergleiche fiir viele Kilger,
.7 Optimale Produktions- und Rbsatzplammg, a.a.0., S. 248 £f

6) Einen Uberblick Uber die Verfahren gibt Lee, S.; Goal Programming
for Decision Analysis, Philadelphia 1972
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Uberzeugung durchgesetzt, daf monistische Zielvorstellungen
immer mehr durch pluralistische Zielvorstellungen abgeldst

£mnmm=.=dv

Als Ausweg bietet sich die lexikographische Be-
handlung mehrerer Zielgr®fSen an. Bei diesem Verfahren gibt
der Investor vor Beginn der Probleml&sung eine ordinale Pri-
ferenzordnung und fiir jedes Ziel einen Minimumstandard Ns.mv
"Steht die Rangordnung der Ziele fest, so entscheidet das
ranghdchste Ziel allein iiber den Wert der vorgeschlagenen
wwﬁmﬂsmﬂw<m==uv - vorausgesetzt das ermittelte Programm er-
fiillt bei allen anderen Zielen den Minimumstandard. Nur die
ranghdchste Zielsetzung ist also in der zu extremierenden
Zielfunktion des Modells abzubilden; alle weiteren Elemente
des Zielsystems werden in zu befriedigenden Nebenbedingungen

mﬂmmmﬂ.»v

Nach L¥sung dieses ersten Modells wird der Investor befragt,
ob das ermittelte Programm seinen (impliziten) Zielvorstel-
lungen entspricht. Ist das nicht der Fall, wird erneut eine
Prdferenzordnung innerhalb des Zielsystems und fiir jedes
Element ein unterer Grenzwert festgelegt und das Verfahren
wiederholt.

Statt in einem Planungsschritt alle Elemente des Zielsystems
konkurrierend zu extremieren, konfrontiert man also den Ent-
scheidungstréger in einem iterativen PlanungsprozeB mit meh-
reren Probleml&sungen, zwischen denen er zu widhlen hat be-

ziehungsweise fiir die er seine Prdferenzvorstellungen bekannt-

1) Zimmermann, H.-J.; Zur Darstellung und I8sung schlechtstrukturierter
Entscheidungsprob. , in: WISU 8. Jg. (1979), S. 72~77, hier S. 76
2) Vgl. Imboden, C./Leibundgut, A./Siegenthaler, P.; Klassifikation heu-
ristischer Prinzipien, a.a.O., m. 321

3) Klein, H.-K.; mmﬁwmﬁmﬁum Entscheidungsmodelle, a.a.0., S. 133

4) vgl. zu einem solchen Vorgehen in einem praktisch eingesetzten Ent-
scheidungsmodell Hamilton, W.F./ Moses, M.A.; An Optimization Model
for Corporate Planning, a.a.0., S. 280 ff
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zugeben hat. Diesen Vorgang wiederholt man, bis keine besse-
ren L8sungen mehr zu finden mwsm.:

Unter der Voraussetzung, daf es sich um quantifizierbare

Zielsetzungen handelt, kann auf diese Weise ein Modell mit
mehreren Zielen aufgestellt und geldst werden, ohne daB ein
Goal-Programming—Ansatz verwendet werden ==._m.mv Das Errei-
chen des absoluten Optimums garantiert dieses heuristische

Vorgehen allerdings nicht.

Regel 4: Versuche, die Handlungsmdglichkeiten, die nur ganz-
zahlig erfast werden k&nnen, in eindeutig abgegrenz-
ten Modellteilen zu erfassen.

Ganzzahligkeit wird in der Investitionsprogrammplanung zu-

mindestens fiir die Variablen der Realinvestitionen gefordert.
Durch diese Forderung entstehen erhebliche l&sungstechnische
mHoE.mBm.B Diese k&nnen reduziert werden, wenn es gelingt,
durch Problemzerlegung und |E=m0ﬂ=E:mnczoﬁ die ganzzahli-

gen Variablen in separaten Modellteilen zu isolieren.

Zyr Ldsung der ganzzahligen Modellteile k&nnen dann der Pro-
blemstruktur speziell angepaBte, algorithmische oder heu-
ristische LOsungstechniken verwendet werden, wihrend die kon-
tinuierlichen Teilmodelle zum Beispiel durch die Standard-
algorithmen der Linearen Optimierung gel®dst werden. Durch

1) Vgl. Zimmermann, H.~J.; Zur Darstellung und I8sung schlecht-struktu-
rierter Entscheidungsproblene, a.a.0., S. 76

2) Das lexikographische Vorgehen wird technisch dadurch erleichtert, daB
kamerzielle Optimierungssoftware die Mdglichkeit bietet, chne erneute
Durchrechmung des ganzen Modells Zielfunktionen auszutauschen und
Nebenbedinqungen neu einzufihren.

3) Vvgl. Abschnitt 2.3.2

4) Vgl. zur Unforrulierung eines Investitionsprogrammplammgsmodells
w_.uoﬁ?m. J.E.; Campact Formalation of Mathematical Programs for
Mh_mmwmwwwuwg Prablems, in: OR Quarterly vVol. 27 (1976),

WS 2 e
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Dekompositionsverfahren werden die kontinuierlichen und

ganzzahligen Modellteile miteinander <m~.vcvmm=.:

Zusdtzlich hat sich in der Praxis bei der Behandlung ge-
mischt-ganzzahliger Problemstellungen folgende Vorgehens-
weise bewdhrt: "Auf jeden Fall sollte zundchst die optimale
L&sung ohne Beriicksichtigung der Ganzzahligkeit ermittelt
und genau analysiert werden. AnschlieBend ist wie folgt zu
verfahren:

a. Bei Modellen der allgemeinen Ganzzahligkeit kann eine
brauchbare, quasi-optimale L&sung hdufig durch Runden
oder durch Schédtzen gefunden werden. Dabei ist eine ge-
naue Kenntnis des zugrunde liegenden praktischen Problems
unabdingbare Voraussetzung. ...

b. Bei Modellen mit 0/1-Ganzzahligkeit ist die Anzahl der
theoretisch denkbaren F&lle durch 'Setzen von Variablen'
(Wertzuweisung) so weit wie m&glich zu Hmmcuwmnm=.=wv

Auch flir solche Verfahrensweisen bei der Modell&sung, die

durch heuristische Uberlegungen durchaus effizient gestaltet

werden k&nnen, 3)

ist eine Separierung des Modells in rein
ganzzahlige und kontinuierliche Teilmodelle vorteilhaft, da
zum Beispiel Wertzuweisungen dann einfach durch Parametri-

sierung der Nebenbedingungen vorgenommen werden kdnnen und

1) Zu einem solchen Vorgehen wgl. Biethahn, J./Lietmann, H.P.; Die nu-
merische Behandlung eines gemischt-ganzzahligen Investitionsproblems
mit exakten und heuristischen Methoden, a.a.0. und Liebmann, H.P./
Biethahn, J.; Zur Anwendung von heuristischen Methoden bei der Opti-
mienung eines gemischt-ganzzahligen und separierbaren Investitions-
prablems, a.a.O.

2) Stahlknecht, P.; Strategien zur Implementierung von OR-gestiitzten
Planungsmodellen in der Praxis, a.a.0., 5. 45

3) vgl. etwa van Hulst, W.G./van Lieshout, J.Th.; Investment/Financial
Planning with endogenous Lifetimes: A Heuristic Approach to Mixed-
Integer Programuing, a.a.0. Uber ein hewristisches vVorgehen berich-
ten aus der Praxis Mentzel, K./Scholz, M.; Integrierte Verkaufs-,
Produktions- und Investitionsplaming, a.a.0., S. 13
tlber schlechte Erfahrungen mit einfacher Rundung der nicht ganzzah=
ligen Variablen berichten Hamilton, W.F./Moses, M.A.; An Optimization
Model for Corporate Financial Planning, a.a.0., S. 689
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der kontinuierliche Teil somit nicht jedes Mal erneut geldst
werden muf.

Regel 5: Sind bei der Investitionsplanung stochastische Ein-
fluBgrdBen (= Handlungskonsequenzen) zu beachten,
SO ist eine Kombination von stochastischem Simula-
tionsmodell und deterministischem Optimierungsmodell
sinnvoller als die Konstruktion eines stochastischen
Optimierungsmodells.

Die Investitionstheorie hat sehr groSe Anstrengungen unter-
nommen, um auch fir die Programmplanung bei Risiko Optimal-
planungsmodelle zu entwickeln. Ergebnisse dieser Bestrebun-
gen sind zum Beispiel die Verfahren der Parametrischen und
der Stochastischen Programmierung sowie die Modelle der Port-
feuille-Auswahl und der Flexiblen mHmhsao.dv

Zu praktikablen Losungsansitzen haben diesge Bestrebungen
bisher noch nicht gefiihrt. So ist bisher weder eine befrie~-
digende Formulierung der Zielfunktion noch eine der Neben-
bedingungen fir Optimierungsmodelle mmwcnmmn.mv Zudem {liber-
steigt der H:mOHBmﬁHonmvmmo:wmmcnmm| und Informationsaus-
wertungsaufwand alle Skonomisch vertretbaren mnamm:.wv In
der Praxis wird zur Beriicksichtigung des Risikos in der In-
vestitionsplanung zunehmend die stochastische Computersimu-

1} Zur Darstellung dieser Ansitze vgl. Blchm, H /Lider, K.; In i
. . .; Investition
a.a.n., S. 255 mm.l Rruschwitz, L.; Hacmmmwnwonmumnmussw. a.a.o., '
S. 269 ff - Schneider, D.; Investition wnd Finanzierung, a.a.o.,
S. 397 ff - Kern, W.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 339 ff

Vgl. etwa Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 443 £
und Barn, A.; Entscheidingsmodelle zur Hscmmﬁmgmvpmabn - Ein Bei-
trag m:ﬂ%:wmuﬂa_ der "flexiblen” Planung, Wiesbaden 1976, insbeson—

3) vql. mﬁh Eckel, U.; Die Berlicksichtiqung des Risikos in Modellen zur
Investi Qdﬁﬂdﬂﬂ!ﬁﬁbm=5®‘unmﬁ.mwnmuumuux~:QMHmH Entwicklungen;
Unverdffentlichte Diplamarbeit Technische Universitit Berlin (Prof.

2

—r
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lation in der Form der Risikoanalyse <mnsm=amﬁ._v

2)

Dieses,
von Hertz entwickelte Verfahren wurde urspriinglich fir
Investitionseinzelentscheidungen konzipiert, ist aber von
seiner Grundidee her auch fiir die Programmplanung verwend-

bar.

Im ersten Schritt dieses Verfahrens werden die Elemente des

verwendeten Entscheidungsmodells bestimmt, deren Ausprigun-

3)

gen risikobehaftet erscheinen. Fiir jede dieser unsicheren

EinfluBgréBen werden im ndchsten Schritt vom Entscheidungs-

4)

trdger Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben, die aus-

dricken, fiir wie glaubwlirdig ihm das Eintreten bestimmter

5)

Zukunftslagen erscheint. Im Rahmen einer Monte-Carlo-~Simu-

Hmnwo:mv

auf der Basis dieser subjektiven Glaubwiirdigkeits-
ziffern wird dann fiir jede EinfluBgr®8e ein ganz bestimmter
Wert festgelegt. Flir die so eindeutig bestimmten Wertekonstel~-
lationen wird jeweils das deterministisch formulierte Ent-
scheidungsmodell geldst. Durch hdufige Wiederholung der Si-

mulation und entsprechend hdufiger Durchrechnung des Ent-

1) Vgl. Abschnitt 3 und Perlitz, M.; Risikoanalyse fiir Investitionsent~
scheidungen, in: ZfbF-Kontaktstudium 31. Jg. (1979), S. 41-49, hier
S. 41f sowie van Vleck, R.W.; Capital Expenditure Practises in Large
American Corporations, a.a.O., S. 168 ff

2) vgl. Hertz, D.B.; Risk Analysis in Capital Investment, in: HBR Vol.
42 (1964), S. 95-106

3) Zu den Schritten der Risikoanalyse vgl. Blohm, H./Lider, K.; Investi-
tion, a.a.0., S. 207 £ und Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung,
a.a.0., S. 252 ff

4) Zum "Wahrscheinlichkeitsbegriff" in der Betriebswirtschaftslehre vgl.
Schneider, D.; Mefbarkeitsstufen subjektiver Wahrscheinlichkeiten als
Erscheinungsformen der Ungewigheit, in: ZfbF 31. Jg. (1979), S.89-122

5) Handelt es sich um voneinander abhingige EinfluBqrdBen, so ist diese
Abhdngigkeit in einer 'stochastischen' Funktion zu erfassen. Der Wert
der abhingigen Variablen ergibt sich dann eindeutig aus dem zufillig
bestimmten Wert der unabhdngigen Variablen und dem zufdllig begtimm-
ten Funktionsverlauf. Vgl. Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.O.,
S. 257 ff

6) Zum Begriff vgl. Mertens, P.; Simulation, Stuttgart 1969
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scheidungsmodells ergibt sich eine Verteilung der Zielgr&se

und - bei mnommmsamunmnsmwnc:mmb — eine Verteilung der Ent-
scheidungsvariablen.

Wdhrend bei Hu<mmnMﬂwosmmwbumHmSﬂmormHmssmm: das Verhalten
einer Investitionsalternative bei unterschiedlichen Umwelt-
zZusténden untersucht wird, untersucht die Risikoanalyse bei
wnomnmsswzﬁmosmwacbmms das Verhalten jeweils angepaBter, das
heipt fiir die jeweilige Situation optimierter Investitions-
programme. Diese "automatischen AnpassungsmafSnahmen” erschwe-

ren die Brauchbarkeit der Risikosimulation fiir Programment-

scheidungen, da die einzelnen Handlungsmdglichkeiten jeweils

andere Ausprdgungen annehmen und somit eine eindeutige Hand-

HcsmmmS@mmrHcsm aus der ZoanHHQQSSCba nicht abgeleitet wer-

den kann. Durch heuristische Interpretation der Verteilung

der Entscheidungsvariablen kann dieser Mangel zumindestens
teilweise behoben werden.

In einem solchen heuristischen Schritt werden die Investi-
tionsprogramme bestimmt, die im "Schnitt aller Umweltsitua-

3 "
tionen" am besten abgeschnitten :mvmn.dv Um aus dieser Men-

ge das endgiiltig beste H=<mmﬁwnwo=mvnoanwas auszuwdghlen, ist

flr alle guten Pro

2) gramme eine erneute Risikoanalyse durchzu-

fihren.
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Wihrend Optimierungsmodelle bei Unsicherheit eindimensio-
nale Zielfunktionen (zumeist den Erwartungswert des Geld-
nutzens oder des Risikonutzens) maximieren und dabei eine
Reihe einengender Prédmissen machen miissen, kann sich der
Investor bei Verwendung der Risikoanalyse auf die voll-
stdndige Ergebnisverteilung mnmnums.dv Damit ist es nicht
notwendig, eine bekannte, quadratische Risikonutzenfunk-
tion oder Risikoneutralitdt des Investors zu unterstellen,
sondern der Entscheidungstridger kann allein durch eine
intuitive Analyse der Ergebnisverteilung eine sinnvolle

Entscheidung mvwmuﬁma.mv

Stochastische Optimierungsmodelle stellen sehr hohe An-
forderungen an die zur Verfiigung stehenden Informationen,
die Form der im Modell erfaBten Systembeziehungen und an
die Handlungsmdglichkeiten. So unterstellen etwa Chance-~
Constrained-Programming-Modelle in aller Regel, daB die
EinfluBgrdBen normalverteilt sind, die Systembeziehungen
linear sind und das keine Ganzzahligkeitsbedingungen zu

3)

beachten sind. Simulationsmodelle stellen hingegen rea-

listische Informationsanforderungen an den Entscheidungs-

4 So muB8 der Investor nicht, wie etwa bei den An~-

tréger.
sdtzen der Flexiblen Planung, eine Fiille von Modellpara-

metern und zugehdrigen 'Wahrscheinlichkeiten' eindeutig

Folgende Vorteile hat eine solche heuristische Kombination

aus Risikoanalyse und deterministisch-formuliertem Optimie-
rungsmodell:;

2)

1) 2u den verschiedenen heuristischen Auswahlregeln vgl. Salazar, R.C./
Mm..: S.K.; A Simlation Model of Capital g&mﬂ%ﬁ.ﬁmn Qwomm.gbmw
ins ZM <GH. dw (1968), s. B161-169 und Eckel, U.; Die wmhmnwmwnrnwm:wu
des Risikos in Modellen zur gﬂﬂmﬁoﬁmimgsﬁ unter Einbe- 3)
ziehung neuerer Entwicklungen, a.a.0., S, 93 ff

2) 7u den Schritten des Verfahrens i
3 vgl. ebendart und die Darstellung bei
Blohm, H./Liider, K.; Investition, a.a.0., S. 264 ££ o 4

Vgl. Born, A.; Entscheidungsmodelle zur Investitionsplanung, a.a.O.,
S. 91 ££f und 5. 116 ff und Eckel, U.; Die Beriicksichtigung des Risi-
kos in Modellen zur Investitionsprogrammplanung unter Einbeziehung
neverer Entwicklungen, a.a.0., S. 73 £

Vgl. dazu Eisenfilhr, F.; Die Wissenschaft vom verniinftigen Handeln,
a.a.0., S. 435 £

vgl. auch Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.O.,

S. 432 ff

Vgl. aber Lider, K./Streitferdt, L.; Die Bestimmung optimaler Porte-
feuilles unter Ganzzahligkeitsbedingungen, in: ZOR Band 16 (1972),
S. 89-113

Vgl. Boarn, A.; Entscheidungsmodelle zur Investitionsplanung, a.a.O.,
S. 135
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Fiir mdglich erachtete
Streubereiche der
Modellelemente mit
subjektiven Glaub-
wirdigkeitsziffern

I_I_IJJ

einer eindeutigen
Wertekonstellation

L8sung eines deterministisch

formul ierten
llﬁllllllglhnnﬂllllllll Entscheidungsmodeils Zielgrove
ie

Heuristische Auswah} guter
_:<mmnmmmo:wvﬂ0mﬂm3§w

J

s

Entscheidungs=
variable

RisTkoanaTyse der guten
—{!nvestitionsprogramme

ZielqroBe
Heuristische Auswahl des
besten
Investitionsprogramms *

Investitions-
programm
P = relative H3ufigkeiten

Abb, 32: Schema der LBsung eines _=<mmnqnqoauuﬂannnaaﬁ_o:::umvnov_mam
durch Kombination der Risikoanalyse mit einem deterministischen
Optimierungsmodell und einer heuristischen Auswahlregel

INWWI

schétzen, sondern er kann sich mit der Angabe von Streu-
bereichen und Glaubwiirdigkeitsziffern beziehungsweise von
markanten Punkten filir die Verteilungen der unsicheren Ein-

fluBgrbBen Umm:mmms.AV

3. Das kombinierte Verfahren stellt insgesamt sehr viel ge-
ringere Anforderungen an die verfligbare Modelltechnologie.
So ist das deterministische Optimierungsmodell sehr viel
kleiner als zum Beispiel ein Modell der flexiblen Planung

2) Wird dieser Baum durch

auf der Basis eines Zustandsbaums.
Aggregation von alternativen Umweltzustdnden vereinfacht,
so wird dadurch zwar die ModellgrdBe gesenkt, die L&sung
aber nicht erleichtert, da effiziente Ldsungsverfahren des
Chance-Constrained-Programming oder der Stochastischen
Dynamischen Optimierung mm#wm:.uv Im Vergleich dazu sind

die technischen Anforderungen der Risikoanalyse gering.

Da die sogenannte Optimalplanungsmodelle in aller Regel eben-~
falls nicht in der Lage sind, die wirkliche Optimall&sung zu
bestimmen, ja oft noch nicht einmal zuldssige L8sungen des

4)

Problems ermitteln k&nnen, ist ein entsprechender Nachteil

des heuristischen Vorgehens nicht wvorhanden.

Regel 6: Versuche durch "Pauschalannahmen iiber die Welt des

H:<mmﬁonm=mV das Entscheidungsmodell zu vereinfachen!

Die Investitionstheorie versucht durch die Formulierung von

1) Zur Praktikabilitit beider Verfahren vergleiche Frischrmuth, G.; Daten
als Grundlage fiir Investitionsentscheidungen, a.a.0., S. 120 ff

2) Zum Begriff vergleiche Hax, H.; Investitionsthearie, a.a.0., S. 168 ff

3) V3l. Eckel, U.; Die Beriicksichtigung des Risikos in Modellen zur In-
vestitionsprogrammplanung unter Einbeziehung neuerer Emtwicklungen,
a.a.0., s. 59 ff und Kramm, R.; Sequentielles Chance-Contrained-Pro-
gramming als Instrument der flexiblen Planung, Meisenheim 1977

4) vgl. Borm, A.; Entscheidungsmodelle zur Investitionsplammng, a.a.0.,
S. 116

Zum Begriff vergleiche Krusciwitz, L.; Investitionsrechmng, a.a.o.,
S, 55

5

~—
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Partialmodellen die daten- und rechentechnischen Schwierig-

die bei der Formulierung von Totalmodel-
Ein Partialmodell liegt vor, wenn aus &ko-
nomischen Griinden statt einer technisch m
lierten Abbildung iiber einzelne Modellele:
Annahmen gemacht Smﬂmm:.mv

keiten zu umgehen,
len mnwmﬂm:mu.dv

&glichen, detail-
mente pauschale

Diese spezielle heuristische Regel ist eine Konkretisierung

der allgemeinen Abstraktionsregel, die bei den "geplanten"

Vereinfachungen die speziellen Erkenntnisse der Investitions-

theorie nutzt. Entsprechend der allgemeinen Regel sind Ver-
einfachungen mbglich:

(1) Bei der Abbildung der Investitions-
mdglichkeiten;

und Finanzierungs-

(2) Bei der Erfassung des Amwdmsuwmwwmsv Zielsystems des In-

vestors;

(3) Bei den Annahmen iber die Handlungskonsequenzen der Ent-

mnrmwacnmmmwﬁmﬁsmdw<m:n

1) Vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, S. 192 f

2) vgl. im Unterschied dazy ebendort, s, 194 i
g . ; S. (Fusinote 1 der Folgeseite).
mem weitere, auch m:mmhw Modellelemente beriicksichtigende »mmﬂmsncba
zwischen Total- und Partialmode]l smrww: Franke, G./Laux, H.; Die Er-

a explizit simtliche einem Unternehmen
Muh <w«m:m:ba Stehenden Allokations- und Beschaffungsmglichkeiten,
ie zwischen diesen bestehenden Interdependenzen und sonstige Be-

. enzen bestimmter Aktivititsniveaus).
mwMummmu Umuwmww:mmm mmn%umpannmwp nur einige dieser Restriktionen

<mnsmmyazﬂ5ﬁmpwn:wwwnm: ausdriicklich ein. pen tbrigen Restrik-
tionen trégt es, wenn tlberha ¢ dadurch Rechnj daB es Opportuni~
tétskostensitze in die Zielfunktion einbezicht v’
wig, K.; Die approximative Bestimmung g iti
. . Investitionspro—
gramme mit Hilfe der Rapitals » in: ZfoF 28. Jg. (1976),

S. 166-171, hier s, 166 definiert Unterschi
i ed wie folgt: "Der
mﬂxnmwmmmmmm Unterschied beider Vorgehensweisen besteht darin, daB

(4) Bei der Abgrenzung des Planungs- und Ergebnishorizontes;
(5) Bei der Abbildung der Systembeziehungen und Restriktio-

nen des Entscheidungsfeldes.

Zu (1): Eine M&glichkeit zur Bildung eines finanzwirtschaft-
lichen Partialmodells ist die Zerlequng des Aktionsfeldes in
detailliert erfaBte und pauschal abgebildete Projekte. "Ein
finanzwirtschaftliches Partialmodell liegt vor, wenn fiir die
Zeit innerhalb des Planungszeitraums Pauschalannahmen iiber
einzelne Investitions- und Finanzierungsmdglichkeiten erfol-
Qm=.=dv "pPartialmodelle mit unvollkommenem Kapitalmarkt” bil-
den nur einige Investitions- beziehungsweise Finanzierungs-
méglichkeiten detailliert ab, die iibrigen Handlungsmdglich-
keiten werden in einer "Ergdnzungsinvestition zum Habenzins"
beziehungsweise einem "Erg#nzungskredit zum Sollzins" erfast.
Wird unterstellt, daB Soll- und Habenzins identisch sind, so
spricht die Investitionstheorie von einem "Partialmodell mit
vollkommenem mwmwﬁmwamnwd.=wv Eine Verfeinerung dieser ib-
lichen Pauschalannahmen liegt vor, wenn unterstellt wird, das
die Soll- und Habenzinsen "von der Menge der nachgefragten

u 4
(angebotenen) Gelder abhingen." )

Eine ideale, total konsistente Aggregation der Handlungsmdg-
lichkeiten des Totalmodells im Partialmodell fithrt bei der
L&sung beider Modelle zu gleichen Werten der Dualwerte und

. 5)
- nach Disaggregation - zu gleichen Handlungsempfehlungen.

1) schneider, D.; Investition und Finanzierung, S. 194

2) Vgl. Kruschwitz, L.; Investitionsrechmung, S. 53 ff

3) Vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung, 5. 195 £

4) Fbendort. Vgl. auch Kammerdiener, R.; Weiterentwicklung des Systems

V der wprwummrms Rechenregeln von Kruschwitz zur Endwert- und Entnah—
memaximierung, a.a.o.

5) vgl. Ijiri, Y.; Fundamentals Queries in Aggregation Theory, a.a.O.
o Raine, P.S./Flavell, R.B./Salkin, G.R.; Determining appropriate
levels of data aggregation in a linear programming model, a.a.0.
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Um dieses Ziel zu erreichen, ist in vielen Fillen eine wei-
tere Differenzierung der Pauschalannahmen sinnvoll. Das fithrt

Zur Aggregation der realen Handlungsmdglichkeiten in mehreren,

unterschiedlich detailliert im Modell abgebildeten Pauschal-

mafnahmen.

1) i
Bei dieser Zusammenfassung kdnnen &konomische

Uberlegungen zu den gemeinsamen Eigenschaften von Handlungs-

alternativen ebenso n

titzlich sein wie statistische Instru-

mente (zum Beispiel die Clusteranalyse). "The most appropriate
level of details for the model is clearly dependend on the

proposed uses and purposes of the model.

-..an important

factor in the choice of aggregation is the reliability of

the dual values as 'signpost!

to the most promising @HNdm.:mv

Ein weiterer Weg zur Beschrankung des Modellumfangs durch
Vereinfachung des Aktionsfeldes ist die Hintereinanderschal-

tung unterschiedlicher Partialmodelle.
lagerten -

Voroptimierung von bestimmten Primal-
len des Hauptmodells,

daten zur Verfligung gestellt Smnmm=.=uv

"Aufgabe der (vorge-
Anmerkung des Verfassers) Partialmodelle ist die
oder auch Dualvariab-
die diesem dann in Form von Eingabe-

Ein solches Vorgehen

kann die Anzahl der im Hauptmodell zu erfassenden Handlungs-
mdglichkeiten stark nmacnwmﬂms.uv

1)

2)
3)

4)

Vgl. Raine, P.S./Flavell, R.B./Salkin ; Determining i
levels of data aggregation in M wusmmm MmeWL”waﬁ model mwwwmwwmwm
MMMmMMMﬁw.-S.“ duk onsplanung auf der Grundlage mwnmm Datenbank

a . Mﬁomcma. ©S, a.a.0., S. 52 ff sowie Hax, A.C.; Hierarchical
lanning Systems - A Production Application, a.a.0., S. 112 ff

Raine, P.S./Flavell, R.B./Salkin, G.R.; ebendort, s. 27

Baan, W.; Ein zweistufiger Plam .
a.a.0., S. 34 g umgsansatz der Investitionsrechnung,

Vgl. eberdort, S. 51 £f. Dort wird durch v i
oroptimiering der Nutzungs-
dauern in einem Modell des Jacob~Typs der Modellumfang um ca., 50 %

gemischt-ganzzahligen und separierbaren Imvesti onsproblems .
268 43. Jg. (1973), S. 351-372. VgL, anch v ;wmn W.G. /van Lieshout,
J.Th.; Investment/Financial Planning with endogenous lifetimes: A

(1977), s. 85-101
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Zu (2): Anhand der Pauschalannahmen iiber das finanzielle
Zielsystem des Investors unterscheidet Dieter Schneider zwei
Typen von finanzwirtschaftlichen Partialmodellen: "Kombina-
torische Partialmodelle widhlen Pauschalannahmen ilber einige
Handlungsmdglichkeiten, bestimmen aber die Zielgr®8en un-
mittelbar: Sie gehen von Vermdgens-, Einkommens- oder Wohl-

1) Demgegeniiber maximieren klassische Par-

standsstreben aus.
tialmodelle finanzwirtschaftliche Vorteilskriterien wie den
Kapitalwert, "die als ErsatzzielgrdpBen filir die urspriinglichen

Ziele mHmsm:.=mv

Die Eignung dieser Ersatzzielgr&Ben wird in der Literatur
ausfiihrlich mwmwsﬁwmnﬁ.uv Diese Diskussion versucht, auf lo-
gisch-analytischem Wege zu kliren, welche ZielgrdBen bei
welchen Entscheidungsfeldern zur Ableitung optimaler Ent-
scheidungen geeignet sind. Mit der logisch-analytischen Me-
theode werden also die denkbaren Zielgr&gen in zwei Klassen
eingeteilt, némlich in die Klasse der zielkonformen und die

Klasse der nicht-zielkonformen Modellierungen des Zielsystems.

1) Schneider D.; Investition und Finanzierung, S. 195
2) Ebendort

3) vgl. fiir viele Siegel, T.; Zur Anwendbarkeit von Rangfolgekriterien
bei der Aufstellung van Investitionsprogrammen, Diskussionspapier
Nr. 24 des Instituts filir Wirtschaftswissenschaften der Technischen
Universitit Berlin, Berlin 1976, S. 3-20
Vergleiche zwischen Ersatz- und Ursprungszielsetzungen bei kamplexen
Modellstrukturen finden sich bei Blumentrath, U.; Investitions- und
Finanzplammng, a.a.0., S. 270 ff - Sclmeim, J.; Integrierte Unterneh-
mensplamung, a.a.0., S. 69 £f - Waldmann, J.; Optimale Unternehmens-
finanzierung - Modelle zur integrierten Planung des Finanzierungs-
und leistungsbereiches, Wiesbaden 1972, S. 30 ff ~ tuber, P.; Zur
Problematik der Formilierung entnahmestromorientierter Zielfunktionen
von integrierten Investitions-, Finanzierungs- und Produktionspla-
mmganodellen, Dissertation Wien 1977
Vgl. auch Bitz, M.; Aquivalente Zielkonzepte fiir Modelle zur simul-
tanen Investitions- und Finanzplanung, in: ZfbF 28. Jg. (1976),

S. 485-501 und Adam, D.; Aquivalente Zielfunktionen in Modellen zur
simultanen Investitions~ und Finanzplamng, in: WISU 8. Jg. (1979),
S. 179-183, 233-237 und 285-287
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Damit bleibt ungekldrt, wie groS das Risiko von nicht

-opti-
malen Entscheidungen bei Verwendung nicht-

Ny . zielkonformer Mo-
ellierungen in realen Problemstellungen ist und welche Re-
duktion des Numwmﬁmmuws:@maﬁwmmm (unter Einschlus der Pla-

nungsaufwendungen) dadurch bewirkt swnm.dv Erste Untersuchun-

gen dieser Fragestellung legen die Hypothese nahe, daB die

Maximi " ' . )
terung "guter" finanzieller Ersatzzielgr8gen (etwa des

wWHWNVHWNHSmHnmmV nur selten zu anderen Ergebnissen fithrt
wie die Verfolgung des Vermdgens-, Einkommens- oder Wohl-
standsstrebens und das zudem die Reduk

tion des Zielerfiillungs-
grades unbedeutend Hmﬁ.wv

Zu (3): Ei i .
(3): Eine Reihe von - speziell NSmHMWm:Hmormswv - Autoren

befas i i i
e t muor.aww der Eignung von klassischen Partialmodellen
fir Entscheidungen beji unsicheren Handl

ungskonsequenzen. So
untersuchen Sundem?’ 5) g a

und Bey/Porter

. die Eignung des Barka-
pitalwerts zur Ableitung zielentsprech

scheid . ender Investitionsent-
idungen im Vergleich zu verschiedenen Programmplanungs-

mode i
1llen auf der Basis der Stochastischen Programmierung und

1) Vgl. zu einer solchen Fra
tersu i3 gestellung Kruschwitz, I, /Fischer, J.: Un—
chungen tiber Voraussetzungen, Wahrscheindichimit g Bedeutung
ierung” i ; tzungen "Endwert- und Entnahmemaxi-
i » und En
Hnmﬁncﬁm:m%mﬁﬁau&nwﬁmmm.gm ¢ Diskussionspapier Nr. 33 des
Berlin, Berlin 1977 chaften der Technischen Universitit

2) vgl. ebendort und die Teile 7 und 8 dieser Arbeit
3) Die Ergebnisse dieser Unters

4) vgl. Sundem, G.L.: Simplifica i Mode,
ndem, G.L.; tion in ital Budge
mn.uwmmw derse. Fw, Analysis of mgﬁ.mwwmﬂg in nwwwmmp gw?ﬁ&ﬁ
Review Www:m»w _M.d m.Ew.. 36 1o,
. . 5. 306-320 - i
s 10 mq b . mmummﬁ.,mm W%ggu Capital
5) Vgl. Bey, R.P./Porter, R.B.; An Eval capt Budgeting
Portfolio Models Using Similated pata. b .o CPital

der Portfoliotheorie. D

"The performance of the NPV model
(net present value - Anmerkung des Verfassers) ... is as
expected. As ... the environment becomes more uncertain,

n2) Unter Beach-

the performance of the NPV model declines.
tung der geringen Planungskosten des Kapitalwertmodells,
"there is a high probality that it would be most cost/

n3) Diese

benefit efficient in low uncertainty environments.
Effizienz eines Kapitalwertmodells auf der Basis von Erwar-
tungswerten der Zahlungsreihen kann durch gleichzeitige Be~
riicksichtigung von Mindestanforderungen an die Amortisations-
2eit verbessert Smhmmd.»v "Die Methode, eine Investitionsent-
scheidung an Hand des Kapitalwertes unter gleichzeitiger Be-
achtung von Mindestanforderungen an die Amortisationsdauer

zu fdllen, ist der Kapitalwertmethode deutlich Uberlegen,
wenn man davon ausgeht, daB die urspriinglichen Investitionen
zum Teil durch wirtschaftlich leistungsfdhigere Anlagen ab-

geldst werden. n3)

1) vgl. Sundem, G.L.; Simplification in Capital Budgeting Models, a.a.0.,
S. 12-142 und Bey, R.P./Porter, R.,B.; An Evaluation of Capital Bud-
geting Portfolio Models Using Simulated Data, a.a.O., S. 42

2) Sundem, G.L.; ebendort, S. 161 £ - vgl. auch Bey, R.P./Porter, R.B.;
ebendort, S. 56 £f und Sundem, G.L.; BEvaluating Capital Budgeting
Models in Simulated Environments, a.a.0., S. 990

3) Ebendort, S. 163

4) Vgl. ebendort, S. 165 £ff und Haegert, L./Wittmamn, F.; Zur Eignung
der Amortisationsdauver als Kriterium fiir Investitionsentscheidungen
bei unsicheren Erwartungen, in: ZfbF 29. Jg. (1977), S. 475-489
Vgl. auch Weingartner, H.M.; Some New Views on the Payback Period
and Capital Budgeting Decisions, in: MS Vol. 15 (1969), S. B594-607
und Hertz, D.B.; Investment Policies that pay off, in: HBR Vol. 46
(1968), S. 96-108

5) Haegert, L./Wittmann, F.; Zur Eignung der Amortisationsdauver als
Kriterium fiir Investitionsentscheidungen bei wmsicheren Exwartungen,
a.a.0., S. 487 - Vgl. dort auch die betrachtete Entscheidungssitua—
tion.
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Ein Mittelweg zwischen der Abbildung aller logisch mdglichen
Handlungskonsequenzen und der Erfassung der Umweltunsicher-

heit allein im Erwartungswert liegt in der Abbildung repri-

sentativer, faktisch fiir relevant gehaltener Umweltkonstel-

Hmﬁwonmn.év Ein solches Vorgehen zur Reduktion der in einem

Entscheidungsmodell zu erfassenen Umweltkonstellationen

schlagen etwa mmxwv und Qwoovwv vor.,

Unabhdngig vom Risikoaspekt bestehen Vereinfachungsm&glich-
keiten der mm:awc:mmWObmmacmuNm: durch heuristische Voriiber-
legungen zur NmSchmmNch03:c=m.Av Diese bestehen im Grund-
satz darin, die Hmwwn:ﬁmwiwﬁﬁmomeﬁHHosms Interdependenzen
der Hb<mmﬁwwwo:mwwmbcum im Kalkil nur vereinfachend zu be-
riicksichtigen oder mcmncwumaémnb.mv "Die SchlieBung des
Modells gegeniiber dem kausalen Variationspotential im Pro-
duktionsbereich vollzieht sich demnach durch heuristische
Eingriffe, indem faktisch variante Gr&gen durch Bewertung
parametrisch konstant gehalten Smﬂmm=.=mv Allerdings sind
dem Verfasser keine heuristischen Regeln bekannt, die iiber

diese grundsdtzlichen Vortiberlegungen hinaus Grundlage einer

1) Vgl. Gaitanides, M.; Planungsmethodoloqi i i
3 3 Oogle - Varentscheidungen bei
wmeqoMEww@g& integrierter Investitionsplanungsmodelle, Berlin

., S.

2) Vvgl. Hax, H.; Zur Verbindung von Zustandsha
L umverfahren und Chance—
Constrained muomnmaapsm in Entscheidungsmodellen der Kapitalbudgetie—-
rung, in: Albach, H./Simon, H. (Hrsg.); Investiticnsthecrie und In-
vestitionspolitik privater und Offentlicher Unternehmen, Wiesbaden
1976, S. 123-144, hier S. 136 £f, speziell S. 139 £ '
3) vgl, Jacob, H.; Unsicherheit und Flexibilitit
a.a.0., S. 433 ff.
memmwscg umowu. ﬁhﬁ‘ R.; Die m&mcmnﬁ éu.z&_umw:mgg..
tervallen ie Planung bej :
977) . 5. 73 gon g Unsicherheit, in: 2fB 47. Jg.
4) Vgl. zum Begriff Gaitanides, M.; vgmm:mﬂ_ouowoaw? a.a.0., S. 164
5) Ein solcher Schritt wiirde natiirlich das Plamungskalkiil insgesamt
vereinfachen und nicht nur Auswirkungen i ichti
e - : auf die zu beriicksichtigen—

6) Gaitanides, M,; vugﬁﬁgmggwm- a.a.0., S. 165

sinnvollen Zahlungszurechnung in der Investitionsprogramm-
planung und damit einer Vereinfachung der Entscheidungsmo-
delle sein k&énnen. Nur fiir den Fall einer einstufigen Pro-
duktion auf Einzweckaggregaten ist es méglich, durch Ab-
schdtzung der, im Grundsatz erst nach erfolgter Optimall&sung
bekannten Dualwerte der leistungswirtschaftlichen Restrik-

tionen eine sinnvolle Zahlungszurechnung mcnobncmmbﬂm:.dv

Zu (4): Heuristische Uberlegungen zur Abgrenzung des zeit-
lichen Rahmens der Investitionsplanung miissen sich beziehen:
- auf die Festlegung des Planungshorizontes, also des Zeit~

2)

raums, fir den die potentiellen Handlungsalternativen ex-
plizit in dem Kalkill zu erfassen sind;

- auf die Abgrenzung des Ergebnishorizonts, bis zu dem die
Ziel- und Ressourcenwirkungen der Projekte explizit in das
Entscheidungsmodell einbezogen werden sollen.

Hax schlédgt vor, in einem bestimmten Zeitpunkt immer nur iber

die unmittelbar bevorstehenden Investitionsprojekte zu ent~-

scheiden und die zeitlich-vertikalen Interdependenzen durch

Abschdtzung endogener ZinsfiiBe im Rahmen einer Planung mit

geeigneten klassischen Partialmodellen zu Umnmoxmwo:n»mms.wv

Er sieht "einen wesentlichen Vorteil der heuristischen Ver-

fahren filir die Praxis gerade darin, daB auf direkte und ex-

vwwuwwm Informationen lUber zukiinftige Projekte verzichtet

werden meb.=bv

Die heuristische Abschdtzung der direkten und indirekten

1) Vgl. dazu Blurentrath, U.; Investitions- und Finanzplanung, a.a.o.,
S. 340 ff

2) Vgl. Bitz, M.; Zeithorizonte bei der Investitions- und Finanzplarung,
in: ZfB 48. Jg. (1978), S, 175-193, hier S. 176

3) Vgl. Hax, H.; Investitionstheorie, S. 83 ff. Die dort gelfiuerten Ge-
danken pridzisiert Hax in einem Brief an Herrn Professor Dr. Lutz
Rruschwitz vom 3.9.197%, der dem Verfasser dankenswerterweise zugéng—
lich gemacht wurde.

4) Ebendart
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1
Folgeeffekte ) kann dabei nicht nur durch Vorgabe endogener

Zinsfiisse oder sonstiger Schattenpreise geschehen. Alterna-
tiv ist es auch m&glich, reprédsentative Aktionsprogramme fiir
die spdteren Planungszeitpunkte (= Primalvariable) vorzuge-

ben, um die relevanten zeitlich-vertikalen Interdependenzen

2) ; :
zu erfassen. "Die simultane Ermittlung des Aktionsprogramms

(der Periode - Anmerkung des Verfassers) 2 (oder der Aktions-
programme 2) geschieht nicht deshalb, um festzulegen, welche
Aktionen zu Beginn der Periode 2 tatsichlich verwirklicht
werden sollen, sondern dient lediglich dem Zweck, die zwischen
den Programmen der beiden Perioden bestehenden relevanten
zeitlich-vertikalen Interdependenzen zu erfassen und ihre Wir-

kung mGMu%mm Aktionsprogramm 1 gebiihrend beriicksichtigen zu

Die Stdrke dieser Interdependenzen hingt unter
anderem davon ab,

konnen."

inwieweit das heute zu realisierende In-
vestitionsprogramm von spiteren Datenentwicklungen beein-

fluBt wird (Robustheit des bWﬁMoamvHomHmasm»vv und welche

M3glichkeiten es besitzt, sich an diese Entwicklungen anzu-

passen (Flexibilitit des >wwwosmcwouumaammvv

Bei der Festlegung des Ergebnishorizontes ist dariiber zu ent-

scheiden, ob die von den Handlungsalternativen ausgeldsten

1) Vgl. Bitz, M.; Zeithorizonte bei .
a.a.0., S. 182 £ i der Investitions- und Finanzplanung,

2) MMW zu mwmmmz Vorgehen Hax, H.; Zur Verbindung von Zustandsbaumver—
fah MM@M: nsmbnmmuumnHmp:mm Programming in Entscheidungsmodellen
e wmwvsnmm erung, a.a.0., S. 136 ff. Vgl. auch Jacob, H.; Un—
sicherheit und Flexibilitit, a.a.0., S. 439 und S. 446 £f

3) Jacob, H.; Unsicherheit ung Flexibilitdt, S. 439

4) Vgl. Gupta, S.H./Rosenhead, J.; Robustness in Sequential Investment
P anons, In: M5 Vol. 15°(1968), S. B.19-29 - Rosenhead, J./Eltan,
./Gapta .K.; Robustness N : A r Je ;
isions, ins OR and Ly as Criteria for Strategic
Decisions, in: OR quarterly Vol. 23 (1972), S. 413-431

5) Vgi. dazu Jacob, H.; Unsicherheit und Flexibilits
C i Unsiche ilitst, a.a.0., S. 322 ff
und derselbe; Flexibilititsiiberlegungen in der Investitionarechmmngs

in: ZfB 37. Jg. (1967), S. 1-34. v Hanssmann infiihrung
i Z . . Vgl. anch ; Bi
in die Systemforschung, a.a.0., S. 183 fr P e B
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Ziel- und Ressourcenwirkungen detailliert im Modell erfaBt
werden sollen oder ob die explizite Abbildung vor Aklauf

des Projekts mit den ldngsten Wirkungen abgebrochen werden
soll. Die GrdBe eines Entscheidungsmodells und die Informa-
tinsbeschaffungsaufwendungen steigen mit der Lénge des Er-
gebnishorizontes stark an, "wdhrend das Gewicht, mit dem
sich die einem Projekt fiir die einzelnen Perioden zugeord-
neten Ergebnisgrdfen auf den Prdferenzwert eines entsprechen-
den Aktionsprogramms auswirken, tendenziell um so niedriger
ist, je weiter in der Zukunft diese ErgebnisgréBSen memmd.=av
Allgemeine heuristische Regeln zur Abgrenzung des Ergebnis-
horizontes fehlen me:mn~mv dessen Festlegung kann deshalb
nur problemindividuell etwa in Abhdngigkeit von der zeit-
lichen Struktur der Zahlungsreihen der Investitions- und

Finanzierungsprojekte mHmOHmm:.uv

Zu (5): Auch auf dem Gebiet einer Vereinfachung der im Mo-
dell abgebildeten Restriktionen und Systembeziehungen des
Entscheidungsfeldes sind noch umfangreiche Forschungsarbei-
ten der Investitionstheorie notwendig, um Uber M8glichkeits-
aussagen hinaus zu wissenschaftlich begriindeten Handlungs-

empfehlungen fiir die Modellkonstruktion zu kommen,

Eine Reduzierung der finanzwirtschaftlichen Restriktionen
wird nur in sehr begrenztem Umfang moglich sein, etwa durch
Vernachldssigung der Liquiditdtsbedingungen spdterer Plan-
perioden mittels Pauschalannahmen iber den xmvwnwwamnwnbv
oder durch Beriicksichtigung von Projektabhdngigkeiten nicht
in Nebenbedingungen, sondern durch Formulierung entsprechen-

der <mmwmvwmb.mv

1) Bitz, M.; Zeithorizonte bei der Investitions- und Finanzplanung,
a.a.0., S. 185

2) Vgl. Bitz, M.; Die Strukturierung &koncmischer Entscheidungamodelle,
a.a.0., S. 223

3) vgl. ebendort, S. 221 £f
4) Vgl. dazu etwa die Heuristik DEAN in Abschnitt 7
5) Vgl. dazu Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 65 ff
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Sehr viel grdBere M&glichkeiten der Vereinfachung bietet der
Hmpmﬂcsmmiwwﬁmowwmwwworm Bereich. So erscheint es trotz der
Existenz logischer wu:m:mwmwmwnmadv nicht sinnvoll, die In-
vestitions- und Finanzplanung, die Planung des Fertigungs-
Programms und die mnomawwwosmmcﬂormmwncnmmvwmnc:m simultan
in einem Totalmodell zu tdtigen. "In einem Modell, das Va-
riable aus den aufgefithrten betrieblichen Teilbereichen ent-
h&lt, wiirde die Anzahl der variablen und Abhdngigkeiten der-
art zunehmen, dag die mathematischen und rechnerischen Mdg-
lichkeiten bei ihrem gegenwdrtigen Stande zur Bewdltigung
der zu l&senden Aufgaben nicht ausreichen £¢H&05.=~v Auch
aus Griinden des unterschiedlichen zeitlichen Horizonts der
drei Planungsbereiche erscheint eine Vernachlidssigung der
(kurzfristigen) mnomaWﬁMOvaHonmﬁHmbcbm im Rahmen der lang-
fristigen Investitions- und mMsmuumeucsm mwﬁd<oww.uv Auch

bei der Abbildung der verbleibenden Pla
tion,

nungsbereiche: Investi-
Finanzierung und Produktionsprogramm sind Vereinfachun-
gen der Systembeziehungen m

. 8glich. Da das pragmatische Ziel
einer solchen Simultanpiany

ng in der Ermittlung von Investi-
tions- und mu:mﬁnwmﬂsbmmwﬂomﬁmaama liegt, ist eine Entlastung
des Modells von produktionsspezifis
empfehlen. Zu denken wire etwa an:

chen Gegebenheiten zu

(a) Eine vereinfachte Abbildung des Fertigungsprozesses, die
sich an die fiir die Investitionsplanung relevanten quali-
tativen Kapazitidtsarten anlehnt und zu einer Reduktion
der im Modell notwendigen Men

QmswosnwscHﬁMﬂmumnwsucsmmn
fiihren kann.

(b) "Die Zahl der vamNHnmnmbmcmuumaw:mcnmms 148t sich
verringern,

wenn jeweilg funktionsverwandte Aggregate

1) vgl. memc WE§~ E.; Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre,
Band ¢ Die Finanzen, a.a.0., s, 369 f uwd Blumentrath, U.; In-

vestitions- ynd Finanzplanung, a.a.0., 8. 436 ff
2) Gutenberg, E.; ebendart, s, 371

Y B e enides, Torenianmgsmethodologle, a.a.0., S. 160 £f und
r Us; tions~ und gg. a.a.0., S, 442 ff
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eine Betriebsmittelgruppe bilden, also die Kapazitits-

nebenbedingungen werkstattbezogen mem.=dev

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB jede Aggregation
von Handlungsalternativen auch die Komplexitit der im Modell

abzubildenden Systembeziehungen Hmmcwwmnn.uv

5.2.4 Zusammenfassung_der_heuristischen Regeln in Ablauf-

In einer Reihe von Ablaufplinen sollen in diesem Teil die
allgemeinen und speziellen heuristischen Regeln so verbun-
den werden, daB8 der Entscheidungstriger diese Regeln sinn-~
voll und zielgerichtet bei der Analyse der Entscheidungs~
situation und der Wahl des darauf anzuwendenden Modelltyps
einsetzen kann.

Die Ablaufpline fiir die Analyse des Zielsystems, der Hand-
lungsmdglichkeiten, der Handlungskonsequenzen und Systembe-

4) sind dabei jeweils so aufgebaut, daB aus einer

ziehungen
Untersuchung der Problemgegebenheiten und der Anwendbarkeit
allgemeiner oder spezieller heuristischer Regeln ein bestimm-
ter Modelltyp resultiert. Die Unterscheidung verschiedener
Modelltypen erfolgt dabei in Anlehnung an die zur Verfiigung

stehende Modelltechnologie, speziell an das Lésungsverfahren.

1) Scheer, A.W.; Produktionsplanung, a.a.0., S, 55

2) Nur in dem, in der Realitit wohl recht seltenen Fall, da8 Investitions~
alternativen chne eindeutigen Verwendungszweck in der Plammng betrach-
tet werden, wéren zus&itzliche Kapazit&itseinsatzbedingen zu formulieren,
die sicherstellen, das die (flexibel einsetzbaren) Kapazititen einer
Investition nur in einer Werkstatt verwendet werden. Die Zuordnung
wiirde durch das Modell erfolgen.

3) Vgl. Axsdter, S.; Aggregation of Product Data, in: Hemn, R. u.a.
(Hrsg.); Operations Research Verfahren, 35, 1979, S, 29-48

4) Ein Ablaufplan fiir die Analyse des Planungshorizontes warde nicht
aufgestellt, da dieser keinen EinfluB auf den Modelltyp hat.
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Diese Einteilung ist im Operations Research iiblich und auch
fiir den hier betrachteten Problemkreis sinnvoll, da heute
die Frage der Formulierung von Investitionsprogrammplanungs-
modellen als weitgehend geldst, die Fragen der l8sungstech-
nischen Behandlung von Modellen realistischer Gr&Benordnung
jedoch als weitgehend unbeantwortet betrachtet werden kdnnen.

Die Ablaufplédne sind nicht als klare Handlungsanweisungen
zur heuristischen Vereinfachung einer bestimmten Problem-
stellung gedacht, sie sollen vielmehr Angaben dariiber machen,
welche Modelltypen zur LOsung eines Investitionsplanungspro=-
blems zu wihlen sind, wenn es nicht gelingt, die Entschei-
dungssituation zu vereinfachen.

Wie aus den Verweisnummern in den Ablaufplénen deutlich
wird, wird vorgeschlagen, die jeweilige Problemstellung
in der Reihenfolge Zielsystem - Handlungsm&glichkeiten -
Handlungskonsequenzen - Systembeziehungen zu analysieren.

Durch die Form des Zielsystems wird festgelegt, ob

das Modell eine einfache oder mehrere Zielsetzungen ver-~
folgen soll;

- eine eindeutige,
existiert;

mathematisch formulierbare Zielfunktion

das Zielsystem zu optimieren ist oder ob Lésungsverfahren
anwendbar sind, die nicht garantierterweise das Optimum
ermitteln.

Durch die Beantwortung dieser Fragen ist der Modelltyp weit-
gehend determiniert. Im Rahmen der Analyse der Handlungskon-
sequenzen ist dann noch festzulegen, ob ein deterministisches
Modell anwendbar ist oder ein stochastisches Modell mit den
damit wverbundenen 18sungstechnischen Schwierigkeiten formu-
liert werden muB. Insbesondere fiir Optimierungsmodelle ist
es von erheblicher Bedeutung, ob die Systembeziehungen in
linearen Funktionen erfaBbar sind, da nur dann die Verfahren
der Linearen Programmierung anwendbar sind,
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t.5tufe: ANALYSE DES 21ELSYSTEMS

.

Formuliere eindeutige Zielkriterien. Ist das nicht mSglich, untersuche die Aus~
wirkungen der Handlungsalternativen suf das System mit Hilfe von Simulationsmodellen.

-+

«2. Blide das Zislsystem des Investors In quantiflizierbaren GriBen ab, die in mathemati~

schen Modellen verarbeitet werden kinnen. Sonst verwende Nutzwertmodeile fUr die

nicht-quantifizierbaren Zielkriterien.

+

-3. Existieren mehrere quantifizierbare Zielkriterien, so prife,

- ob eine Vereinfachung zu elnem eindimensionaten Zielsystem m8glich ist,

= ob eine Verlagerung bestimmter Kriterien In Nebenbedingungen sinnvoll {st,

= ob eine lexikographische Grdnung der Zlelkriterien mdglich ist.

1st eine Vereinfachung des Zlelsystems auf eline eindimensionale Zielfunktion nicht
migiich, so formuliare einen "'Goa! Programming™- Ansatz.

iy

k. Erfordert das Anspruchsnivesu des Investors eine Optimierung? Ist keine Anpassung des

Arspruchsnivesus mBglich, formullers ein Optimlerungsmodell. Sonst prifs, ob mit Hilfe
sines heuristisch |8sbaren Modells bzw. elnes Simulationsmodells eine ProblemiBsung

miglich ist.

2.51ufe; >z>_v<mpvm, HANDLLUNGS MUGL | CHRE  TEN

Fr

Ist elne explizite Erfassung aller HandlungsmBglichkelten notwendig oder tassen sich _

sInnvoile Pauschalannshmen ilber best|mmte Transformationsaliglichkelten formulieren?

&

.2, izt es notwendig, alle HandiungsmBglichke!ten simultan zu betrachten oder erlaubt es

die Problemstellung bestimmte MBglichkeiten separst “vorzuoptimieren'?

|

&+

1.3,

Sind bestimmte HandlungsmBgiichkeiten nur genzzahlig tu realivieren? Ist ey notwendig,
deswegen ein ganzzahliges LSsungsverfahren zy verwenden oder erlaybt die Problemstruk~
tur eine "*Rundung’ der kontlnuierlichen LUsung, einw mehrfache kontinuierliche LBsung
mit Wertezuwelsung bzw. eine separate Voroptimlerung der ganxzzahligen Veriablen?

I

3.Stufe: ANALYSE DER HANDLUNGSKONSEQUENZEN

3.4

5ind unsichere Wandlungskonsequenzen zu betrachten] ——=

st eine "Pauschalisierung der -3. ist eine VereinTachung der Handlungshon=
Unsicherheit durch varsichtige

Datenschitzung, durch Sensiti-

sequenzen durch Pauschalisierung, Xon-
rentration auf wichtige Wirkungen mSglich?

vit§tsanalysen der L8sungen,

Fihre eine Fehlerabschltzung durchi

durch Parametrisierung wichti-
ger EinfluBgrBBen mBglich?
Ergibt eine Fehlerschitzung ei-
ne nur geringe Abweichung, for-
muliere ein deterministisches

Model .

3.3, &v»..vl:o das Zielsystem darauf-

hin, ob

- der Investor risfkoneutral ist
oder seine Risikonutzenfunktion
srmitteibar st { Stochesti-
sche Opcimiarung )

- das Anspruchsniveau eine subop-
timsle L8sung eriaubt (Kombine-
tion von Risikosimulation und
deterministischer Optimierung)

Sonst prife die Aweridbarkeit wvon
Portefeulile - Modellen.

T
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+

4.Stufe: ANALYSE VON SYSTEMBEZ | EHUNGEN UND RESTRIKTIONEN

>

it

Priife, ob eine Linearisierung aller m:.mavnﬁmzcaunz moglich ist, da nur dann linea-
re Modelle verwendet werden kdnnen,

Existieren nichtlinesre Systembeziehungen, so priife, ob das Anspruchsniveau des lnve-

stors eine suboptimale Lisung mit Hilfe yon Heuristiken oder cer Simulationstechnik
eriaubt, da die Optimierungstechniken fir nichtlineare Probleme wenig leistungsfihig
sind. )

i

- Versuche, die Systembeziehungen zu verelnfachen

Uberpriife dabei besonders den fei-
stungswirtschaftlichen Bereich.

Versuche Restriktionen, speziel) solche, die erst in spiteren Planperioden wirksam

werden, zu vernachldssigen. Teste durch Rechnungen mit extremen Variablenwerten, ob

alie Restriktionen potentiell wirksam sind.

L

+ Prife, ob die Systembeziehungen eine Zerlegung des Modells in Teiimadelle ermiglichent

Wird die L8sung des Problems durch Anwendbarkeit von Dekompositionsverfahren,

; spezieil
geeignete Verfahren zur L&sung der Teiimodelle etc.

durch die Zerlegung erleichtert?

+

4. b,

Priif. i i i

Ufe, speziell bei Anwendung stochastischer Optimierungsverfahren und der Simulations-]
technik, ob die vorgesehene Formulierung der Restriktionen eine sinnvolle Lisung des
P-oblems erlaubt. Modifiziere agf. die Restriktionen.

Abb.33 :

Zusammenfassung der heuristischen Regeln zur Modellkon-
struktion in einem Ablaufplan

Die Ablaufpldne machen deutlich, daB8 Optimierungsmodelle
beim gegenwidrtigen Stand der Forschung nur bei einfachen
oder heuristisch stark vereinfachten Problemstellungen an-—
wendbar sind. Die Anwendungsbreite von Simulationsmodellen

ist demgegeniiber sehr viel gréBer.

5.2.5 Beurteilung_von_Entscheidungsmodellen_im _heuristi-

schen Konstruktionsprozes

5.2.5.1 Ablauf der heuristischen Modellevaluation

Im Verlauf eines heuristischen Modellkonstruktionsprozesses
hat der Anwender die verschiedenen Modellalternativen zu se-
lektieren und daher zu bewerten. Im Unterschied zum algo~
rithmischen Ansatz steht als VergleichsmaBstab kein iiberge-

b sondern die Beurtei-

ordnetes Meta-Modell zur Verfiigung,
lung beruht auf Absch&dtzungen der Modellgiite im Hinblick auf
die vom Entscheidungstrdger formulierten Anforderungen. Diese
Anforderungen sind in Kriterien zu erfassen, die eine nomi-
nale, ordinale oder kardinale Messung der Z2ielerfiillung durch

die Modellalternativen mwaamwwosms.wv

Ein weiterer Unterschied zum algorithmischen Vorgehen besteht
darin, das in aller Regel die alternativen Modelle nicht ge-
16st werden, sondern daB ihre Giite ex ante abgeschitzt wird.
Die mehrfache L8sung alternativer Entscheidungsmodelle er-
scheint dkonomisch nur vertretbar, wenn es sich um eine "re-
petitive Entscheidungssituation® handelt, das zu konstruie-
rende Modell also mehrfach in gleichartigen Entscheidungs-

1) Vgl. zum algorithmischen Ansatz Zentes, J.; Die Optimalkamplexion von
Entscheidungsmodellen, a.a.0., S. 228 ff

2) vgl. Szyperski, N./Winand, U.; Zur Bewertung von Plammgstechniken
im Rahmen einer betriebswirtschaftlichen Unternelmingsplanung, in:
Pfohl, H.Chr./Rlirup, B. (Hrsg.); Anwendungsprobleme moderner Plammgs-—
und Entscheidungstechniken, Kénigstein/Ts. 1979, S. 194-218, hier
S. 204 ff
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situationen verwendet werden moww.dv Im Einzelfall kann es

Jedoch auch im heuristischen KonstruktionsprozeS niitzlich

sei i ;
in, mit alternativen Modellstrukturen zu experimentieren.

Dabei ist darauf zu achten, das das experimentell betrach-

tete Problem der realen Entscheidungssituation m8glichst
weitgehend msnmvﬂwosw.mv

Da ei . ]
a eine reale Entscheidungssituation durch eine Vielzahl von

Skonomis i s
chen, technischen, organisatorischen und sozialen

ﬁwwﬁONmn gekennzeichnet ist, sind schon fiir einen konkreten
mWawammww Experimente mit alternativen Modellen unterschied-
lichen moEoEonvswmmHm&mm mit erheblichem Aufwand verbunden.
wwwa heutigen Wissensstand erscheint es jedoch als metho-
disch sehr aufwendig und kaum zu bewdltigen, allgemeinglilti-

e Aus i . :
7 . sagen iiber die Eignung bestimmter Modellstrukturen ab-
zuleiten. Dazu m

Situats USten eine Vielzahl von realen Entscheidungs-
ituaticnen empirisch erhoben, analysiert und schlieBlich

in i :
alternativen Entscheidungsmodellen abgebildet werden.

bwmmmwovnm dieser, hier nur skizzierten methodischen Schwie-
rigkeiten kann die Betriebswirtschaftslehre zur Zeit nur den
mwoumm der Modellvalidierung beschreiben und dabei heranzu-

Ziehende mmcnnmwwcnamwnwnmﬂpms entwickeln

scheidungstriger Hilfestellun .
Planungskalkiile zy amvmz.wv

um damit dem Ent-
gen bei der Wahl alternativer

3) Vgl. Bitz, M.; Die Struktur ,
a.a.o., mu 430 1erung Skonomischer Entscheidungsmodelle,

der Modellelemente. Die Beurteilung auf der Basis einer ex-
ante Abschdtzung oder auch von Experimenten findet kontinu-
ierlich wdhrend der Konstruktionsphase statt. Im Zusammen-
wirken von Modellkonstrukteur und Entscheidungstriger wer-
den in einem regelkreisdhnlich ablaufenden Entwicklungspro-
zeB die Modellelemente festgelegt, beurteilt und gegebenen-
falls modifiziert.

Bei der Beurteilung eines Planungsmodells wird sich der Ent~
scheidungstrédger an seinen subjektiven Anspriichen an eine
Entscheidungshilfe orientieren. "Die Anforderungen sind ...
Ergebnis von Entscheidungen, in die die Prdferenzen, Bedilrf-
nisse und Winsche der Benutzer mw:amvm:.=dv

Erste Aufgabe des Entwicklungsprozesses ist es, diese Be~
nutzeranforderungen in operationalen Kriterien zu erfassen.
Insbesondere Entscheidungstriger, die wenig Erfahrungen mit
der quantitativen Entscheidungsvorbereitung haben, werden de-
ren M8glichkeiten nur selten realistisch einschitzen und
daher in bezug auf einige Kriterien zu hohe, in bezug auf
andere zu niedrige Anforderungen stellen. "Often, the deci-
sion maker will modify his expectations of the outcome on
the basis of a fruitful exchange with the analyst. Further,
their interaction at this juncture may result in a modifica-
tion of the model so that the outcome can be more consistent

with the decision maker's mx@mo#mﬁwosm.amv

Zweite Aufgabe
des Entwicklungsprozesses ist es, den Entscheidungstriger
lber die Leistungsfdhigkeit von Planungsmodellen zu infor-
mieren und den Modellkonstrukteur mit den Anforderungen und
der Probleminterpretation des Investors vertraut zu machen.

Im dritten Schritt wird der Konstrukteur daraufhin ein Modell

1) Kirsch, W.; Die verhaltenswissenschaftliche Fundierung der Betriebs—
wirtschaftslehre, a.a.0., S. 463

2) schellenberger, R.E.; Criteria for Assessing Model Validity for
Managerial Purposes, a.a.0., S. 649
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Farmulierung von ntuitive Vorgegebene
Anforderungen an Rnforderungen) Restriktionen

ein Entscheldungs-]

mode | |
ovn«nn.o:n__u_oacsm
in Kriterienkatalog

Beurteilung des
Modells durch den
Entscheidungs-
tréger

Erflillt
Modell alle An-
forderungen?

ntscheidungs-

odells durch

den Konstruk-
r

::uwaznrmm:uuum:zu Nein
der Beurteilungs-
riterien

Zielentsprechendes
odell ist vorhanden

Abb. 34: Schema des kombinierten Konstruktions- und Beurteilungsprozesses

vorstellen, daB8 diese Anforderungen weitgehend beriicksich-
tigt. Im gegenseitigen Dialog wird dieses beurteilt, gege-
benenfalls werden die Kriterien modifiziert. Auf der Grund~
lage dieser Beurteilung wird das Modell dann in einem ndch-
sten Schritt verbessert. In einer gegenseitigen Anpassung
von Anspruchsniveau des Entscheidungstrigers und Modell-
leistungen entsteht so schrittweise das zielentsprechende
Planungsmodell (vgl. Abbildung34 ).

Die Aufgabe der allgemeinen und speziellen heuristischen
Prinzipien liegt dabei bei der Gestaltung der Modell- und
Datenstruktur, wdhrend fiir die Beurteilungsaufgabe sowohl
Kriterien wie auch Beurteilungsverfahren zu entwickeln sind.

5.2.5.2 Kriterien

Im Vordergrund der Betrachtung stand bisher der Entwicklungs-,
Implementierungs- und Datengewinnungsaufwand eines Entschei-
dungsmodells; andere Kriterien wurden zunichst vernachldssigt.
Wdre der Planungsaufwand das einzige Kriterium zur Beurtei-
lung von Planungsmodellen, so wiren im Zweifelsfall die ein-
fachsten Modelle auch die besten. Wiirde umgekehrt die Ver-
feinerung des Modells nicht zu zus#tzlichen Kosten fiihren,
wire "stets das umfangreichere, wirklichkeitsnihere Modell
dem einfacheren Modell mdmﬁwmom=.=dv

Empirische Untersuchungen zeigen, daB in der Praxis weitere
Kriterien an Entscheidungshilfen angelegt werden, die zum
Teil als mindestens genau so wichtig angesehen werden wie

der Nomnmbmmwmwn.wv

1) Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 37

2) vgl. Souder, W.E.; A Scoring Methodology for Assessing the Suitability
of Management Science Models, a.a.0., S. B530 ff
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Die weiteren Anforderungen an ein Entscheidungsmodell fast

Little wie folgt zZusammen :
"A model that is to be used by a manager should be simple,
robust, easy to control, adaptive, as complete as possible
and easy to communicate with. By simple is meant easy to
understand; by robust, hard to get absurd answers from;
by easy to control, that the users know what input data
would be required to pProduce desired output answers;

adaptive means that the model can be adjusted as new in-
formation ig acquired;

phenomea will be includ
tal estimates of their

completeness implies that important
ed even if they require judgemen-
effect; and, finally, easy to
communicate with means that the mana
easily change in
vsﬁw.=dv

ger can quickly and
pPuts and obtain and understand the out-

In diesen Kriterien wird besondere Beachtung den Anforderun-
gen der potentiellen Benutzer gewidmet, da:
the biggest bottleneck in the managerial use of models is

not their development but getting them used."?) Vernachlis-

sigt werden Aspekte der formalen Modell- und Datenstruktur

sowie der Modelltechnologie, "pje Fachabteilungen bzw. die '
am Planungsprozeg Beteiligten auBerhalb der OR- bzw. DV-Ab-
teilung sind interessiert a) an den Eingabedaten ...; b) an

den Rechenergebnisgen +++. Sie sind nicht oder nur wenig an

dem benutzten OR-Verfahren »:nmnmmm»mnﬂ.guv Diese Aussage

soll hier so verstanden werden, daB die Benutzer stark an

"In many respects,

1) Little, J.D.C.; Models and Managers: The Concept i
C : of a Decision
Calculus, in: MS vol. 1g (1970), s. B.466-485, hier S. B466

2) perselbe, S. 483;: vgl. auch Hammond, J.5 ' camputer
' : + v.5.; Do's & don'ts of
models far planning, in: HRR Vol. 52 (1974), s. 110-123 und pfohl,

H.~Ch.; Pr:
i aktische Relevanz von gﬁnﬁgﬂn&%. a.a.0.,

3) Stahlknecht, p,; Strategien zur Implementierung
OR-gestiitzten
Planungsmodellen in der Praxis, a.a.o., 5. 47 o
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den Modellinhalten, wenig aber an der verwendeten Modell-
technik interessiert sind. Diese Aspekte der Modelltechnik
sind aber sowohl fiir die Praktikabilitt des Modells wie
auch fiir den erforderlichen Planungsaufwand von Bedeutung
und miissen daher in weiteren Kriterien erfaSt werden. Im
folgenden werden daher zwei Kategorien von Kriterien be-
trachtet: (a) die Kriterien der wmscwumﬁmmmnsmsudv und

(b) die modelltechnischen Kriterien.

(a) Kriterien der Benutzeraddquanz

(al) Realit#dtsnihe des Modells

Nach diesem Kriterium soll das Modell alle relevanten Merk-
male der realen Problemstellung vollstindig abbilden. Aus-
schlaggebend ist dabei die Problemsicht des Managers, nicht
die des Modellkonstrukteurs.2) Da der Manager das Modell fr
seinen eigenen EntscheidungsprozeB benutzt, mift er dessen
Struktur und die benutzten Daten folgerichtig an seinem ei-
genen Realitdtsverstdndnis. Im einzelnen erwartet der Ent-
scheidungstrédger eine Ubereinstimmung der Modellinhalte mit
seinem Zielsystem, den von ihm gesehenen Handlungsm&glich-~
keiten, Abhidngigkeiten und Beschrénkungen sowie seiner An-~
nahmen iber die Zukunft. Einer so interpretierten Realitdts-
nZhe messen die Manager bei der Beurteilung eines Modells
grdBte Bedeutung Umw.uv

(a2) Fihigkeiten des Modells

Der Entscheidungstriger fordert von einem Modell eine még-
lichst weitgehende Unterstlitzung und grose Verbesserung sei-

1) Zum Begriff vergleiche Pfohl, H.Ch.; Praktische Relevanz won Ent-
scheidungstechniken, a.a.0., S. 83

2) Vgl. Schellenberger, R.E.; Criteria for Assessing Model Validity for
Managerial Purposes, a.a.0., S, 645

3) Souder, W.E.; A Scoring Methodology for Assessing the Suitability
of Management Science Models, a.a.0., S. 530 ff
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- Ei i 6gli i B tz in d Modell
nes Entscheidungsprozesses. Er erwartet zum einen subjektiv Eingriffsméglichkeiten des Benutzers in den Modellaufbau

befriedigende Antworten auf gestellte Fragen (Aspekte der
LOsungsgiite). Damit sind nicht in jedem Fall mathematisch
optimale L8sungen gemeint; oftmalg ist wichtiger, daB die
abgeleiteten L&sungen dem Vorverstindnis des Managers von
einer "verniinftigen" Probleml&sung m:ﬁmvnmnwms.av Neben der
L3sungsermittlung soll das Entscheidungsmodell eine még-

L lichst weitgehende Analyse des Problems, gegebenenfalls er-
: , génzt um alternative Losungsméglichkeiten liefern (Aspekt

; : der Problemanalyse). Schlie8lich erwartet der Entscheidungs-—

trdger vom Modell Anregungen flir weitere Fragestellungen
(Aspekt der Probleminspiration).

und in den Modell®sungsprozes;
- Einfachheit der Dateneingabe und Transparenz der Datenaus-
gabe.
Hinter diesen Kriterien steht die Auffassung, daB es notwen=-
dig ist, daB der Entscheidungstriger das Modell méglichst

direkt unter Vermeidung organisatorischer Umwege benutzen
kann.

"Ublicherweise wurden bisher in den Unternehmungen Planungs-

abteilungen, OR-Abteilungen oder &hnliche Stabsabteilungen
eingerichtet, in denen die Experten zusammengefasst werden,
die aufgrund ihrer fachlichen Qualifikation dazu w: der La-
Die Fdhigkeiten eines m:wmormwmcswmaoamwwm werden entschei- 9¢ sind, mit Entscheidungstechniken zu arbeiten.® v Bel die-
ser organisatorischen Auslagerung kann ein Planungsmodell

dend bestimmt von de i =
T verwendeten Modelltechnologie, spe die Funktion einer direkten Entscheidungshilfe nicht erfiil-

ziell durch das Ldsungsverfahren.
ein ovﬁwswmncbmm<whmmrwmu~

So steigert beispielsweise len. Manager verwenden Modelle als Lernhilfen bei der Durch-

2) Die Mensch~Modell-
Kommunikation sollte daher Ziel jeder zommwwwo=mnHCanonuv
sein. Zwar wird eine direkte Kommunikation der Entscheidungs-
triger mit dem Modell etwa iiber Bildschirm (zum Beispiel

das nicht nur eine (mathematisch)

sondern durch Sensitivititsana-
lysen und mmwmamwﬂwmwmﬁcum die L

. " leuchtung einer Entscheidungssituation.
optimale L&sung ermittelt,
Osung auch eingehend analy-
Siert und Ansatzpunkte fiir weitere Fragen erdffnet, die Fihig-
keiten eines Modells.

im Rahmen einer Konferenz) aufgrund der GréBe der hier be-

Am wv K f a trachteten H:<0MﬁHﬁHOSMMgPWSCﬁQWEOQmHHG technisch nur selten
omfort €es m:.ﬁmomv»@u. Q:bamaoum 13 1
=—0..©HH. ch mm“_-.:~ doch sollten OH@WSH. satorische caecm@m bei der

Der Komfort eines m:wmormpacsmmaoamwww driickt sich in Krite-

rien aus wie beispielsweise:?) 1) Pfohl, H.—Ch.; Praktische Relevanz von Entscheidungstechniken, a.a.0.,
- i S. 84. Vgl. dort auch die Mingel dieses Vorgehens.
Erlernbarkeit des Umgangs mit der Planungstechnik ({(Aus- . g ge g o
bildungs- und ehmwswzammsmsmnm: 2) Vgl. Little, J.D.C.; Models and Manager; The Concept of a Decision

Calculus, a.a.0., S. 468 £

3) Vgl. ebendort und Hammond, J.S.; Do's and don'ts of computer models
for planning, a.a.0., S. 119 £

Bedienungskomfort und Handhabbarkeit der Planungstechnik;

1) Hier liegt einer der Griinde fiir die Priiferierun imala 4) Vgl. Gotzen, G./Kirsch, W.; Problemfelder und Entwickl
X von t ionsmo- Vgl. + G. s Wos ungstendenzen
amw...Fmb gegentiber gmbsmmumﬁgmm: durch mMm E.Mmmﬁan. Ver- der Plamungspraxis, in: ZfbF31. Jg. (1979), S. 162~194 ; hier s, 185f.
« gleiche unter anderem Hamond, J.S.; Do's & don'ts of camputer models Vgl. dort auch die Forderung von Praktikern nach einer solchen direk—
i for planning, a.a.0., S. 111 f£f ten Komunikation. Emmert, P.; Die Plammg und Beurteilung von Investi-
. 2) Vgl. S i, N.Ai ; X tionsvorhaben in einem Mensch-Maschine-Kamumikations-System, a.a.o.,
uwm_suﬁmm_.p ; ?.BE_“ Ues n:m..mwmausn&amgmnm&éwﬁo stellt ein System mit direkter Kommmikationsmiglichkeit fir Investi—
S. 213 chen Unternetmmngsplammg, a.a.0-r tionseinzelentscheidungen var.
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Benutzung des Modells weitgehend vermieden werden. Eine sol-
che Konzeption setzt voraus, daB der Benutzer die von ihm zu
setzenden Parameter in einfacher, der normalen Sprache ange-
ndherter Form eingeben kann und die iibrigen bendtigten Daten
"automatisch" vom System bereitgestellt werden. Auf der Aus-
gabeseite umfaBt der Komfortgesichtspunkt, "daB die Ergebnis-
se der Modellrechnung ... entsprechend den Bediirfnissen der
Informationstriger selektiert, verdichtet und geeignet dar-
gestellt Smnmmz.=dv Der Komfort eines Planungsmodells wird
weitgehend, aber nicht ausschlieflich von der verwendeten
Modelltechnologie bestimmt. Von der Modellstruktur wie der
Datenstruktur ist zu fordern, daB fiir den Manager alle Zu-
sammenhdnge und Parameter einsichtig und Uberschaubar sind,
so daB er nicht gezwungen ist, die Entscheidungsvorbereitung
einem 'Black-Box-Model' zu tiberlassen, dessen Annahmen er
nicht vollstdndig versteht und dessen Wirkungsweise er nicht
QCﬁndmoﬁmcﬁ.mv Uberschaubarkeit erfordert Einfachheit der
Modell- und Datenstruktur. "Verfeinerungen im Detail sind
nur sinnvoll, wenn sie der Modellbenutzer zu erfassen ver-
mag."?) so verstanden, steht der Komfortgesichtspunkt oft
im Widerspruch zum Erfordernis der Realitdtsnihe.

(a4) Flexibilitit des Entscheidungsmodells

Nach diesem Gesichtspunkt soll es "fir den Benutzer mbglich

sein, die Modellparameter oder gar den Aufbau des Modells

zu verdndern, wenn ihm neue Erkenntnisse oder MutmaBungen

1) Schmitz, P.; Voraussetzungen fiir die Gestaltung camputergestiitzter

Entscheidungssysteme, in: Elektranische Datenverarbeitung, 12. J9.
(1970), S. 401-405, hier S. 401 ’

2) Vergleiche die gegenteilige Meimng von Stahlknecht, P.; Strategien

zur Implementierung van OR-gestijtzten Plammgsmodellen in der Praxis:
a.a.0., S, 47 £

3) Kirsch, W.; Die verhaltenswissenschaft]iche Fundierung der Betriebs~
wirtschaftslehre, a.a.0., S. 463. Vgl. auch Little, J.D.C.; Models
and Managers: The Concept of a Decision Calculus, a.a.0., S. B 470

- 279 -

tiber das abzubildende reale System <onwwmmm=.=4v Neben die~
sem Aspekt der Anpassungsfdhigkeit an eine sich verindernde
Problemstruktur umfaBSt die Flexibilit#it auch die Einsatz-
breite eines Entscheidungsmodells. Manager bevorzugen uni-
versell einsetzbare Entscheidungstechniken, die bei einem
méglichst breiten Spektrum von Problemstellungen anwendbar
sind (Aspekt der Einsatzbreite). "Flexibility refers to the
diversification of applications of the model; a highly flex-
ible model can be used on different types of projects and
different types of amowmwozm.=mv

Ein Investitionsplanungsmodell ist in diesem Sinne dann
flexibel, wenn es sich beispielsweise sowohl zur Beurteilung
von Sachinvestitionen wie auch fiir Finanzinvestitionen eig-
net und wenn es in méglichst wenig modifizierter Form fiir
Investitionswahl- wie auch fiir Investitionsdauerentschei-
dungen anwendbar ist. Die Kapitalwertmethode wire danach
ein flexibles Investitionsplanungsinstrument. An diesem
Beispiel wird deutlich, das die Forderung nach Flexibilitit
oftmals mit dem Erfordernis nach Realitditsnihe kollidiert.
Die Einsatzbreite der Kapitalwertmethode ist nur deswegen

sO gro8, weil durch unter Umstdnden realititsferne Primissen
das Entscheidungsfeld stark vereinfacht wird.

Die Anpassungsfdhigkeit komplexerer Investitionsplanungsmo-
delle kann durch einen modularen Modellaufbau, das heigt
durch addquates Ab- beziehungsweise Zuschalten von Teilmo-

dellen, erhtht imﬂama.uv

1) Kirsch, W.; Die verhaltenswissenschaftliche Fundienung der Betriehs-
wirtschaftslehre, a.a.0., S. 463

2) Souder, W.E.; A Scoring Methodology for Assessing the Suitability of
Management Science Models, a.a.0., S. B 528

3) vgl. Szyperski, N./Winand, U.; Zur Bewertung von Planungstechniken
im Ralmen einer betriebswirtschaftlichen Untemehmangsplanung, a.a.o.,
S. 211
Vgl. etwa den modularen Aufbau eines Investitionsplamungssystems bei
Bmmert, P.; Die Planung und Beurteilung von Investitionsvorhaben in
einem Mensch-Maschine-Kamumikations~System, a.a.O.



- 280 -

(b) Modelltechnische Kriterien

Die technischen Kriterien schlagen sich samtlich im erfor-
derlichen Planungsaufwand nieder. Es sollen drei Kategorien
des Planungsaufwandes unterschieden werden:

(b1) Technisch~organisatorischer Anpassungsaufwand

Um ein Entscheidungsmodell sinnvoll in einem Unternehmen
implementieren zu kénnen, miissen gewisse personelle, tech-
nische und organisatorische Voraussetzungen erfiillt sein.
Zwar ist es sicher méglich, erst im Rahmen der Modellent-
wicklung die erforderlichen OR-Spezialisten einzustellen,
ein anms<mnmﬂcmwﬁc=amm<mnms der erforderlichen GréBfe ein-
zufithren und die Organisationsstruktur auf das neue Planungs-
system abzustimmen, jedoch erfordert ein solches Vorgehen
einen erheblichen Aufwand an Geld und Zeit. Von zwei Ent-
scheidungsmodellen gleicher Leistungsfihigkeit ist also das-
jenige zu bevorzugen, das die vorhandenen personellen und
technischen Ressourcen nutzt und sich am besten der vorhan-
denen Organisationsstruktur anpaBt. Dies gilt um so mehr,
als die kostenmiBigen Auswirkungen der AnpassungsmaSnahmen

bei einem Scheitern der Modellentwicklung kurzfristig nicht
revidierbar sind.

(b2) Entwicklungs- und Hngmamunwmncuammcmswsn

Hierunter soll der Zeit- und Geldaufwand erfaSt werden, der

in direktem Zusammenhang mit der Modellentwicklung und der

beabsichtigten Modell8sung steht. Zu denken ist in erster

Linie an die Personalkosten der vorhandenen, mit dem Modell-
entwurf beschiftigten OR- ung EDV-Spezialisten und der Mit-
arbeiter der beteiligten mmorm&wmwwcammb sowie an die Be-
schaffungs- oder Erstellungskosten fur die erforderliche

Lésungs- und cmnmbmmzwaazsmmmOMﬁtwnm.

1) Kirsch, W.; Die verhal

wirtschaftslehre, a.a.0., S. 463 - der d

IS S AR AT

(b3) Laufender Planungsaufwand

Laufende Kosten entstehen fiir den Betrieb und die Wartung
des Planungssystems. Die Kosten fiir die notwendigen Rechen-
zeiten fallen dabei in vielen F#llen weniger ins Gewicht

als der Aufwand, der erforderlich ist, um die Modell- und
Datenstruktur kontinuierlich den Ver&dnderungen des abgebil-
deten Realsystems anzupassen. Dieser kontinuierlich not-
wendige Wartungsaufwand scheint einer der wesentlichen Griin-
de fir das Scheitern komplexer Planungssysteme zu sein. In

der oft "missionarisch wsacﬁmnnmb=_v

Einfilhrungsphase eines
solchen Systems werden Datengewinnungsprobleme durch aufwen-
dige :moammﬂmwn»osmsauv und soziale Widerst&nde durch einen
Promotor der obersten cswmnsmvgsbmmwmwwc:muv iiberwunden. Sol-
che Projekte, die oft auch noch besonders vom Elan einzelner
Personen getragen werden, scheitern langfristig oft daran,
dag8 dauernde Sonderaktionen organisatorisch nicht tragbar
erscheinen, die sozialen Widerst#nde allmihlich zunehmen und
die F¥rderer in eine andere Stellung iiberwechseln, oft gerade
deshalb, weil das Modell bei seiner Einflihrung grosSe Erfolge

erzielte.

Je geringer dieser laufende Wartungsaufwand eines Modells
ist, das heiBt je mehr es organisatorisch integriert ist,
desto hdher ist also die voraussichtliche Nutzungsdauer des
Systems.

1) Wgl. pfohl, H.-Ch.; Praktische Relevanz von Entscheidungstechniken,
a.a.0., 5. 80

2) vgl. GBler, R.; Operations-Research-Praxis, a.a.O., S. 192

3) vgl. Pfohl, H.-Ch.; Praktische Relevanz von Entscheidmgstectniken,
a.a.0., S. 85 und Gitzen, G./Kirsch, W.; Problemfelder und Entwick-
lungstendenzen der Planungspraxis, a.a.0., S. 187 ff
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5.2.5.3 Beurteilungsverfahren

Die Aufgabe des Beurteilungsverfahrens im heuristischen Kon-
struktionsprozeB ist es, die in der jeweiligen Entwicklungs-
phase zur Wahl stehenden alternativen Ausprédgungen der Mo-
dell- und Datenstruktur zu bewerten und damit den weiteren

Entwurfsproze8 zu steuern. Das Verfahren sollte folgende
Anforderungen erfiillen:

(1)

(2)

(3)

Da in jeder Konstruktionsphase erneut eine Beurteilung
des bis dahin entwickelten Systems und m&glicher Weiter-—
entwicklungen durchzufiihren ist, darf das Bewertungs-
verfahren nicht zu aufwendig sein. Ist das Verfahren zu
zeitaufwendig, wird der Konstruktionsprozes verzdgert
(und damit auch verteuert): die Entscheidungshilfe kommt
fiir das anstehende Problem zu spdt. Verursacht es hinge-
gen zu hohe Kosten, so wird die Modellentwicklung unter
Umstdnden so verteuert, daB eine heuristisch gesteuerte
Konstruktion nicht mehr lohnt, sondern die erste, eini-

germafen befriedigende Modellvariante vom Entscheidungs-
trédger gewdhlt wird.

Das Werfahren soll alle, wvom m:nmowmﬁmcsmmnnmmmn gesetz-—
ten Bewertungskriterien berlicksichtigen kdnnen. Die Kri-
terien der Benutzeraddquanz sind zu einem groBen Teil
nicht in monetdren Gr&éBen, zumeist sogar nur ordinal

meBbar. Erfast werden muB somit ein mehrdimensionales,
zum Teil qualitatives Zielsystem.

Die organisatorischen Gegebenheiten und die subjektiven
Erfahrungen der Entscheidungstriger und damit auch die An-
forderungen an das jeweilige Entscheidungsmodell sind
unterschiedlich. Soll die Beurteilung nicht ausschlieB-
lich intuitiv erfolgen, sondern sich in einem formalen,
intersubjektiv nachpriifbaren Bewertungsverfahren nieder-
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schlagen, so mu8 dieses die subjektiven Gewichtungen
des Entscheidungstrégers beriicksichtigen und ihm damit
die Moglichkeit geben, sich schrittweise "sein Modell
maBzuschneidern.” Im Rahmen dieser subjektiven Gewich-
tung mu8 das Verfahren auch die M&glichkeit bieten, Min-
destanforderungen beziiglich bestimmter Kriterien zu be-
riicksichtigen.

Die ausgefeilten &konomischen Bewertungsverfahren etwa der
Investitionsrechnung scheinen angesichts des mehrdimensio-
nalen Zielsystems und der fehlenden Datenbasis nicht anwend-
bar. Geringere Anspriiche an die Problemstruktur stellt die

2) oder

ZCﬁnsmHﬁm:mHKmm~dv die oft auch als Scoring-Modell
wcswwvmsmnﬁcbmm<mhmmwﬂm=uv bezeichnet wird. "Nutzwertanalyse
ist die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen
mit dem Zweck, die Elemente einer Menge entsprechend den
Prdferenzen des Entscheidungstrédgers beziiglich eines multi-
dimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung dieser
Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte)

der bwwmﬁzmnw<m=.=av

Die Nutzwertanalyse ist im Gegensatz zu
den klassischen 6konomischen Bewertungsverfahren keine ge~
schlossene Entscheidungsrechnung, "sondern lediglich ein Rah-
men flir die systematische und nachvollziehbare Aufbereitung
von Entscheidungsinformationen, der an verschiedenen Stellen

durch die Eingabe ¢ ibjektiver Urteile ausgefiillt werden Eﬁm.zmv

1) Vgl. Zangemeister, Ch.; Nutzwertanalyse in der Systemtechnik ~ Eine
Methodik zur rultidimensionalen Bewertung und Auswahl von Projekt-
alternativen, 3. Auflage, Minchen 1973

2) Vvgl. Dreyer, A.; Scoring-Modelle bei Mehrfachzielsetzungen, a.a.O.,
S.

3) vgl. Zentes, J.; Die Optimalkamplexion von Entscheidungsmodellen,
a.a.0., 8. 240

4) Vgl. Zangemeister, Ch.; Nutzwertanalyse in der Systemtechnik, a.a.O.,
S. 158 ff

5) Blohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.0., S. 171
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Scoring-Modelle sind in der Regel stark auf die spezifische
Planungssituation zugeschnitten, haben jedoch eine einheit-
liche formale mﬂcbamnncwncn"dv

(1) Im ersten Schritt werden echte, sich gegenseitig aus-
schlieBende Handlungsalternativen definiert, im betrach-
teten Fall also alternative Modellentwiirfe.

(2) Es wird eine Reihe von Zielkriterien entwickelt, nach
denen die Alternativen zu beurteilen sind. Diese Krite-
rien sind so zu formulieren,
~ da8 jeweils eine (nominale, ordinale oder kardinale)
Skalsa zur Messung der Zielerreichung angegeben werden
kann;

- daB nicht mehrere Kriterien die gleiche Projekteigen—
schaft erfassen (kausale Unabhéngigkeit) und

- "da8 die Erreichung eines Zielkriterium nicht die Er-
reichung anderer Zielkriterien zur Voraussetzung hat"
AZCnNmslcswdsusawawmunv.Nv

Die beiden letzten Anforderungen lassen sich bei &kono-

mischen Anwendungen nur selten voll mnmmwwm:.wv gewisse

Uberschneidungen der Kriterien werden daher meistens be-
wuit in Kauf @m:oaam:.»v

(3) Im dritten Schritt werden die Kriterien gemi8 ihrer Be-
deutung fiir den Entscheidungstriger gewichtet, Zur Er-
mittlung der Gewichte sind eine Reihe von Verfahren ent-

1) Vgl. Eckenrode, R.T.; Weighting Multiple Criteria, in: MS Vol. 12
(1965), S. 180-192 - Wyl. auch Dreyer, A.; Scoring-Modelle bei Mehr—
fachzielsetzungen, a.a.0., S. 262 f und die dort angegebene Literatur

2) Blohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.0., 5. 175

3) Vgl. Zangemeister, Ch.; Nutzwertanalyse in der Systemtechnik, a.a.O.
S. 259 £f und Dreyer, A.; Nutzwertanalyse als Entectetapgamdell bei
mehrfacher Zielsetzung, Dissertation Hamburg 1975, S, 130 £f und
Blohm, H./liider, K,; Investition, a.a.0., S. 174 ff

4) Maww%&ﬁﬂwugﬂ. h.; Nutzwertanalyse in der Systemtechnik, a.a.0.,
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1)

wickelt worden, von denen das einfachste und oft auch

effizienteste die einfache, ordinale Rangordnung der Kri-

terien Hmw.mv

(4) Nachdem die Kriterien und ihre Bedeutung festgelegt wor-
den ist, werden die Alternativen bezliglich jedes Krite-
riums bewertet. Dazu werden zundchst die jeweiligen Mag~
skalen der Kriterien herangezogen, Anschliefiend s'r? die
unterschiedlichen Skalen in einen einheitlichen NaBstab
zu iliberfiihren. "Im Hinblick auf die Anforderungen und
Probleme einer zusammenfassenden Bewertung der nutzwert-
analytisch untersuchten Projekte sollte filir alle Ziel~
kriterien die gleiche Nutzenskala zur Anwendung kommen,
und es sollte sich dabei mindestens um eine Ordinalskala

- besser noch eine Kardinalskala - rmn&mwﬂ.suv

(5) Die s0 ermittelten Teilnutzen sind nun mit den Zielge-
wichten zu multiplizieren; es entsteht die Matrix der

gewichteten emnwbcnnm:imnnm.»v

(6) Durch Aggregation der gewichteten Teilnutzen wird der
Nutzwert jeder Alternative ermittelt., Auch hierfir wer-
den in der Literatur verschiedene Verfahren vorgeschla-
mm:.mv Bei kardinaler Messung der Teilnutzen lassen sich
zwei Grundformen unterscheiden: die additive und die mul-
tiplikative Verknipfung. Bei einer multiplikativen Aggre-

gation lassen sich zwar Nutzenabhdngigkeiten zwischen den

1) Zangemeister, Ch.; Nutzwertanalyse in der Systemtechnik, a.a.0., S. 45

2) épwmcnmv.ﬁ. A.; Scoring-Modelle bei der Mehrfachzielsetzung, a.a.o.,
S. 256

3) Blom, H./Liider, K.; Investition, a.a.0., S. 165
4) Blohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.0., S. 165

5) Vgl. Zangemeister, Ch.; Nutzwertanalyse in der Systemtechnik, a.a.O.,
8. 75 £f
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Zielkriterien beriicksichtigen, jedoch bleibt eine Ge-
wichtung der Zielkriterien SHchbmmHom.dv

{7) Im letzten Schritt der Nutzwertanalyse ist schlieBlich

die Handlungsalternative mit dem h&chsten Nutzwert aus-
zuwdhlen, vorausgesetzt sie erfiillt das Anspruchsniveau
des MDnmnrmHmc:omwwmmmHm.wv Zusdtzlich kénnen dabei auch

Mindestniveaus fiir die Teilnutzen der einzelnen Krite-

rien Umnmome03ﬁ»Q# werden.

Um die Nutzwertanalyse zur Bewertung von Modellalternativen
im Rahmen eines heuristischen Konstruktionsprozesses verwen-

den zu k&nnen, ist die Grundstruktur des Verfahrens an die

Problemeigenschaften anzupassen.
daB ein mbglichst einfaches und w
lungsinstrument mswmwmrw.wv

Dabei ist darauf zu achten,

enig aufwendiges Beurtei-

Die heuristische Konstruktion eines Entscheidungsmodells
148t sich als ein sequentieller Entscheidungsproze8 begrei-
fen, bei dem in Zusammenwirken von En

tscheidungstriger und
Modellkonstrukteur auf jeder Stufe En

tscheidungen iiber die
Modellelemente zu treffen sind. Die meisten Scoring-Modelle
Vernachldssigen jedoch den ProzeBcharakter bei der Beurtei-
lung und Selektion wvon Alternativen,
Nutzwertanalyse nur bei der,

schlieBenden Selektion einer

in der Regel wird die
den Entscheidungsprozes ab-
Alternative mu:ammmnuﬁ.av Ein

1) <WH. Sowder, W.: A scoring Methodology for Assessing the Suitability

M zmnm. gement Science gm. 2.a.0., S. B528 und Dean, B.V./Nishry,

-J.; Scoring and mﬂdmwnmwwwwnw Models for Evaluating and Selecting
Engineering Projects, in: OR Vol. 13 (1965), S. 550-569, hier S. 553 £f

2) Vgl. etwa Dreyer, A.; Scoring-Modelle bei Mehrfachzielsetzun
a.a.0., S. 258; zur Problematik dieser Regel wgl. mwmsmann. mwammm

::mmmwm;m.iur.mch Problematik .
42. Jg. (1972), S. 305-33¢ von Entscheidungsregeln, in: zfB

3) Vgl. weiter cben

» H. .n . .
v M@ wmuwunm%mn. >m85uﬁc=ommﬁmwmﬁ Mehrfachzielsetzungen, a.a.O.,

Maximal er-
reichbare
Punktzahl

Nutzwertmodell fiir den heuristischen Konstruktionsprozes mus
hingegen so aufgebaut sein, daB8 neben dem schon realisier-
ten Nutzwert auch das "Nutzwertpotential" einer Alternative
in die Bewertung eingeht, das mBgliche Weiterentwicklungs-—
méglichkeiten es Modellentwurfs beurteilt.

Die Beriicksichtigung des Entwicklungspotentials einer Alter-
native in dem Bewertungsverfahren kann alternativ etwa wie
folgt geschehen: Zum einen kann der Kriterienkatalog um eine
entsprechende GrbBe erweitert werden, zum anderen kann fir
ein Modell in einem bestimmten Konstruktionsstadium neben
dem realisierten auch der bei Weiterverfolgung einer be-
stimmten Entwicklungslinie potentiell als mdglich erachtete
Teilnutzen angegeben werden. Der zweite Weg ist zwar auf-
wendiger, gestattet aber eine detailliertere Einschédtzung
der Weiterentwicklungsmglichkeiten eines Modellentwurfs,
die in aller Regel vom Modellkonstrukteur vorgenommen wer-
den muB.
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Ein weiteres Problem liegt in der Formulierung operationa-
ler Bewertungskriterien, deren Erfiillungsgrad sich in einer
nominalen, ordinalen oder kardinalen Skala messen 148t. Die
oben formulierten Kriterien lassen nur eine sehr grobe or-
dinale Einstufung von Modellalternativen zu, da ihr Detail-
lierungsgrad zu gering ist. Das im folgenden skizzierte Punkt-
bewertungsverfahren zerlegt daher die Kriterien in jeweils
mehrere Aspekte, in denen die genauen Anforderungen des Ent-

scheidungstrégers an das zu konstruierende Modell erfasBt
werden.

In Abbildung 36 sind die Bewertungskriterien mit den Aspekten
zusammen mit beispielhaft angenommenen Gewichten aufgeflihrt.
Im Anwendungsfall wiirde die Gewichtung durch eine Befragung
des Entscheidungstrigers ermittelt werden, bei der zundchst
ordinal und darauf aufbauend kardinal die Bedeutung der Kri-
terien erhoben tmﬂmm.av Im Beispiel schitzt der befragte
Entscheidungstriger die Realititsnihe und die FPihigkeiten
des Modells sowie den erforderlichen Entwicklungsaufwand
relativ hoch ein, wihrend er den Anpassungsaufwand, die
Flexibilitdt und den Komfort des Modells sowie den laufen-
den Planungsaufwand fiir weniger gewichtig rmwﬁ.mu Innerhalb
dieses Kriteriums wird fir die einzelnen Aspekte die Ge-
wichtungsprozedur wiederholt, Durch Multiplikation der Kri-
terien- mit den Aspektgewichten ergeben sich die aggregier-
ten Aspektgewichte, deren Summe gleich 100 % Hmn.uv Ein
Nachteil dieses Vorgehens wird an dieser Stelle deutlich:

1) Zu einem solchen Vargehen vgl. Souder, W.E.: A Scor; Methodology
for Assessing the Suitability of zﬂﬁmﬂ@".m&mﬁuﬁ&? a.a.0.,
S. B529 ff

2) Vgl. ebendart, S. 530 £f

3) Zum Vorgehen vgl. Blam, H./Lider, K.: Investi s. 1718 £
und Emmert, P.; Die Plammng und Beurteilung L»Qb“«@wﬁw%&mﬁuﬁg
in einem gﬁgﬁg. a.a.0., 5. 100 £f
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Kriterien Kriterienaspekte Gewlchte der | Gewichte der | Aggregierte Gewichte
Aspekte Kriterien der Aspekte
ordi-  kardi-| ordi- kardi-
nal nal nal na}l

|. RealitStsnihe
des Modells 1.1. - des lielsystems 2 25 1 25 6,25
1.2, = der Handlungsalter~
nativen 1 35 8,75
1.3. - der Systembeziehun-
gen 5 o z,5
+. 4. - der Restriktionen b 15 3.75
1.5, = der Handlungskonse-
quenzen 3 15 3.75
2. Fdhigkeiten 3 20
des Modeils 2.1. « zur Probleminspira-
ration 2 3o 6,0
2.2. - zur Problemanalyse 3 30 6,0
2.3.  LBsungsgiite t ko 8,0
3. Komfort des (3 5
Modelis 3.1. Benutzerkomfort / Uber-
schaubarkeit der Modell-
und Datenstruktur 1 6o 3,0
3.2. Technischer Xomfort /
interaktionsfihigkeit
und Ausgabekomfort 2 bo 2,0
fh. Flexibilitde 5 to
des Modells b.1. Anpassungsflhigkeit des
Zielsystems 1 3o 3,0
h.2. - der Systembeziehungen 3 20 2,0
h.3. - der Restriktionen ] 20 2,0
L.k, Einsatzbreite des Mo-
dells in der Investi-
tionsplanung 2 25 2.5
4.5. - fr andere Planungs- 5 5 0.5
bereiche
5. Anpassungsauf- L] 15
wand 5.1, der Organisation 3 3o 4,5
5.2. der Datenverarbeitung 1 4o 6.0
5.3. beim Personal {Ausbil-
dung) 2 3o 4,5
6. Entwicklungs- 2 20
aufwand 6.1. Personatkosten 3 25 5.9
6.2. LBsungssoftware 2 25 5.0
6.3, Datengewinnung/ -prognose 1 30 6.0
6.4, Software zur Datenein- und
-ausgabe L 20 LYY
A o el R JUIGUID AU S S
7. Laufender 7 5
Planungsauf-
wand 7-1. Datengewinnung 1 35 1,75
7-2. Hodell-Wartung 3 by 1,25
7.3. Datenbank - Wartung 2 3o 1.5
7.4, L&sungskosten L] 10 0,5
Susme Too Summe oo

Abb.36 : Nutzwertanalyse zur Beurteilung eines m:»aﬂ.itgmg:m {exem~
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Durch die separate Gewichtung von Aspekten und Kriterien ist
es speziell bei einer Vielzahl von Aspekten mdglich, daB
einzelnen Aspekten aggregiert ein unangemessen kleines Ge-
wicht beigemessen wird. So haben zum Beispiel die Kosten
fir einen Rechenlauf (L&sungskosten), die ein bedeutender
Faktor bei der Wahl der Modelltechnologie sind, nur noch
ein Gewicht von 0,5 % und schlagen damit bei der Wahl der
Modellelemente kaum durch. Um solche Effekte, die die Se-
wmwn»onmswuwc:a des Verfahrens beeintrichtigen kdnnen, zu
vermeiden, ist eine sorgfdltige Revision der Zielgewichte

durchzufithren und gegebenenfalls die Anzahl der Aspekte
zu beschrinken,

Bei der Ableitung von Skalen Zur Messung der Zielerreichung
sind drei Arten von Aspekten zu unterscheiden:

- Der Aspekt ist monetir meBbar (zum Beispiel die L®sungs-
kosten);

Der Aspekt ist so formuliert, dag die Zielerreichung sich
in Ja/Nein-Form erfassen meﬁmdv

Uber eine verbale Unschreibung ist es méglich, fiir einen
Aspekt eine ordinale oder kardinale Skala zu mmmwawmﬂm:uwv

Beispiel: Komfort - Einsichtigkeit der Datenstruktur

Sind die im Modell verwendeten Daten fiir Sie
einsichtig?

Vollkommen 1 (ordinale Bewertung)
Uberwiegend 2
Teils/Teils 3
Nur zum Tejl 4
Nein 5

1) Vgl. dazu Souder, W.E.; A Scoring Methodology far i udea-
gl. ; Assessing the S
bility of Management Science Models, a.a.0.. S. BS29 fo - wur broble

amﬁx&@mm<§<a?§u#ﬁ. in der
Systemtechnik, a.a.0., §. 157 r (i Nutzwertznalyse

Die Gefahr einer solchen verbal umschriebenen Skala liegt
in wechselnden Bewertungen, zum Beispiel aufgrund von Lern~
effekten im Verlauf des Konstruktionsprozesses oder auf-
grund eines variierenden sonw<mnmnu=a=»mmmm.dv

An dem Beispiel wird auch ein grundlegendes Problem jeder
subjektiven Bewertung deutlich. Es ist nie sicher, daB eine
schlechte Einstufung wirklich in Mingeln des Modells begrin-
det ist, sie kann genau so gut ihre Ursache in einer mangeln-
den Sachkenntnis des Entscheidungstrigers :muma.uv die dann
im Dialog mit dem Modellkonstrukteur zu beheben ist. Die an~
schlieBende Transformation der Mefiergebnisse in eine einheit~
liche Nutzenskala ist besonders schwierig bei der hier vor-
geschlagenen Mischung aus monetdr und nicht-monetir mefSbaren
Kriterien. Weiterhin wird die Teilnutzenermittlung dadurch
erschwert, das in aller Regel in jeder Phase des Konstruk-
tionsprozesses nur wenige Alternativen zur Auswahl stehen,
eine Ordinalskala also nicht die n&tige Trennschirfe und
Robustheit besitzt. Durch Bildung von Klassen gleicher Giite
bei allen Aspekten kann dieses Problem jedoch in den meisten
Fdllen befriedigend geldst tmnmmanuv

Beispiel: Laufender Planungsaufwand - Ldsungskosten

Wie wiirden Sie die Kosten fir einen Ldsungslauf

bewerten? Teilnutzenwerte
Sehr gut @dmmm.mowuw 25 Punkte
Gut unter, 300, 20 Punkte
Befriedigend unter 600 ,- 10 Punkte
Noch tragbar  bis  1000,- 5 Punkte
Untragbar dariber O Punkte

Crarise e

1) Vgl. Zangameister, Ch.; Nutzwertanalyse in der Systemtechnik, a.a.o.,
S, 244 f£f

2) wgl. ebendort
3) Wl. das Vorgehen bei Enmert, P.; Die Plammqg und Beurteilung von In-

vestiticnsvorhaben in einem Mensch-Maschine-Fammunikations-System,

a.a.0., S. 93 ff und Dean, B.V,/Nishry, M.J.; Scoring and Profitability

Models for Evaluating and Selecting Engineering Projects, a.a.0.,
S. 55 £f
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Werden analoge Skalen fiir alle Aspekte verwendet, so sind
die Zielerreichungsqgrade damit formal vergleichbar gemacht.

Beurteilt man abschlieBend die Eignung der Nutzwertanalyse
als Instrument zur Modellevaluation, so ist darauf hinzu~
weisen, "daB bei der Bestimmung von Zielgewichten und ent-
scheidungstrigerbezogenen Gewichten Fehler und Inkonsisten-
zen auftreten k&nnen, eine eindeutige Ermittlung der Ziel-
wirkungen der Entscheidungsalternativen hdufig nicht mdg-
lich ist, generell mit der Ungenauigkeit entscheidungsrele-
vanter Parameter auf Grund der Subjektivitit oder Unvollkom-

P 1
menheit ihrer Messung oder Schidtzung gerechnet werden ch.av

Eine rein formale, zu strikte Interpretation der Ergebnisse
liegt daher auch nicht im Sinne der Methode?) und kann zu
falschen Entscheidungen fithren. "Die Nutzwertanalyse ist
keine geschlossene Entscheidungsrechnung, sondern ein offe-
ner Entscheidungsrahmen zur Gewdhrleistung von Transparenz
und Nachvollziehbarkeit der m:nmnwmwacuammwsmzna.=uv Dieser
Rahmen kann nur die Basis fiir intensive Bewertungsdiskussio-
nen zwischen Modellkonstrukteur und Modellbenutzer sein,
diese aber nie ersetzen, Allein durch diese Funktion kann
sie jedoch die rationale Wahl der Modell- und Datenstruktur

entscheidend fdrdern und damit die Effizienz des Konstruk-
tionsprozesses steigern.

Die Nutzwertanalyse stellt keineswegs das einzig mégliche
Verfahren zur Bewertung der Konstruktionsalternativen dar.’’
Andere denkbare Verfahren wie zum Beispiel die PATTERN-Metho-

1) Dreyer, A.; Scoring-Modelle bei Mehrfachzielsetzungen, a.a.0., S. 266

2) Vgl. Bmmert, P.; Die Plammg und Beurteilung von Investitionsvorhaben
in einem Mensch-Mas iong-System, a.a.0., S. 106

3) Blotm, H./Lider, K.; Investition, a.a.0., S. 184

4) Einen kurzen Uberblick iber die alternativen Skonomischen Bewertungs-

verfaliren gibt Tépfer, A.; Planungs- und Rantrollsysteme industrieller
Unternehmungen, a.a.O., S. 197 ff

mm_v oder die Methode der sequentiellen zonvroHomwmmv ba-
sieren beziiglich der Bewertungsproblematik jedoch weitgehend
auf der Nutzwertanalyse, so daB auf ihre Darstellung hier
verzichtet werden kann.

Bei kritischer Sicht der in Abschnitt 5 abgeleiteten heu-
ristischen Regeln zur Modellkonstruktion ist einzugestehen,
daB es sich dabei um ein Konglomerat von Aussagen des unter-
schiedlichsten Prizisionsgrads handelt. Zwar ist der heuri-
stische Ansatz in seinen Aussagen immer noch konkreter als
Bestrebungen, eine "optimale Modellkomplexion® abzuleiten,
doch leidet auch er unter dem Defizit, das die Betriebs-
wirtschaftslehre bei der Erforschung des Prozesses des Mo~
dellentwurfs aufzuweisen hat. "Wenn auch in jlingster Zeit
einige Ansktze zur Systematisierung des Modellentwurfs zu
beobachten sind ..., so kann dennoch nicht ibersehen werden,
daB die diesbeziigliche Forschung noch in ihren Anfldngen
mnmnxn.auv

Gerade neueste Arbeiten auf diesem Gebiet machen die Schwie-
rigkeiten am:nwwos.av dem Modellkonstrukteur fir eine prak-
tische Entscheidungssituation konkrete Handlungsanweisungen
in die Hand zu geben. Diese Probleme sind in den methodischen

Schwierigkeiten vmanmbamn~mv

1) Vgl. Esch, M.E.; Planungshilfe mittels eines technischen Bewertungs-
verfahrens von Relevanzzahlen - PATTERN, in: Naschold, F./Vith, W
{Hrsg.); Politische Plammgssysteme, Opladen 1973, S. 444-460

2) Vgl. Schlicksupp, H.; Kreative Ideenfindung in der Unternehmumng,
a.a.0., S. 99 ff

3) Miller-Merbach, H.; Entwurf von Input-Output-Modellen, a.a.0., S. 521

4) Vgl. in der deutschen Literatur zum Beispiel Laager, F.; Entscheidungs-
modelle, a.a.0.; Gaitanides, M.; Plammgsmethodologie, a.a.0. und
Meyer, H.; Entscheidungsmodelle und Entscheidungsrealitiit - Ein empi~
risches Priifkonzept und seine Anwendung im Fall industrieller Mate-
rialdispositionen, Tibingen 1979

5) Wyl. Abechnitt 5.2.1
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- die Vielfalt realer Problemstellungen zu erheben und zu

analysieren;

die Fiille der Freiheitsgrade, iiber die der Modellkonstruk-

teur im jeweiligen Einzelfall verfiigt, zu systematisieren

und 2u bewerten;

~ vergleichende Untersuchungen {iber die Vor- und Nachteile
alternativer Modellformulierungen anzustellen, deren Er-
gebnisse fiir reale Problemstellungen reprisentativ mw:a.:

Nach Meinung des Verfassers ist eine tUberwindung dieser

Schwierigkeiten in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. Als

Zwischenlésung erscheint es sehr sinnvoll, theoretische tber-

legungen und empirische Erfahrungen in heuristischen Regeln
zu erfassen und damit theoretisch zwar Mzmmeﬁm.mv praktisch
jedoch hilfreiche Aussagen abzuleiten. Zudem gilt: "Die Be-
schidftigung mit dem Einsatg inexakter Schitz- und Gestal-

tungsverfahren kann {iber den Rahmen der einzelnen Anwen-
dungssituation hinaus der all

gemeinen Hypothesengenerierung
férderlich sein,"3)

Beim gegenwidrtigen Stand der Forschung ist der heuristische
Ansatz allerdings noch weit von der Prdzision der Handlungs-
anweisungen entfernt, die beispielsweise auf dem Gebiet der

Informatik beim Entwurf von EDV-Anwendungssystemen, von Da-

tenbanken oder von "

5 strukturierten Programmen"” erreicht wor-

den ist.

1) Vgl. dazu auch Abschnitt 6.4

2) Vgl. Kohler, R.; "Inexakte Methoden” in der Betriebswirtschaftslehre
"
- Praxisrelevanz und swmmwg%umnwunumxﬁmnumhmw mw:nnmwwc:m mmwmrn
4um Praxisbezug der mmwub&x#auﬁmnﬁmhnmwmsnm w: i :
: S wissenschaftstheore
tischer Sicht, Bem-Stuttgart 1976, S. 153-169 und Brawun, G.E.; Zum

Praxishezug der Betriebswirtschaftslelre in wissenschaftstheoretischer

Sicht, in: 2fbF 31, Jq, (1979}, s. 468-486, speziell S. 475 ff

3) Kéhler, R.; "Inexakte Methoden" i
a.a.0., S. 166 in der Betriebswirtschaftslehre,

4) Vgl. Miller-Merbach, H.; Entwurf von Input-Output-Modellen, a.a.O.s

Um einen dhnlichen Entwicklungsstand heuristischer Regeln
auch fiir das Gebiet der Konstruktion von Entscheidungsmo-
dellen zu erreichen, erscheint neben einer eingehenden Sich-
tung bisheriger theoretischer Erkenntnisse es notwendig,
stdrker als bisher die praktischen Entscheidungssituationen
und mmww% Anforderungen an Entscheidungsmodellen zu analy-

sieren.

1) Vgl. Little, J.D.C.; Models and Manager: The Concept of a Decision
Calculus, a.a.O.
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6. Heuristische Verfahren zur L&sung von Investitionspro-

grammplanungsmodellen

6.1 Kennzeichen und Arten

Die heuristischen L&sungsverfahren gehdren zur Gruppe der
heuristischen Programme.’’ Thre Aufgabe ist die L&sung wohl-
definierter, jedoch schlecht-18sbarer wﬁovwmamﬁmwwssmmn.wv
Streim definiert heuristische LOsungsverfahren wie folgt:
"Ein L®sungsverfahren wird dann als heuristisch bezeichnet,
wenn es

(1) nichtwillkiirliche Entscheidungsoperatoren verwendet, die
(2) bewirken,

daB8 potentielle Losungen vom SuchprozeB aus-
geschlossen werden, und wenn

(3} aufgrund des fehlenden Ronvergenzbeweises keine L3sungs—
garantie gegeben werden kann."S) %)

Mit diesen Merkmalen grenzt Streim die heuristischen L&-

sungsverfahren gegentiber Algorithmen, Niherungsverfahren und

willkiirlichen Verfahren ab (vgl. abb.37 )5

Die hier betrachteten H:<mmnwﬂwoswvwmzcnmmwﬂovwmam sind da-

dur~h gekennzeichnet, das sie sich numerisch eindeutig for-

1} vgl. die Einteilung in Abschnitt 4.1,4
2) Vgl. Abschnitt 4.1

3) Streim, H.; Heuristische Losungsverfahren, a.a.0,, S. 151
4) Streim nennt neben diesen

fahren zu sein.
5) vgl. ebendort, s. 151

e A R TSR R e, e g

L8sungsverfahren fiir
wohl - definierte
Probleme

Vernachidssigung
tentieller L8sungen

Keine Vernachl3ssigung
potentieller LBsungen
= Verfahren der voll-
stdndigen Enumeration

Ohne Konvergenz- Mit Konvergenz-
beweis beweis

= heuristisches

LYsungsverfahren

Ohne L8sungsga~
rantie bei end-
tichen $chri

Hit L8sungsga-
rantie nach
endlichen
L8sungsschrit-
ten
{Algorithmus)

Die Abwelchung ¢ Flr ¢ kann ein be-
jvon der Optimal- stimmrer HOchst-
18sung kann be- wert angegeben
liebig klein ge~ werden (begrenzte
halten werden Nherung)
(absolute N¥her-

ung)

Abb.37 : Klassifizierung von rmmc:um<mﬂmm3ﬂmzav

1) dhnlich Streim, H.; Heuristische L8sungsverfahren, a.a.0.,5.151

mulieren lassen und daB8 insbesondere ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Handlungsmdglichkeiten und Zielfunktion be-
steht. Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich daher auf
mathematische heuristische Ldsungsverfahren und vernachlis-
sigen Verfahren, die etwa zur L&sung komplexer Spielprobleme

konzipiert worden m»:n.dv

1) Vgl. Meifner, J.D.; Bausteine zur Heuristischen Programmierung,
a.a.0., 5. 46
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Heuristische Lésungsverfahren lassen sich in materiell- und
formal-orientierte Verfahren unterteilen. !’ "Die materiell-
orientierten Verfahren setzen an den sich jeweils aus der

realen Problemstellung ergebenden spezifischen Eigenschaften

n2) .
an." Sie befassen sich beispielsweise mit bestimmten &Sko-

nomischen Entscheidungsproblemen (hier etwa mit Investitions-

planungsproblemen) und nutzen bei der LOsung die besonderen
materiellen Eigenschaften der Problemstellung mcm.uv

Eine zweite Gruppe von Verfahren,
orientierten mmshwmﬁwwms.

die sogenannten formal-
orientieren sich hingegen an der
formalen Struktur eines Problems.
heuristische Verfahren,

rer, ganzzahliger usw. Entscheidungsmodelle konzipiert sind.

Sie sind folglich anwendbar, wenn die Problemstellung be-

stimmte formale Eigenschaften mcmsmumn.snv Fir Investitions-

wwoaHmSvamscummvHovwmsm sind speziell Heuristiken zur L&-

sung linearer, mmawmoﬁwummnnuwww»mmn Modelle von Interesse.

Die Verfahren beider Gruppen lassen sich unterteilen in Er-
Sffnungsverfahren und <mnummmmwcbmw<mﬂmm:Hm:.mv

schnitt 2.3.3 niher erliutert wurde, dienen Erdffnungsver-
fahren der Ableitung einer ersten Ldsung.

Im Gegensatz dazu
haben Verbesserungs-

oder auch Iterationsverfahren die Auf-
gabe, vorliegende L8sungen so zy verbessern, daB8 das An-
spruchsniveau des m:mmOdemc:mmﬂHmamnm besser erfiillt wird.

e e

1) vgl. Streim, H.; Heuristische Lbsungsverfahren, a.a.0., S. 153

Nv QW.HHEM\ O-s mmmEFm.ﬂH&E EMEu@Mcmﬂﬁg 2ur amsa Eﬁﬂm.ﬁ—mh
g: 1 r : ZOR Bd. A

3) vgl. Streim, H.; Heuristische 18sungsverfahren, a.a.0., 5. 153
4) Ebendort

5) Vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heurig a.0.,
S. 72 £f - Vgl. auch die sich daran g&sﬂamnﬁommnhm,wﬂnﬂ -
Meigner, J.D.; Eine Typisierung heuristischer LBsungsverfahren,

a.a,o.

"Die zweite Klasse enthilt
die zur IOsung linearer, nichtlinea-
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Heuristische L&sungsverfahren
flir
Investitionsprogrammplanungs=-
modelle
]
- 1l
Materiell - orientierte Formal - orientierte
Verfahren Verfahren
_ |
+ - _+
Materiell - Materiell - Formal - Formal -
orientierte orientierte orientierte orientierte
Er&ffnungs- Verbesserungs- ErSffnungs- Verbesserungs-
verfahren verfahren verfahren verfahren
i L 4 * I S S
Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren
zur Ldsung] [zur L8sung| |zur L8sung |zur L8sung zur L8sung] |zur L8sung
von von von von von von
Knapsack -] |gemischt -| [Auswahl- (isolierten simultanen! [simultanen
Problemen ganzzahli-| |problemen tnvesti~ Investi- Investi-
gen Opti- tionspro- tions~ und} [tions- und
mierungs- grammpla- Finanzpla-| {Pro-
problemen nungspro~ nungspro- duktions-
blemen biemen planungs-
roblemen

Abb. 38: Heuristische Verfahren zur Lésung von Investitions-

programmplanungsproblemen

Eine mdgliche Konstruktion wire es etwa, ein formal-orien-
tiertes Erdffnungsverfahren mit einem materiell-orientier-
ten Verbesserungsverfahren zu kopreln, um problemindividu-
elle Anforderungen an die zu emmittelnde L&sung zu beriick-
sichtigen.

<Erd6ffnungsverfahren sind mit Entscheidungsbaumvexrfahren
verwandt und unterscheiden sich von ihnen vor allem dadurch,
das ﬁamcbmmamaamz aus der Betrachtung ohne die Sicherheit
ausgeschlossen werden, daf sie nicht die gesuchte {(optimale)
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" 1 .
Lésung enthalten.’ ) Sie werden daher auch als "gekappte
mswmnsmwmcbmmvmc5<mwmmvwmb=wv oder - bei extremer Beschrin-

kung des L8sungsprozesses - als =N£mwm<mwmmrhm==wv bezeich-
net.

Wie in Abschnitt 2,3.2 ausgefihrt wurde, lassen sich Ent-
scheidungsbaumverfahren grob danach wwmmwwmwnwmwm:~avmv

(1) welche eérzeugte TeillSsung als Ausgangspunkt fiir die
Erzeugung weiterer L&sungszustéinde gewdhlt wird (Organi-
sationsmerkmal oder auch Reihenfolgeentscheidung) ;

(2) auf welche Weise aus einer vorliegenden Losung ein neuer
Ldsungszustand entwickelt wird und wieviele Zustinde
gleichzeitig erzeugt werden (Verzweigungsmerkmal) ;

(3) wie die Giite der einzelnen Losungszustinde und der Ent-
scheidungsvariablen im Losungsproze8 bewertet wird (Be-
wertungsmerkmal) ;

(4) wann erzeugte Teilldsungen oder zur Wahl stehende Variab-

le vom weiteren Losungsprozes ausgeschlossen werden
(AusschluBmerkmal) .

Insbesondere durch die >cmmowwcmmswwowm»mc:a unterscheidet

sich der Aufbau heuristischer Verfahren von algorithmischen
Entscheidungsbaumverfahren.

Die rigidesten >cmmo:~sum:nmn:mwm§mm: treffen die sogenann-

1) Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0., S. 73
2) Vgl. ebendort, S. 73 ff

3) vgl. Meifner, J.D
S. 95 ff

4) mewmzwﬁwhwnumo? H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0-s
. derselbe; Ansitze zu Entwarfamethodologien fiir Algo-
rithmen der karbinatorischen Optimi erung, a.a.0., S, 661 ff

5) Vgl. die detaillierte Einteilun in i
it g in Abschnitt 6.3.2.1 und die dort

- Bausteine zur heuristischen Programierung, a.a.0:

1)

ten Prioritdtsregelverfahren. "Bei ihnen wird unter den

verschiedenen Zweigen des Entscheidungsbaums einer aufgrund
eines einfachen, an sinnvoll erscheinenden Kriterien, meist
ohne groBen Rechenaufwand durchfiihrbaren Vergleichs ausge-

SMan.=NV
ausgeschlossen. Zu unterscheiden sind zwei Formen von Prio-

Alle weiteren Zweige werden aus der Betrachtung

ritdtsregelverfahren: Die statischen Verfahren bewerten

die Alternativen (= Zweige) zu Beginn des Ldsungsprozesses
und behalten diese Bewertung wdhrend des gesamten Prozesses
bei, wdhrend die dynamischen Verfahren bei der Alternativen-
bewertung den jeweils erreichten Lésungszustand beriicksich-

nwoms.wv

Im Gegensatz zu den Prioritdtsregelverfahren bewerten die

Bewertungsverfahren nicht die einzelne Handlungsalternative,

sondern den aus ihrer Realisierung resultierenden Ldsungs-
zustand. Da mehrere L&sungen erzeugt und bewertet werden,
kann die Ausschlufentscheidung so gestaltet werden, daf je-
weils mehrere Knoten als Ausgangspunkt fiir weitere Verzwei-
gungen genommen werden. Es sind also Verfahren mit paralle-
4) Nach der

Art der Bewertungsvorschrift lassen sich zwei Verfahrenstypen
5)

ler oder sequentieller Organisation konstruierbar.

unterscheiden: Verfahren mit einfacher Bewertung erzeugen

1) Vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0. -
derselbe; Heuristische Verfahren, in: Management-Enzyklopidie, Er~
gédnzungsband, Minchen 1973, S. 346-355, hier S. 348 ff ~ derselbe;
Heuristic Methods. Structures, Applications, Camputational Experience.
In: Cottle, R./Krarup, J. (eds.); Optimization Methods for Resscurce
Allocation, London 1974, S. 401-416, hier S. 402 ff - derselbe: Ma-
thematik filir Wirtschaftswissenschaftler, lektion 40: Kambinatorische
Probleme II, Heuristische Verfahren, in: WiSt 4. Jg. (1975), S. 236~
245, hier S. 237 ff - derselbe; Heuristische Verfahren und Entschei-
dungsbaumverfahren, in: HWB, Sp. 1812-1826, hier Sp. 1816 ff

2) Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0., S. 73

3) vgl. Meifiner, J.-D.; Bausteine zur Heuristischen Programierung,
a.a.0., S. 109

4) vgl. dazu Abscdmitt 2.3.2

5) Vgl. zu dieser, die Einteilung von Miller-Merbach di fferenzierenden
Klassifizierung Meifner, J.-D.; Eine Typisierung heuristischer Lisungs—
verfahren, a.a.0.

~—
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eine Reihe von L3sungen, bewerten den erreichten Ist-Zustand
cwm treffen daraufhin die b:mmoswcmmnﬁwovm»mcwm. Verfahren
5ww.<0nmcmmnsm=m=&mn Bewertung A<0Hm=mmovmcﬂm@mw<mﬁmmrﬁmsv:
mﬂﬁwnﬁmwb ebenfalls eine Reihe von Losungen, beriicksichtigen
bei der Abschitzung von deren Gite jedoch neben dem Ist-Zu-
mwmba die potentiellen M8glichkeiten, die dieser Zustand zur
bOm::@m<mHummmmhc=m noch besitzt.

Uum.memHmcsmmovamnHonm: von <0Hm=mmowmcﬂmmmw<mﬁmmsnm= sind
Qwsun zwar aufwendiger, fiihren aber zu einer besseren Fun-
dierung der »Cmmorwcmmuﬁmosmwacsm und konnen damit die L&-
mw:mmﬂcmwwwMﬂ eines heuristischen Losungsverfahrens steigern.
Die bisher eingeordneten Verfahrenstypen gehdren alle zur
Klasse der mw&mmscamm<mnmmrnm: mit abnehmendem Freiheitsgrad-

Bei di i
; wmmwn Verfahren nimmt die Anzahl der Alternativen mit
ortschritt des LOsungsprozesses mv.uv "

Dagegen steigt bei
den <wnmwrnm= mit zunehmendem mumwrm»nmmhmw Mwm Nwrwmmmw Aus-
Mw:HEomwwo:menm: mit dem WmnmeMOﬂnmosﬁwﬁﬁ.suv Heuristiken
HMmMMm chcwcm sing schwieriger zu konstruieren, liefern aber
mmniwwwmwmw MM <mnmmrnw: mit abnehmendem Freiheitsgrad ten-
.. . Sseren Losungen. Das ist unter anderem darauf
zurickzufihren, dag mnmmmacamm<mﬂmmshm= mit zunehmendem Frei-

heitsqgrad di i i

e ww Struktur bisher érmittelter Ldsungen aufbrechen
nnen und die Teilldsungen nicht

alternativen mﬂmmbnm:.pv

nur um weitere Handlungs-

Abbi . .

: ildung 39 gibt einen Uberblick iiber diese grobe Klassi-
fikation heuristischer Er8ffnungsve
Verfahrenstyp einen méglichen Entsc

rfahren und zeigt zu jedem
heidungsbaum auf.

1) Vgl. dazu die cben angegebenen Arbeiten von Miller-Merbach

5<ﬁ.§ﬁm~im§ .
S. 74 £f + H-; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0.

8 UEMmbﬁnmﬁdnmﬁﬁﬁﬁm‘mﬁmﬁbﬂ
a.a.0., S. 1817 und Entscheidungshaumverfahren,

4) vgl. ebendort, Sp. 1825 das Beispiel einer Lsang ﬁ:& Knapsack-Pro-

Er8ffnungsverfahren

mit zuhehmenden

mit abnehmenden
Freiheitsgrad

Freiheitsgrad

>~

el

d'o -
d boo

PrioFitits- Bewe P tungs-

regelver fahren verfahren

LN

mit statischer mit dynamischer
Bewertung Bewer tung Bewertung

mit einfacher mit vorausschauender
Bewertung (Voraus-
schauregelverfahren}

= bewertete L3sung { Zustand/ Objekt)
= erzeugte LSsung { Zustand / Objekt)
= pbeste, zu reatisierende Lbsung
= realisierte Alternative (Operator)
~--= bewertete Alternative {(Operator)

Abb. 39: Grobklassifikation heuristischer Erdffnungsverfahren und Ver-

deutlichung der Verfahrenseigenschaften an exemplarischen Ent-

sche idung sbdumen
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Auch die Verbesserungsverfahren seien in Anlehnung an Miil-
ler-Merbach klassifiziert. Bei den Verbesserungsverfahren

mit ungezielter Auswahl wird gewissermaBen mechanisch ohne
Beriicksichtigung der fiir das Problem formulierten Zielkri-

terien eine Ldsungsverbesserung versucht. Ein Beispiel fiir

diese Vorgehensweise ist etwa ein Austausch von bisher in
der L&sung enthaltenen gegen nicht enthaltene Projekte, der
mechanisch solange fortgeflihrt wird, bis entweder eine Ver-

besserung erzielt wurde oder eine kiinstliche Stoppregel er-
fillt ist.

Im Unterschied dazu prifen die Verbesserungsverfahren mit

gezielter Auswahl vor Durchfithrung eines Verbesserungsver-
suches, ob die anvisierte Operation erfolgsversprechend ist
oder nicht. "Der Berechnung von Alternativldsungen ist also

ein Filter oder ein Test vorgeschaltet, durch den Alternativ-

l8sungen, die offensichtlich keine L8sungsverbesserungen be-

wirken k&nnen, von der ex:

D pliziten Berechnung ausgeschlossen

werden."

Die Unterscheidung verschiedener Arten von heuristischen
L&sungsverfahren ist hilfreich bei der Auswahl und Entwick-
lung von Heuristiken Ffiir das speziell zu l5sende Problem.

In Abschnitt 6.3 der vorliegenden Arbeit wird eine weitere
Differenzierung der beim Design und der Evaluation heuristi-
scher LOsungsverfahren zu l&senden Probleme vorgenommen.

1) MﬂWHMH;@MHdWM:~ H.; Morphologie heuristischer Lésungsverfahren,
.a.0., S.
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6.2.1 Formal~-orientierte Verfahren

6.2.1.1 Abgrenzung und Einteilung

Investitionsprogrammplanungsprobleme werden in aller Regel
als lineare, gemischt-ganzzahlige Entscheidungsmodelle for-
1)

muliert. Fiir Probleme der ganzzahligen Planungsrechnung

sind eine Reihe formal-orientierter heuristischer L&sungs-

verfahren entwickelt sowmm:.mv

Es ist zu priifen, ob diese Verfahren auf Investitionspro-
grammplanungsmodelle anwendbar sind und dabei Ergebnisse

erzielen, die die Formulierung eigenstdndiger materieller
heuristischer L8sungsverfahren erilbrigen wiirde.

Die Entwicklung heuristischer L&sungsverfahren fiir ganz-
zahlige lineare Programmierungsprobleme (GLP~Probleme) begann
Mitte der sechziger Jahre, als deutlich wurde, daB effizien-
te Algorithmen fiir GLP-Probleme in absehbarer Zeit nicht zur
Verfiigung stehen wiirden, andererseits aber eine Reihe ent-

sprechender Planungsmodelle formuliert war.

Vielleicht liegt in diesem Ursprung als Notbehelf die Tat-
sache begriindet, daB8 die Forschungsanstrengungen zur Entwick-
lung heuristischer Verfahren weit weniger umfangreich sind
als die zur Konstruktion algorithmischer Programme. "Dies
wird noch durch die Tatsache unterstrichen, da8 in praktisch

1) Eine Ausnahme bilden die Portefeuille—Modelle zur Plammng von Investi-
tionsprogrammen bei unsicheren Erwartungen. Hierbei handelt es sich
um nichtlineare Optimierungsprobleme.

2) Einen tberblick gibt Gallus, G.; Beuristische Lisungsverfahren zur L5-

sung allgemeiner ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme (Ein
Uberblick), a.a.o.
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allen bmlmnmsamwawhomwmaam%mwmams lediglich entsprechende

Moduln zur exakten L8sung von GLP-Problemen enthalten sind,

heuristische Moduln dai
rwvmu.zdv

dgegen noch keinen Eingang gefunden

Formal-orientierte Heuristiken &hneln in ihrem Aufbau zu-
meist den algorithmischen m:dmo:mwmcsmmvmsscmnmmrﬂmb.Nv Der
hohe Rechenaufwand dieser Algorithmen resultiert zu einem

groBen Teil aus dem Erfordernis,
keit einer,

die Nichtverbesserungsfdhig-
meist schon frihzeitig erreichten optimalen L&~

sung durch implizite Berechnung aller anderen denkbaren LO-

sungen zu beweisen. Dag Grundprinzip der meisten heuristi-
schen Verfahren besteht nun darin, durch méglichst sinnvolle
und plausible Kriterien nur solche Lsungen zu entwickeln

und zu betrachten, die eine Verbesserung der bereits vor-
liegenden Lésung vers

verzichten.

Die dem Verfasser Umxm:hﬂm:»v
GLP

(1) Verkiirzte Branch~and-Bound

3 prechen und auf Beweisrechnungen zu

heuristischen Verfahren fiir
-Probleme lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen:

~Verfahren

(2) Direkte Suchverfahren
(3) mﬂmmwmnnm=<mnmmrwm=

Weiterhin lassen sich die Verfahren danach klassifizieren,

ob sie fiir die allgemeine oder nur £

Ur die bindre GLP anwend-

1

2)
3)

4)

Gallus, G.; Heuristische Lisungsverfahren 3 i -
: ; C ) zur Lbsung allgemeiner ganz
zahliger linearer Optimierungspriobleme (Ein Uberblick) a.a.0., S. %0
Vgl. dazu Abschnitt 2.3.2
c@w.maawzmprwvzmnxxﬁ.mr" Morphologie heuristischer ahren
a.a.0., 5. 73 ff und derselbe; lome o Hor s

- L Modelling Techniques and Heuristics
for Cambinatorial Programming, a.a.0., §. 22 £f

: gmummugggzmtw«nundm.\m
Band II - Berlin, Heidelberg, New monr 1978 ' ’

AT
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bar sind, ob fiir alle (rein-ganzzahlig) oder nur fiir einige
Variablen (gemischt-ganzzahlig) die Ganzzahligkeitsbedingung
gelten muB und welche Koeffizientenstruktur fiir die Anwend-

barkeit vorausgesetzt Swwm.qv

Insbesondere der letzte, in Verdffentlichungen oft vernach-
lissigte Gesichtspunkt kann flir die Anwendbarkeit einer Heu-
ristik zur L8sung von Investitionsprogrammplanungsproblemen
entscheidend sein. Es ist daher jeweils zu priifen, ob der
vorliegende Modelltyp liberhaupt die formalen Anforderungen
der jeweiligen Heuristik erfiillt.

So sind die meisten formalen Heuristiken nur bei Problemen

mit :Gnmv 3

oder iiberwiegend positiven Koeffizienten anwend-
bar. Die oft erhobene Forderung nach nur biniren Variablen
148t sich durch bindre Entwicklung der Variablen umgehen, wo-
bei allerdings deren Anzahl stark msmnmw@ﬁmvmn:Smnmn wiegt,
das die meisten Heuristiken nicht in der Lage sind, gemischt-
ganzzahlige Probleme zu l&sen oder dazu aufwendige LP-Rou-

tinen Um:mnwmm:.mv

1) Zur formellen Klassifizierung von GLP-Problemen vgl. Kreuzberger, H.;
Nurerische Erfahrungen mit einem heuristischen Verfahren zur Lisung
ganzzahliger linearer Planungsprobleme, in: Elektronische Datenverar-
beitung, 12. Jg. {1970), 5. 289-306, hier S. 299

2) vgl. etwa die Verfahren von Toyoda, Y.; A Simplified Algorithm for
Obtaining Approximate Solutions for Zero - One Programming Problems,
in: M5 Vol. 21 (1975}, S. 1417-1427 und Senju, S./Toyoda, Y.; An
Approach to Linear Programming with O-1 Variables, in: MS Vol. 15
(1968), S. 196-207

3) vgl. Miller-Merbach, H.; Das Verfahren der "varsichtigen Anniherung" -
Eine heuristische Methode zur ISsung gewisser Probleme der ganzzahli-
gen Planungsrechmng, in: Elektronische Datenverarbeitung, 11. Jq.
(1969), 5. 564-566

4) Vgl. Brauer, K.M.; Bindre Optimierung, a.a.0., S. 35 ff

5) Vgl. etwa Hillier, F.S.; Effizient Heuristic Procedures for Integer
Linear Programming with an Interior, in: OR Vol. 17 (1969), S. 600~
637 und Ibaraki, T./Chashi, T./Mine, H.; A Heuristic Algorithm for
Mixed-Integer Programming Prcblems, in: Mathematical Programming
Study 2 (1974), S. 115-136
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Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die formalen Anforde-

rungen bekannter Wmﬁw#mwwrmOHmﬂwmo:mn Investitionsprogramm~
planungsmodelle.

Tabelle 5 : mon;mww Klassifizierung danzzahliger linearer
HscmmﬂuwHoumvwomﬂmssvwm:czmwsoamuHm nach Daten-

strukturen
Prablenklasse/ Koeffiz. RIS mypg Zielf. Variable
Ubliche Bezeichn, b S
eichn NM. Nx. xﬁ Nebenb. Ou..
i tj
thﬂmtmm<mmmdv L'} - 20 £ £} ganzzahl.
Capital Budgeting/
D 2) 0 0 2 < 20 ganzzahl.
Isolierte Inv. be-
programpl. / Le- - ¢ belie gemischt-
Albach T 3) big big ganzzahl.
Simultane Inv.-y,
Fin.programmpla~ L ; -
scsnmwmxnsmusmmww: beliebig MMMMMMWM.
ner

(RHS = Begrenzungsvektor (Right Hang Side))

bleme vom "Lorie-Savage-" oder =Omvwﬁmwiwcmmmnwsmnewv=. Es

handelt sich dabei unm Spezielle Ausprigungen des mehrdimen-
sionalen xbmmmmnwnvﬁoumem.mv

——

7 <ﬁ.o€ﬁmﬁu.m.\mw§m@ L.J.; Three Problems in Rationing Capital,
3.2.0. ~ vgl. auch Weing, + H.M.; Mathematical Programing and
the Analysis of Capital Budgeting, a.a.0., 8. 16 ?

2) Bel einer Formulierung des Ansatzes von Dean, J.; Capital Budgeting,

3) Vgl. Albach, H.; Investition und Liquiditst, a.a.0., S, 84 ff

4) Vgl. Hax, H.; Investitions- und Fi i i
’ ’ inanzplan
Progr: g, 2.2.0. Zzplamng mit Hilfe der linearen

5) Zur Einteilung der Knapsack-Probleme und mégliche Lssungsmethoden vgl.

ﬁggﬁwgﬁggoagmgg R
(1967), S. 83-103 una mmﬂomwm\_ W.S.: Hemistic] Methods. Fon the
Multidimensional Knapsack Problem, in: Bconomic appliqueé T. 27 (1974)
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Formal hat dieses Problem folgende mwnﬁWﬁcH"dv

(1) Z = M C. x, ===max
1 1 1
M m Y3
(2) i Nnuxw 3n fiir alle t
(3) X e _oL::wt N°
N
(4) CI 20

Es bedeuten: C

it

Zielfunktionsbeitrag des Projektes i

i

Zyy < Ressourcenverbrauch von Projekt i in der
Nebenbedingung t

xw = Handlungsvariable des Projektes i, das

maximal xw mal realisiert werden kann.

"It concerns itself with the problem of choosing among inde-
pendent investment possibilities in such a way so as to maxi-
mize total payoff from the chosen investments subject to
constraints on the available cash in two or more distinct

wmﬂwom.=mv

Dieses einfache Hscmmnwnwo:mwﬂomumaampmucsmmaonmwH
148t sich auf den Fall der simultanen Betrachtung von In-
vestitionen und Krediten Ubertragen (Capital Budgeting Pro-
blem), sofern in den Liquiditdtsbedingungen nur Auszahlungen
von Investitionen und Einzahlungen von Krediten betrachtet

werden ,

Zur L&sung solcher multidimensionaler Knapsack-Probleme sind
eine Reihe formal-orientierter Heuristiken entwickelt worden.
Meist ordnen diese Verfahren die Variablen nach der MaBgabe
einer einfachen Prioritétsregel, die wie folgt aufgebaut wwn"uv

1) Vgl. etwa Weingartner, H.M.; Mathematical Programming and the Analysis
of Capital Budgeting Problems, a.a.0., S. 16 f

2) Kaplan, S.; Solution of the Lorie-Savage and Similar Integer Program-
ming Problems by the Generalized Lagrange Multiplier Method, in: OR
Vol. 14 (1966), S. 1130~1136, hier S. 1130

3) vgl. die Verfahrensbeschreilungen in den Abschnitten 6.2.1.2 und
6.2.1.4
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Zielfunktionswert des Projekts i

(Gewichteter) Restriktionsbedarf des Projektes i

Bei der LOsung von Programmplanungsmodellen versagen diese

Verfahren dann, wenn

- die vollstdndigen Projekt-Zahlungsreihen bei der Planung
beriicksichtigt werden, die ja sowohl aus negativen wie
aus positiven Elementen bestehen;

~- nicht der Zielfunktionswert aller Investitionen und Kredi-
te ungleich Null ist, das heift (bei Maximierung des End-
vermbgens) wenn nicht alle Projekte auch in der letzten
Periode des Ergebnishorizonts noch zu einer Aus- beziehungs-
weise Einzahlung fiihren.

Fiir komplexe Budgetprobleme, etwa deg Hax/Weingartner-Typs

sind diese heuristischen L&sungsverfahren somit nicht ver-

wendbar.

6.2.1.2 Ein verkiirztes Branch-and-Bound Verfahren

Branch-and-Bound-Verfahren beziehungsweise Verfahren der im-
pliziten Enumeration bilden heute die Grundlage aller kom-
merziell angebotenen Ldsungsprogramme fiir nbwnmnovwmam.f
Diese Programmsysteme verzichten in vielen Fillen auf die
Ermittlung der garantiert optimalen L&sung, da der Nachweis
der Optimalitdt oft mehr Rechenzeit bendtigt als das Finden
der optimalen Hamcam.wv Diesen, oben schon erwihnten Tatbe-
stand versuchen die "praktisch orientierten” Verfahren dadurch
zu beriicksichtigen, daB sie den LosungsprozeB mit Hilfe von

heuristischen Kriterien abkiirzen.3) "Entsprechende heuristi-

1) Vgl. Abschnitt 2.3.2

2} vgl. Runggaldier, W.; Ganzzahlige, Null-Eins- und Gemischt-Ganzzahli-

28.0.08 :mREN e der ad ot
a.a.0., S.

3) Vgl. Balas, E./Martin, C.H.; Pivot and Complement - A Beuristic for
O-1 Programuing, Management Science Report No. 414, Carnegie-Mellon
University Pittsburgh, Pennsylvania 1978, 3. 1

B
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sche Kriterien zum Kappen von Entscheidungsbdumen beziehen
sich u.a. auf die Beschrinkung der Rechenzeit, auf die Fesgt-
setzung von Obergrenzen fiir die Zahl der zu entwickelnden
Knoten im gesamten Baum bzw. innerhalb der einzelnen Zweige,
auf die Beschrdnkung der insgesamt zu untersuchenden Zweige
oder auf die Verschdrfung einer unteren Grenze zum Verwerfen
von emwwwmmcummsmbmms.=Av Fortgeschrittene Methoden ver-
suchen aus der kontinuierlichen Ldsung mittels "penalties”
einen méglichst realistischen oberen Bound vachmeamv und
brechen den L&sungsprozeB8 ab, wenn eine erreichte zulédssige
L&sung nicht mehr als x % von dieser oberen Grenze entfernt
wmw.uv Durch diese heuristischen Modifikationen von an sich
algorithmischen Verfahren wird die erforderliche Rechenzeit
in aller Regel erheblich verkiirzt. "Derartige (indirekte)
heuristische Modifikationen bestehender exakter Entschei-
dungsbaumverfahren k&nnen jedoch nicht als eigenstédndige
heuristische Verfahren bezeichnet und nur in Ausnahmef&llen
zur heuristischen L&sung allgemeiner GLP-Probleme empfohlen
£mﬂmm:.=AV Gegeniiber Algorithmen besteht der einzige Vorteil
dieser Verfahren in Rechenzeitersparnissen. Da sie sehr kom-
pliziert aufgebaut sind und unter anderem schwierige mathe-

amnwmormmv und datentechnische ovmnmnwoawsmv erfordern, sind
sie vom Anwender selbst nur in Ausnahmef&llen 2zu programmie-

ren und zu implementieren.

1) Gallus, G.; Heuristische Verfahren zur Lisung allgemeiner ganzzahli~
ger linearer Optimierungsprobleme, a.a.O0., S. 93

2) Zum Konzept der "penalties” vgl. Mevert, P./Suhl, U.; Ldsung gemischt-
ganzzahliger Planungsprobleme, a.a.0., 5. 116 £f, speziell S. 120 f£f

3) Vgl. etwa APEXIII der Firma CDC

4) Gallus, G.; Hewristische Lisungsverfahren zur Ldsung allgemeiner
ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme, a.a.O., S. 93

5) Zur Emmittlung der kontinuierlichen I8sung verwenden diese Ansitze
zumeist Algorithmen der Linearen Progranmierung.

6) Effiziente Entscheidungsbaumverfahren erfordem unter anderem sehr mow.nn
geschrittene Speichertechniken. Vgl. Suhl, U.; Implementationstechni-
ken fiir einen Branch-and-Bound-Algorithms zur Losung von (O~1)-Pro-
grammen, a.a.o.
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In der Folge werden nur solche formal-orientierten Heuristi-
ken erdrtert, die nicht auf der Basis von LP-Routinen arbei-
ten, da unterstellt wizd, daB Anwender schon bei der Imple-
mentierung solcher Routinen aufgrund der erforderlichen
Speicher- und Rechentechniken iberfordert sind.

Heuristische "verkiirzte Entscheidungsbaumver fahren" unter-
scheiden sich in ihren algorithmischen Pendants also nicht
nur durch eine heuristische Abbruchvorschrift zur Verkiirzung
des bmmc:mmmﬂowmmmmm. sondern auch durch einen geringeren
Implementierungsaufwand. Fiir heuristische Verfahren ist es
zudem erforderlich, das zuldssige gute Losungen schnell,
das heiBt in den ersten Schritten erzeugt werden, da in al-
ler Regel die Abbruchvorschrift starr vorgegeben wird (zum
Beispiel Rechenzeit, L8sungsschritte). Demgegeniiber ist es
bei Algorithmen nicht erforderlich, daB die ersten Lsungen
zuldssig und von hoher Qualitiit sind, da der Abbruch sich
an den Ldsungseigenschaften orientiert und die Verfahrens-
gite weniger von den Eigenschaften der ersten Lésungen als

vielmehr von der Gesamtzahl der untersuchten Knoten (Selek-
tionswirkung) abhangt.

Die "verkiirzten Entscheidungsbaumverfahren® gehtren zu der

Gruppe der <0Hmzmmosm:ﬂmomH<mnmmrnm:~ da sie nicht nur die
Variablen nach der MaBgabe einer Priorititsregel ordnen,

sondern eine <0nwcmmo:mcnmn::sbm durchfiihren. Bei diesen

Verfahren wird "die Entscheidung iiber den Aufbau einer Lo-

sung von solchen Kriterien abhingig gemacht, die die Folgen
einer Entscheidung auf die Gesamt1l

8sung rechtzeitig aufzu-
decken <mﬂm:n:m=.=dv

Als Beispiel fiir ein "verkiirztes Entscheidungsbaumverfahren”

wird im folgenden ein <0Hmoswmm von Suhl vmmnwnwmvmﬂ.wv der

1) Miller-Merbach, H.; Heuristische Verfahren und Entscheidungsbaumver
fahren, a.a.O0., Sp. 1817

2) Vgl. Suhl, U.; Heuristische Iésungsverfahren zur Issung von {0-1)-
Programmen mit nicht-negativen Koeffizienten, a.a.0., S. 34 f£f

G i AN
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nach Tests seines Konstrukteurs "in sehr kurzer Zeit gute
L8sungen" mHNmsmw.dv Formuliert wurde dieses Verfahren Ffiir
bindre GLP-Probleme mit nicht-negativen Koeffizienten. In
der Investitionsprogrammplanung ist dieser Ansatz damit nur
flir Probleme des "Lorie-Savage-Typs" und der "Capital-Bud-
geting-Form" anwendbar. Andere, explizit als heuristisch
bezeichnete Entscheidungsbaumverfahren sind dem Verfasser
nicht bekannt, lassen sich aus den Algorithmen aber ablei-
ten.

Bei dem Vorschlag von Suhl handelt es sich um einen "prima-
len impliziten Enumerationsalgorithmus mit LIFO-Strategie,

der (theoretisch) in der Lage ist, eine optimale L&sung .
2}
"

zu bestimmen.

Die Schritte des Verfahrens verdeutlicht das FluBdiagramm
der Abbildung 4o . Zunidchst werden die Variablen nach der
MaBgabe einer einfachen mnwouwnMﬂmnmanwv

Zielfunktionswert von Projekt i

m (zahlung in Periode t / Finanzmittel in Periode t)

geordnet. In dieser Reihenfolge werden die Projekte dann so-
lange in das Programm aufgenommen, bis ihr Finanzbedarf die

noch verfiigbaren Finanzmittel libersteigt beziehungsweise die
Abschdtzung signalisiert, daB die Aufnahme des betrachteten

Projekts nicht lohnend ist.

1) Vgl. Suhl, U.; Heuristische Lisungsverfahren zur Lésung von (O~1)~Pro~
grammen mit nicht-negativen Koeffizienten, a.a.0., S. 36

2) Ebendort, S. 34
3) Hier erliutert filir ein Problem des Lorie-Savage~Typs
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STARY

Setze zu Beginn der Rechnung

3) alle Variablen = 0 (Henge der freien Variablen v)

b) den Zielfunktionswert 2 = 0

c) die bisher beste L8sung B = -oo

d) den Vert der Absch3tzungsfunktion ' = i

e) den Schiupf jeder Nebenbed ingung S, =N, (Rechte Seite)

4

ca:n&mflnv_n:_:wn: lsawmvnun_‘xbn«:ln:.n:
G/ (22 /M) auf einer Liste t

Abschtzung Z'=2* -C}

Fixiere die Varlable | auf x_uo Prife,
auf der L-Liste, streiche sie Ja
von der V-Liste. Berichtige die

ob fir ein jel gitt
NAnvf fllr mindestens
ein t

—

Nein

Ist die Liste
¥ der noch frelen Variablen

Speichere die L8sung
und setze Blound) =
teer? 2{lelfunktionswert)

Nein

Nimm die Variable mit dem h8chsten Koeffizienten
mx?amaul_: die L8sung auf xx-_. Berichtige

a) den 2ielfunktionswert 7 = N+nx

b) den Schlupf S5 Loy

<) die Menge der frelen vafiablen'™ y und die Liste L

Streiche die Variable i auf
der V-Liste und fixlere x.=0
auf der |-Llste. anln::n.m
die Absch¥tzung I's2'-Cy

Priife, ob

filr ein et jetze gilt

Nmnvmn flir mindestens
iné Restriktion,t

LAl

j sel der Ordnungsindex der letzten, noch nicht Fixlerten

Varisblen. Bei einer fixlerten Variablen ist die parti-
ars L8sung mit dem Komplement an gleicher Position be-
relts untersucht, d.h. die partigile L8sung X mit x wl-g

a:m::a ﬁ- rnn_:.._..n zullssige <-.‘<o::!&_o§aha:
ginem ZlelTfunktlonswert 7 > ',

il

Setze alle sich rechts von J befindlichen Varisblen fre!,

d.h. alie Variablen mit einem niedrigeren Koeffizienten.

Passe den Schiypt ma. die Absch¥tzungsfunktion 2! und den
an.

Zlelfunktionswert 2

m_‘wa:n x..lu Ac_.nrxlic.& Passe S, 2 ynd 2' ent-
sprechend” an 1 t

Ja

von Suhl
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Der Ablauf des Verfahrens wird in Abbildung 41
1)

an einem
Beispiel erliutert,

Suhl gibt selbst kein heuristisches Abbruchkriterium an,
sondern empfiehlt eine Begrenzung der Rechenzeit, da das
Verfahren eine gute AnfangslGsung ermittelt und diese schnell
verbessert. Bei der Durchrechnung des Beispiels wurde die
Anzahl der zu entwickelnden Knoten auf die Zahl der Projek-

te Ummwmsuﬁ.mv

Der Konstrukteur hat sein Verfahren an einer Reihe von zu-
fdllig erzeugten Problemen getestet und mit der Heuristik

von .H_owommuv

verglichen, wobei fiir beide Methoden fortschritt-
. . 4) .
liche Implementationstechniken verwendet wurden. Nach die-
sen Tests ist das verkiirzte Entscheidungsbaumverfahren dem
Gradientenverfahren von Toyoda sowohl in Bezug auf die L&-

sungsgiite als auch beziiglich der Rechenzeit mdmnwmmmn.mv

Der Verfasser hat das Verfahren von Suhl auf eine Reihe ein-
facher Beispiele aus der Investitionsliteratur angewandt

AUSGABE DER LUSUNG

Abb. 40: FluBdiagramm des verkiirzten Entscheidungsbaumverfahrens

1) Zum Beispiel vgl. Ramalingam, P.A.; A Branch Select Algorithm for the
Capital Budgeting wnﬁpmssﬂmﬂH:QHHmrﬁmaquuQHm~vﬂRK presented
at the Joint National Conference on Major Systems, Anaheim (Califor-
nia) 1971.

Vgl. auch Herrcelen, W.S.; Heuristic Methods for the Multidimensional
0/1 Knapsack Problem, a.a.0., S. 309

2) Zu einem dhnlichen Vorgehen wgl. Herroelen, W.S., ebendort
S. 360

3) vgl. Toyoda, Y.; A Simplified Algorithm for Obtaining Approximate
Solutions to Zero-One Programming Problems, a,a.0.
Flir die Tests wurden van Suhl sowchl die urspringliche Version wie
auch eine Verfahrensabwandlung verwendet, bei der die Variablen nach
Mafigabe der Priorititsregel nH\AW NnH\ZHV sortiert wurden.

4) Vgl. dazu auch Suhl, U.; Implementationstechniken fiir einen Branch-
and-Bound-Algorithmus zur LSsung von (0~1)-Programmen, a.a.o.,

5) Zu den Details des Tests vgl. Suhl, U.; Heuristische Lbsungsverfah-

ren zur Ldsung van (O~1)~-Programmen mit nicht-negativen Roeffizien—
ten, a.a.0., S. 37 £f
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Ausgangsdaten des Beispleis:

Projekt | 1 [ 2] 3] &1 K RAENER
c lo| %01 20 80 [ 30 | %o 1 ba 6o

z, 61 21 3 w9t 1] 5] ¢ ffan
2, 2 8 2 61 31716 sl

t.Schrite: Ordnung der Variablen nach MaBigabe der Koeffizienten nm

Projekt 14 164 8) 2 33 71 5§ 4 i
koettiz. [218 [1a1] 144] 1l 1ok | 98 163 | 31

~

i
)

5

2

1
Cvio,
M

2

MG

¥, (6) =1

rA~v =1 fixiert y(7) = 0

¥ (3) =1, fixiere y(5)
-0

v (1=, Fixiere

(6)= 0 Y, (5)=1, Fixiert
y(6)=

y{7l= 0

Abb. 41: Rechengang des "verklrzten Entscheidungsbaumverfahrens® von

Suhl, dargesteilt an einem einfachen Beispiel des Lorie/Savage Typs
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und dabei jeweils die optimale Lésung mHHmu..nrﬁ.:

6.2.1.3. Direkte Suchverfahren

Die gr8fte Gruppe von formalen Heuristiken stellen die direk-
ten Suchverfahren dar. Solche Verfahren, die in einem itera-
tiven SuchprozeB von einer gegebenen Ausgangsldsung aus

"eine Folge von unmittelbar aufeinander aufbauenden, stets
ganzzahligen Bezugsl&sungen mit monoton steigendem Zielfunk-
ﬁwonmSmnn=wv bilden, werden unter anderem vorgeschlagen von
Reiter/Sherman Adwmwvwv. Reiter/Rice ﬁdmmmvkv~ Echols/Cooper
(1968)>), Kreuzberger (1968)%), Hillier (1969)7), Muller-
Merbach (1969)%), Biondi/schmid (1969)%), Rotn (1970)19)

1) Diese Probleme waren das Lorie-Savage-Problem, das Augmented Lorie-
Savage-Prablem und das 28-Projekt-Problem von Weingartner & Ness.
Vgl. zu den Problembeschreibungen Herroelen, W.S.; Heuristic Methods
for the Multidimensional O/1 Knapsack Problem, a.a.0., S. 309 f

2) Gallus, G.; Heuristische Verfahren zur L3sung allgemeiner ganzzahli-
ger linearer Optimienmgsprobleme, a.a.0., S. 94

3) vgl. Reiter, S./Sherman, G.; Discrete Optimizing, in: Jowrnal of the
Society for Industrial and Applied Mathematics, Vol., 13 (1965) P
S. 864~889

4) Vgl. Reiter, S./Rice, D.B.: Discrete Optimizing Solution Procedures
far Linear and Nonlinear Integer Programming Problems, in: MS Vol.
12 (1966), S. 829-850

5) Vgl. Echols, R.E./Cooper, L.; Solution of Integer Linear Programming
Problems by Direct Search, in: Journal of the Association for Compu-
ting Machinery, Vol. 15 (1968), S. 75-84

6) Vgl. Kreuzberger, H.; Ein Nsherungsverfahren zur Bestimmmng ganzzah-
liger Iosungen bei linearen Optimierumgsproblemen, in: Ablauf- und
Planungsforschung 9. Jg. (1968}, S. 137-152. Vgl. auch derselbe; Ver-
fahren zur L8sung ganzzahliger linearer Optimienungsprobleme, Diss.
Dammstadt 1969, besonders S. 61 und derselbe; Numerische Erfahrungen
mit einem heuristischen Verfahren zur Ldsung ganzzahliger linearer
Optimierungsprobleme, in: EDV 12. Jg. (1970}, S. 289-306

Vgl. Hillier, F.S.; Efficient Heuristic Procedures for Integer Linear
Programming with an Interior, in: OR Vol. 17 (1969), S. 600-637

8) vgl. Miller-Merbach, H.; Das Verfahren der "vorsichtigen Anngherung” -
%ggaﬁgggg&gggn
gen Planungsrechnung, in: BDV 11. Jg. (1969), S. 564-566

9) Vgl. Roth, R.H.; An Approach to Solving Linear Discrete Optimization
Prablems, in: Journal of the Association for Computing Machinery,
Vol. 17 (1970), 5. 303-313

10) wl. Biondi, E./Schamid, R.; An Approximate Algorithm for Discrete
Linear Programming, in: IEEE Transactions and Systems Science and
Cybernetics, Vol. 5 (1969), S. 65~70

7

~—
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1
Brocklehurst (1972) v. Ibaraki/Ohashi/Mine :333 und

3}
Wolter (1976)°/, Zusammenfassende Darstellungen dieser ver-

fahren finden sich pej Garfinkel/Nemhauser (1972) %) una
Miller-Merbach (1973)5)

Alle diese Ansitze $ind einheitlich aufgebaut: In einem

ersten Schritt wird eine >cm@mb@m|mmwcomwmmcnm ermittelt.

n dazu das gerundete, kontinuier-

das mit Hilfe der Simplex-Methode ermit-
telt wird. Andere Heuristiken gehen von vo

ner zuldssigen danzzahligen Lésun
vom xoowawdmnmscﬂmvﬂc:m.uv

Einige Verfahren verwende
liche Owwwass~mv

rnherein von ei-
g aus, im einfachsten Fall

Im folgenden sollen nur solche heuristischen Programme be-
trachtet werden, die keine LP-Rout
geringere algorithmen-
forderungen stellen.

ine verwenden und daher
und mmnm=<mwmwvmwwcbmmnmorswmnwm An-

N teren Zuldssigen, ganzzahli-
gen LOsungen ab, Die einzelnen

unter anderem darin,

Ansidtze unterscheiden sich
wie sie diese Nachbarschaften definie-

ren. Einfache Verfahren dndern die vorhandene Ldsung dazu in

1) vgl. Brocklehurst, E.R.; A Heuristic

wnomHmasnbm Problems, in: NPL Report rpderi thn for Integer Li

NAC 18 (1972) Middlesex, England

T./Mive, H.; A Heuristic Algorithm for Mixed~

H:QMWH mnxﬂmdaqﬁ wﬁummsw.. themat { i
(1974), S. 115-136 e Mathematical Programing Study 2

2

<
g
»3
:
?f

3) vgl. . He; isti
) Vgl scwwmﬂ m,~ mmcﬁwmnpmowm Verfahren zyp néherungsweisen ISsung

4) Vgl. Garfinkel, R.§ /Nenhauser, G.r.. . teger
’ . v Gubhy; Inp ggu.g =
London-Sydney-Toranto 1972, g, 324-338 » New vork

5) Vgl. Miller-Merbach, H.; Operationg Research, a.a.0., 8. 391-395
6) Vgl. etwa Hillier (1969) ung Tbaraki/Ohashi /Mine (1974)
7) Vgl. etwa Miller-Merbach (1969) und (1973)

T T

genau einer Variablen ab AmHan<memUHm=|m:osmv~dv komplexe-
re Ansdtze versuchen hingegen, gleichzeitig mehrere Variable

2) "Die Auswahl dieser Variablen

zielgerichtet zu verindern.
erfolgt bei allen Autoren auf der Grundlage des 'Greatest
Change Kriteriums' der mwswpmxlzmnwomm.=uv Unterschiedliche
Ansichten haben die Verfahrenskonstrukteure hingegen bei der
Bestimmung der Schrittweite, also bei der Wahl des Betrages,
um den die ausgewshlten Variablen zu &ndern sind. Im Sinne
einer “"vorsichtigen >b=m5mhc=m=»v wdhlen die meisten Verfah-
ren kleine Anderungen, nur wenige Konstrukteure bevorzugen

grosBe mo:nmnnSmwﬂm:.mv

Nach AbschluB dieses Eréffnungsverfahrens existiert eine
zuldssige, ganzzahlige Losung, die sich mit der bisher ver-
wendeten Methode nicht mehr verbessern 14st. Die meisten
Autoren schlagen fiir diese Phase eine oder mehrere Verbesse-~
rungsmethoden vor, etwa die Wahl gréBerer Nachbarschaften
AZm:H|<mHHmU~m=|w=n:mv~mv >:mnm:mnrowmﬁmnwosmsuv oder will-
kiirliche Verkleinerungen von Variablenwerten nicht-mehr
verbesserungsfihiger L&sungen und einem anschliefenden er-
neuten Start des mcnsmﬁonmmmm.mv Dieser Verbesserungsprozes
ist unter Umst#&nden sehr viel rechenaufwendiger als das Fr-
6ffnungsverfahren. Die Wahl eines giinstigen heuristigchen Ab~

1) Vgl. etwa Miller-Merbach (1969, 1973) und Wolter (1976)
2) Vgl. Reiter/Rice (1966) und Kreuzberger (1968, 1969, 1970)

3) Gallus, G.; Heuristische Lisungsverfahren zur I8sung allgemeiner ganz—
zahliger linearer Optimierungsprobleme, a.a.0., 5, 98, Kreuzberger
verwendet ‘Steepest Unit Ascent’,

4) Miller-Merbach gibt seinem Verfahren diesen Namen. Vgl. derselbe
(1969, 1973).

5) Vgl. etwa Garfinkel/Nemhauser (1972) und Kreuzberger (1968, 1969,
1970)

6) Vgl. etwa Echols/Cooper (1968), Hillier (1969)

7) Vgl. Rreuzberger (1968, 1969, 1970), dessen gesamtes Verfahren stark
auf einfachen und kavbinativen Austauschoperationen basiert.

8) vgl. Echols/Cooper (1968)
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bruchkriteriums bestimmt daher entscheidend die L&sungsgiite
und den Lésungsaufwand der jeweiligen Heuristik.

Aus praktischen Griinden wird es in der Regel unméglich sein,
den Verbesserungsproze8 erst dann za beenden, wenn alle Va-

riablen auf ihre Fihigkeit zur Losungsverbesserung iiberpriift
Scnam:.dv

Einer Anwendung der direkten Suchverfahren auf Investitions-
programmplanungsprobleme stehen nach Erfahrung des Verfas-
sers folgende Schwierigkeiten entgegen:

(1) Erfordern die Verfahren zur Bestimmung der Ausgangsld-
sung eine LP-Routine, so erscheint die anschlieBende
Verwendung einer vom Anwender zu erstellenden Heuristik
nicht attraktiv, da deren Leistungsfdhigkeit in aller
Regel geringer sein wird als wenn der Anwender von vorn-
herein eine LP-Standardsoftware in Verbindung mit einer
=3wxmmlunwmmmﬂnwnoommsﬁm= verwendet,

(2) Die Bestimmung einer Ausgangsldsung ohne ein bekanntes
kontinuierliches Optimum macht bei der Variablen- und
Koeffizientenstruktur insbesondere von Modellen des Hax/
Weingartner-Typs Schwierigkeiten. Der Start im Koordina-
tenursprung, also die Verwendung der Null&sung, fiihrt in
vielen Fdllen in die Irre.

(3) Dies resultiert unter anderem aus der Variablenauswahl
nach dem 'Greatest Change Kriterium'. Zu bestimmen ist
danach fir jede Variable "das Produkt aus dem Zielfunk-
tionskoeffizienten und dem kleinsten nicht-negativen ganz~
zahligen Roeffizienten aus den Elementen der rechten Sei-
te und den Koeffizienten der betrachteten <mﬁwmvwmu..5

1) Vgl. Krewberger (1968), S. 154 und Streim, H.; Heuristische ISsungs—
verfahren - Versuch einer Begriffsklinmg, a.a.0., S. 154 d

2) Miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.0., S. 392

(4)
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Probleme der Hax/Weingartner-Struktur sind in der Regel da-

durch gekennzeichnet, daB

- viele Variable einen Zielfunktionskoeffizienten von 'Null’
smcm:dv beziehungsweise dieser bei Krediten negativ ist;

- viele Projekte nicht in allen Perioden (= Liquiditdtsbe-
dingungen) Ein- oder Auszahlungen verursachen;

- die rechte Seite der Nebenbedingungen (Kapitaleinlage be-
ziehungsweise Entnahmen des Investors) nur einen Bruchteil
der jeweiligen Projektzahlungen darstellen, so daB der ent-
sprechende, ganzzahlige Quotient Null wird.

Diese formalen Eigenschaften, die durch die Skonomische Struk-
tur von Investitions- und Finanzierungszahlungsreihen be-
grindet sind, machen das 'Greatest Change Kriterium' zu sei-
ner einfachen Form fiir Investitionsprogrammplanungsprobleme
nur begrenzt verwertbar.

Flir die L8sung von O-1-Problemen sind direkte Suchverfahren

nur wenig oder gar nicht ommwm:mn.mv

Eine L&sung von ge-
mischt-ganzzahligen Problemen ist zwar m8glich, ohne Verwen-
dung von LP-Routinen fiir den kontinuierlichen Teil aber we-

nig mmmwNMmsn.wv

Fiir Investitionsplanungsprobleme ist jedoch
kennzeichnend, daB einige der alternativen Projekte nur ein-
mal oder gar nicht durchgefithrt werden sollen, wdhrend ande-
re Alternativen (zum Beispiel Kredite) bis zu einer gewissen

H8he in beliebiger Stiickelung realisiert werden k&nnen.

1) vgl. etwa die Foomulierung eines solchen Modells bei Blohm, H./
Liider, K.; Investition, a.a.0., §. 241 f

2) vgl. Miller-Merbach, H.; Das Verfahren der "vorsichtigen Annsherumg”,
a.a.0., S. 566

3) Vgl. ebendort und Wolter, H.; Heuristische Verfahren zur niherungs-
weisen ISsung ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme, a.a.o. B
S. 26 ff
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Vorteile gegeniiber anderen Heuristiktypen haben die direk-

spielen. Von dem direkten Suchverfahren von mHHHHmH:
ten Suchverfahren

wird Umﬂwovnow~wv daB eine Verbindung mit einem Opti-

(a) bei Kleinen Problemen bis etwa zu einer Grose von 10 Va- mierungsalgorithmus "can solve 'realistic' capital budge-~-
X ting problems to within 1-5 % of the continous optimum
riablen und 10 mmmﬁHHWﬁHO:md~Av da "die Rechenzeiten zur
L8sung der Probleme mit Hilfe der Niherungsverfahren we-
sentlich von der Anzahl der Variablen mvrmbmm5.=wv Die
erforderlichen Rechenzeiten steigen dabei mit der Zahl

der Variablen und Nebenbedingungen steil mb.wv dieser

in less than 1/10 of the time required by any branch-

and-bound ... code to achieve the same .mo.ww.:wv

Da Programmplanungsprobleme meist recht viele Variablen um-
fassen, zudem die erwdhnten Schwierigkeiten mit der Priori-

Anstieg ist mewvz,. viel stdrker als etwa bei den Gradien- tdtsregel auftreten und die Verwendung heuristischer L&sungs-
tenverfahren. Diese Eigenschaft verstirkt sich, wenn verfahren gerade dann sinnvoll erscheint, wenn die Voraus-
QWm direkte Suchverfahren eine Simplex-Routine <mw£mm&mw.$ setzungen fiir Algorithmen nicht gegeben sind, ist eine L&-
Die h@m:bmmmmww der Verfahren iibersteigt die von Gradien- sung der hier betrachteten Probleme mit direkten Suchverfah-
tenverfahren.

ren nur in Ausnahmefdllen sinnvoll.

(b) in der Verbindung mit gemischt-ganzzahligen Optimierungs- Der Aufbau direkter Suchverfahren wird im folgenden anhand
algorithmen, die aus einer Verbindung von LP- und Branch- des Ansatzes von Sownmﬁbv erldutert, der weitgehend dem Ver-~
and-Bound-Routinen bestehen. Da hier die erforderliche fahren der "vorsichtigen Ann&iherung” von ZGHFmﬂlzmnvwnsmv
kontinuierliche LSsung sowieso ermittelt werden mus, k&n- entspricht.

nen die Suchverfahren ihre heuristische Kraft voll aus-

Das Verfahren l&uft in folgenden Schritten ab:

..<@w. etwa Kreuzberger, H.; Nu- O. Schritt: a) Formuliere das vorhandene Problem in einem

ganzzahliger lineeer Oﬂﬂuamg@mvﬁgwg.? 2.2.0. .5 303 £f md gemischt-ganzzahligen Modell der Form:
zou.ﬂ.mn: H.; Heuristische Verfahren zur :&pgomhmmwmb Losung ganz-
zahliger .HSmmHmH Qbﬁ.bmmﬂgomvﬂovwmﬁ. a.a.n., S. 41 ff.

Vgl. zu diesem Gesichtspunkt auch Ignizio, J.P./Wyskida, J.R./
Wilhelm, M.R.; A Rationale for Heuristic Program Selection and Eva-

Hcmﬁo:. in: gmﬁﬁ& Engineering vol. 4 (1972), S. 16-20 und Ab- 1) Vgl. Hillier, F.S.; Effizient Heuristic Procedures for Integer Linear
schnitt 6.3.5 dieser Arbeit. Programming with an Interior, a.a.O.,
2) Kreuzberger, H.; Numerische Erfahrungen ..., a.a.0., S. 305 2) vgl. Jeroslow, R.G./Smith, T.H.C.; Experimental Results on Hillier's
3) Vgl. derselbe, S. 304 £ Linear Search, in: Mathematical Programming Vol. 9 (1975), S. 371-376
4) Vgl. Zanakis, St.H.; Heuristic 0-1 Linear Programming: An Experimen- 3) Zanakis, St.H.; Heuristic ..., a.a.O., S. 100 ff

~

MMH Camparison of three Methods, in: MS vol. 24 (1977), S. 91-104, 4) vgl. wWolter, H.; mmpﬂwmgm% Verfahren zur niherungsweisen Ldsung
er S. 95, S. 99, S. 100 ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme, a.a.0., S. 8 ff

5) Vgl. derselbe, S. 100 ' 5) vgl. Miller-Merbach, H.; Das Verfahren der "vorsichtigen Anndherung”,
6) Vgl. derselbe, S. 95 £f a.a.0., und derselbe, Operations Reserach, a.a.0., S. 391-393




1. Schritt:

2. Schritt:
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I A
w Zog Xy < M, fir alle t = 1,2 ...,1
XM 2 0 fir ie X
Xy 2 0 und ganzzahlig fiir
ie G
mit Zq; # O filir alle ieQuk
Zﬂ # O fiir alle t = 1,2,...,

b) Bestimme eine Ausgangsldsung X0 =

Ax*. xm. ey xw +) und berechne
o _
Spo = T

Sp o= M -

@]

+ Z,h.X

Ti%i

bt e

Z,.X,
ti7i

Uberpriife die Zuldssigkeit der vorliegenden L&-
sung

a) Schlupf S, flir £t = 1,2,...,7-1 > 0, so ist die
Losung zuldssig. Verwende die Ursprungsziel-
setzung und gehe zu Schritt 2,

b) Schlupf S £ 0 fiir mindestens ein t=1,2,...,T-1,
SO ist die L&sung unzuldssig. Bestimme die eng-

ste zmvmsvmawsmcum ﬁqu amb Amﬂv und konstru-
iere eine Hilfszielfunktion

S¥y=My- T ——
AL P max

Mache das Problem im ndchsten Schritt unter
Verwendung kontinuierlicher Variablen (= An-
pPassungsaktivititen) Zuldssig.

Bestimme die maximal mdgliche Anderung 4 1 und
den 'Greatest Change' O» fir alle variablen i
mit NMH.. # O.

a) Ist Nﬁwwv o] ANMmpmcbww»oumcmndmmmmnc:av so

bestimme

b)

c)

4d)

e)
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min S
Z.4> o, mnv o] t fir alle i ¢G
i = Zeg
min s
Zyg >0, mﬂv (o} t fiir alle ie K
Zz, .
ti

mit [ ] = ganzzahliger Bruch.

Gilt fiir kein t gleichzeitig z,4 >0 und

mﬁ >0, so kann der Wert von Xy beliebig er-
h8ht werden, ohne daB dadurch eine bereits
erfiillte Restriktion verletzt werden kann.

Gehe dann zu b), sonst zu c¢).

Setze k = i (abzuindernde Variable) und
bestimme den maximalen Abdnderungsbetrag als

S

- -5 fir k ¢ G

¢ x
A = s

— fir k ¢ K

¥k

Gehe zu Schritt 6!

Ist quwA [0} ANHmwmcbxm»osmmnsamHchsmv‘ S0 be-~
stimme:
S
max - i~ MMI ie G
Al = max Alxu.\ Zgi ©0/8>0 t1
max mn ie K
et £
Nﬁu_.AO~va Nnu..
Ist waw = 0, so setze ai =1

Bestimme fiir alle i mit LI # O den maximal
méglichen Zielfunktionszuwachs (Greatest
Change)

i ti



126 - 327 -

b) Ist mwA § und wird eine ErsatzzielgrésBe m

3. Schritt: Bestimme die abzudndernde Variable k durch maximiert, so kann die Restriktion &£ <0HHW:|

wn.mu.\:_mxow

w fig nicht erfiillt werden. Suche dann eine
o

andere, verletzte Restriktion ﬁ<< mit wn<< < Q.
Ist k nicht eindeutig bestimmt, so wihle etwa Existiert eine solche nicht, so kann aus-
. die Variable mit dem kleinsten Indez. gehend von der vorliegenden Ausgangsl®sung

Ist die Ursprungszielsetzung OH zu maximieren,
gehe zu 5), ansonsten zu 4).

keine zuldssige L&sung gefunden werden. Gehe

dann zu Schritt O und veré&ndere die Ausgangs-

v v
16sung, anderenfalls mit t = nq Ncmo:nwnnm.

4. Schritt: Die aktuelle Lésung X ist nicht zulidssig. Unter-

c) Ist mw 2§ , so verbessere die aktuelle LO-

suche, ob die verletzte Restriktion t durch die 1)

sung mit dem Abdnderungsbetrag fir k

Wahl von k erfiillt werden kann: 1, falls ke G

L

. =

Sg + 6 * o0 Ay HAEQNT falls k &
Setze dann den Ab&dnderungsbetrag
ww = /& k/ 6. Schritt: Setze die neuen Werte
und gehe zu Schritt 6. Xk = Xy + >w

mn = mn + Zoy

Gehe zu Schritt 1.

»x fir alle £t = 1,2,...,T

5. Schritt: Filhre anhand des Greatest Change den Abbruchtest

durch. Bestimme dazu ein minimales Abweichungs-
mag als:
Die Grundidee dieses Verfahrens, die Erh8hung jeweils der

0 £ 6§ £ min gz, ./ ®
ieG;t Tl Variablen mit der h&chsten Prioritétsziffer (hier des Grea-
Nwwx o test Change-Kriteriums), 148t sich auch in materiell orien-
Je kleiner § gewihlt wird, um so mehr Verbesse~ tierten Heuristiken verwerten. Der erlduterte Ansatz 148t
rungsschritte sind potentiell méglich und desto sich auf komplexe Investitionsprogrammplanungsprobleme hin-
h&her wird der L8sungsaufwand. Bei sehr kleinem gegen nur schwer anwenden:

¢ wirde in der SchluBphase des Verfahrens, in der

nur noch Anderungen kontinuierlicher variable

mdglich sind, ein kontinuierliches Optimierungs-

problem durch schrittweise Enderungen jeweils 1) Der Abdnderungsbetrag kamn auch grifer, etwa mit [ 4k/2] gewdhlt wer-
ein Vari & den. Kleine Schritte erhthen zwar den I&sungsaufwand, verhindern an-
er Variablen geldst. dererseits aber, "daB8 sich das Verfahren schon frith in einer nicht
. . R s i Ecke verfingt, aus der es mit dem auf je eine Variable
) fst S < ¢ und wird die Ursprungszielsetzund vmsoﬁ;nuapm: "Greatest Change"-Kriterium keinen Ausgang gibt." (Miller-
Cp maximiert, so beende das Verfahren und be- Merbach, H.; Operations Research, a.a.0., S. 393)

rechne den endgiiltigen Zielfunktionswert.
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Gegeben sei folgendes Problem der simultanen Investitions-

und mwswduwmﬁcsamvnoonmaavwmdc:@"dv

Projekt t=1 t=2 t=3 t=4 Projekthéchstgr.

, Inv. 1 - 50 + 35 + 10 + 11 £ 2, ganzzahlig
WM“ Inv. 2 -40 +10 +10 +27 £ 2, ganzzahlig
3 Inv. 3 =20 + 2 4+ 2 420 £1, ganzzahlig
: Inv. 41 -100  +105 £
g Inv. 42 -100  +105 <1
L Inv. 43 -100 4105 £ 1
Rred. 1 + 40 - 2 - 22 - 21 <€ 1, ganzzahlig
Kred. 21 +100 +105 £1
Kred. 22 +100 =105 <4
Kred. 23 +100 =105 £ 1
MWMWMMM.za 50 10 10 o]

Ziel des Investors ist die Maximierung des Vermdgens zum

len Perioden.

In der vorliegenden Form 148t sich das Problem nur schlecht

mit dem "Verfahren der vorsichtigen Anniherung” l&sen, da

die Mehrzahl der Variablen keinen positiven Zielfunktions-
koeffizienten hat.2)

1) Es handelt sich um eine verinderte und auf das Lisungsverfahren zu-
geschnittene Form des urspriinglichen Hax-Demonstrationsbeispiels.
Vgl. Hax, H.; Investitions- und Finanzplanung mit Hilfe der linearen
Programierung, a.a.0., S. 443 ff

weisen Ldsung ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme, a.a.0./

Ende des Planungszeitraums bei Wahrung der Liquidit&t in al-
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Da ein vollkommener Kapitalmarkt unterstellt wurde, lEBt
sich das Problem zu einem rein-ganzzahligen Problem mit mehr-~
heitlich positiven Zielfunktionskoeffizienten :amoﬁsmsugvmv

176,66 X4 + 98,1 X, + 21,01 X3 105 Yy, ==®*max

57,88 X4 + Am~w0xm + 23,15 Xp =~ Am~wwd = 157,88
19,30 X, + wm~wmxw + 12,13 Xy = »A~d<“ = 146,86
8,80 X, + mh~qum + 10,03 x3 + 21 ¥4 = 136,36

bei Beachtung der Projekthéchstgrenzen und der Ganzzahlig-
keit.

Da die Ausgangsldsung mit
X, = 0; X, = 0; X3 = 0; Yy =0 und dem Schlupf

0
]

1 157,88; mm = 146,86; mu = 136,36 zuldssig ist, wird die
Ursprungszielsetzung maximiert. Die folgende Tabelle stellt

den L&sungsweg dar.

2) Vgl. Miller-Merbach, H.; Das Verfahren der "vorsichtigen Anngherung” s
2.2.0., S. 565 f und Wolter, H.; Heuristische Verfahren zur nsherungs™

1) Vgl. zu der hier gewdhlten Transformationsmethode
auch Broyles, J.E.; Campact Formulation of Mathematical Pro—
grames for Financial Planning Problems, in: OR quarterly Vol. 27
(1976) , S. 885-893

2) Aus Griinden der rechnerischen Vereinfachung wurden die Zielfunktions~
koeffizienten mit 100 multipliziert.
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Lésungsschritt Nr. 6.2.1.4 Gradientenverfahren

% ) X3 ¥y RHS 1 2 3 4 5 Diese dritte Gruppe der formal-orientierten Heuristiken ver-

wendet als Prioritdtsregel den "effektiven Gradienten". Die-
2f 176,66 98,1 21,01 1,05 max 105 281,66 458,32 556,42 577,43 g

ses Kriterium errechnet den effektiven Zielfunktionsbeitrag

Lig 1 57,88 46,30 23,15 -46,30 157,88 204,18 146,30 88,42 42,12 18,97 D

eines Projektes als:

Lig 2 19,30 35,28 12,17 -44,70 146,86 190,96 171,66 152,36 117,08 104,95 6. = Cpi
Lig 3 8,80 24,78 10,03 21 136,36 115,36 106,56 97,76 72,98 62,95 1 ﬂ
%, o 0 1 2 2 2 ¢ Zei/ Mg = zyxy)
Variablen- X, (@) o] [o] o} 1 1 Nach dieser Prioritidtsregel wird eine Rangfolge der Projekte
wert X3 o o] [o] 0 (0] 1 gebildet. Wihrend das Verfahren von m.w_...u.z\.H.ou\oamNV die Va-
¥q o 1 1 1 1 1 riablen nach MaBSgabe dieser Rangfolge aus der (unzuldssigen)
Ausgangsl8sung eliminiert (Dual Effective Gradient Method),
%, 357,72 ww”wm wm»mm - - verbessern mwwv,\m&mmrﬂm: von eowommwv und Knochenberger/
Greatest X, 294,30 392,40 294,3 mﬁo (o] McCarl/Wyman eine zuldssige Startl®sung durch Aufnahme
Change X3 126,06 168,08 126,06 13,07 21,01 neuer Variablen (Primal Effective Gradient Methods) .
%A_ mo = - - e

Das Prinzip der Verfahren sei an Hand der letztgenannten Heu-

.. ristiken erldutert. Diese Methode ist im Unterschied zu den
Ubertragen auf das urspriingliche Problem ergibt sich fiir die er-

mittelte L&sung folgender vollstdndiger Finanzplan:

beiden anderen Ansdtzen nicht auf multidimensionale Knapsack-
Probleme beschridnkt, kann also nicht nur Probleme mit Bin&r-

variablen und nicht-negativen Koeffizienten 1&sen. Diese

! 2 3 4 Eigenschaften machen das Verfahren fiir Investitionsprogramm~
Inv 1 - 50 + 35 + 10 + 11 planungsprobleme geeigneter, erhdhen aber auch den erforder-
Inv 1 - 50 + 35 + 10 + 11 lichen Lésungsaufwand, da eine Reihe recht komplexer Abfragen
Inv 2 -4 + 10 + 10 + 27 notwendig werden. Die Erweiterung der Gradientenmethoden auf
Inv 3 -2 + 2 + 2 + 20 gemischt-ganzzahlige Probleme analog dem Vorgehen bei den di-
Kred 1 +40 - 2 -2 - 21
m.HmmuNcnmmu 1) vgl. Salkin, H.M.; Integer Programming, Reading etc. 1975, S. 510
investitio—- + 70 - 73,5 j i i :
nen/-kredi- + 35 2) Vgl. Senju, S./Toyoda, Y.; An Approach to Linear Programming with
’ - w~mqm 3
te + 3678 3.86 0O-1 Variables, a.a.O.
- ! ! 3) vgl. Toyoda, Y.; A Simplified Algorithm for Obtaining Approximate
th\umwﬁ.bl Solutions to Zero-One Programming Problems, a.a.O.
émwnsmrs 0 -10 - 10 ~ 10 4) Vgl. Knochenberger, G.A./McCarl, B.A./Myman, F.P.; A Heuristic for
e General Integer Programming, in: Decision Science Vol. 5 (1974),
. 36-44
Endwert 34,14 S. 36-4
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Unformung des Problems

er fOhre das Ausgangsproblem in die GLP-Standardform durch:
a) Multipliziere die Koeffizienten in 2MB mit {-1)

b} Ersetze Gleichungen durch 2 _<NB.

Berechne den wn:_zv*:an- Nebenbed ingungen::

r ariable ngung den
benBtigten Anteil am Schlupf

- a

b Tl _‘_\J

<

Berechne die Susme Uber alle Antelle
,_ -

o|:

+

Berechne den ''effektiven Gradienten'

g 94

©- =

Blide die Auswahlliste, auf der die Variablen in_fallender —

ibenfolge der n_ geordnet sind. Wihle xp miv €,

—max i

>

Uberpriife die Zutdssigkeit dieser Wahl
le-

Vird das Problem
durch Einflhrung
von x; zul3ssiger
Beginne mit NB |

15t die
bisher erzielte LBsuny
2ul¥ssig _Jvei

sert x; die
uilssighelt?

sigkeit nicht
ver¥ndert?

felfunktions~
wert gestlegen

fReduzieve die Zani

Wihie das
n¥chstbeste X;

13ssigen LB,
gen leer?

der N8, flir die Zy-
1Bssigkeit gefor-
dert wird, um gine

funktionswert.

Orucke dfe beste
zutBssige LBwng

Abb. 42 : Die Heuristlk von Knochenberger/ Mc Carl/ Wyman

- 333 -

rekten m:os<mhmmrﬂmugv erscheint Emmwwo:-wv ist aber sicher

ohne Verwendung von LP-Routinen wenig effizient.

Abbildung 42 stellt den Ablauf des Verfahrens in Form eines
Flufdiagramms dar. Das folgende, einfache Beispiel demon-
striert das Vorgehen primaler Gradientenverfahren. Gegeben
sei das Problem aus Abschnitt 4.3.2.1.2:

10K +40% 1 +20K 1 +80x  + 30K S +50% +40x 1 +60x, =) max
£
Xyt 2%y+ 3xg+ dx+ 9t Txg+ S+ mxm 24
i
Nxd+ mxw+ mxu+ mxn+ wxm+ qxw+ axq+ wxm £, .30
Im L&sungsprozeB werden auf der Basis der Beanspruchung der
Restriktionen durch die jeweils betrachtete Variable R, die

i
effektiven Gradienten nH berechnet. Die Variable mit dem
héchsten effektiven Gradienten wird ausgewdhlt und in die

Lésung aufgenommen.

Restrik-

1 Uu xd xm xw xp xm xm xq xm
NB 1 24 6 2 3 4 9 1 5 6
NB 2 30 2 8 2 6 3 7 6 5
¢ max 10 4 20 80 30 50 40 60
byayy 3y 334 35 gy 3y Ay gy

NB 1 24 1/4 1/12 1/8 1/6 3/8 1/24 5/24 1/4
NB 2 30 2/30 8/30 2/30 1/5 1/10 /30 1/5 1/6

R, 0,316 0,35 0,192 0,366 0,475 0,275 0,408 0,467
g 80 31,58 114,29 104,35 218,18 63,16 181,82 97,96 144
1. Auswahl -y

1) Vgl. etwa den 5. Schritt des dargestellten direkten Suchverfahrens.

2) vgl. Knochenberger, G.A./McCarl, B.A./MWyman, F.P.; A Heuristic for
General Integer Programming, a.a.0., S. 42



- 334 - - - 335 -
Restrik-
tionen b,
;™ 2 3 %4 %5 0% 8
NB 1 20 3/10 1/10 3/20 2/10  9/20 1/20 5/20 6/20 In das Programm aufgenommen wurden somit
NB 2 24 1712 /3 1/12 1/4 1/8 7/24  1/4 5/24 Projekt 4 im 1. Verfahrensschritt
WH 0,383 0,433 0,233 0,575 0,342 0,5 0,508 Projekt 6 im 2. Verfahrensschritt
nw 130 26,09 92,31 85,71 52,17 146,34 80 118,03 Projekt 3 im 3. Verfahrensschritt
2. Auswahl— -~ Projekt 8 im 4. Verfahrensschritt
Projekt 2 im 5. Verfahrensschritt
NB 1 19 6/19 2/19 3/19 9/19 5/19 6/19 ’
NB 2 17 2/17 8/17 2/17 3/17 6/17 5/17 und schlieflich bei der Verteilung der Restmittel Projekt 1.
R, 0,433 0,576 o
-t ' ! . +275 0,650 0,616 0,609 Bis auf das "irreguldr" aufgenommene Projekt 1 stehen diese
¢ 190 23,07 69,46 72,58 46,14 64,92 98,38 Projekte schon im 1. Schritt an der Spitze der "Gradienten-
3. Auswahl: - J )
Rangfolge-Liste". In diesem Beispiel und auch in vielen an-
NB 1 13 6/13  2/13 3,13 9/13 5/13 ' deren Fdllen ist es mtglich, den Verfahrensablauf durch Auf-
NB 2 12 2/12 8/12 2/12 3/12 6/12 nahme mehr als eines Projektes pro Schritt zu beschleunigen,
mlﬂw 0,628 0,821 0,397 0,942 0,885 ohne daB dadurch die L&sung verschlechtert wird.
¢ 210 15,92 48,75 50,32 31,83 45,22
4. Auswahl - Nach Aussagen der Verfahrenskonstrukteure und anderer Auto-
1) . . . .
NB 1 10 6/10 2/10 9/10 5/10 ren erreichen die Gradientenverfahren auBSerordentlich gute
NB 2 10 2/10
/ 8/10 3/10 6/10 1) Vgl. Zanakis, St.H.; Heuristic O-1 Linear Programming; An Experimental
R. 0.8 1.0 Camparison of three Methods, a.a.0., und Wyman, F.P.; Binary Programming;
1 ’ ! 1,2 1,1 ) A decision rule for selecting optimal vs heuristic techniques, in: The
OH 250 12,5 40 25 36,36 ; Camputer Journal Vol. 16 (1973), S. 135-140. Vgl. auch Suhl, U.;
5. Auswahl -~ ’ Heuristische Ldsungsverfahren zur Lsung von (O~-1) ~Programmen mit
nicht-negativen Koeffizienten, a.a.O.
Suhl berichtet zwar von besseren Ergebnissen fiir sein Verfahren,
5. 3 -~ - _ _ _ _ _ mmvn diesem aber mehr Rechenzeit und samit die Mglichkeit, die
] 13 mmu mwu. mbu. mwu m& md mmu. I8sung zu verbessern

NB 1 8 6/8
NB 2 2 1
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Ergebnisse bei der L&sung von, auch groBen, Problemen des
Lorie-Savage Typs. Die Abweichung zur Optimall8sung unter-
schreitet bei allen, in der Literatur angegebenen, zum Teil
extrem groBen Testproblemen 3 %, in der Regel sogar 1 w.aw
Die bendtigten Rechenzeiten waren sehr gering und stiegen
in der Regel proportional zur wnovwmamﬂmmm.wv "The heuristics
results were practically identical to the optimal solutions
while requiring about one-tenth the computational mmmonn.=wv
Da zudem der erforderliche Implementierungsaufwand aufgrund
der Einfachheit der Gradientenverfahren sehr gering ist,
stellen diese gewissermaBen eine Idealheuristik fiir Probleme
der Lorie-Savage-Struktur dar. Eine Verwendung des Verfah-

rensideen in Heuristiken fir gemischt-ganzzahlige Probleme
erscheint vielversprechend.

6.2.2 Materiell-orientierte heuristische Verfahren

6.2.2.1 Abgrenzung und Einteilung

Eine zweite Gruppe von Heuristiken zZur LSsung von Investi-
ﬁHO:mvﬂomnmssvwmbcummvﬂovwmamn versucht, die Mingel der

formal-orientierten Verfahren 2u vermeiden. Durch Ausnutzung

spezieller Problemeigenschaften und durch Ybertragung von

Erkenntnissen der Investitionstheorie versuchen die Konstruk-

teure von materiell-orientierten Heuristiken L&sungsverfah-

deren Anwendungsbereich zwar auf bestimm-
Programmplanungsprobleme beschrinkt ist, die aber dort besse-
re Ergebnisse als formal

ren zu konzipieren,

-orientierte Methoden erzielen.

Wdhrend formal-orientierte Heuristiken gewissermafBen verein-
fachte Algorithmen sind und vergleichbare rechen-
technische Anforderungen stellen,

und daten-
stellen materiell-~orien-

1) Zum Problem des MaSstabs vergleiche Abschnitt 6.4
2) Vgl. etwa Zanakis, St.H.; Hewristic sees &.2.0., 8. 95 und S. 99 ff
3) wyman, F.P.; Binary Programming, a.a.0., s. 139
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tierte L&sungsverfahren Verfeinerungen der traditionellen
Investitionsrechenverfahren fiir komplexere Problemstellun-

gen dar.

Da diese Verfahrensgruppe an den bisher in der Praxis weit
verbreiteten Methoden zur &konomischen Beurteilung von In-
vestitionen ankniipft , ist zu erwarten, daB ihr Entwicklungs-,
Implementierungs— und Vermittlungsaufwand den von formal-
orientierten Heuristiken unterschreitet. Durch ihre starke
Orientierung an den jeweiligen Problemeigenschaften ist fir
materiell-orientierte Heuristiken zudem eine bessere Ldsungs-

n Zu erwarten.

und Ressourcenmidchtigkeit
Eine weitere Eigenschaft materiell-orientierter heuristischer
Programme sollte es sein, daB sie unmittelbar an der &kono-
mischen Problemstellung und nicht erst an der mathematischen
Abbildung dieser Aufgabe ansetzen. Es wird also versucht,

ein gegebenes Problem durch Entwicklung einer entsprechenden
Methode zu lo6sen und nicht - wie im Operations Research oft-

mals iiblich?

-~ die Aufgabenstellung so zu formulieren, daf
eine L&sung mit einem vorhandenen Verfahren m&glich wird.
Zusammen mit dem heuristischen Ansatz der Modellkonstruktion
bieten die materiellen Heuristiken die Chance, das Primat der
mathematischen Methode bei betriebswirtschaftlichen Planungs-
ansdtzen durch den Vorrang fiir die Skonomische Fragestellung

3
Zu ersetzen. )

Diesem Ziel entspricht auch eine Klassifizierung der beste-
henden Heuristiken nach den materiellen Eigenschaften der zu

l6senden Investitionsprogrammplanungsprobleme. Die Einteilung

1) Zu den Begriffen vgl. Meifiner, J.D.; Heuristische Programmierung,
a.a.0., S. 20

2) vgl. dazu Miller-Merbach, H.; Quantitative Entscheidungsvarbereiting -
Erwartungen, Enttiuschungen, Chancen; a.a.0., S§. 15 ff

3) Vgl. ebendort
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~T359aul 9Tp anJ 19po bunuerdumrezboxdsbunisTzueury pun -sSuOTI
-T3S3AUL USURZTNWIS ISP BM3D uLbunTralsweIqold oxoxsTdwoy Ing

Projekte beginnen
in allen Perioden
des Planungszeit-
raums {Jacob-Modell}
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6.2.2.2 Heuristiken der isolierten Investitionsprogramm-

planung

6.2.2.2.1 Alle Projekte beginnen im Startzeitpunkt t = O;

finanzieller EngpaB nur in t = 0O (eindimensionales

Lorie-Savage-Problem)

Das Problem der Verteilung von Finanzmitteln einer bestimm-

ten HShe auf eine Reihe von Investitionsalternativen, so da8

ein finanzielles Ziel maximiert wird, ist solange trivial,

so lange fiir die Investitionsprojekte nicht die Ganzzahlig-

. . 1
keit gefordert wird. ) "In such cases, investment proposals

should be ranked according to their present value - at the

firms cost of capital - per dollar of outlay required. Once

investment proposals have been ranked according to this

criterion, it ig easy to select the best group by starting

with the investment proposal having the highest present value

per dollar of outlay and Proceeding down the list until the
fixed sum is meNCmnmm.=wv

Wird fiir die Investitionsprojekte Ganzzahligkeit gefordert,
wird das Problem formal zum

3 "eindimensionalen Knapsack~Pro-
blem",

zu dessen L&sung eine Reihe von Algorithmen und
formal-orientierten Heuristiken vorgeschlagen worden mwzm.»v

Das im Zitat von Lorie/Savage vorgeschlagene heuristische

vﬁwonwnmwmnmmmw<mﬁmmrnm:mV einer Ordnung der Projekte nach

1) vgl. Miller-Merbach, H.; Operations Reserarch, a.a.0., S. 358

2) lorie, J.H./Savage, L.J.; Three Probl i ioni i
amo o 5a . ems in Rationing Capital,

3) vgl. Kdsting, H.; Verfshren zur 15 )
Darmstadt 1977, S. 4 ff '9 des Knapsackproblems, Diss.

4) vgl. etwa Braun, H.; Erveiterungen des Verfahrens
9 3 von Krawczyk zur
Hwom_w ng des bivalenten Knapsack-Problems, in: AT 15. Jg. (1973), s. 25~

5) Zum Begriff vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie } {stisc
fahren, a.a.0., S. 73 £ € st r Ver

Mafgabe ihrer Kapitalwertrate 1ldB8t sich fiir den Fall der
Ganzzahligkeit durch ein HdmﬂmwM0=m<mHmmwnm=dv ergédnzen.
Dieses versucht, durch Austausch von bisher im Programm ent-
haltenen Projekten gegen bisher nicht-aufgenommene eine

o X 2)
Lésungsverbesserung zu erreichen.

Das FluBdiagramm der Abbildung 44 stellt das einfache Er-
Sffnungsverfahren, die Abbildung 45 das Verbesserungsver-
fahren &mﬂ.wv

wmmb:mwwmhnv

iibt Kritik an dieser Heuristik, weil (1) die
Proiektrangfolge nach MaBgabe der Kapitalwertrate falsch
sein kann und (2) der anschlieBende IterationsprozeB zu
rechenaufwendig sei. In seinem heuristischen Verfahren ver-
wendet er daher ein anderes finanzmathematisches Vorteil-
:mmﬂumwmwﬁmwnwnmwwzaumv den Barkapitalwert zur Bildung einer
Projektrangfolge. Der anschlieBende IterationsprozeB schétzt
die Glinstigkeit m&glicher Tauschoperationen durch Voraus-
schauregeln vorher ab und 148t zudem den gegenseitigen Aus-
tausch von Projektkombinationen zu. Das in Abbildung 46
dargestellte Verfahren ist insgesamt komplexer und damit
auch rechenaufwendiger als das Verfahren von Lorie-Savage,

1) Zum Begriff vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Ver-
fahren, a.a.0., S. 73 £

2) Vgl. lorie, J.H./Savage, L.J.; Three Problems in Rationing Capital,
a.a.0., S. 231 £

3) Die Darstellung von Heuristiken in FluSdiagrammen ist problematisch,
weil dadurch bei dem Leser, der im Gebrauch dieser barstellungstech~
nik ungeiibt ist, der Eindruck entstehen kann, das Verfahren sei mathe—
matisch und verarbeitungstechnisch anspruchsvoll. Zudem kann der &ko—
nomische Inhalt der Verfahren durch die Form der Darstellung verdringt
werden. Fiir diese Darstellungsform spricht ihre Eindeutigkeit und
Kiirze. Durch die zusdtzliche Durchrechnung von einfachen Beispielen
wird eine zusétzliche Erlduterung der Verfahren gegeben.

4) Vgl. Beenhakker, H.L.; Discounting Indices Proposed for Capital Im—

vestment Evaluation: A Further Examination, in: TEE vol. 18 (1973},
S. 149-169, besonders S. 155 ff

5) Vgl. zu den unterschiedlichen finanzmathematischen Kriterien Abschnitt
6.3.3
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menNm M=m @q =0 \lig

Berechne den Kapitalwert
T

xzm unHONmn.n

flir alle Investitionen i

-t

S

Berechne die Kapitalwertrate

_Aixm - _Ati
o]

flir alle i = 1, 2,

«-., N

mwsmnnwm Rangfolge fiir alle
i, so daB xzxm > KWR,

\IUHHII[ i+1

Setze die Projekte in dieser
Rangfolge auf die N-Liste

Enthd ¢
N-Liste noch
Projekte

zmaé das erste verbieibende
Projekt von der N-Liste und

berechne «~
=M=~z

Nimm die Investition i
in das Programm auf
und berechne {i~Liste)

mwmmW+N_4. Streiche i

von der N-Liste.

4

el

g
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START

DATENE INGABE

IL = Liste der im Programm enthaltenen Investitionen
NL = Liste der nicht enthaltenen Projekte
NS = maximale Anzahl von Suchschritten

z. = Vektor der Investitionszahlungen aller Projekte

M = Restmittel des Investors

—

A §

[ s=us+1 ]
1

Nimm das, in der Rangfolge der Kapitalwerte letzte
Projekt der IL - Liste i' und berechne

M=M+ Zing (neue Restmittel)

Berechne den Zielfunk-
tionswert o~

nﬂ = n4+N¢n
Die I-Liste enthdlt das
_3<mm~_n.o:mnﬂo@wm33

mwmwwm das Projekt auf der
N-Liste und berichtige

TR+ LI

— .

Ausgabe des
Investitions-
programms

ja
1S > NS g
nein
Nimm das, in der Rangfolge der Kapitalwerte erste
Projekt der NL-Liste j und berechne
M=M+ Nbo
ja M o< 0 nein
o
Streiche j fiir diesen Berechne den Zielfunktionswert
Durchlauf von der NL des neuen Programms .
- Liste. ney _ .alt _
nd = nq + ng Zr
rlllllllllllld nein
Drucke das Programm von
der IL-Liste mit dem zu- R
gehGrigen Zielfunktions- IL:]
wert. Streiche i'" aus IL und j aus
NL. Setze j auf 1L ( neues
Programm) an die erste Stelle.

Abb.45 : FluBdiagramm eines einfachen lterationsverfahrens fiir das
eindimensionale Lorie - Savage - Problem

Abb. 44: FluBdiagramm fiir ein einfaches quqununmwmmm.:

verfahren fir das eindimensionale Lorie~Savage Problem
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wird aber speziell bei groBen Problemen auch bessere L&sun-

en i . s
g erreichen 2. Schritt: Aufnahme der Projekte nach der gebildeten Rangfolge,

bis die Nebenbedinqung verletzt wird (I-Liste)

Beide Verfahren werden unten an einem einfachen Beispiel er-

1 1) Projekt 6 5 7 4
dut .
ert IEKW, 160 340 440 740
. Zo; 90 210 310 610
Das in beiden Heuristiken verwendete Prinzip, zundchst auf
der Grundlage eines finanzmathematischen Kriteriums eine 3. Schritt: Arbeite die Projektliste weiter ab mit dem Ziel, die
Rangfolge der Projekte zu bilden und das so gebildete Investi- unausgenutzten Restmittel zu verwenden
tionsprogramm durch anschlieSende Tauschoperationen zu ver- Zusdtzliche Projekte 8 9 Das Investitionsprogramm
bessern suchen, ist eines ven zwei Grundprinzipien materiel- I BKW 780 800 ﬂwwmmﬁqmwmmwﬁ.mxwxnm ielt
A i i erzie
ler Heuristiken der Investitionsplanung. z 7 einen zie] furktionswert
i NoH 670 30 von 830,— DM
Beispiel zur verbesserten Heuristik von i i
L - dem . o : .
It : . orie-Savage mit Die Liste der nicht-aufgenammenen Projekte enthdlt also die Projekte
erationsverfahren von Miller-~Merbach: (1,2,3,10)

Problem (nach Beenhakker)2)

Stufe IT: Anwendung des Iterationsverfahrens

Projekt T2 3 4 5 ¢ 9 8 9 10

BKW, 400 350 500 300 180 160 100 40 20 10 I-Liste

20, 600 650 500 300 120 90 10 60 50 50 = 750 Projekt 6 5 7 4 8 9
BKW, 1 1 00 300 2

Stufe 1: Exdffnungsverfahren * MM dw “8 300 MM ww

1. Schritt: Bi i

. itt: WWWHMWMSMWH Rangfolge der Projekte nach MaBgabe ihrer KW-
NI-Liste

wguwu&nw dwm 5 7 4 3 g 2 9 10 Projekt 31 2 10

5 ’ 1,5 1 1 1 0,66 0,66 0,54 0,4 0,2 BKW 500 400 350 10
Zo; %0 120 100 300 500 60 600 650 50 SO Now 500 600 650 50

1. Schritt: Eintausch des ersten Projektes der NI-Liste (Projekt 3)
gegen ein Projekt der I-Liste

"v nicht mdglich, da N.uH NOH..IHIE.mﬁmIM

1) Vgl. zum Beispiel Beenhakker, H.L.; Di { i
: -L.; Discounting Indizes Proposed for
Capital Investment Evaluation, a.a.0., S. 157 Es ist ebenfalls aus dem gleichen Grunde nicht mbglich,

2) vgl. ebendort die Projekte 1 und 2 einzutauschen. Méglich ist allein
der Eintausch von Projekt 10.
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2. Schritt: Eintausch von Projekt 10 gegen das letzte Projekt der
I-Liste (Projekt 9)

Dieser Eintausch ist mdglich und fithrt zu einem Zielfunktionswert
von

geheu - 800 20 10
it T Bk T Bk,

= 790

M =730 -5 +5 =730

Da dieser Eintausch keine neuen Verbesserungsmiglichkeiten ermbg-
licht und gegeniiber dem urspriinglichen Programm einen niedrigeren
Zielfunktionswert erbringt, hat das einfache Iterationsverfahren
keine Verbesserung erbracht. Gewshlt wird also das durch das Eroff-
nungsverfahren ermittelte Investitionsprogramm.

3. Schritt: Bestimmung der bei einem Eintausch eines T-Projektes
von der I-Liste zu streichenden Projekte:

T-Projekt 2u streichendes I-Projekt

’

5,
’ m~
5,

W W W

’

~N o N -
[-AB = T < N o))

4. Schritt: Bestimming der nach dem 3. Schritt alternativen I-Listen

(TI-Listen)
T-Projekt + I-Projekt Zo, BKW
1 i
1 - 600 400
2 - 350 600
4 - 300 300
7 5,3 720 780
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[ Berechne den BKW flir alle Investitionsprojekte und ordne die Projekte
in fallender Relhenfolge des BKW. Du erhBltst die P{rojekt)~Liste,
indlziert sind.

deren £lemente mit dem Z8hler

[setze die ZBhler j,k,t=0 und ebenso dle Hilfswerte ¥ =0, CaD |

Berechne
N =M% 240

Das Projekt kann alcht aufgenommeny
werden. Setze es auf die T{ausch)-]
-Liste, die mit k indlziert Ist.
Berechne M*® = M* - 7.,

[Oas ProJekt wird muf-
genommen (I1-Liste)
und C=C+BKW; berechnet|

o
[ Beschrinke dle T-Liste, Indem alle Elemente J>t den Wert 6 erhalten )|
o

Ermittle ﬁm.‘ das k-te Element der T-Liste dle Projekts der Il-Liste,
die bel Aufnatme von k eliminiert werden midten (NIy-Liste). Arbeite
1) dabel in stelgender Relhenfolge der BXW ab.

+

Bestimme aus den nicht eliminierten Elementen der IV-Liste und dem
k-ten Element die Ix-Liste. Berechnse nrJnMn"x(_o'x:r. xnl_n ”o_onor

ja

Setze }=0 und be-
trachte die P-Liste

Berichtige

:ou.ﬂ

Nimm Projekt |, das auf der j-ten Stelle der P-Liste steht, in d
ur-r.n: auf und berechne [, = C +8KM;

e—
naln. kpt
Jo

f.d_a_n-l.:nu?:unal.n-:3...n_._-nn::i-l!-n-o_..unou_-
Investitionsprogramm, die den Michsten Zlalfunktionsmwert C het.

Abb.46 : FluBdlagramm der Heuristik von Beenhakker
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Stelle fir alternative TI-Listen alternative Listen der
verbleibenden Projekte auf. Grundlage sei die P-Liste

T-Projekt von der P-Liste noch zuldssige Projekte wsz No..H
1 5
BKW 400 580
720
NOH 600 720 >0
2 6
BKW 350 510
NOH 600 690 oo 60
4 5 6 7 8 9
BKW 300 480 640 740 780 800
800 730
NOH 300 420 510 610 670 730
7 5 3
BKW 100 280 780
NOM 100 220 720 760 70
6. Schritt: Wihle unter den

a (6) ermittelten Programmen das mit dem
wo%mﬁmb Zielfunktionswert. Realisiere also die Projekte
+5,6,7,8,9 mit einem Zielfunktionswert van 800 GE.

Beispiel fiir das Verfahren von Beenhakker:

Problem

Projekt
BKW
i
Zo,
i

400 350 500 300 180 160 100 0 20
600 650 500 300 120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
%0 100 60 50 50

= 750
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1. Schritt: Bilden der Rangfolge nach MaBgabe der BKW (P-Liste)

Projekt 3 1 2 4 5 6 7 8 9 10

wam 500 400 350 300 180 160 100 40 20 10

NOH 500 600 650 300 120 90 100 60 50 50

2. Schritt: Abarbeiten der Projektliste und Bildung der I-Liste

Projekt 3 1 2 4 5 6 7 8 9 10

W&QHH ch ja nein nein nein ja ja nein nein nein nein
mxzn.r 500 500 500 500 680 840 840 840 840 840
Zo, 500 500 500 500 620 710 710 710 710 710

1

I-Liste also:

Projekt 3 5 6

: : nach Er-
mxzu., 500 180 160 840 Zielfunktionswert Sffnungs~

Nou.F 500 120 90 710 Ressourcenbeanspruchung schritt

3. Schritt: Bestimmung des Grenzprojektes und Bildung der T-Liste
(Begrenzung = Grenzprojekt + das folgende Projekt)

Grenzprojekt = 6; Folgeprojekt = 7

T-Liste:

Projekt 1 2 a4 7
BKW, 400 350 300 100
Zo 600 650 300 100

i

4. Schritt: Bestimmung der bei einem Eintausch eines T-Projektes
von der I-Liste zu streichenden Projekte

T-Projekt zu streichendes I-Projekt
1 6,5, 3

2 6,5, 3
4 6,5, 3
7 6
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5. Schritt: Bestimmung der
: g nach dem 4. Schri -
Listen (TI-Listen) itt altemativen I

T-Projekt + I-Projekt Zo0. BKW
i i
! - 600 400
2 - 30 600
4 - 300 300
7 5,3 720 780

6. Schritt: wwwwwm Mﬂﬁ.mwnmndmﬂw<m TI-Listen alternative Listen
_Verbleibenden Projekte auf. Grundiage sei die

P-Liste
T-Proj

rojekt ven der P-Liste noch zuldssige Projekte BKW, 20,
1 5 ; ]
mwSH 400 580

NOH 600 720 >%0 e
2 6

waH 350 510

NOH 600 690 >10 60
4 5 6 7 8 9

mksw 300 480 640 740 780 800

NOH 300 420 510 610 670 730 8co [
7 5 3

mNEH 100 280 780

Zo, 100 220 720 780 qNO

7. Schritt: Wihle unter den (6) ermittel
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6.2.2.2.2 Alle Projekte beginnen im Startzeitpunkt t = 0O;
finanzieller EngpaB in mehreren Perioden

(mehrdimensonales Lorie-Savage Problem)

Ein weiteres Prinzip materieller Investitionsplanungsheu-
ristiken wird in dem folgenden Verfahren von Lorie-Savage
verwendet. Es besteht darin, den Kalkulationszinssatz als
Grenzkapitalkostensatz zu interpretieren und ihn so abzu-
schidtzen, daB8 dieLiguiditZtsbedingungen in allen Planperio-
den eingehalten werden. Da der "richtige" Kalkulationszins
erst nach LOsung des Problems feststeht, schlagen die Auto-

ren folgendes Probierverfahren <0Huav

(1) Berechne im ersten Schritt fir alle Investitionen den

= - I
Wert g, OH t Zei "M e (1)
mit nw = Kapitalwert der Investition i
»n = FPaktor der Liquiditdtsbedingung t

(willkiirlich gewihlt)

(2) Nimm alle Projekte in das Programm auf, fiir die 8 i po-
sitiv ist. Berechne das verbrauchte Kapital in jeder

Periode t.

(3) Ubersteigt dieses das in der Periode t zur Verfiigung
stehende Kapital M, so erhthe yﬁ. Andernfalls verringe-~
reki _.

t
(4) Berechne den Zielfunktionswert W OM. Ist eine Ldsungs-
verbesserung noch mdglich, gehe zu (1), sonst beende das
Verfahren.

1) vgl. lorie, J.H./Savage, L.J.; Three Problems in Rationing Capital,
a.a.0., S. 132 ff
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Die Autoren machen keine Aussage dariiber, wie die Faktoren
»n zu wédhlen und im Laufe des L&sungsprozesses zu verindern

sind. In der beschriebenen Form stellt das Verfahren somit
keine Heuristik dar.

Es ldBt sich nachweisen, daf die MWWﬁOHmE»ﬁ im kontinuier-
lichen Optimum den Dualwerten einer Simplex-L&sung des ent-

sprechenden linearen Programms mbﬁmmwmorm:.:

Fir den Fall zweier hwacuawwMﬁm:mvmsvmmusac:mms kénnen diese
Dualwerte auf graphischem Wege abgeschitzt £mnmm5.wv Bei
mehreren Nebenbedingungen und fiir den realistischen Fall
nur ganzzahliger Investitionsprojekte sind die optimalen

Faktoren vor L8sung des linearen Problems nicht mehr abzu-
leiten.

Allerdings sind auch in dem ganzzahligen Fall die Faktoren
A heuristisch so abschitzbar,
ler Nebenbedingungen und damit
blems erreicht Swﬁm.wv

das eine gute Ausnutzung al-
eine gute L&sung des Pro-
Da die Dualwerte der Optimalldsung
Skonomisch die Grenzgewinne in Bezug auf die jeweilige Ne-
Um:tmmwuoczm mmﬂmnmwwms.

" wird vorgeschlagen, sie wie folgt
abzuschitzen:

1) Vgl. Weingartner, H.M.; Mathematical aming i
H.M.; Progr. and the Analysis
M.ﬂﬁwﬂnﬁ Budgeting Problems, a.a.0., s. 27 ff. vgl. auch >c<mwann

2) Vgl. ebendort

3) vgl. Everett, H,; Generalized Lagr:
i ange Multiplier Method foxr Solving
Problems of Optimam Allocation of Resources, in: OR Vol. 11 (1963),

S. 399-417 und Kaplan, S.: Solution of the lorie-Savage Problem and
- 1130-1136 sowie lienhauser, .

G.L./Ullmann, Z.; A Note on the
tion to Generalized Lagrange Multiplier Solu-
5. dsoa53 | or ProgEamng Problem, in: GR, Vol. 16 (1568),

4) vgl. Everett, H.; 3
mm o Generalized Lagrange Maltiplier ..., a.a.0.,
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L de ~ wa
t - o1 2
Z_Uﬁ - zvﬂ
mit: Nm.f Nmm = die Zielfunktionswerte zweier willkiirlich
gewdhlter Programme, die die Nebenbedingun-
gen anndhernd ausnutzen.
zvuﬂ ZUM = die absolute Beanspruchung der Nebenbedin-

gung t durch die beiden Programme.

Im Rahmen eines "trial and error" Prozesses kdnnen die
Schritte (2) - (4) solange mit jeweils kleiner Variation
der Faktoren wiederholt werden, bis eine befriedigende L&-
R "Althouch the above pro-
cedure is no guarantee that an optimal solution to the ori~

sung des Problems erreicht wurde.

ginal problem has been found, it may perfectly adequate
since in practise, budget constraints are usually not bin-—
ding to the extent implied in the problem monscwmﬁwoz.=~v
Dennoch empfiehlt es sich aufgrund der bei Ganzzahligkeits-
bedingungen geltenden Einschrénkungen flir Dualwerte, die
Ldsungsglite der Heuristik durch ein nachgeschaltetes Itera-
tionsverfahren zu verbessern.

Eine modifizierte Form der Lorie-Savage-Heuristik ist in

dem FluBdiagramm der Abbildung 47 dargestellt. Zur ersten
Abschétzung der Faktoren yﬁ werden die Investitionen nach
MaBgabe der ..xmvwﬁw“_.imnnﬂmsw\wvwHu..ﬁmn..“: nu.,\ m Z5e geoxrdnet 4

1)} Vgl. dazu auch Abschnitt 6.3.3 und das Verfahren von Hellwig, K
Die approximative Bestimmung optimaler Investitionsprogramme, in:
ZfbF 28. Jg. (1976), S. 166-171. Hellwig schligt dort ein Verfahren
vor, wie die maximale Abweichung der bisher erreichten Lésung vam
Optimimum bestimmt werden karn und somit der SuchprozeS begrenzt
werden kann.

2} Kaplan, S.; Solution of the Lorie-Savage ..., a.a.0., S. 1133

3) Dieses Kriterium stimmt nicht mit der Kapitalwertrentabilitit von
Kruschwitz, L.; Zur heuristischen Optimierung des Investiticonspro~
grams, a.a.0., 8. 216 iiberein, da dieser den zeitlich imterschied—
lichen Anfall der Auszahlungen durch Abzinsung berticksichtigt.

4) Ein shnliches Priorititsregelverfahren wird als eigenstindige Heu-
rigtik vorgeschlagen von Fogler, R.H.; Ranking Technigues and Capital
Budgeting, in: Accomting Review, Vol. 47 (1972), S..134-143; .de Ol .
Overkill in Capital Budgeting Technigue, in: Financial Man .
Vol. 1. (1972), S. 92-96

o7

=8
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CoD

H.._.mmnm = Liste der aufgenommenen Projekte
z....m.mm H n_mnm der nicht aufgenommenen Projekte
4

+

LR "
_wmﬂmn_._am ' WN: vt flic alle Projekte

— Einfaches

< —— —- Prioritdts-
Em_h“w Orsig Projekt auf der N-Uiste und setze o5 auf dTe T-ITote, regeiver-
- M-z _ > fahren nach
L\ Russel~
~Fogler
t=0,7,} 20 Streiche i von der *
' N-Liste und setze
it e i"s

<g
Streiche i* von der I-Liste. Ber [ A
i . echne €7 und - ¥ B
_Em Ergebnis st die Ausgangsldsung B A - np ez
- /
Berechnung von Startldsang § A
Ermittie t for die N.: Min{MF}. Berechne filr dieses t oot
und ermittle dann £Bufhiy 5 ie RBRA b
e dann ¢ Ami.u Ce sowie Rl-Rley e, 2 oy L
Berechne A 2
y LB
t A B
He - M
Berechne flir alle Projekte i =
h jekte @ 5 =, - Erzi _

Rimm Projekt | in das end~
gliltige Programm (i-Liste)
auf (endgiiltige Projekte)

Nimm Projekt § voriduflg
in das Programm ayf
{vari3ufige Projekte)

SchlieBe Projekt i aus und
setze es auf dle N-Liste

Alie Frojekte
betrachiet?

Alle Projekte
betrachter?

Berechne [ = Mn,

frat {aktueller Zielfunktionswert)
Hew Sz

v
iz t (aktuelle 8elastung der Nebenbed ingungen)

Setze das worliu-]
fige Projekt mit
min 8, auf x =0

rde

Verbesse-

ung mit Eaurcn,
gefinrey

P — %
Berechne Ryeh, - 52 v
{ebenbas i Sgubgsbert)

ja L‘

Prife, ob unter ieN {nicht

2 Faenommene Projekte) einf

t existiert, flr cas gite
Zj <R, ve

A wR 4
£ir at) nm " e e
et ann flir athe ¢ wné.n

>

e die ste um
dieses Projekt und strei-
he es von der N-Liste

Abb. 47 : FluBdiagramm der modifizierten lorie-Savage Heuristix

- ]

.l.ln...’.l’l.lu Bes. Programm I mit & st
las endylitcige Progreem
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und auf dieser Grundlage eine erste zuldssige, das heiBt
ganzzahlige L&sung 2 und eine nur bei Vernachléssigung der
Ganzzahligkeit zuldssige Ldsung 1 ermittelt. Mit Hilfe der
Beziehung (II) werden dann die Faktoren »n abgeschitzt und
die Werte mH berechnet. Alle Investitionen mit mH = 1 werden
in das Programm aufgenommen, alle mit mw < 1 zunidchst ausge-
mO:HOmmmb.Av Im ndchsten Schritt werden die Investitionen
mit O €8 i £ 1 im Wechsel in das Programm aufgenommen. Die
zuldssige Losung mit dem hdchsten Zielfunktionswert wird in
dem anschlieBenden Iterationsverfahren verbessert, in dem
versucht wird, unausgenutzte Finanzmittel flir weitere In-
vestitionen zu verwenden. Das folgende Beispiel erldutert

diese Heuristik.

Beispiel zum heuristischen Verfahren von Lorie-Savage

Problem (nach Ramalingam)

Projekt 1 2 3 4 S 6 7 8 Nebenbedingung
xZM 10 40 20 8 30 50 40 60
Z . 6 2 3 4 9 1 5 6 24
oi
Z. . 2 8 2 6 3 7 6 5 30
1i
Optimallésungen des Problems: Losung 1 = (2,4,5,6,8)
Iosung 2 = (1,2,3,4,6,8)
Zielfunktionswert 260
§M
1. Schritt: Ordnen der Projekte nach xzmw =—
oi

1) Zu dieser Regel vgl. Kaplan, S.; Solution of the lorie-~Savage and
Similar Integer Programming Problems by the Generalized Lagrange
Maltiplier Method, a.a.0., S. 1132 {
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4 6 8 2 3 7 5 1
KWR; 81 62,5 54,54 40 40 36,36 25 12,5
z 4 5 N 13 16
2, 6 13 18 26 28
KW 80 130 19 230 250

2. Schritt: Ermittlung zweier Mnfangslsungen

Bewertungsfaktoren A 7 und

1. LSsung: Projekte (4,6,8,2,3,)
Zielfunktionswert 250
Nebenbedingung 1 16
Nebenbedingung 2 28

A = 260 - 250

17 2= 16 - 1466
A _ 260 - 250 _ 5
2= %%

3. Schritt: Berechnung der 8 = KW, -

Y2

zur Ermittlung der

2. Ldsung: Projekte (4,6,8,2,3,1)

Zielfunktionswert 260
Nebenbedingung 1 22
Nebenbedingung 2 30

i i % »ﬁ ° an
Schritt 1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 NB zf
1 1,666 5 -9,99 -3,33 +5,02 +43,33 +0 13,33 1,67 25,00
! ! . ) - 4 1:19
Aufnahlme nein nein ja ja viel- Jja ja  ja 2:26 250
leicht
2 1,766 4,9 -10,4 -2,73 4,9 +43,54 -0,594 13,93 1,77 24,9 1:19
Aufnahme nein nein ja ja viel- ja ja ja 2:26 250
leicht
3 1,866 4,8 10,8 2,132 4,8 43,74 -1,194 14,53 1,87 24,8 1:19 250
Aufnahme nein nein ja ja nein  ja ja ja 2:26
4 1,966 4,7 -11,19 -1,532 4,7 43,94 -1,794 15,13 1,97 24,7 1:19
Aufnahme nein nein ja  ja nein  ja  ja ja @ 2:26
5 1,666 4,6 -9,2 -0, +5,8 45,74 1,206 16,13 4,07 +27 1:28
Aufnahme nein viel- ja ja ja ja } j H
letcnt 3 b ] ja ja 2:29
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Nach fiinf Schritten hat die Lorie-Savage-Heuristik keine zuldssige
Verbesserung der Ausgangsldsung gefunden. Die - intuitiv - gefundene
ISsung von 260,- DM konnte nicht erreicht werden. Ursache dafiir ist
der kambinatorische Charakter des Problems.

Das zweite Grundprinzip materieller Heuristiken der Investi-
tionsprogrammplanung versucht also, den "zeitlichen Grenzge~
winn der Liquidit&t in jeder Periode” bei einer optimalen

Verwendung der Geldmittel zu bestimmen und diese geschédtzten
"endogenen Zinsfiisse" fiir die Ableitung der Optimall&sung zu

benutzen. D

Wie die Beispielrechnung zeigt, fiihrt diese Heuristik von
Lorie-Savage trotz mehrfacher Iterationsschritte nicht zum
optimalen Ergebnis. Wihrend das einfache Prioritédtsregelver-
fahren zu Beginn der Heuristik zu einer Ldsung fihrt, die
durch einen (intuitiven) Verbesserungsschritt erginzt der
Optimalldsung entspricht, fiihrt das "Konzept der endogenen
Zinsfiisse" auch mit dem anschlieBenden Iterationsverfahren
nicht zum Optimum. Es wird an spidterer Stelle zu Uberpriifen
sein, ob sich die These von der relativ geringen Leistungs-
fdhigkeit des zweiten Grundprinzips allgemeiner belegen
Hmmﬂ.wv

Zu recht leistungsfdhigen Heuristiken fiir das mehrdimensio~
nale Lorie-Savage-Problem filhrt die Verwendung von Elementen

formal-orientierter Heuristiken. Herroelen konstruiert zwei

3)

solche Verfahren, die sich zwar urspriinglich stark an dem

1) Das Konzept der "endogenen Zinsflisse" wird ausfithrlich in Abschnitt
6.3.3.2 erldutert.

2) vgl. dazu Abschnitt 7

3) Vgl. Herroelen, W.S.; Heuristische programmatie - methodologische
benadering en praktische toepassing op camplexe cambinatorische pro-
blemen, a.a.0., S. 83 ff - derselbe; Heuristic Methods for the Multi~-
dimensional O/1 Knapsack Prcblem, a.a.0., S. 357 f£f
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materiellen Inhalt des zu ldsenden Problems orientieren, in

ihrem Aufbau dann aber doch eher formale Operations-Research-
Methoden sind. Das eine Verfahren entspricht weitgehend einem
"Gradientenverfahren", das 2zweite einem "verkiirzten Entschei-

mc:amcmc5<mﬂmmvﬂms=.4v
2)

An 11 aus der Literatur entnommenen
Problemen testet der Konstrukteur die Giite dieser heuristi-
schen Programme und vergleicht sie mit einem einfachen Prio-
ritdtsregelverfahren, das die Projekte nach MaBgabe ihres
Kapitalwerts (1. materielles Grundprinzip) in das Programm
wcmnwasﬁ.wv Auch nach diesen Test ist das Prinzip der Gra-
dientenverfahren den beiden anderen Prinzipien in der er-

forderlichen Rechenzeit immer mUmHHm@m:.pv

Bezliglich des erreichten Zielfunktionswertes im Vergleich zur
Optimalldsung (L&sungsgiite) schneidet das Gradientenverfah-
ren CAPBUD II bei kleinen Problemen mit 10 beziehungsweise
28 Projekten schlechter ab. "CAPBUD II yields the best results
for the two 105-project problems, suggesting that this me-

thod yields best results as the number of variables in-
oﬁmwmmm...mv

Als weitere Heuristik flir das mehrdimensionale Lorie-Savage-
Problem sei das Verfahren von Petersen mmﬂmmmﬁmwwﬁ.mv Grund
daflir ist die neuartige Gestaltung des Iterationsverfahrens.

Anders als bei den oben beschriebenen einfachen Verbesserungs-

1) Das erste Verfahren nennt der Autor CAPBUD II, das zweite CAPBUD III.
2) Zur Problematik dieser Testmethode vgl. Abschnitt 6.4
3) Diese Heuristik hat die Bezeichnung CAPBUD I.

4) Bei Problemen mit 105 Projekten ist die Rechenzeit des Gradientenver-
fahrens 5-9 mal geringer!!

5) Herroelen, W.S.; Heuristic Methods for the Multidimensional O/1 Knap~
sack Problem, a.a.0., S. 367 -

6) Vgl. Petersen, C.C.; A Capital Budgeting Heuristic Algarithm Using
Exchange Operations, in: AIIE Transactions Vol. 6 (1974), S. 143-150

- 359 -

methoden werden dabei nicht nur einzelne Projekte, sondern

auch Projektkombinationen gegeneinander getauscht.

Die Heuristik erzeugt zundchst durch ein finanzmathematisches
Prioritdtsregelverfahren eine Ausgangsldsung. Im ersten Ver-
besserungsschritt wird dann versucht, maximal zwei im bis-
herigen Programm enthaltene Investitionen gegen maximal zwei
nicht aufgenommene Projekte zu tauschen. Im zweiten Schritt
wird dann der Austausch von bis zu drei Projekten betrach-
tet. Flihrt ein Projekttausch zu einem zuldssigen Investitions-
programm mit héherem Zielfunktionswert, so wird diese L&~
sungsverbesserung sofort realisiert und Grundlage fiir weite-
re Tauschversuche. Denkbar wdre auch, die neue L&sung zundchst
einmal abzuspeichern und erst einmal die Verbesserungsver-

suche der alten Ausgangsldsung zu Ummsmms.dv

Die Zahl der m&glichen Austauschkombinationen ist bei vielen
Investitionsalternativen sehr hoch. Um eine vollstédndige
Enumeration zu vermeiden, werden heuristische Dominanziiber-
legungen genutzt:

(1) Die Liste der aufgenommenen (I-Liste) und nicht~aufge-
nommenen (NI-Liste) Investitionen ist jeweils nach deren
Zielfunktionswerten geordnet. Es werden nur Projekte mit
positivem Zielbeitrag betrachtet.

Werden von den aufgenommenen Alternativen die "schlech~
testen zuerst", von den abgelehnten aber die "besten Pro-
jekte zuerst" betrachtet, so werden die besten Tausch-
kombinationen vor allen anderen bearbeitet.

(2) Da alle Projekte einen positiven Zielfunktionsbeitrag

haben, dominiert der Eintausch von n Investitionen der

1) Vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.oO.,
S. 84 £ und Abscmnitt 6.3
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*FPIRST-SEARCH: LL AMD ML ARE

CALCULATE TOTAL BENEFIT FROM
FUNDING ONE OR BOT:I CANDI ATES
AKO THE AMOUNTS T MUsY Be
SAIKED BY H:JECTING GNE PRGJIZCT
FROM THE JS ST,

STORS

EXCHANSE TENTArIVE
PEASIBLE, InpRovED
SOLUT ION

STORE
TENTATIVE
IMPROVED

SOLUTION NL -

T

THE POSITICNS OF THE PROJECTS
IN THE NS SET BEINC CONS IDERED
FOR FUNDING, A0 11 IS ‘HE
PCS1TION OF THE PRUJECT IN THE
J5 SET BEING CONSILERED FOR
REJFCTIUN, COUNTING THE TOP OF
THE LISTS AS FIRST POSITIONS,

MAKE EXCHANGE
PRESERVZ RANX-ORDER,
UP-DATE UNSPINT FUNDS

WRITE FIRST-SEARCH
SOLUTION

CALCULATE TOTAL BENEFIT FROM
FUNDING 3 CANDIDATES ANO THE
AMOUNTS THAT NUST BE GAIN:O BY
REJECTING PROJECTS FROM THE

JS SET,

e —""

*SECOND-SEARCH: LL, %L, AND
NL ARE THE POSITIONS OF THE
PROJECTS IN THE N3 SET BEING
COWSIDERED FOR FUNDING, AND
II, JJ, AND KK ARE FHE
POSITIONS OF THE PROJECTS IN
THE J5 SET BEING CONSIDERED
FOGR REJECTION, COUNTING THE
TOP OF THE LISTS AS THE FIRST
POSITIONS.

WRITE THE MOST
IMPROVED SOLUTION
AS THE SECCGND-
SiEARCH SOLUTION

STOP

STORE
TEWTATIVE
IAPROVED
SOLUTION
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O-
%
O;
JJ = 114
£S
FLAG2 = O
NO
ARE YES
11 AND 33
F =
ADJACENT LAGL =1
?
Is STORE
EXCHANGE HES TENTATIVE] |
FEASIBLE IMPROVED
SOLUTION
NO
YES
JJ = JJed
o
KK = JJ+1
KK = KK+ w
STORE
R YZs 1s TENTATIVE
" KK 3 LImIT IMPROVED
? SOLUTION
FLAG2 = 1
YES
NO
STORE CONSIDER GHLY 2
TENTAIVE YES . No |CANDIDATES For
IMPRCVED EXCHANCGE —IFUNDING ; REVISZ
SOLUTICN FEASIBLC TOTAL BENCFIT ND

AMOURT N.EDED

Abb. 48: Das Iterationsverfahren von Petersen ( entnommen aus:

Petersen,C.C.;

A Capital Budgeting Heuristic Using Exchange Operations,a.a.0.,5.147Ff)
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NI-Liste gegen 1 Projekt der I-Liste den Eintausch von
n-1 Projekten; vorausgesetzt, beide Tauschoperationen
sind zuldssig. Ist also ein u\QIHNCmnwAV zuldssig, so
braucht ein 2/1 oder 1/1-Tausch mit den gleichen Pro-
jekten nicht mehr betrachtet zu werden.

(3) Die gleiche Dominanziiberlequng 148t sich auch beim "Her-

(4)

austausch" anstellen. Wenn drei Projekte der NI-Liste
nicht die ZielfunktionseinbuBe eines Projektes der I-
Liste aufwiegen, so sind 3/2 oder 3/3-Tauschoperationen
mit dem gleichen Projekt ebenfalls ungiinctig.

"An early version of the algorithm showed that 1/2 and

2/2 exchanges were seldom advantageous and could be
mHHBM:mﬁmQ.=NV

Die Heuristik von Petersen wird in Abbildung 48 dargestellt.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Funktionsweise des
Verfahrens.

Bestimmung des optimalen Investitionsprogramms mit der Heuristik von
Clifford C. Petersen

Problemmatrix (vgl. Ramalingam)

BRW 100 400 200 800 300 500 400 600
t=0 6 2 3 4 9 1 5

6
=1 2 8 2 6 3 7 § 5 93

1) Petersen, C.C.; A Capital

tions, a.a.0., S. 146 Budgeting Heuristic Using Exchange Opera—

(1) Anwendung des Eréffnungsverfahrens

Schritt 1: Berechnung Qwuawn BRWy

Z, .
r g,
Zﬂ

fiir alle Projekte

Schritt 2: Ordnung der Projekte nach MaBgabe ihrer @y

i 6 8 2 4 3 7 5 1 M

t
oy 3636,— 2880,— 2286,- 2182,~ 2087,~ 1959,- 1263,- 632,-
t=0 1 6 2 4 3 5 9 6 24
t=1 7 5 8 6 2 6 3 2 30

Schritt 3: Aufnahme der Projekte bis M, £ 0 fiir mindestens eine Neben-~

bedingung
I-Liste 6 8 2 4 3 1
BKW, 500 1100 1500 2300 2500 2600
Zq4 1 7 9 13 16 22
B 7 12 20 26 28 30
1 Auffiillprojekt

Schritt 4: Auffiillen der I-Liste mit noch nicht aufgenamenen Projekten

(2) Arwendung des Iterationsverfahrens

1. Schritt: Aufstellung der I- und der NI-Liste und Ordnung beider
Listen nach der HShe der BKW der Projekte

I-Liste

i 4 8 6 2 3 1 My

-Rest

BKW 800 600 500 400 200 100
t=0 4 6 1 2 3 6 2
t =1 6 5 7 8 2 2 -
NI-Liste

i 7 5
BRW 400 300
t=0 5 9
t=1 6 3
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2. Schritt: mmﬂnms von Grenzen fiir die zu betrachtenden Projekt~
positionen auf der I- und NI-Liste

Da der BKW der Projekte 4, 8 und 6 hiher ist als der BKW aller Pro~
jekte der NI-Liste, werden nur die letzten 3 Projekte der I-Liste
beim Austausch betrachtet.

3. Schritt: Austauschschritte

Da die NI-Liste nur 2 Projekte enthdlt, werden allein folgende misg-
liche Austauschoperaticnen betrachtet: 2/1 - Tausch

1/1 - Tausch
2/3 - Tausch
Folgende Projekte werden betrachtet
LL =7 II =1
ML =5 JJ =4
KK =2

3.1: Austausch von (7,5) gegen (1)

Austausch ist profitabel (700 100), aber in beiden Nebenbedingungen
nicht realisierbar (14 > 8int=0,9>44n¢t= 1)

3.2: Austausch ven (7) gegen (1)

Austausch ist profitabel (400 >100), aber in t = 1 nicht realisier—
bar (6 > 2).

3.3: Austausch von (5) gegen (1)

Austausch ist profitabel (300 > 100) , @er in t = 1
bar (3> 2).

nicht realisier—

3.4: Austausch van (7,5) gegen (1,3,2)

Austausch ist nicht profitabel (700 = 700)

3.5: Austausch von (7,5) gegen (3)

Austausch ist profitabel (700 > 200), aber in t = 0 (14 » 5) und in
t =1 (9> 2) nicht realisierbar,
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3.6: Austausch von (7) gegen (3)

Austausch ist profitabel (400> 200), aber in t = 1 (6> 2) nicht
realisierbar.

3.7: Austausch von (5) gegen (3)

Austausch ist profitabel, aber in t =0 (9> 5) und in t =1
(6 > 2) nicht realisierbar.

Ergebnis: Ein weiterer profitabler Austauschschritt ist aufgrund der
Daminanzilberlegungen nicht méglich. Damit ist eine Ver-
besserung der Losung des ErSffnungsverfahrens nicht mig-

. 1)
lich.

Der Konstrukteur hat sein Verfahren an einer Reihe von zu-
fdllig erzeugten Problemen mmﬁmmnmn.wv Diese Tests an Pro-
blemen mit 30 Projekten zeigen, daB8 das Iterationsverfahren
die LOsungsgiite (speziell die Zahl der ermittelten Optimal-
18sung) stark verbessert. Die erforderliche Rechenzeit steigt

zwar steil an, erscheint absolut aber doch gering!

1) Diese I¥sung entspricht auch der Optimalldsung, vgl. Herrcellen, W.:
Heuristic Methods for the Multidimensional 0/1-Knapsack-Problem,

a.a.0.

2) Zur Testmethodik vgl. Petersen, C.C.; Camputational Experience, Wor-
king Paper, das vam Autor auf Anfrage zugesandt wird.
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T LD B o
abelle 6 : Losungsgiite und Rechenzeiten der Heuristik von

MMMMHMWMN getestet an 28 Problemen mit je 30 6.2.2.2.3 Alle Projekte beginnen im Startzeitpunkt t = O;
sti a1y A R
tonen und S Liquiditdtsbedingungen explizite Beriicksichtigung aller Investitionszah-
2 lungen im Planungsmodell (Isolierte Investitions-
rOZ: .
EMM&QM:QKMMH ybuﬁd.mmﬂ @ Rechenzeit auf programmplanung auf unvollkommenem, unbeschrénktem
nicht ung ermmittelten einer CDC 6500 ;
mnognoﬁﬂumwmn Optimalls~  Rechenanlage, incl. Kapitalmarkt)
h Er e Sungen Ein-/Ausgabezeit
Sffnungs— Das jetzt betrachtete Entscheidungsmodell hat formal folgen-—
g: 2,381
verfahr ! 7 0,177 1
en den Aufbau:
nach 2/1, 0.878
1/1-Tausch ' 21
0,401 (1) Zu maximieren ist das Vermdgen zum Ende des Planungs-
nach 3/3, .
%Mmmnw\dl 0,487 2% )97 zeitraums:
r
Chn =1 2z, X, + R (1 + r.,) == max
Optimie- T 1 "iT 71 T—1 T
HG#HNE%YNV 28 Investitions— Finanzanlage/Kre-
rithms 6,033 zahlungen ditaufnahme d. Vor-
periode
Fagt man die Ergebnis
se ;
sammen, so scheinen fii MWH verschiedenen vVerfahrenstests zu- (2) Zu beachten sind die Liquiditdtsbedingungen fiir alle Pe-
Problem die Gradi T das mehrdimensionale Lorie-Savage~ rioden des Planungszeitraums:
die vesh ra ientenverfahren, gegebenenfalls ergidnzt um
r T - = -
. E esserungsmethode von Petersen, am besten geeignet zu 1% % F R 0T Fe = Me T Yy
sein. Ein s .
olcher Ansatz ermittelt nur geringfiigig schlech- Inv.budget ./.
Entnahmen

wmn : : .
e Losungen als ein ovaaHmw::mmmHQOHHﬁSE:m. ,

(3) Der Investor agiert an einem unvollkommenen und beschrénk-

ten Kapitalmarkt:

L mn. wenn R < O (Kreditaufnahme)
h

r t-1
t t, wenn R, _, ®* O (Finanzanlage)
L, £€R (Kreditbeschrinkung)

1) Entnommen aus pe .
Using Exchange owwmm@mﬁmsm.om.. won%#mp Budgeting Heuristic Algorithm
2) Verwendet wurde das mwwan‘.m..m. -+ S. 150 (vom Verfasser iibersetzt) dingung:
An Improved Implicit Eﬁmnwmﬁ.mmwwamﬂg ven Geoffricn, A.M.; x; € (0,1)
in: OR Vol. 17 (1969), 5. 437-454 = ' LoF Integer Programming, if

(4) Fir die Investitionen gilt die bindre Ganzzahligkeitsbe-

1) Zu den Symbolen vgl. Abschnitt 2.3.
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Von dem bisher betrachteten Lorie-Savage-Modell unterschei-
det sich dieser Ansatz in wesentlichen Punkten:

(a) Das Lorie-Savage-Modell maximiert in seiner Zielvor-
schrift ein finanzwirtschaftliches Vorteilhaftigkeits—
kriterium, zumeist den Kapitalwert. Diese ZielgrdBe wird

fir jedes Projekt isoliert auBerhalb des Entscheidungs-

modells errechnet. In der Terminologie von D. Schneider

hand i i i

. elt es sich somit um ein "klassisches Partialmodell"
mit vaHnmwamnwnvmwova:w:nmmb in den ersten Perioden
des mHm=zs@mNmHﬁstBm.dv

D o .
emgegeniiber geht dieser Ansatz von dem abgeleiteten Ziel

<mnwomm:mmwwmvmb aus und bestimmt die Zielwirkung jedes
Projektes innerhalb des Modells

(b) Beide Modelle machen Pauschalannahmen iiber einen Teil

der Handlungsm&glichkeiten.
Modell davon aus,

Dabei geht das Lorie-Savage-
AN . . mmm die w:<mmﬁwﬂwoums nur in bestimm-
, n Liquidit&dtsbedingungen erfaften Perioden Aus-
mmUws verursachen und die Einnahmeniiberschiisse spdterer
Perioden zu einem einheitlichen Habenzins angelegt wer-—
den. Bei dem hier betrachteten

kommenem Kapitalmarkt"

"Partialmodell mit unvoll-

e ; sind hingegen "Ausgabeniiberhdnge
innahmeniiberschii j
e e :cmmm -+ 2zu jedem Zahlungszeitpunkt
i . urch Kreditaufnahme zum Sollzinssatz bzw.
mwswbumswwmmn zum Habenzins in beliebiger Hohe kann je-
oc . .
zu jedem Zeitpunkt das finanzielle Gleichgewicht

her
gestellt werden. Durch die Einbeziehung einer (pauscha-

liert i i

. ﬁmmv mumaamwnwaupmﬂcammacmwwm ist dieser Ansatz eine
wwm c.m zum Modell der simultanen Investitions- und

mwamauHmncbmmuhomwmssvwmscsm 3

1) Vgl. Schneider, D
2) Eberdort, S. 195

3) Da eine Planung der einzelnen
folgt, sei dieses Modell der o
2ugerechnet.

-; Investiti i i
tition und Finanzierung, a.a.0., S. 194 ff

 Sufzunehmenden Kredite jedoch nicht er-
isolierten Investitionsprogrammplanung
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Fiir die so abgegrenzte Entscheidungssituation der Investi-
tionsplanung werden von Kruschwitz drei heuristische Er-
8ffnungsverfahren entwickelt, die mit unterschiedlichen fi-
nanzmathematischen Prioritdtsregeln kombiniert Smnmms.ﬂv

Erdffnungsverfahren Nr. 1 stellt zundchst auf der Grundlage

eines der verwendeten finanzmathematischen Vorteilhaftig-
keitskriterien eine Prioritdtsliste (P-Liste) auf, die die
Projekte in fallender Reihenfolge des Kriterienwertes ordnet.
Fiir jedes der Projekte wird dann geprift, "ob es nach den
'Spielregeln' der Investitionstheorie zuldssig ist oder
:Mnrn.zmv Unter einer "Spielregel" versteht Kruschwitz den
Wertebereich, fiir den das jeweilige Kriterium die Glinstig-
keit beziehungsweise Ungiinstigkeit des jeweiligen Projektes
konstatiert. "Wir verstehen unter einer solchen 'Spielregel’
bspw. den Satz: ‘Realisiere niemals ein Investitionsobjekt
mit einem negativen Kapitalwert' oder 'Realisiere niemals
ein Investitionsobjekt, dessen interner ZinsfuB kleiner ist

1n3) Tabelle 7 gibt einen Uber-
4)

als der KalkulationszinsfuSB.
blick iliber die verwendeten finanzmathematischen Kriterien
und die jeweils geltende Spielregel. Die Liste der "glinsti-
gen Projekte" wird in der Reihenfolge des Kriteriums abgear-
beitet. Wird durch die Aufnahme der Investition keine Liqui-

ditdtsbedingung verletzt, so wird sie Bestandteil des In-

1) vgl. Kruschwitz, L.; Zur heuristischen Planung des Investitionspro-
grarms, in: 2fB 47. Jg. (1977), S. 209-224 - derselbe; Zur heuristi-
schen Optimierung von Investitionsprogrammen auf der Basis finanz-
mathematischer Kriterien, Arbeitspapier 3/75 des Instituts fiir Un-
ternehmensfithrung an der Freien Universitdt Berlin, Berlin 1975 -
derselbe; Untersuchung iiber die Treffsicherheit finanzmathematischer
Heuristiken zur Losung eines einfachen Problems der Investitionspro-
grammplanung, unverdffentlichtes Manuskript, Berlin 1975

2) Ebendort, S. 215

3) Ebendort, S. 217

4) Zur Definition der finanzmathematischen Kriterien vgl. Abschnitt
7.3
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START

OATENE INGABE

[l

Vektor der Investitionszahlungen

Startvermigen des Investors
Verschuldungsgrenze des Investors

Ed
[

Vektor der 5011~ baw. Habenzinsen
Kriterienwerte der Investitionen
"Spietregel' flir das betrachtete
finanzielle Vorteilskriterium,

Cul~x NI
u

<
(]

!

Ordne die Projekte nach der H3he ihrer
Kriterienwerte V. auf einer Liste VL

in fallender Reihenfolge.

Setze: k = 0 ( Position auf der Vi-Liste)

Nnu O ( Hilfswert Zahlungssumme)

Streiche das Projekt
wieder aus dem Pro-
gramm und berichtige
die Nn entsprechend.

Nimm das Projekt i auf Position k der vi
- Liste probeweise in das Programm auf.
Berechne die Zahlungssumme fir alle Peri-

Mams als Nﬂ = Nn+ ~n15 und den Endwer

ja
nein

Nimm das Projekt endailitig in das Pro-

=

mn«mn::n auz m_ma(man ammz::n
programms n_,:

gramm auf.

Realisiere das ermittelte Investitions-
programm. Drucke die Projekte sowie C
sowie die Zahiungssunmen 2, T

Abb.49 : FluBdiagramm der Regel 1 von Kruschwitz

Real wmmamm_ﬂmm Nul tprogramm.

Orucke nq
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vestitionsprogramms; ansonsten wird sie verworfen. Nach Prii-
fung aller Projekte existiert ein zuldssiges Investitions-

b Dieser End-

programm, flir das der Endwert berechnet wird.

wert wird verglichen mit dem Vermdgenswert, der sich allein
i i i eben wiir-

durch Anlage des Eigenkapitals Zﬁ zum Habenzins mHm. ,

de. Nur dann, wenn der Zielfunktionswert des Investitions-

programms gr&Ber ist, wird dieses realisiert.

1 Xalkulationszins Realisation des Projektes ist
s = Sollzins

Kriterien zuldssig unzuldssig
Kapitalwert 20 <0
Vermigenswert 20 <0
Finalwert 20 <0
Kapitalwertrentabilitit * 0 <0
Max. interner Zinsfu?3 LR i
Min. interner ZinsfuB >3 <i
Vermigensrentabilitit £sg > s
Kritischer Sollzinsfus ‘s > s

Tabelle 7 : Spielregeln der Investitionstheorie filir die Aufnahme-
regel 1 von Kruschwitz 2)

"Die Regel Nr. 2 unterschied sich von der Regel Nr. 1 ledig-

. w3)
lich darin, da8 die 'Spielregeln' miSachtet wurden.

Erbffnungsverfahren Nr. 2 arbeitet also die Priorititsliste

vollstindig ab und nimmt die Projekte solange in das Programm

5 1. Kruschwitz, L.; Zur
den Berechnungsregeln fiir mms.mnmzde vg ' _
K MMCHanHmnSm: Planung des Investitionsprogramms, a.a.0., S. 212 f
Vgl. auch Abschnitt 7.3
2) Vgl. ebendort, S. 217

3) Perselbe; Zur heuristischen Optimierung von Investitionsprogrammen
wcm der Basis finanzmathematischer Kriterien, a.a.O., S. 21
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auf, wie dies ohne Verletzung der Liguiditdtsbedingungen
mdglich ist,

Die beiden ersten Er&ffnungsverfahren sind somit einfache
Prioritédtsregelverfahren auf der Grundlage finanzmathema-
tischer Kriterien. Auch das Er6ffnungsverfahren Nr. 3 nutzt
dieses erste Grundkonzept materiell-orientierter Heuristi-

ken fir die Investitionsprogrammplanung, ergédnzt die Priori-
tdtsliste aber durch eine Vorausschaurechnung. Dabei wird
versucht, den sich ergebenden Zielfunktionswert des Gesamt-
programms bei Aufnahme des zur Wahl stehenden Projekts mit
Hilfe einer Endwertberechnung der bisher realisierten L&sung
abzuschitzen. Wie bei einem "Branch-and-Bound-Verfahren"
wird die Investition nur dann aufgenommen, wenn diese Ab-
schdtzung einen positiven Zielbeitrag mHmHUw.AV

Im WWsmmwsmb 1duft Verfahren Nr. 3 in folgenden Schritten
ab:

1. Berechne fiir alle Investitionen den Wert des jeweiligen

finanzmathematischen Kriteriums w.. Wird bei dieser Be-
i

rechnung ein KalkulationszinsfuB bendtigt, so setze die-

sen @Wwwos dem arithmetischen Mittel aus Soll- und Haben-
zins.

2. Stelle eine Prioritétsliste (P-Liste) so auf, dag fiir je-

des Projekt i auf der k-ten Listenposition gilt:

Swrna > z»w > zwr+é (fallende Reihenfolge).

1) Entsprechend der Einteilung von Miller-Merbach handelt es sich samit

um ein Vorausschauregelverfahren. Vgl. & . .
ristischer Verfahren, a.a.0., S. qwam. erselbe; Morphologie heu-

2) Vgl. Kruschwitz, L.; 2Zur heuristischen P
gramms, a.a.0., 8. 217 £
Vgl. auch das Flufdiagramm der Abbildung

3) vgl. ebendort, S. 216

lanung des Investitionspro—
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3. Setze einen Hilfswert HW = O.

4, Nimm das erste verbleibende Projekt der P-Liste und priife,
ob bei seiner Aufnahme die Ligquiditdtsbedingungen erfillt

sind. Ist das der Fall, gehe zu 5; sonst zu 6.

5. Setze das Projekt auf die I-Liste und berechne den End-

wert des Programms wie folgt ~>Umn:MnNc:®v"dv

L

Co T if1 %1 * M~ Y
c, - MmH 2 b M -+ f Cin Aa+mnv. wenn C,_,< O
Ci 4 Aa+:nv. wenn C,_, 20
Oeld Ad+mev~ wenn oeuﬁ < 0
Cr fer ry *Mp T Y Y * Cp_q (1+hg), wenn C.p . 2 0
Ist C,,> HW, so setze HW = C,, und streiche das betrachte-

T T
te Projekt von der P-Liste, gehe zu 7. Sonst streiche das

Projekt von der I-Liste und gehe zu 6.

6. Streiche das Projekt von der P-Liste. Gehe zu 4.

7. Ist die P-Liste noch nicht leer, gehe zu 4. Sonst stellt
die I-Liste das ermittelte Investitionsprogramm dar. Be-
rechne diesen Endwert nach den angebenen Formeln und prife,
ob dieser groBer ist als der Endwert bei Anlage des Eigen-

2)

kapitals zum Habenzins. Nur wenn das der Fall ist, rea-

lisiere das Programm. Sonst verzichte auf Investiticnen.

Die Giite der drei Erdffnungsverfahren und der acht unter-
suchten Prioritdtsregeln sind von Kruschwitz in einer Simula-

1) In seiner Abschitzungsvorschrift berlicksichtigt Kruschwitz keine Ent-
nahmen des Investors mn und Eigenkapital nur im Startzeitpunkt t = O.
Die Verinderung wurde aufgrund des modifizierten Entscheidungsrodells
notwendig.

2) Durch die hier vorgenammene Berlicksichtigung von Entnahmen des In-
vestors konnen durchaus auch Kredite zum Sollzins notwendig werden.
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START
tionsstunde iiberpriift worden. "Die Testdaten wurden mit Hil-
mm = Vektor %%WHM”M”&MW””:.%_.:.%: fe eines Pseudo-Zufallszahlengenerators mnnm:mﬁ...dw Dann
v ”ﬂw“ﬁﬂ.ﬁmmmuw“hfﬁSJ wurde das zufidllig generierte Entscheidungsproblem ) sowohl
w.. m”Mﬂ_ﬂwmwnﬂhmwmw“”Hmrmo.ﬂ mit einem Optimierungsalgorithmus als auch mit allen, aus
' {2.8. Barkapitalwerte) stitionen jeweils einem Erdffnungsverfahren und einer Prioritdtsregel
_. bestehenden Heuristiken geldst. "Im dritten Schritt wurden
mm.nm_.ﬁmxﬂw»«:m_”mm”_a_mmamw:m ””;‘ die Zielfunktionswerte (Endwerte) des tatsdchlichen owwu..awam
: folge) auf m:ﬁ.mmk“wﬂ:<w,.; " .m .m: mit den Endwerten der heuristischen L®&sungen verglichen.” )
Lo M Nilfswers Nm::se”ﬁu Ein Vergleich der erforderlichen Rechenzeiten wurde nicht
swert Endwert)
| vorgenommen.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Nimm das Projekt auf Platz k der VL-Lisrve 1. "Die Regel Nr. 3 ist eindeutig besser als die Regel Nr. 1.

probeweise in das Progra f . . . s 3 1 i
die Zahiungssumme fiir @mﬁzwwam"wﬂmwmﬂ Es hat keine einzige Simulation gegeben, in der die Re-

I =2 +2z
t_t T Tilk) gel Nr. 1 bessere Entscheidungsergebnisse geliefert hat-
wd)

i Streiche das Projekt

i wieder aus dem Pro-
gramm und berichti-
ge die - entspre-

te als die Regel Nr. 3. Ein entscheidender Grund fir

dieses schlechte Abschneiden der Regel Nr. 1 war die Tat-

chend.
i sache, daB es ganz und gar unzweckmdfig ist, die von uns
\ ”ﬂanﬁw%ﬂamw%ﬁmwmmuawmwm.,”.:a in t=0 beriicksichtigten und in der Regel Nr. 1 verankerten
27 der Basis der Nmzsémm.wemu.www_: "sSpielregeln’' der Investitionstheorie wirklich zu beach-
ﬂms...mv Da die Uberlegenheit der Regel Nr. 3 aber auch

6)

gegeniiber der Regel Nr. 2 galt, ist diese sicher auch

ein Ergebnis der Tatsache, daB Prioritdtsregelverfahren

Nimm das Projekt auf Platz k endgiiltig i . |
das Programn auf, streiche es von um«a<r: in aller Regel schlechtere Ergebnisse als Vorausschau-
= Liste und setze HW = ¢

4
I

1) Krusclwitz, L.; Zur heuristischen Planung des Investitionsprogramms,

“w.ﬂhuzmuﬁq ”dwzm: des Nullpro- a.a.0., 5. 213
&:: et 2) Zu den Generierungsvorschriften vgl. ebendort, S. 214
ot (bei konstanten Habenzinsen) 3) Vgl. ebendort, S. 218
: 4) Ebendort, S. 218 - Die Regel Nr. 3 wird von Kruschwitz Regel Nr. 2
‘s genannt.
h’ 5} Ebendort, S. 219
T T T 6) Die Regel Nr. 2 wurde nur in einer vorgelagerten Untersuchung mit

pProgramm. Brucke die Projekte sowie Realisiere das Nuliprogramm. Drucke

C oy Nl verznderten Datengenerierungsvorschriften getestet.
' ¢ aus. o

U .-

— |

Abb.So : FluBdiagramm der Regel 3 von Kruschwi tz
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14,69
1,01

Kriti-
scher
Soll-
zins

regelverfahren erbringen. "Bei Prioritdtsregelverfahren

ist zumeist eine verhdltnismidB8ig geringe Ldsungsqualitdt
mit niedrigem Lésungsaufwand zu erreichen. Bei Voraus-

gens=-
renta-
bili-
téat
70,87
14,25

0,63
67,5

1

schauregelverfahren ... liegt dagegen der Rechenaufwand
oft deutlich héher, was sich jedoch durch die fast immer
¥ besseren L&sungen bezahlt machen kann." '’

Kapi-| Verm&-

tal-
wert-
rate
9,20
1,28

16,13

Die mittleren prozentualen Abweichungen von den tatséch-
lichen Optima hidngen bei den Regeln 1 und 2 extrem, bei
der Regel Nr. 3 immer noch stark vom verwendeten finanz-
mathematischen Kriterium ab. Da die Einzelergebnisse stark

in

m

|
Ir
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]

Interner Zins
max

r

’

von der jeweils verwendeten Datengenerierungsvorschrift
abhdngen, sind sie in Tabelle §

r

zusammengestellt.

Final-
wert
29,9
3,9
29,9
3,9

Vergleicht man die verwendeten Prioritdtsregeln auf der

Basis des Verfahrens Nr. 3 anhand der durchschnittlichen
prozentualen Abweichungen und der Anzahl der F&lle, in

70,77%

vermé-
gens-
wert
40,32
11,95

denen der optimale Zielfunktionswert auch von der Heu-
ristik erreicht wurde ("Volltreffer"),

81,2

14,1

67,4
9

so erwiesen sich
Kapitalwert und Vermdgensrentabilitit2) allen anderen Kri-
terien als signifikant mvmﬁwmmmb.wv

Kapi-

tal-
wert
8,86%
1,26

Nur geringfiigig schlech
ter schnitten die Kapitalwertrentabilitit, der Finalwert
und der kritische Sollzinsfu8 ab. Wie aufgrund des Ver-
fahrensaufbaus unmittelbar einsichtigq,

16,61

10,05
6
4
o

1
2
3
1
3

haben die Eigen-
schaften des Vorteilhaftigkeitskriteriums bei den beiden
Priorititsregeln einen sehr viel gr&Beren EinfluB auf die

verfah-
ren

Nr

Nr.

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

1

Losungsgiite als beim <0Hmme05wsnmomH<mnmmsﬁm= Nr. 3

33%
Startkapital
Kreditlimit

c.5

33%

Startkapital

Kreditlimit
nur

Start-

Im Mittelpunkt der Untersuchungen von Kruschwitz stand das
erste Grundkonzept materieller Heuristiken:

Bemerkungen

die Verwendung

der Projekte
1000 Simula-
der Projekte

100 Simula-
o.5«Startkap.

waechselnde
vorzeichen
tionen,
kapital
ROV U s T

wechselnde
Vorzeichen
tionen,

wie 2 -
16,6% Start-—
kapital
Kreditlimit

: Testergebnisse von Kruschwitz - Mittlere prozentuale Abweichungen

1) MEHWWHchnUmnv_ H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.O-,

In-
1o
40

8

2) vgl. NMHMMQ ommwswwwmsmﬂ.awﬂ Kriterien Kruschwitz, L.; Zur heuristi-
schen ung des In tionsprogramms, a.a.0., S. 216

3) Diese Aussagen basieren auf Simulationsreihe Nr. 3

1) bezogen auf die Auszahlungen aller Investitionen zu Planungsbeginn

Anzahl

d.
vestit.
1o

Tab.

Simula-
tions-
reihe
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finanzmathematischer Prioritdtslisten. Dieses Konzept wurde
in allen Erdffnungsverfahren in seiner Ursprungsform verwen-
det; die finanzmathematischen Kriterien wurden also nicht

zur Berechnu i ie " i "
ng relativer MaBe wie "effektiver Gradienten",

"Grea "
test Change" etc. verwendet. Durch den Einsatz einer

Vorausschauregel werden in dieser komplexen Entscheidungs-

Situation dennoch Ergebnisse erzielt, die sich mit denen

von Gradientenverfahren beim Lorie-Savage-Problem messen
kSnnen.

6.2.2.3 Heuristiken der simultanen Investitions- und Fi-

=m=NHmnc:mmvnomnmsavwm:csm

6.2.2.3. iti
2.2.3.1 Alle Investitionen und FinanzierungsmaBnahmen be-

ginnen im Startzeitpunkt t = 0o;

paB ebenfalls nur in t = 0.

finanzieller Eng-

" . s
Zur gleichzeitigen Auswahl aus den Investitions- und Finan-

zierungsméglichkeiten des Zeitpunktes t = O hat bekanntlich

Dean (1951) ein Entscheidungskalkiil vorgetragen, in dem der

Schnittpunkt von xmv»meSNQSMHQOl und Kapitalangebotskurve

die optimale Ldsung kennzeichnet." ) Eine exakte L&sung wird

dur i
¢h diesen Vorschlag nur dann erreicht, wenn auSer dem Ent-

schei i i
dungszeitpunkt nur noch ein entscheidungsrelevanter Zeit-

punkt existiert (der sogenannte NSvaNmMn@::xwmmHvav und wenn

£ii : . ; :
Ur die Projekte nicht die Bedingung der Ganzzahligkeit awwn.ﬁ

Als heuristisches Verfahren, d.h. als Verfahren zu Bestim-

mun 1
g guter Anndherungen an das optimale Kapitalbudget, bleibt

1) Siegel, T.; Zur Anwendbark:
lung von Hscoéﬁﬁo:mmﬁoﬂwsms# s,u: Rangfolgekriterien bei der Aufstel-

e : Diskussionspapi i
flr Wirtschaftswissenschaf 5 papier 24 des Instituts
1976, S. 23 ten der Technischen Universitit Berlin,

Vgl. zu diesem Vorschlag Dean, J
S. 43 ff und Hax, H.; Investiti

2) Vgl. ebendort
3) vgi. Kruschwitz, L.;

.7 omvwwmw Budgeting, New York 1951,
onstheorie, a.a.0., S. 62 ff

Hacmmﬁnwwosmnmo::c:o~ a.a.0., S. 153 ff
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die Methode der Gegeniiberstellung von Kapitalangebots- und
Kapitalnachfragekurven trotz aller theoretischen Médngel ein
wesentlicher Bestandteil des Instrumentariums der Investi-

w1)2)

tionstheorie. Die Kapitalnachfragekurve gibt dabei die

Beziehung zwischen Kapitaleinsatzhfhe der betrachteten In-
vestitionen und deren finanzmathematischen xﬂwnmﬂwm:Smﬁﬁwv
wieder, die Kapitalangebotsfunktion entsprechend den Zusam-
menhang zwischen der (durch das Kriterium gemessenen) "Glin-
stigkeit” eines Kredites und dem mdglichen Kreditaufnahmebe-

ﬁme.Av

Auf eine detaillierte Beschreibung dieses Ansatzes sei an
dieser Stelle verzichtet, da der Kalkiil von Dean im Abschnitt

7 einer umfangreichen Untersuchung unterzogen wird.

6.2.2.3.2 Projekte kénnen in allen Perioden des Planungszeit-
raums beginnen, Beachtung von finanziellen Restrik-
tionen ebenfalls in allen Perioden
(Hax/Weingartner—-Modell)

Das jetzt betrachtete Entscheidungsmodell entspricht weit-
gehend dem oben dargestellten und abgegrenzten Ansatz von
Hax zur simultanen Investitions- und MHsm:NmHm:n:m.mv Es

handelt sich um ein finanzwirtschaftliches Totalmodell, das

"samtliche Investitions- und Finanzierungsmdglichkeiten vom

1) Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.O., S. 84

2) Eine detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in Ab-
schnitt 7.4.3.2

3) Dean verwendet als "Ginstigkeitskriterium" den Internen ZinsfuB. Zu
anderen mbglichen Kriterien vgl. Abschnitt 7.3

4) Vgl. Blumentrath, U.; Investitions- und Finanzplammg, a.a.0., S. 292 ff

5) Vgl. Hax, H.; Investitions- und Finanzplanung mit Hilfe der Linearen
Programmierung, a.a.0. - Vgl. auch die Abschnitte 2.2 und 7.1
dieser Arbeit.
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Planungszeitpunkt heute bis zum Ende des Handlungszeitraums vestors abbildet und dem Bewertungsvektor in Form der Kal-
w des c:ﬁwﬁsmssmwm zu erfassen und zielentsprechend zu kombi- kulationszinsfiiBe, der die iibrigen Elemente der Entschei-
w nieren" sucht. Durch diesen Anspruch unterscheidet es sich dungssituation berlicksichtigt.

wesentlich von den bisher betrachteten Partialmodellen, de-

ren Komplexitdt durch eine Reihe von Pauschalannahmen auf Das Problem dieses Vorgehens liegt nun darin, den "richtigen”
w ein auch von sehr einfachen Lésungsverfahren zu bewiltigen- Bewertungsvektor vor L&sung der mathematischen Optimierungs-
M des MaB reduziert wurde. aufgabe abzuschdtzen, so daB eine hinreichend gute Entschei-
w dung mit Hilfe der Kapitalwertmethode ermittelt werden kann.
W Sieht man von der Einbeziehung des Leistungsbereiches und Dieses Problem wird durch die Komplexitdt des hier betrach-
| des Unsicherheitsaspekts ab, so stellt diese Entscheidungs- teten Entscheidungsmodells, speziell durch die Ganzzahlig-

: situation der Investitionsplanung die héchsten Anforderungen keitsbedingungen erschwert. Man wird daher bei der ersten

! an ein Ldsungsverfahren. Schitzung der ZinsfiiBe und der Ldsung der Partialmodelle in
der Regel ein "fehlerhaft" zusammengestelltes Programm er-

mitteln, dessen Finanzplan nicht ausgeglichen ist. "In die-

sem Fall muB die ermittelte Entscheidung ... zur Wiederher-
w1)

. 2)
Hellwig hat versucht, durch Schdtzung geeigneter Kalkula-

tionszinsfiiBe ei i
nen Weg zur "approximativen L&sung ganzzah-

liger investitionstheoretischer Totalmodelle durch Partial-
modelle

stellung der” Liquiditdtsbedingungen "korrigiert werden.

“3) zu finden. Ausgangspunkt ist dabei das zweite Diese Korrekturen des Finanzplans erfolgen durch Herausnahme

Grundkonzept materiell-orientierter Heuristiken, also die

Tatsache, daB8 sich ein kontinuierliches Investitionsprogramm-
planungsproblem optimal,

bisher aufgenommener beziehungsweise Aufnahme neuer Investi-

tions- und Finanzierungsprojekte.

ein ganzzahliges Modell zumindestens

approximativ mit Hilfe der Kapitalwertmethode 1&sen 148t, Grundidee des Verfahrens von Hellwig ist nun folgende: "Die

wenn geeignete Kalkulationszinsfiife vorgegeben werden. Das Abweichung des sich aufgrund der Korrektur ergebenden End-

heuristische Verfahren besteht dann aus zwei Elementen: Dem
Partialmodell des Kapitalwertes, absoluten Kapitalendwerte aller zur Herstellung der Liquidi-

das die Zielsetzung des In- 2)
tdt getroffenen Korrekturmafnahmen beschrinkt.” Diese Ab-

werts vom tatsidchlichen Optimum wird durch die Summe der

1) Schneider, D.; Investition und Finanzie . a.a.0.. S. 192 weichungsgré8e M hat bei Hellwig zwei Funktionen:
rung, a.a.0., S.

2) Vgl. Hellwig, K.; Di 5 : . . .
Honmpnnamwwm QCHQSUWMHMMMM”MQMMMMNWWWW@@H Hbcmmwwnwo:mnvaHmannsmH 1) Hellwig, K.; Die approximative Bestimmung optimaler Investitionspro-
Econamics 4, hrsg. von G. mms&mwm.c a. 7mmw1w=wﬁpnmp Systems in gramme mit Hilfe der Kapitalwertmethode, a.a.O0., S. 167.
derselbe; Die Theoreme ven Everett mam.mw isenheim am Glan 1973 ~ Es sei darauf hingewiesen, daB die Liquidit&dtsbedingungen bei dem von
vestitionsprograme, in: Proceedings in € Losung ganzzahliger In- Hellwig verwendeten Modell Gleichungen sind. Ukonomisch kann samit die
von m..mmmmsmﬁ u.a., Wi g~Wien 1974 nMMwawmsw Research 3, :HM@. Liquiditit bei fehlerhafter Schitzung der Kalkulationszinsfiife durch-
approximative Bestimmmg optimaler H5<mmﬁwm. 374 - mmﬁmeumm me aus Jesichert sein, auch wenn die Ldsung formal nicht zuldssig ist.
der Kapitalwertmethode, in: Zfbf 28. Jg. (1976). o 166 177 Hilfe In seinen Beispielen verwendet Hellwig jeweils eine unbeschrinkte Fi-
3) So ei . . R . " [ - nanzanlage— und FinanzaufnahmemSglichkeit, so daB der "endogene Kalku-
) e %wﬂﬂ%w%mﬂo%%w in mmﬁswo. K.; Die Ldsung ganzzahliger lationszins" auf den Bereich zwischen Soll- und Habenzins beschrénkt
S. 53 Totalmodelle qurch Partialmodelle, a.a-0., ist. Nur wenn diese ErginzungsmaSnahmen in ihrer Hhe oder — wie in
den Beispielen - auf einzelne Perioden beschrinkt werden, ist nicht

jede 18sung gleichzeitig auch ein zuldssiges Programm.
2) Ebendort, S. 168
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1. 2 . . ) . ; .
um einen ist sie eine Orientierungshilfe fiir den Investor,
ob eine Programmverbesserung durch weitere KorrekturmaB-
nahmen noch lohnt.
2. .
Zum anderen sollen die KorrekturmaBfnahmen so vorgenommen
werden, daf M einen méglichst geringen Wert erhilt, da

sich die so abgeleitete Losung méglichst weit dem Optimum
anndhert.

Auf initj i
> rmnﬁum mmh Definition ist einsichtig, "daB8 M sowohl von der
ahl der jeweils verwandten Zinsflisse, als auch von den ge-

widhlten KorrekturmaBnahmen muvmsmn.=ﬂv Zur Bestimmung einer

aussagefdhigen AbweichungsgroBe ist somit selbst wieder die
ﬁOmcwm eines kombinatorischen Optimierungsproblems notwendig.
mwcuwmwwmo:m Regeln zur Abschétzung der Faktoren gibt Hellwig
:wo## an. Er regt vielmehr an, von dem Zielfunktionswert der
OptimallSsung des kontinuierlichen Problems und den dabei an-
fallenden endogenen Zinsfiissen auszugehen. Wird das konti-

nui i L
uierliche Programm korrigiert, um die Ganzzahligkeitsbe-

din i s
gungen einzuhalten, so 148t sich M als Differenz zwischen

kontinui i
wﬁpncwmﬁwwn:ma und ganzzahligem Zielwert bestimmen. Die Ab-
weichungsgrd8e M kann dann als

. "Kosten der Ganzzahligkeit”
interpretiert Smwmm:.wv -

Erst nach der WCMSQﬁQPmm: Losung ge
WO-—WF:SPOHHPOT@S HFsmmHm: HHO@ngHmHCSQw@HOUHOQW ist M als
Or FQHVWFOHC:@mrHHmm Zur MHOQHWECWHUWMMQNCSQ verwendbar, a
ie GréBe dann die maximale Abweich e etischen, be
d ung zum theor

Nichtexistenz der Ganzzahli i
igkeitsbedinqunge i ~
timum angibt. Fnaen errelchbaren 00

Eine Regel fiir die mﬂomﬂm53<mwvmmmmﬂcbm~ das heipt fiir die

Hellwi gibt der Konstrukteur
Wlgs Vorgehen scheint vielmehr durch die "Metho-

Eliminierung und Aufnahme von Projekten
nicht an. -

1) Hellwiqg, K.; Die approximative i
r Ko mmmwy:a:ﬁa optimaler Inve: titionspro—
gramme mit Hilfe der Kapitalwertmethode, a.a.0., S 168 }
.a.0., S.

2) vgl. ebendort, S. 169
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START

Leite die Kalkulationszinsflisse L ab aus

- den Dualwerten der kontinuierlichen Opti-
malldsung (soweit bekannt};

- Plausibilitédtsiberlegungen iber die vor-
aussichtlichen Knappheitsverhdltnisse des
Kapitals.

]
~

Berechne fiir alle Investitionsprojekte
und Finanzierungsprojekte j den Kapital-

wert nach der ﬂJ%Sm_“

w (14«

z
t =0 T+

~

Nimm alie Projekte mit BKW > 0 in das
Programm auf.

Projekte mit einem BKW = 0 nimm probewei-
se ebenfalls in das Programm auf.

Il

Berechne den Zielfunktionswert nq und den
Schlupf der Liquiditdtsbedingungen:

-y + L + B LF
wn zn P % X B Nnb <b
mit: i/j = aufgenommene Projekte

-

BKW = L
t=0 1)

S, >0 flr alle t

Modifiziere die
Zinsfisse xn

St <0 flir einige t

T -
Nein

Wdhle KorrekturmaBnahmen | wund ] so,daf

xuM\mxz.x. mez..
} P J / 1 <_\

mdglichst gering wird. Eliminiere dazu

zunichst die probewelise aufgenommenen

Projekte

Entspricht M dem Anspruchsniveau des

h
Ausgabe der
Optimal ldsung

Ausgabe der befrie
genden L3sung

Abb.51 : FluBdiagramm des N3herungsverfahrens von Hellwig
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de des scharfen Hinsehens" gekennzeichnet zu sein. SchlieB-
lich wird keinerlei Angabe dariiber gemacht, wie die Kalku-

lationszinsfiiBe zu wihlen sind, damit der Korrekturaufwand
méglichst gering gehalten SHHQ.:

Hellwigs Vorschlag,

dessen einzelne Schritte im Flugdiagramm
der Abbildung 51

zusammengefaBt sind, stellt somit kein heu-

ristisches Programm dar, sondern nur die Anregung, das zwei-

te materielle heuristische Grundkonzept auch in der simulta-

nen Investitions- und Finanzplanung zu verwenden.

1) wmh <mn.mmmwmn.mmbww.§. card.ing. Gernot Meifner fiir eine Reihe
vﬁd.ﬁuﬁdm.nmn..gﬂncmmwg Uber mm=.<0nwn§ van Hellwig. Vgl. auch
wmvu H@HHH cwm Hammgﬁ:oam imative H¢§ﬂ¢H8§§Hg§m mit Hilfe der
ka : - Diskussion eines Vorschlags von Hellwig, K.;
:wmmm:wo:wmﬁb% Hausarbeit im Ralmen der Eﬂﬁﬂmnmwmwwﬁ,w‘cﬂ.ﬂ

mgwm..uo -Dr. L. xﬁgﬁhgnwmm " wmﬂ.._... te Probleme der Investitions—
Hnwmowwgﬁ Technische Vers. in, WS 1976/77 (Unverdffent—
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Seit Simon und Newell im Jahre 1958 die heuristische Pro-
blemldsung als "the next advance in Operations Research”

1)

bezeichneten, sind heuristische Programme fiir eine Viel-

2) Bei der Beschrei-

zahl von Problemen entwickelt worden.
bung dieser Verfahren wird in der Regel viel Raum den spe-
zifischen Verfahrenseigenschaften und der Demonstration ih-
rer Wirksamkeit gewidmet, wenig Wert wird hingegen auf eine
systematische Einordnung und Analyse der Heuristik @mwm@n.uv
"In the various applications of heuristic programming, that
have been published, the heuristic problem solving procedu-
res used are almost only described in a specific problem-
oriented manner, so that the reader possibly gets the im-
pression that each application only consist of rules of thumb

or thricks, specially constructed for the oonmmwon.:f

Dieser Mangel an Systematik hat schwerwiegende Auswirkungen

auf den Entwicklungsstand der heuristischen Programmierung:

(1) Oft werden Heuristiken in der Literatur dargestellt, die

sich nur in geringfiigigen Details von bestehenden Verfah-

1) Simon, H.A./Newell, A.; Heuristic Problem Solving: The Next Advance
in Operations Research, in: OR Vol. 6 (1958), S. 1-10

2) Im betriebswirtschaftlichen Bereich existieren heuristische Program—
me insbesondere fiir die Standortplamung, die Fertigungsablaufplanung
und fiir die Projektplanung sowie flir die Investitionsplanung. Vgl.
fiir viele Klein, H.C.; Heuristische Entscheidungsmodelle, a.a.O.,

S. 135 ff und Herroelen, W.S.; heuristische programmatie, a.a.O.,
S. 83 ff

3) Vgl. Miller-Merbach, H.; Ansdtze zu Entwurfsmethodologien flir Algo-
rithmen der kambinatorischen Optimierung, a.a.0., S. 656 ff

4) Herroelen, W.S.; Hewristic programiing in operations management, in:
Die Unternehmang 26. Jg. (1972), S. 213-231, S. 216 £
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ren c:ﬂmhmnvmwmm:~
ser deutlich werden

ohne daB diese Parallelen fiir den Le-
- Es ist in vielen Fdllen zu vermuten,

(2) Ein i i
€ zielgerichtete Welterentwicklung bestimmter heu-

Yistischer Verfahren wird durch eine
stellung ung eine nicht ej
schwert,

unsystematische Dar-
nheitliche Terminologie er-

Im Extremfall kann das dazu
Sprechende Ansitze Zur heuristischen
ziellen Problemt
Smﬁmms.mv

fihren, daB vielver-
L8sung eines spe-
YPs erst nach Jahren weiterentwickelt

llgemeine Anweisungen, die zu einer
» bleibt g
von NGMMHHH@wm»nm.«:

deren Vol lendung nur

der Rest der Algorith
teilt Hmﬁ.._wv

er Entwurf von Algorithmen eine
Inspiration ung Intuition abh#ngige Kunst,
wenigen Experten gelingen mag, wihrend
menentwerfer zup Dilletantismus verur-

Zwei Forschuy i
scmu‘..u.ovwcs@m: vVersuchen, eine Systematik zur Ent-

wicklung vo : R
9 von heuristischen Programmen zy schaffen und damit

-
1) So etwa Ibarakij .
Mixed-Integer wmomko:ﬁ:ﬁwwﬂ%ﬁw? H.; A Heuristic Algorithm for
Stud ins Ma ; i
y, Vol. 2 (1974), 5. 115136, qis oﬂ@ﬂ%%mwm% programing
von Hillier hingewiesen Existenz einer anal Ehmn.: fotik
Wurden: "Rewrd e ogen Heuris
One of Ry : 1 ewing - C ;
a mﬁwﬁwmﬂmmzwmwmmwm notified us that m.m.mmm.%wmwwmvsmww manuscript,
proesius o all L o WP prlne 2 0 S SR
Efficient heuristic mvhoomamnmm MWM.H:G. 134). Vgl. Hillier, p.S.;
an interiar, in: OR vol, 17 (1969) , wﬁmmwwnwwmﬁmh programming with
2) vgl. Mi rback .
9l. Miller-Me >ach, H.; Ansdtze zu En ) .
natoris 1 smethodologien der kombi-

+ a.a.0., 8. 657
3) Ebendort, S. 656

5
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"den Ubergang von der Kunst des Algorithmenentwurfs zur Wis-

1 .
) 2zu erreichen.

senschaft des Algorithmenentwurfs”
Der "induktive Ansatz" versucht, aus der Analyse bestehender
Heuristiken liber eine Systematisierung ihrer Elemente eine
Methodologie zum Entwurf neuer Verfahren mvucwmwnm:.mv Dabei
werden vor allem Verfahren des Operations Research analysiert,
deren Anwendung in der Regel auf quantifizierbare Problem-

stellungen beschrinkt ist.

Diese Beschradnkung versucht das "Artificial Intelligence"-
Konzept zu iilberwinden, das versucht, aus der Analyse mensch-
lichen Problemldsungsverhaltens heraus intelligente heuristi-
sche Programme zu entwickeln und diese auf Computern zu im-
plementieren. Aus den so abgeleiteten heuristischen Prinzi-
pien versucht dieser "deduktive Ansatz", Anleitungen fiir den
Entwurf heuristischer Programme zu entwickeln, die sich so-
wohl flir schlecht-strukturierte wie auch fiir gut-strukturier-

te Problemstellungen m»msm:.uv

1) vgl. Miller-Merbach, H.; Ansdtze zu Entwurfsmethodologien der kombi-
natorischen Optimierung, a.a.0., S. 657

2) vgl. dazu vor allem Miller-Merbach, H.; Heuristische Verfahren, in:
Management Enzyklopddie {Ergadnzungsband), Minchen 1973, S. 346-355 -
derselbe; Heuristic Methods: Structures, Applications, Camputational
Experience, in: Cottle, R./Krarup, J. (eds.), Optimization Methods
for Resource Allocation, London 1974, S. 401-416 - derselbe; Modelling
Techniques and Heuristics for Cambinatorial Problems, in: Roy, B. (ed.}:
Carbinatorial Programming - Methods and Applications, Dordrecht, 1975,
S. 3-27 - derselbe; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.O. -
derselbe; The Use of Morphological Techniques for OR-Approaches to
Problems, in: Haley, K.B. {ed.), Operational Research '75, Amsterdam
1976, S. 127-139 - derselbe; Ansdtze flr Entwurfsmethodologien fiir
Algorithmen der kambinatorischen Optimierung, a.a.O.

Vgl. auch Herroelen, W.S.; heuristische programmatie, a.a.O.
sowie Meifiner, J.D.; Bausteine zur heuristischen Programierung, Diss.
TU Berlin 1979, S. 73 ff und derselbe; Eine Typisierung heuristischer
Lisungsverfahren, UnverSffentlichtes Manuskript Berlin 1979

3) vgl. fiir viele Newell, A.; Heuristic Programing: Ill-structured pro-
blems, in: Aronofsky, I.S. {(ed); Progress in Operations Research, New
York 1969, S. 363-414 - Wheeling, R.F.; Heuristic Search: Structured
Problems, in: derselbe, S. 317-359 - Slagle, J.R.; Einfitlhrung in die
heuristische Programmierung, Minchen 1972 - Nilsson, N.J.; Problem
Solving Methods in Artificial Intelligence, New York etc. 1971 —
Sandewall, E.J.; Heuristische Suche: Konzepte und Methoden, in: Find-
ler, N.V./Itzinger, O.; Kinstliche Intelligenz und heuristisches Pro-

grammieren, New York 1975, S. 83-104
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Aufgrund des Anspruchs der universellen Verwendbarkeit in
Probleml&sungsprozessen sind die so abgeleiteten heuristi-
schen Prinzipien nur von geringer L¥sungs~ und Ressourcen-
michtigkeit. "Sie sind nicht in der Lage, Probleme vom
Schwierigkeitsgrad realer Aufgaben mit vertretbarem Aufwand
zu Hmmms.=dv Zwar kann dieser Ansatz damit kaum direkt ver-
wendbare Elemente fiir konkrete heuristische Programme bereit-
mwmwwms~ bei der grundlegenden vnocwmam:mHKmm und der Struk-
turierung des heuristischen Programms sind seine Erkenntnis-
se hingegen wertvoll.

Nur ei i .
eine Verbindung beider Forschungseinrichtungen kann so-

mit ei i i
elnerseits direkt verwertbare Entwurfsanleitungen erge-

ben, a i .
» andererseits aber die enge, an bestimmten formalen Me-

th : :
odenstrukturen orientierte Sichtweise des Operations Re-

search {liberwinden, die die Gefahr in sich birgt, inhalt-

liche i 3
Kategorien des zu l&senden Problems formalen Methoden-
erfordernissen zu opfern.

Dies
wn Gefahr kann auch dadurch begegnet werden, das den all-
gemeinen Konzepten der heuristischen Programmierung eine

Spezifizi " L ,
pezifizierung fiir die Jeweils zu l&sende Problemklasse bei-
geordnet wird. Diese

" .
Speziellen Prinzipien" bestehen aus
Konzepten,

rie c:muww:www Mwmmamwmmwwwws WHm hier die Investitionstheo-
Bearbeitung 4 allgemeinen Problemldsungsmethoden zuf
) g der von ihr betrachteten Aufgabenstellungen ent-
wickelt hat. So hat die H:<mwﬂwwwo:mﬁ:m0H»m ein weites Spek-
nw:s‘<o: Methoden entwickelt, die Ublicherweise unter dem
Terminus H:<mmﬁunhoamwmo::::m zusammengefaft werden und die
die Grundlage fiir spezielle xo:mnncwnwoswwosannm bilden.

Die al i
Hmmsmpbm=~ aus mnrmaaw:wmmmu des Operations Research

und des “Artifi .
ificial Intelligence” abgeleiteten Konstruktions-

1) Meissner, J.-D,; Heuristische vaom&w:sﬂmw::a a.a.0., S. 112
¢ 2.4.0., S.
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konzepte sowie die speziellen, aus der Investitionstheorie
abgeleiteten Konzepte bilden die Grundlage fiir eine Metho-
dologie zum Entwurf heuristischer Ldsungsverfahren fiir In-

vestitionsprogrammplanungsprobleme.

Die m:ni:mmmamwzomowomwmdv selbst umfaBt folgende movﬂwwwmumv

(1) Auf der Grundlage der Konstruktionskonzepte sind im er-
sten Schritt die Verfahrenselemente, iiber die im Kon-
struktionsprozeB eine Entscheidung zu treffen ist, auf-
zulisten. Die zu entwerfende Heuristik ist also in grund-

sdtzliche Teile zu zerlegen.

Diese Strukturierung kann sich an den Elementen des je-
weils verwendeten Konstruktionskonzepts wie auch an den
inhaltlichen Eigenschaften des zu l8senden Problems
orientieren. So wird eine Heuristik zur Ldsung eines
simultanen Investitions- und Finanzierungsprogrammpla-
nungsmodells sicher jeweils ein Element zur Bewertung
der alternativen Investitionen beziehungsweise Finan-~
zierungsmafnahmen sowie ein Element umfassen, das auf-
grund dieser Bewertungen iiber die Aufnahme der Projekte
entscheidet. Wird ein bestimmter formaler Verfahrenstyp
gewdhlt, so wird dieser erste Schritt erleichtert, da

hier die Elemente bekannt mwsm.uv

(2) Im AnschluB an diese Verfahrensstrukturierung ist eine
Entscheidung iiber die konkrete Ausgestaltung jedes Ver-
fahrenselements zu treffen. Dabei kann die Kenntnis

1) Zum Begriff vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Ver-
fahren, a.a.0., S. 69

2) Vgl. Miller-Merbach, H.; Ansdtze zu Entwurfsmethodologien flir Algo~
rithmen der kamwbinatorischen Optimierung, a.a.0., S. 659 ff

3) Vgl. etwa die Strukturierung von Entscheidungsbaumverfahren bei
Miller-Merbach, H.; Modelling Techniques and Heuristics for Combina-
torial Problems, a.a.0., S. 17 ff
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existierender formal- und materiell-orientierter Heu-
ristiken von groBem Nutzen sein und die Konstruktion
eines effizienten heuristischen Programms beschleunigen.
Dieser Schritt endet mit der Zusammenstellung eines heu-
ristischen Programms und zumeist auch mit der Implemen-
tierung des Verfahrens auf einer Rechenanlage. Es gibt
heute weder fiir die Konstruktion von Entscheidungsmodel-
len noch fiir den Algorithmenentwurf detajillierte Anlei-
tungen. "Vielmehr ist hier der Entwerfer noch weitgehend
auf seine Intuition und Erfahrung mbmmzwmmm=.=4v

(3) In engem Zusammenhang mit der Entwurfsphase steht die
Evaluation des Verfahrens.?’ Dabei ist zwischen der kon-
tinuierlichen, den Konstruktionsprozes begleitenden Be-

urteilung und dem abschlieBenden systematischen Heuristik=
test zu unterscheiden.

Da jeder Auswahlprozegs gleichzeitig ein Beurteilungspro-
zeB ist, wird der Konstrukteur wihrend der Verfahrens-

entwicklung versuchen, die Giite verschiedener Elemente
"s -
intuitiv" oder auf der Basis kleinerer Beispielsrech-

nungen abzuschitzen. Dieser begleitenden Bewertung kommt

fur die Qualitdt der entstehenden Heuristik groBe Bedeu-

tung zu, sie ist daher durch Bereitstellung von tech-

nischen und organisatorischen Hilfsmitteln so weit wie
m3glich zu unterstiitzen.

Sonst besteht die Gefahr, dag gewichtige Verfahrensmingel
erst im abschlieBSenden systematischen Test erkannt wer-

den, die einen Ricksprung in die Konstruktionsphase und

aufwendige Verfahrensdnderungen erforderlich machen. Wie

1) Miller-Merbach, H.; Ansitze Zu Entwur:
; s Heg fsmethodologien fil ithmen
der kombinatcrischen Optimierung, a.a.0., s. mmwmpms Fix Agort

2 me.oamwvmmm%ﬁw. J \x.n\mumummagf R.; Bewertung heuristischer Methoden,
s e, . itz, L.; Me ; N
Evaluation heuristischer Verfahren, m.m.oﬁ.n_wonmwwm%ww Probleme bei der
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ein sinnvoller Verfahrenstest aufzubauen ist, das heiSt
welche Testmethoden gewdhlt und welche Rriterien beurteilt
werden sollen, steht im Mittelpunkt dieser Entwurfsphase.

Eine Entwurfsmethodologie fiir heuristische Programme be-
steht also nicht nur aus der "Konstruktionsmethodologie".

Ein ganz wesentlicher Bestandteil ist die "Testmethodologie",
da sie die Grundlagen fiir Auswahl und Anwendung einer be-
stimmten Heuristik fiir ein spezielles Problem legt. Die Be-
deutung der Verfahrensevaluation ist bei der Investitions-
planung besonders einsichtig, da hier Entscheidungen von

grofer Tragweite flir die Gesamtunternehmung vorbereitet wer-

den.
Entwurfsmethodologie
Konstruktionskonzepte Evaluationskonzepte
(Verfahrensdesign) (Verfahrensevaluation)
Al 1gemeine Spezielle
Konstruktions-— Konstruktions—
konzepte konzepte

Abb. 52 : Bestandteile einer Entwrufsmethodologie fiir heuris-

tische LGsungsverfahren

In den folgenden Abschnitten werden zunidchst die allgemeinen
und speziellen Konstruktionskonzepte dargestellt. Anschlie-
Bend werden die Konzepte in einer Morphologie zusammengefaSBt.
Diese Morphologie soll Grundlage fiir den Entwurf konkreter
heuristischer L&sungsverfahren in Teil 7 sein. Im AnschluB

daran werden Probleme der Evaluation heuristischer Verfahren

ausfihrlich besprochen.
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6.3.2 Allgemeine Konzepte_zur Konstruktion von heuristi

6.3.2.1 Das Konzept des Zustandsraums

"
Das Zustandsraumkonzept arbeitet nur mit zwei Kategorien:

. wl .
Objekten und Operatoren. ) Objekte sind die Ldsungszustdn-

de eines Problems, die durch bestimmte Merkmale und deren
Ausprédgungen (etwa die HBhe des erreichten Zielfunktionswer-
tes, die Variablenwerte etc.) charakterisiert sind. Opera-
toren sind die Verfahren, die die Zustidnde des Problems (= die
Objekte) in neue Zustinde mit einer anderen Kombination von
Merkmalsausprigungen mvmﬂmmrﬁms.wv Dieses sehr allgemeine
Konzept ist die Grundlage aller heuristischer Programme.

The problem environments for heuristic search methods always

include a set P of ob

3) Jjects and a set Q of operators on these
"

objects.

Das bisher nur formal beschriebene Konzept muB konkretisiert

wer . . .
erden, um sinnvoll im Konstruktionsprozes eingesetzt werden

zu kSnnen. Dabei ist eg hilfreich, von ganzzahligen Planungs-

problemen auszugehen, die aufgrund ihres kombinatorischen

Charakters zwar schlecht l6sbar sing,

. . sich jedoch numerisch
eindeutig beschreiben lassen.?)

. Bei diesen kombinatorischen
Problemen ist der Raum méglicher Loésungen zwar auBerordent-

lich grof und daher nur schwer abzusuchen, aber der Zustands-

1) Meissner, J.-D.; Heuristische Programmierung, a.a.0., S. 25
.a.0., S.

2) Vgl. ebendort, S. 25 £f und Nilsson ; i i
Artificial Intelligence, a.a.o., m..dw.mm~ Froblem-Solving Methods 1t

3) Sandewall, E.J.; Heuristic Search: Concepts and Methods, in: Findler,
z.<.\~,.\.mwnwmhw B. {eds); Artificial Intelligence and mm=MMmﬁwo Pro-
gramming, Bdinburgh 1971, s. 81-100, hier s. 83

4) MMH Abgrenzung xﬁagmdmﬂm&ﬁﬂ Probleme vgl. etwa Herroelen, W.S.;
uristische programatie, a.a.0., S. 16 £f und Miller-Merbach, H.s

Ansdtze zu Entwurfsmethodologien fir i thmen kambi ischen
Optimierung, a.a.0., S. 655 Algort dex inator
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raum ist bekannt und endlich. Er 1&B8t sich daher in der Form
eines (geschlossenen) Entscheidungsbaums darstellen, in dem
die Zustinde als Knoten und die Operatoren als Pfeile reprid-
sentiert mwbm.év "Combinatorial problems may be considered

as a maze consisting of a series of decision points, where

at each point a number of paths appear, from which only one
2)
"

can be followed.

Folge-
zustand

Operator-
anwendung

Grundzustand

Abb. 53 : Schematische Darstellung eines Entscheidungsbaums

Von einem Grundzustand {(etwa der Nulldsung) ausgehend er-
zeugen Operatoren solange zuldssige Folgeldsungen, bis eine
Lésung erreicht wurde, die das Anspruchsniveau des Entschei-
dungstrdgers erfiillt. Da die Anzahl der zu betrachtenden
Knoten bei vollstdndiger Betrachtung aller mdglichen L&sungs-
zustidnde sehr schnell sehr groBf wird, versuchen die Verfahren,
durch Anwendung von BewertungsmafSstdben die Objektanzahl zu
reduzieren. Zusdtzlich zu den "normalen” Objektmerkmalen wer-
den also "kiinstliche Hilfsmerkmale" betrachtet, die etwa die
Verbesserungsfidhigkeit eines schon erreichten Knotens abzu-

schidtzen versuchen.

1) Vgl. Meissner, J.-D.; Heuristische Programmierung, a.a.0., S. 31

2) Herroelen, W.S.; Heuristic programming in operations management,
a.a.0., S. 215
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Ein L8sungsverfahren fir die Suche im Entscheidungsbaum be-
steht also im Grundsatz aus zwei Teilen:

(1) Einer Anzahl von Operatoren, die immer neue L&sungszu-

stédnde erzeugen (Problem der Operatorenwahl).

(2) Einer Vorschrift, die die Objekte bewertet und diejeni-

gen auswdhlt, auf die die Operatoren angewendet werden

sollen (Problem der Objektwahl).

Newell nennt das das

H :omsmnwnmnm:&remmﬁ:le:wan heuristi-
scher Verfahren

i und unterscheidet verschiedene Ausprigun-
gen je nach der Form der Operatoren- und Objektwahl. Beim
"Hill Climbing"?2)

etwa werden alle neu erzeugten Objekte mit
dem besten,

. bisher erreichten L8sungszustand verglichen und
die Operatoren auf den Kn,

5 Ooten mit der héchsten Bewertung an-
gewendet.

ba . .
s heuristische Konzept der mwcsmcorm»v ist auch Grundlage

Aw s
er mbnmormwmcnumvmca<mﬁmmwﬂm: des Operations Research. "Man

unte i i
rscheidet drei Typen von Entscheidungsbaumver fahren: die

4 . .
ynamische Programmierung onnMEMmH:bmv~ Branch(ing) and

wDd) .. .
n. Wdhrend diese
tlethoden das Entscheidungsproblem jedoch immer exakt l&sen,

schli oa s
hlieBen heuristische Verfahren auch solche L&sungsmengen
aus der weiteren Betrachtung aus
’

Bound (ing) sowie die begrenzte Enumeratio

von denen nicht sicher ist.

1

—

Vgl. Newell, A.; Heuristi i
o el wqq i ¢ Programming: Ill-structured Problems,

2) Vgl. ebendort, S. 382 £f
3} Vgl. zu diesem Konzept auch Wheeling, R.F

Structured Problems, a.a.0., -i Heuristic Search:
4) Vgl. dazu Sardewall, E.J.: i
aa.0. -; Heuristische Suche: Konzepte und Methoden,

5) Miller-Merbach, H.; Heuristische ahren ~imvg anmver
r H Verf. nd Entscheidh -
fahren, a.a.0., Sp. 1814 - Vgl. dort auch 4i. i
) € Beschreibung der dre
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daB sie nicht die gesuchte (optimale) L&sung m:ﬁ:wwﬁmd.Av

Durch diese stdrkere Selektion begrenzen die Heuristiken

den Ldsungsaufwand.

Wdhrend das Zustandsraumkonzept des Artificial Intelligence
die grundlegende Strukturierung des heuristischen Problem-
l6sungsprozesses liefert, bietet die Einordnung von Heuristi-
ken als "gekappte mswmnrmwmcbmmcmsa<mnmmrwmb=~mv
Operations Research vorgenommen wird, Hilfestellungen bei
der konkreten Ausgestaltung der Objekt- und Operatorenwahl.

Danach sind beim Entwurf eines Entscheidungsbaumverfahrens
3)

wie sie vom

folgende Entscheidungen zu treffen:

(1) In welcher Reihenfolge sollen die erzeugten Zustéinde
untersucht werden? (Objekt - Reihenfolgeentscheidung)

(2) Wie wird die Qualitidt der erzeugten Ldsungsuntermengen
gemessen? (Objekt - Bewertungsentscheidung)

(3) Welche der erzeugten Knoten werden von der weiteren Ana-

lyse ausgeschlossen? (Objekt - AusschluBentscheidung)

(4) "Welche der denkmdglichen Operatoren werden nicht ange-
wendet, weil sie nicht zuldssig sind (AusschluBentschei-
dung wegen Unzuldssigkeit) oder weil sie nicht relevant

sind (AusschluBentscheidung wegen fehlender mem<m5NV.=bv

(Operator—-Auswahlentscheidung)

Vgl. Miller-Merbach, H.; Heuristische Verfahren und Entscheidungsbaum-
verfahren, a.a.O., S. 73 ff

2) Vgl. ebendort, S. 75

3) Vgl. ebendort und derselbe; Ansdtze zu Entwurfsmethodologien fiir
Algorithmen der kambinatorischen Optimierung, a.a.0., S. 622 ff.
Die hier vorgenammene Einteilung unterscheidet sich von der Miller—
Merbachs, da dieser die Prcbleme der Operatorerwahl simtlich unter
der "Verzweigungsentscheidung” subsumiert. Vgl. auch die bei
Meifiner, J.D.; Heuristische Programmierung, a.a.0., S. 33 ff
vorgenammene Einteilung.

4) Ebendort, S. 34

1

~—
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Merkma | sausprigungen

(5) In welcher F
olge wer s
Erzen 9 den die ausgewihlten Operatoren zur Merkual ] 2 2 u s s
un 8
rein mm g neuer LSsungen herangezogen? (Operatoren - 1. Oblektweh!
eihenfo i )
Hmmmd.ﬂmnﬂmwﬂﬁﬁﬂv 1.t. Relhenfol te |Paratlels OF Sequentiells Bewertungsor- |[Sequentiell- lOperatoren
. . ° scheldun geen !.ﬂ o_“: organisation ganisatlon bewe r tungs-
(6) Wie wird die Relevan 0 : i m-uo M st |= Der zuletzt |- Der am besten organisation
z und Glnstigkeit der einzelnen Ope- v 2ve #raeugte, nicht|bewertete Kno- |« Sequentiel- |- Der Knoten,
ratoren Umimﬂﬁ t? nﬂuﬂcanon - susgeschlossene | ten wird ats le Entwick= der vom best
et? (Operatoren - Bewertungsentschei n n_n -..:mo knoten wird un- |ndchster unter-|lung bis zu  |-bewertesten
g ntsc QHQEBQV .-co.o - Ird tersucht sucht einer gewis~ [Operstor er-
nn.: t:- (Last In - (Highest in sen Tiefe, zeugt wurde,
Durch di ..ﬁ_o:_.w: First out) ZFlest out) | nach Selektion|wird sts n3ch-
lese sechs Merkmale 148t sich ei : e out) | (Tiefenorien= dann breiten- |ster unter-
verfahre . ) ich ein Entscheidungsbaum- :2_".3:.__. tlerte Suche) orientierte  |sucht.
n eindeutig kennzeichnen. Zu jedem Merkmal sind da tierte Suche) Suche
bei verschi - | e IS S aininh Attt S W A
iedene Ausprigu 5
ngen méglich i i - - . |sewertungsm~ iinhaltiicher Stufen- oder [Komblnation Kein expliziter
fahren charakt PR g + die das einzelne Ver 2. ”“Mn_ﬂeo:n o_.“:vﬂ”w.._ giger Aus- AusschiuB Iweigweiser verschiedener [usschiuB
erisieren. ung paitiehf schlub = Die erzeug- |AusschiuB AusschluBre-
|n)=u-7_ der = Es wird fir ten Knoten = Nur die Kno- [gein
betrachteten Jjeden Knoten werden in Be- |ten auf der
Bei d xaon-ﬂ Ird geprilife, ob zug suf ihre gerade betrach-
er Auswahl dieser Auspri . ¢ nq__ ¥ fe- eine weltere Merkms | saus- teten Stufe/
. Prdagungen kann sich der Konstruk- !n. ":._-:_ be- |Betrachtung prigungen mit~ |Zweig werden
teur eines heuristischen Vv ste Anza aufgrund ei-  |einander ver~ |weiter betrachs
n Verfahrens sowohl an den "heuristi- grenze per Bewertung Jglichen und | tet-
schen Suchkonzepten d NP sinnvoll st |quasi-identi-
pten des Artificial Intelligence"'’ wie auch sche Knoten
an den Ent . . ausgeschios-
. wurfsfreiheitsgraden orientieren, die von den Ver- sen
retern des Operations Resesrch cecer . oo JOmGER T oo T T vevertong 0. |pegrenee vor d————— - ——
ations Research gecehem weqee oo e | TTTmmmemmm d=-—- -=-
1 3 search gesehen werden. Zur Darstel- 1.3. B N - | nit |Bewertung d. Bewertung d. Begrenzt vor- iBegrenzt vor- Bestufte Bewer-
ung dieser Freiheitsgrade wih .. .3. m"“ﬂa_.:nv!_a zﬂd_‘ng__‘m-w (Bsung elnes  |ProblemiBsung |ausschauende |susschauende  ftund
. 2 wadhlt Miiller~-Merbach den ZOH.MV_JOI e ung 1 c~”_§ relaxierten mit Hilfe el- |exakte Bewer- |heuristische |= Die Bewertungs-|
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. se Form sei hier {tbernommen a ine nnz {Dusle = Heuristik = Exakte L8~ = Heuristische kein Im LEsungs-
einheitliche Beschrei ’ a el optimistl= (Primale = sung des Rest- [L8sung des prozed
mHNvgm.mﬂmOF.wa:n wesentlich : sche Ab- pessimisti- problems bis [Restproblems
einer Methodol ie3) cher Bestandteil, schitzung) sche Abschit- |zu einer gewis=bis zu einer
un . . . zung sen Tiefe gewissen Tiefe
ogie’’ 1st und die morphologische Methode einen :
prizisen FOrmaliSmus zur Becehems .. . o . TTT T | s H4------"" Sl ne iy i A A
ristischer E ° zur wmeUHmPUCSQ und Klassifikation heu- 2. Operatorenwahl
SﬂSCHmmmﬂﬁmOW_mHQﬁDQmS zur Verfi 4) 2.1, A e | ab N Zunehmender Lernender Prinzip des  [Konstanter Freil
erfiligung stellt. T cheld Frolheltse Freiheitsgrad |Freiheitsgrad |besten Opera- |heitsgrad
ung rod = Zahl der = Anzahl der  |tors « Alle exlstie]
m~a:_ der Ope- Operatoren Operstoren ist |= Aufgrund von [renden Operato-
1 1 |nimet im LB- abhlingig von Operatorbewer- [ren werden -so-
) vgl. mg mgau.ms R.J.; Heuristic Search Me . ﬁnﬂﬂﬂ:ﬂﬂuﬁ sungsprozed Objektbewer- tung wird Ope- [weit zullssig
Mesarovic, M. (eds); Theoretical thods, in: Banerji, R./ 2¢8 b 20 tung rator gewshlt |angewandt
Solvi Approaches to cal Problem 0 | g m e e — s e m
ving, New York 1970, S. 246~273 Non-Numerical Problem | o e~ T o Reegirde N IR
” 2.2. Reihenfoige- Sequentielle ewertungs u ge araliele Or-
2) vgl. etwa Miller-Merbach, H.; The U entscheldung | Relhenfolge  [orientierte Reinenfolge  ganisation
- ¢ Hep se of - Reihenfol ge =Quasi-siml-
MMR OR: bmmuu.MwQu@M to Prablems, a.a.o., morphological Techniques : Ei«avaqn".“w n |= Anwendung tane Anwen-
H i : . ° . fest |d. Operato- dung aller
amHmmHmmHUchmn Yorp Hmwvoﬁnmomwog:m»ﬁwmﬁmnrmﬁ Verfahren, a.a.0 vargegebenen ren rach, Operatoren
X ;i twur fsme thodo - : pagabe der
natorischen Optimierung, a.a.o. logien fiir Algorithmen der kombi- Reihenfolg® g ertung
3) Vol. etem die Babumer, e e e e s oo [ st Beeriong aur- s st [seenrine st |
- ungen um einhe: _ - Bewertung suf- |Bewertung auf- |Bewertung auf- |[Bewertung auf- | Bewertung & §-
der Entwicklung von goggwﬂwﬂﬁ Beschreibungstechniken bei 3 :in..s..egn v.ndmui grund ObJekt- [grund 2ielfunk-|grund der An- [grund von Oppac-grand einer Ab-
ware, Eﬂgganu. . <QH. Schnurn, P \H..H Ch.; Soft- 9 w.“nw-noﬂq:\ analyse tionszumachs zahl der er8ff-tunitBtskosten/] schitzung des
ung und guangg.ﬁmmﬁm.mﬁw- W a O§~ .3 bewer tung .nn“nthnnr A::Tn_waw.:n neten L8sungs- ['Savings''-Uber-] erfardertichen
FA-T1-11 9% -Analyse, -Konzept zustinde ieg Pl Fa
4) Zur morphologischen Methode wyl. Ropchl, G des
r G.; Grundlagen und Anwen— |

sowie Schlicksupp, H.; Kreati
.7 e .
a.a.0., S. 69 ff Ideenfindung in der Untermehmung, Abb, 54: Morphologischer Kasten der Merkmale des Zustandsraumkonzeptes
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Der in aAbb. 54 zZzusammengestellte morphologische xmmwmbdv
enthdlt in der Vorspalte die zu treffenden Entwurfsentschei-
dungen und in den Zeilen mégliche Entscheidungsalternativen.

Seine Aufgabe ist nicht die erschdpfende Darstellung aller

Alternativen, sondern die beispiethafte Darstellung von Ent-

wurfsmdglichkeiten nach dem Zustandsraumkonzept. Da dieses

K R
onzept sehr allgemein ist, kann der Morphologische Kasten

auch i i
keine Aussagen dariiber machen, was bei einer konkreten

Problemstellung als Operator und was als Objekt zu widhlen
ist. Aufgefiihrt werden nur die grundsdtzlichen Gestaltungs-
mdéglichkeiten, die bei gegebenen Operatoren und Objekten
bei der Organisation des heuristischen Suchprozesses in ei-
nem Entscheidungsbaum Ummwm:m:.wv

6.3.2.2 Das Konzept der h@mﬁﬂ@m<mﬂvmmmmH:Do

"HEUE] s . . o

mcmwm genlgen die mit Erdffnungsverfahren gefundenen Losun-
gen nicht den gestellten DmeHQmH:bmm=.=uv
das bedeuten:

Im einzelnen kann

(1) Das konstruierte heuristische Programm ist zwar in der

La :. .
ge, zuldssige Ldsungen zu ermitteln, diese geniligen

aber i A
r in Bezug auf einige Bewertungskriterien nicht den
Anforderungen des m:ﬁmnsmwmzsomnﬁmamnm

(2) Das Anspruchsniveau des Entscheidungstrigers an eine Mo-

delldsung wandelt sich wdhrend des Prozesses, das ermit-

telte Ergebnis ist diesen Anforderungen anzupassen

1) Wn»dv?nmﬁ Hmanowgoz FMMQWMMWMQM xmmwmmﬁ.. gm»mﬁ.. auf Gedanken von Nilsson, N.J.;
: in ificial Intelligence o
ﬁw“ﬂﬁmmw. .m.» a@nmw.uou.omwm :mcﬁwmﬁwngﬂo«o:mﬁmm:w%bm.w.o.
s J.-D.; Heuristische Programierung, a.a.o., mu 25-58

2) Zur konkreten Ausgestaltung di
- g dieses allgemei s i
tionsplanungsprobleme vgl. Abschnitt m%u.»wbmn Konzepts fir Investl

3) Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0., S. 82
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Anliegen des Verbesserungskonzeptes ist es nun, von der bis-
herigen L&sung ausgehend ein Ergebnis zu erreichen, das diesen
Anforderungen gerecht wird. Dadurch soll eine vollstdndig

neue Losung des Entscheidungsproblems mit dem damit verbun-

denen Planungsaufwand vermieden werden.

"Die Verbesserung einer bereits vorliegenden Ldsung (Aus-
gangsldsung) setzt sinnvollerweise an dieser LSsung an und

. : 1
versucht, sie durch Transformation zu verbessern." )

Dieser Transformationsprozef muB die nicht erfiillten Bewer-
tungskriterien ermitteln und versuchen, Ldsungen zu erzeugen,
die den Anforderungen geniigen. Dies wird oft nicht in einem
Schritt gelingen, gegebenenfalls sind in einem iterativen
ProzeB mehrere Zwischenldsungen zu ermitteln, bis der ge-

wiinschte Endzustand erreicht werden kann.

Miiller-Merbach unterscheidet bei heuristischen Verbesserungs-
verfahren zwei Arten von zu treffenden Entwurfsentscheidun-

mmaumv

(1) Die Nachbarschaftsentscheidung

"Unter der Nachbarschaft einer Bezugsldsung versteht man
... die BezugslOsung selbst und die Gesamtheit aller an-
deren L&sungen, die nach bestimmten Regeln von der Be-
zugsldsung aus zu erreichen sind (wie beim 'Springer’
auf dem mn?movvhmnﬁv.=wv

Die die Nachbarschaft erzeugenden Vorschrift kdnnen ohne
Beriicksichtigung der relevanten Bewertungskriterien de-
finiert sein. Dies wird in der Regel zu einer grofien An-

zahl ungezielter Verbesserungsschritte fiihren (blinde

1) Meissner, J.-D.; Heuristische Programierung, a.a.0., S. 92

2) Vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.O.,
S. 83 ftf

3) Ebendort, S. 83
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<mﬂcmmmmﬂcammchrmv,av "wenn auch die Berechnung jeder

einzelnen Alternativl®sung mit wenig Aufwand durchzufiih-
ren sein Emm.=wv

Wesentlich aufwendiger ist eine gezielte Verbesserungs-
suche, die auf einer genauen Analyse der nicht erfiillten
Bewertungskriterien der vorliegenden L&sung beruht. "Der
Berechnung von Alternativl®sungen ist also ein 'Filter’
oder ein 'Test' vorgeschaltet, durch den Alternativldsun-
gen, die offensichtlich keine L&sungsverbesserung bewir-
ken wmbbwn~ von der expliziten Berechnung ausgeschlossen
smnmmb.=v

Die Kunst der gezielten Suche liegt also in der Konstruk-
tion von Filtern oder - positiv ausgedriickt - in der Ent-
wicklung von zielgerichteten Nachbarschafts - Erzeugungs-
vorschriften, die ebenso wie die vorgelagerten Analyse-

v . . . .
orschriften in einer programmierbaren Form formuliert
werden miissen.

(2) Die Organisationsentscheidung

Wdhrend sich bei der stark materiell-orientierten Nach-
barschaftsentscheidung nur wenige allgemeine Aussagen
machen lassen, lassen sich die Merkmalsauspridgungen des
formalen Verfahrensaufbaus weitgehend generell und unab-
héngig vom Problemtyp mOHECHHmHms.AV

Bei der Organisation eines Verbesserungsverfahrens ist

etwa dariiber zu entscheiden, ob eine oder mehrere Aus-—

gangsldsungen zur gleichen Zeit betrachtet werden sollen,
in welcher Reihenfolge die Nachbarschaftsoperatoren ange-

1) Zum Begriff vgl. Mei : isti
Zum B g issner, J.-D.; Heuristische Programmierung, a.a.O-s

mvﬁbhmnékﬁ&WEgmL . isti
tuille . Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.o.,

3) Ebendort
4) Vgl. ebendort, S. 84
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Abb. 55: Morphologischer Kasten desVerbesserungskonzeptes
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wendet werden sollen, wann eine Verbesserung zu reali-
sieren ist und wann schlieflich der Verbesserungsprozef
abgebrochen werden soll.

MOgliche Merkmalsauspr&gungen fiir die zu treffenden Entschei-
dungen beim Entwurf eines Verbesserungsverfahrens sind wie-

derum in einem morphologischen Kasten zusammengestellt (vgl.
Abbildung 55 v.dv

Es sei darauf hingewiesen, daB auch das Verbesserungskonzept
auf L&sungszustédnden und Operatoren aufbaut, die diese Objek-
te in neue Zusténde transformieren. Damit sind die beim Zu-
standsraumkonzept abgeleiteten Aussagen auch fiir den Entwurf
von Verbesserungsverfahren gliltig. Der morphologische Kasten

umfaBt daher nur Entwurfsprinzipien, die spezifisch flr ver-
besserungsverfahren sind.

6.3.2.3 Das Konzept des Methodenverbundes

Beim Verbesserungskonzept werden verschiedene Heuristiken
miteinander kombiniert, um fiir das Entscheidungsproblem eine
das Anspruchsniveau erfiillende L&sung zu ermitteln. Wihrend
dabei jeweils das gleiche Entscheidungsmodell durch unter-—
schiedliche Methoden bearbeitet wird, wird beim "Konzept der
Problemzerlegung” die Problemstellung in eine Reihe leich-
ter hantierbarer Teilprobleme zerlegt, die dann jeweils mit
Hilfe einfacher verfahren gelSst werden mo:,m:.mV

1) Der morphologische Kasten entwickelt die Entwurfsmiglichkeiten weiter,
die von Milller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren,
a.a.0. und darauf aufbauvend von Meifner, J.D.; Heuristische Program

mierung, a.a.0., S. 91 ff erliutert worden sind. Vgl. auch denselben;
Eine Typisierung heuristischer Ldsungsverfahren, a.a.O.

2) vgl. .mmNﬁ Nilsson, N.J.; Problem Solving Methods in Artificial In-
nmwwwmm:nm~ a.a.0., S. 80 ff und Meissner, J.-D.; Heuristische Pro-
grammierung, a.a.O., S. 59 ff sowie Abschnitt 5.2.2 dieser Arbeit
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Neben dieser Differenzierung in den vertikalen (L&sungsver—
besserung) und den horizontalen Methodenverbund ist generell
zu unterscheiden zwischen dem Verbund von Heuristiken mit
anderen Suboptimierungsverfahren und der Verbindung von

Heuristiken mit >HQOHWﬁUEmb.AV "Beim heuristisch-algorith-

mischen Verbund werden heuristische und algorithmische Tei-

s . -Nv
le miteinander gekoppelt."“’ Insbesondere werden heuristi-

sche Verfahren oft exakten Verfahren vorgeschaltet und die-
nen der Bereitstellung guter wzmmwnmmwamcsmms.wv

Ziel des Methodenverbundes ist es, durch Aufspaltung der Ge-
samtproblemstellung und Verwendung jeweils speziell zuge-
schnittener Verfahren eine Steigerung der L&sungsqualitit
beziehungsweise eine Verringerung des Planungsaufwandes zu
erreichen. Der Planungsaufwand umfaft dabei auch den Auf-
wand zur Koordination der einzelnen L&sungsverfahren.

Diese Abstimmung wird in der Regel selbstédndige Koordinations=
verfahren erfordern, die von der einfachen Wertiibertragung
bis Mwn zu komplexen "Dekompositionsverfahren" reichen kon-
nen. Wihrend fir den rein-algorithmischen Verbund eine
Reihe von Dekompositionsverfahren entwickelt worden mwbm.mv
von denen fiir gemischt-ganzzahlige Probleme insbesondere der

Benders-Algorithmus von Interesse Hwﬁ.mv fehlen fiir den

1) Vgl. Meissner, J.-D.; Heuristische Programierung, a.a.0., S. 104 ff
2) Ebendort, S. 104
3) Vgl. Miller-Merbach, H.;
S. 72
Bekannte Beispiele flir einen solchen Verb i
y und sind etwa die Verfahren
zur Losung des Hwax&xzﬁﬁﬁouwwm und munmo:m&&hgﬁux=hrmﬁmmrmms zur
Lbsung ganzzahliger Planungsprobleme.
4) Vgl. dazu Abschnitt 5.2.2

5) <@Hu @mn: Abschnitt 2.4 und flir viele Tan, S.T
position von linearen Programen, a.a.O. T

6) Vgl. dazu Abschnitt 2.4.2 und Mc Daniel, D./Devine, M.; A Modified
Benders Partioning Algorithm for Mixed Integer mwownmnwwsm in:
MS Vol. 24 (1977), S. 312-319 \

Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.O-/

-7 Beitrdge zur Dekom-
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heuristischen Verbund entsprechende Ansitze. Die analoge
Verwendung der algorithmischen Dekompositionsverfahren schei-
tert an der fehlenden Konvergenz der heuristischen L&sungs-
verfahren. Meist begniigt man sich daher mit einem mehrfachen
Hintereinanderschalten verschiedener Methoden. Bei einem
gemischt-ganzzahligen Investitionsprogrammplanungsproblem
bietet sich etwa die Ermittlung von zuldssigen und guten
ganzzahligen Variablenkombinationen durch heuristische Pro-
gramme und deren sukzessive vorgabe im linearen Programm

1)

zur L&sung des kontinuierlichen Teilproblems an.

Zunehmende Bedeutung fir die Investitionsplanung gewinnt

ein Methodenverbund unter Einschluf von deterministischen
oder stochastischen Simulationsmethoden. Eine Koppelung von
Risikosimulation und Linearer Programmierung mit Hilfe einer
heuristischen Auswahlregelung wird zum Beispiel von Salazar/
Sen zur Liésung eines Investitionsprogrammplanungsmodells bei

2) Auch zur Erfassung komplizierter

Unsicherheit verwendet.
technischer Abhiingigkeiten bietet sich ein solcher Verbund
offensichtlich m:.uv da die Freiheitsgrade bei der Formulie-
rung von Simulationsverfahren sehr viel gr&Ber sind als bei
der Verwendung algorithmischer oder auch heuristischer Me-

thoden.

An dieser Stelle sei auch der Verbund der menschlichen Pro-

blemldsungskapazitédt mit heuristischen Ldsungsverfahren im

1) vgl. dazu Liebmann, H.P./Biethahn, J.; Zur Arnwendung von heuristi-
schen Methoden bei der Arwendung eines gemischt—ganzzahligen und
separierbaren Investitionsproblems, a.a.0., insbesondere
S. 366 ff

2) Vgl. Salazar, R.C./Sen, S.K.; A Simulation Model of Capital Budgeting
under Uncertainty, a.a.O.
Eine andere heuristische Auswahlregel schlégt vor Eckel, U.; Die Be-
riicksichtiqung des Risikos, a.a.0., S. 93 £f

3) Vgl. dazu Steinbach, K.P.; Ein methodisches Konzept zur Analyse lang-
fristiger kamplexer Planungsprobleme, Diss. TU Berlin 1975 und der-
selbe; Ein Modell zur langfristigen Investitionsplanung im Maschinen—
bau, in: ZfbF 29. Jg. (1977), S. 506-519
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Rahmen eines interaktiven Konzepts mﬂim::n.dv Dabei bewertet
a S .

er Planende in jedem Schritt die von der Heuristik fiir das
zugrundeliegende Entscheidungsmodell ermittelte Ldsung und

le R
gt gegebenenfalls weitere Handlungsm&glichkeiten, Zielkri-

teri i
erien oder Restriktionen fest. "Im Verlauf einer einsichts-

vollen i i
. : wﬂovwmhmﬁﬂmnmmwm wird der Probleml&ser versuchen, auf
er i
rundlage seiner Erfahrung und der sich im interaktiven

Pro
zeB ergebenden Resultate eine Handlungsmdglichkeit fest-

zul i i
egen, die seinen Vorstellungen iiber die angestrebte End-

situation weitestgehend wnnmvﬁnn:ﬁ.=mv

Der in i i
interaktive Dialog des menschlichen Problemldsers mit

einem i 3 .
heuristisch gelSsten Entscheidungsmodell wird durch

den i .

. @wnwnmm: Rechenzeitbedarf von Heuristiken beglinstigt,

er e s

— mwdmb zugigen Ablauf des Dialogs erm®glicht. Zudem kann
anende bei heuristischen Verfahren im Unterschied zu

den mei i
c elst nicht durchschaubaren Algorithmen direkt in den
Losungsprozes eingreifen,

. neue Elemente i i i i
einfiihren etc. n die Heuristik

© beispielsweise tber das Investitions-
budget wwsn ein solch offenes und transparentes Planungs-—
system die Qualit&t der abgeleiteten Unternehmensentschei-
dungen stark verbessern.

1) Ein solches Konz { i i
EL mWMwn Uberschreitet natlirlich den Rahmen eines reinen

2) witte, T.; Heuristisches Planen
betrieblicher Planmgsproblane, Wiesham saesocl 2 Strukturierung

Wiesbaden 1979, 5. 169

D
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6.3.3.1 Das Konzept der finanzwirtschaftlichen VorteilsmaB-
m#mUmAV

Die Investitionstheorie hat eine Reihe von Verfahren zur
okonomischen Beurteilung von Investitionsalternativen ent-
wickelt. "Klassisch" sind die einperiodischen und mehrperio-
dischen VorteilsmaBstibe, wie etwa der (statische) Gewinn
oder die (statische) Rentabilit#t auf der einen, der Kapi-
talwert und der Interne ZinsfuB auf der anderen mmwﬂmwv zu

nennen.

Wie in Abschnitt 5.2.3 ausgefiihrt wurde, stellen diese Kri-
terien zur isolierten Beurteilung von Investitions- und
Finanzierungsprojekten eine durch heuristische Abstraktion
und Problemzerlegung entstandene Vereinfachung des Total~-

3 ;
) setzen eine

modells dar. Die klassischen Partialmodelle
Reihe "unrealistischer" Prédmissen, die eine bertragung der
Modellergebnisse auf die Realitdt erschweren. "Da es in
Wirklichkeit keinen vollkommenen Kapitalmarkt gibt, k&nnen
die Entscheidungen iiber das Investitions- und Finanzierungs-
programm nicht anhand der klassischen Partialmodelle erfol-

om:.:»v Auch wenn man dieser Aussage D. Schneiders folgt und

1) Hier wird die Begriffsfassung von Schneider, D.; Investition und Fi-
nanzierung, a.a.O., S. 176 ff verwendet.
Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 32 ff spricht von
"Jerfahren zur Ldsung von Wahlentscheidungen”
Blohm, H./Liider, K.; Investition, a.a.0., S. 49 ff von "Verfahren zur
Beurteilung einzelner Investitionsprojekte bei sicheren Erwartungen”
(shnlich auch Kern, W.; Investitionsrechmmng, a.a.0., 5. 97 ff)

2) Zu den einzelnen Verfahren vgl. fiir viele Blohm, H./Liider, K.; In-
vestition, a.a.0., S. 49 ff und Krusclwitz, L.; Investitionsrechmng,
a.a.0., S. 34 ff

3) Zur Begriffsfassung vgl. Schneider, D.; Investition und Finanzierung,
a.a.0., S. 195 ff

4) Ebendort, S. 197
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somit die Eignung der klassischen Partialmodelle fiir Pro-
grammplanungsprobleme mGHm::n~4v so stellen insbesondere die
mehrperiodischen VorteilsmaBstibe dennoch ein begriindbares
heuristisches Verfahren zur LSsung dieser Problemstellung
QmH..UHmmm "Begriindbarkeit" der Ldsungsmethode, die eine
mw:nwmﬂww von einem willkilirlichen Verfahren wUmHmanNvamﬁ
mvow plausibel daraus ableiten, daB zumindestens mmﬂ\mwm
MMMMMMHSMWﬂBmﬁ:OQm wmawwmcamm: ableitbar sind, bei deren Ein-
g diese Methode die Ableitung des optimalen Investi-

tions amm PR
progr S ermdglicht. Es ist dazu notwendig, die Kal-

kulati i i o
ationszinsfiiBe so zu wdhlen, daB sie die Knappheit des

Kapitals in jeder Periode widerspiegeln

; . Die Bedi fiir
die Existenz dieser edingungen

svar all . endogenen Kalkulationszinsfiife" sind
allgemein nur flir den kontinuierlichen mmHH~wv bei Be-

acht i i
ung von Ganzzahligkeitsbedingungen nur bei speziellen

Ann 3
ahmen abzuleiten, doch sind auch in diesem Fall die Zins-

fline d i i i o)
. er kontinuierlichen Lgsung eine gute heuristische Ab-
schdatzung der bendtigten KalkulationszinsfiiRe 4)

1) Die in di ;

dell und Tommgmeione Jenammene Trennung zwischen Entscheidungsno-

schen Partialmadelin o ooneint auf den ersten Blick beim "klassi-
in der Hb<mmnwwwcsmﬁsmp=dwow. Wie die intensiven Auseinandersetzungen
Partialmodelle” mmoomo *ie Uber die Fignung bestimmter "klassischer
Fall sinnvoll, Hm dem mmmmmmw~ ist mewcswmﬂmo:mwmcno auch in diesem
Lisungsmethode enamen die vier Grundrechenarten die
um =xmvwﬁmwgmhﬁgwwmwmwmmd. Vgl. zum Beispiel die Auseinandersetzung
tische Bemerkanoes s oler Zinsfus” bei Hosterbach, E.; Einige kri-
S. €13-620 - mmmmn 2ur Kapitalwert-Methode, in: ZfB 40. Jg. (1970),

: mMMMMM L.; Einige kritische wmdmwwcvwm: zur Ka-
Hosterbach, E., in: 2fB Mﬂnsmsam 2u dem gleichnamigen Aufsatz von
E.: "Kapitalwert oder Intem) oo on)s,S: 285-288 - Hosterbach,
mung an Dr. L. mmUmHmnOMWdemH 2insfuB?” Gleichzeitig eine Entgeg-
Haberstock, L.; "Kapitalwe in: 2fB 42. Jg. (1972), s. 201-216 -
me zu dem Aufsatz von E wert oder Interner ZinsfluB?" Stellungnah-

S. 216-218 - Hosterbach, Hosterbach, in: zfB 42. Jg. (1972)
ner ZinsfuB?" Ein Schluf ,.ownm; Noch eirmal: "Kapitalwert oder Inter-
» in: 2fB 42. Jg. (1972), S. 376-377

2) Vgl. Streim, H.; Heuristische Ldsungsverfahren, s. 148
3) vgl. Abschnitt 6.3.3.2 o

4) vgl. ; A
) vl ummwumm. e i Die Lisug ganzzahliger investitionstheoretischer
anMUM. wam mww.mﬁgabmﬁ.cm wo@nﬂ.::-muu.mzmwnmmw&?mmu mHH: mEH_; Glan ) Lmqw und der-
1ile Kapi 7 1 AN_MWHAUQH%
pitalwertmethode, in: ZfbF 28. Jg. (1976), S. 166-172
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Da die finanzwirtschaftlichen VorteilsmaBstdbe zudem in der
Praxis weit verbreitet und einfach zu berechnen sind, ver-

wenden fast alle materiell-orientierten Heuristiken diese

<0HnmwHsmmnHQmeanHdenwms.Av

Die bekanntesten dynamischen Verfahren sind die Kapitalwert-
methode, die Interne-Zinssatz-Methode und die Annuitdtenme-

thode. "Andere Verfahren wurden erst in jlingerer Zeit ent-

wickelt oder wieder .m:nmmnwﬁ..=mv Ziel dieser neueren Dis-

kussion ist es, bestimmte Prédmissen und Mdngel der drei
Ly 3
"klassischen" Verfahren zu beseitigen. )

Die dynamischen Verfahren lassen sich in vier Klassen ein-

wmwwmsubv

4) 5)

(1) Die Nutzenkriterien,
kapitalwertbezogene Rangfolgekriterien
4)

auch Vermdgenswertmethoden oder

6) genannt.

(2) Die (mittelbaren) Parameterkriterien, treffender auch

als N»smmcmaommwwmqu oder verzinsungsbezogene Rangfolge-
kriterien 6) bezeichnet.

(3) Die m:ﬂbmramlwv oder Einkommensmodelle.

(4) Die Amortisationsmodelle.

1) vgl. dazu Abschnitt 6.2.2
2) Blohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.O., S. 51

3) vgl. z.B. Krusclwitz, L.; Finanzmathematische Endwert- und Zinsfuf-
modelle, in: ZfB 46. Jg. (1976), S. 245-262 und Hax, H.; Investitions-
theorie, S. 24 ff

4) vgl. altermativ die Begriffswahl von Franke, G.; Mittelbarer Parame-
tervergleich als Entscheidungskalkiil — Illusionen durch konventions-
bedingte Rangordnungen, in: ZfbF 30. Jg. (1978), S. 431-452, hier
S. 431

5) vgl. Blohm, H./Lider, K.; Investition, a.a.O., S. 51

6) Vgl. Siegel, T.; Zur anwendbarkeit von Rangfolgekriterien bei der Auf-
stellung von Investitionsprogramuen, S. 4

7) Vgl. Kruschwitz, L.; Finanzmathematische Endwert- und ZinsfuSmodelle,
a.a.0.’

8) Vgl. derselbe; Investitionsrechnung, a.2.0., S. 83
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Ein Ej i i i i
: inteilungskriterium ist dabei die vom Investor verfolgte
Zielsetzung.

In Anlehnung an das von xw:wo:iwnw entwickelte "System der
allgemeinen Rechenregeln” ) lassen sich diese vier Grund-
typen wie folgt kennzeichnen:

Wir unterscheiden folgende EinfluBgr8B8en der dynamischen In-
<mm#wﬁwo=mhmnrnc:mn

(1) 2z e = i
orZ1r 1Zp = Zahlungsreihe der zu beurteilenden
Investition
(2) s = i
1183r+--+8; = Sollzinsen fiir Erginzungskredite wih-

rend des Planungszeitraums

(3) h,,h = i
1s03s...,hy = Habenzinsen fir Ergédnzungskredite

widhrend des Planungszeitraums

(4)

T .
) Planungszeitraum des Investors
z -

= Startkapital des Investors im Zeit-
punkt t = O.

ty
I

(6)
(7) Y

Zielzeitpunkt des Investors

Yy,... =
10¥5, Y Entnahmen des Investors wihrend des
Planungszeitraums

(8) C s '
v+ Vermbgen des Investors im Zeitpunkt t

Di . =
ie EinfluBgrdBen (1), (4) und (5) sind bei allen dynamischen

Vi
QMHMNWHM: Parameter der Rechnung. Die vier Typen unterschei-
n : o
" Muo QWHHJ. welche der librigen Grégen unabhingige und
welche abhidngige Variable der Rechnung sind (vgl. Abb. 57) -

1) - itz, ; i a.a
Vgl whzmurﬂﬂu L.; Hscmwnuntum#mossa:o 0., S. 6 und
“ - - - - d mm &H‘
selbe; Finanzmathematische Endwert- und Nmuﬁmzm.anwmwwm. a.a.0., S. 246£F
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Gesucht Gegeben Parameter

Vermigenswer t— Cet s Yt (2 ...2p MT
modelle
Zinsfufimodelle

Sollzinsmodelle Sy ow .:ﬂ.mﬁ~w ANO...NavLs~H

Habenzinsmodelle wd Oﬂ .mn.<ﬁ~n ANO...NHUua~H

Zinsfupmodelle
bei vollkommenem mnwsnuu Oﬁ . Mﬁ~ t ANO...Nuvna~e
Kapitalmarkt
mwdeMMWSMI <¢ ow .3ﬁ~wn~<n.n ANo...Navpa~e

+

Amortisations- t Ce ~3n~mn~<n ANO...NHVMQ~H
modelle

Abbildung 57: Einteilung der finanzwirtschaftlichen VorteilsmaSstdbe

"Finanzmathematische ZinsfuBmodelle beantworten die Frage
nach demjenigen ZinsfuB filir aufgenommene Kredite (Soll-Zins-
fus), der gerade noch hingenommen werden kann, damit ein be-
stimmtes” Vermdgen zu einem bestimmten Zeitpunkt "erreicht

iHHQ.=AV

Wihrend bei den Zinsfufmodellen somit das zu erreichende Ver-
mdgen vorgegeben wird und einer der beiden Zinssiatze s oder
h (unvollkommener Kapitalmarkt) beziehungsweise i (vollkom~
mener Kapitalmarkt) zu berechnen ist, fragen die Vermdgens-
wertmodelle nach dem zu erreichenden Vermdgen bei gegebener
Zinssituation zu einem speziellen Zielzeitpunkt. Demgegen-
iiber maximieren Einkommensmodelle die Zielzahlungsreihe des

Investors fir alle Perioden des Planungszeitraums.

1) vgl. Kruschwitz, L.; Finanzmathematische Endwert— und Zinsfufmo-
delle, a.a.0., S. 251. Krusdwitz spricht dort vam Endvermigen,
durch die hier gewshlte Formilierung soll der Zielzeitpunkt nicht
auf das Ende des Plamungszeitraums beschréinkt werden.
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Die drei bi .
isher erwshnten Verfahrenstypen verfolgen finan-

zielle 2i =
ielsetzungen. Vermégens- und Einkommensmodelle ver-

moHQms.mHm gleichnamigen finanzwirtschaftlichen Ziele, wah-
rend ZinsfuBmodelle mit dem Rentabilit#tsstreben in Zusam-
HMMme.u stehen. Amortisationsmodelle lassen sich demgegen-
HUHHNMMMmeMSMMMﬁMMUWH.mcm finanzielle Ziele zuriickfiihren.
finiert ist "als anwuwww..c:m der Amortisationszeit, die de-
das fir ein H:<mmnu..M. el n.wmw mwmbc:mmnmwﬁhmgm- in welchen
einer Verzinsung in MWMmovumWﬁ eingesetzte Kapital zuziiglich
Rickfliissen des Proj o m.m.m Ralkulationszinssatzes aus den

jektes wiedergewonnen werden wwbs...: Da-

hinter steh i
t die cUmnw@@::? daB l&ngere Amortisationszeiten

auch hs . "
hShere Risiken fir den Investor bedeuten

"In der Li-
teratur herrscht Einigkeit dariiber
’

. ) da8 die Amortisations-
2eit ein

vestics Hmwrn globales und fiir die Beurteilung des In-
. lonsrisikos nur bedingt geeignetes Kriterium ist w2)
ir werden E:ownwmmwwo:waoamwwm in 4

ldssigen, er Folge daher vernach-

Die Zahl der in der Literatur vor
Verfahren ist sehr onom.uv
Abhandlungen,

geschlagenen dynamischen

die dic m»m:c”oo” gréBer ist die Anzahl der

2ur Beurteilung von Investi @ °r (lassischen Partialmodel ¢
itionsalternativen diskutieren. IF

1) Blohm, H./Lider, K.; Investition
’

a.a.o0., s.
2) Fbendort, S. 78 s 7

i der Aufstell von iti am-
men, a.a.0. und Tei n vestitionsprogt
2:2-0- und Teichroew, D, /Robichek, %P\EMMEUMW M.; Analyse
~ und Fi 1ans { Sicherhei in:
.); Investiti inanzplanung bei Sicherheit, in:
sche Sumﬂmmnncsm von &mmuvmunkjm”“moﬂwp H.a.._b 1975, S. 92-121 Emcn..
and Financing Decisi, ; Analysis of Criteria for Investment

S. 151-179)
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Mittelpunkt dieser Diskussion stehen Investitionseinzelent~
scheidungen, die heuristische Eignung der Vorteilskriterien
zur Bestimmung von Investitionsprogrammen wird vergleichs-

weise nur selten mnaﬁnmun.:wv

Dabei sind zwei Wege beschritten worden. Der eine Weg ver-
sucht, durch logisch-analytische Uberlegungen zu prifen, in-
wieweit dynamische Verfahren in der Lage sind, Rangfolgen
von Investitions- und Finanzierungsprojekten zu erzeugen,
die zu einem zielwertmaximalen Investitionsprogramm mczmm:.:

Die andere Vorgehensweise versucht, diesen Nachweis durch
eine Anzahl von numerischen Experimenten zu ma:nms.f

Leider sind die in diesen Untersuchungen gewonnenen Ergebnis-
se nicht eindeutig und zudem nur schwer miteinander vergleich-
bar. Auch aus den Studien, die Vorteilskriterien mit anderen
heuristischen Konzepten verbinden, lassen sich keine Aussagen
iber die Eignung bestimmter finanzwirtschaftlicher Vorteils-
kriterien ableiten. Generell scheinen aber die dynamischen
Verfahren nur in Verbindung mit anderen heuristischen Regeln
in der Lage zu sein, gute L&sungen fir Investitlionsprogramm-

planungsmodelle zu ermitteln. 3}

1) Vgl. etwa Hax, H./Laux, H.: Entscheidungen {iber Investitionsprogramme
auf der Grundlage von Kapitalwert und internem ZinsfuS, in: Lider, K.
(Hrsg.): Investitionsplanung, Minchen 1977, S. 205-216

2) Betrachtet werden in der Folge nur Untersuchungen, die die finanz-
wirtschaftlichen Vorteilskriterien in ihrer Ursprungsform und nicht
ergidnzt um zusitzliche heuristische Regeln zur Lisung von Investitions-
programmplanungsproblemen verwenden.

3) Dieser Weg ist etwa beschritten worden von Hax, H.; Investitionstheo-
rie, a.a.0., S. 62 £f und Siegel, T.; Zur Amwendbarkeit von Rangfolge-
kriterien bei der Aufstellung von Investitionsprogrammen, a.a.O.

4) Diesen Weg beschreiten etwa Thuesen, G.J.; Decision Techniques for
Capital Budgeting Problems, Diss. Stanford University 1967 und
Kruschwitz, L.; Zur heuristischen Planung des Investitionsprograms,
in: ZfB 47. Jg. (1977), S. 209-224

5) Vgl. etwa die Ergebnisse von Spielregel 1 bei Krusciwitz, L.: Zur heu-
ristischen Planung des Investitionsprogramms, a.a.0., S. 218 ff
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6.3.3.2 Das Konzept des "endogenen" ZinsfuBes

bie finanzwirtschaftlichen Vorteilskriterien "ermglichen
es, liber einzelne Projekte oder iiber die Auswahl aus einer
Menge einander ausschlieBender Projekte unabhéngig davon zu
entscheiden, welche anderen Projekte es gibt und zu welchen
Ergebnissen man bei ihrer Beurteilung kommt. Arbeitet man
mit diesen Entscheidungsregeln, so kommt also das Investi-

tionsprogramm durch eine Vielzahl unabhdngiger Einzelent-
. wl
scheidungen iiber Investitionsprojekte zustande. ) Da sowohl

die Modellstruktur der Partialmodelle wie auch die erforder-
lichen Ldsungsmethoden sehr viel weniger komplex sind als
Simultanplanungsmethoden, wiirde die Mdglichkeit der Bestim-
mung optimaler Investitionsprogramme mit Hilfe isolierter
Projektbewertungen eine erhebliche Erleichterung flir die In-

vestitionsplanung bedeuten.

Die theoretische Grundlage zur Bestimmung optimaler Investi-
tionsprogramme bietet das "Konzept der endogenen Zinsfilsse",

das aus dem Preistheorem der Linearen Programmierung abge-

leitet werden Xm:suwv

Gegeben sei ein Modell der simultanen Investitionsprogramm-

und Finanzierungsplanung vom Smw:mmHWSmH|e<mwv mit folgenden

Pramissen:

1) Hax, H./Laux, H.; Investitionstheorie, in: Menges, G. (Hrsg.); Bei-
trige zur Unternehmensforschung, Wirzburg-Wien 1963, S. 227-284,
hier S. 228

2) Vgl. etwa die Ableitungen bei Weingartner, H.M.; Mathematical Program-
ming and the Analysis of Capital Budgeting Problems, a.a.0., S. 24 ff
und Hax, H.; Investitions— und Finanzplanung mit Hilfe der linearen
Programmierung, a.a.0., S. 439 £f - Einen anderen Weg der Ableitung
aus einem nichtlinearen Programm beschreitet Hax, H.; Investiticns—
theorie, a.a.0., S. 98 ff

3) vgl. dazu Weingartner, H.M.; Mathematical Programming and the Analysis
of Capital Budgeting Problems, a&.a.0., S. 158 f£f
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(1) Ziel des Investors ist die Maximierung des Vermdgens

zum Ende des Planungszeitraums OH.

(2) In jedem Jahr des Planungszeitraums stehen Geldmittel
Zw fiir Investitionszwecke zur Verfiligung.

(3} Der Investor hat die Wahl zwischen Projektinvestitionen

xw~ die jeweils feste Zahlungen 2z

1 ti
P E . . . "
inanzanlagen X die jeweils Ertrdge in Hdhe der perio-

denabhéngigen Habenzinsen :n erbringen.

verursachen, und

(4) Zur Finanzierung des Investitionsprogramms steht neben

den erwdhnten Eigenmitteln eine Kreditmbglichkeit <m
zur Verfligung, die Kreditkosten in HGhe von s, verur-
sacht. ¢

Die Zielfunktion des Modells hat dann folgende Form:

z E
al . . E
(@l) § Zp; X3+ xp_g (+hp_ ) - Ypoq (1+s

T—1 v ===-max
Die Liquiditédtsbedingungen ergeben sich als
a2 _ .E E .
(a2) W 21 %y xg + Y, =- Ed flir Periode 1
(a3) oz, . x. + x5 E E
i Zei Xt Xg_q Aa+rﬁ|dv T Xp T Yyq (s ) <M =M

Alle Projekte seien in beliebiger Stiickelung durchfiithrbar;
flir die Projektinvestitionen existiert eine Obergrenze:

Ambv A” A" bvd . .
e} X Xy fir alle Projekte i

i
(a5) B i i i
=0 fir die Finanzanlagen aller
. Perioden
(a6 < ir di
) Yy, <0 flir die Kreditm&glichkeiten

aller Perioden

Das Dualproblem zu diesem Linearen Pro

7 grammierungsansatz hat
folgende Formulierung: )

z
(b1) £ Y My + vy ==%min

T
(b2) € Y% NﬂH + vy < Zpy fiir alle i

1) Vgl. Weingartner, H.M.; Mathematical P i
- er, H.M.; rogramming and the Analysis of
Capital Budgeting Problems, a.a.0., S. 143 £f © ¥
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(b3) - u, + (1+h) u £ 0 fir alle t

t

£
+ Ad+m¢v u, 0]

t
(b4) + u
"Die duale Aufgabe ist eine Minimumaufgabe. Die Koeffizien-
ten der Zielfunktion sind die Beschrinkungszahlen der pri-
malen Aufgabe. Die Matrix der Nebenbedingungen ... ist trans-
poniert, die Richtung der Ungleichungen hat sich verdndert,
und als Beschrinkungen treten die Koeffizienten der Ziel-

funktion von" (al) - (a6) =mcm.=4v

Die Restriktionen (b2) korrespondieren mit den Investitions=—
alternativen im Primalproblem, wihrend die Bedingungen (b3)
und (b4) von den Finanzanlagen beziehungsweise Kreditmdglich-

keiten stammen.

Nach dem Preistheorem der Linearen Optimierung stellen die

+ +_  _Et E+ , E+ E + X
Zahlen Kq oo Xi Xpoo..s Kpoqi Yy oo Yrpoq genau dann eine
optimale LBsung der Aufgabe (a) dar, wenn folgende Beziehun-
gen omwﬁmbuwv
X + .
(c1) u, z,, +v, =2.., wenn x, =0 (Projekt wurde
Tt u = Ti * realisiert)
I 2z + - . i
(c2) t Y Zyy + vy Zqge Wenn x, o Awnouoww vurde
nicht realisiert)
(¢3) u, - (14s,) u,., = O, wenn y+ ® 0 (Kredit wurde auf-
t t t+1 t
genommen)
+
(cd) u - (1+s.) u £ 0, wenn <m = 0 (Kredit wurde ab-
t t t-1 t
gelehnt)
+
{c5) u, - (1+h,.) u = 0, wenn xm L 3N (Finanzlage wurde
t t t+1 t ot
getdtigt)

1) Dick, W./Bliefernich, M. (Hrsg.); Operationsforschung 2 - Mathema-
tische Grundlagen, Methoden urd Modelle, Berlin 1972, S. 160

2) Vgl. dazu Miller-Merbach, H.; Operations Research, a.a.O0., S. 134 f.
Diese Bedingungen entsprechen weitgehend den von Hax fiir den Fall einer
nichtlinearen Zielfunktion mit Hilfe des Kuhn-Tucker-Theorems abge-
leiteten. Vgl. Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 97 ff
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+
(c6) ug = (1+h) u ¢ 0, wenn xE = 0 (keine Finanzan-

t+1 t ; ]
lage in Periode t)

Formal bedeuten diese Bedingungen, daB eine Variable dann
in der Optimall&sung des Primalproblems einen positiven Wert
hat, wenn ihre korrespondierende Restriktion im Dualproblem

genau erfilillt ist. Der Beweis 14Bt sich aus der Differential-

rechnung mit Hilfe der Lagrangeschen Multiplikatoren fiihren.
Die Beziehungen (ci1) - (c6) ergeben sich dann aus den gleich
Null gesetzten partiellen »UHmwﬂc:mm:.dv

Formt man die Bedingung {(c1) um, so gilt:

(d1) vy = Zpy

b
t Yt i
fir alle in der Optimall&sung des Primalproblems enthaltenen

Variablen. Da zudem die Beziehung gilt:
+

(@2)  x; > 0 ==mv, 20

188t sich (d1) Skonomisch wie folgt interpretieren: Der Wert
eines akzeptierten Projekts ist der Hberschug des Zielfunk-
tionsbeitrages Uber die Summe der vorgelagerten Ein- und
Auszahlungen, jeweils multipliziert mit dem Dualwert der Li-
quiditdtsrestriktion der jeweiligen Periode.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daB sich der durch den
Dualwert ausgedriickte "zeitliche Grenzgewinn des Geldes” als
Aufzinsungsfaktor ausdriicken 1ligt:

Es soll flir ein akzeptiertes Projekt T gelten:

+

(d2a) xmv O mit ve = 0

1) Der Beweis ist sehr anschaulich bei Miller-Merbach, H.; Operations
Research, a.a.O., S. 134 gefihrt; auf eine eigene Ableitung sei da-
her hier verzichtet. Vgl. auch Dantzig, G.B.; Lineare Programmierung
und Erweiterungen, Berlin-Heidelberg-New York 1966, S. 163-167
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das heiBt es existiert kein positiver UberschuB8 des Ziel-

funktionsbeitrages z iiber die mit den Dualwerten multipli-

Tt
zierte Zahlungssumme {(vgl. (d1)}).

Weiterhin soll der Investor sich in allen Perioden einem Li-
quidititspaB gegeniibergesehen haben und war infolgedessen
gezwungen, in jeder Periode Kredite in HShe von mm aufzu-
nehmen. Diese Annahme schlieB8t gleichzeitige Finanzanlagen
aus, so daB gilt:

(as) <M > 0 und xm = 0 in allen Perioden t.

Nach dem Preistheorem der Linearen Programmierung existiert
fiir jede im Optimaltableau akzeptierte Variable ein nicht-

negativer Dualwert:

(a4) mm A u, =0

Die Beziehung (c3) kann somit nur erfiillt sein, wenn gilt:

(@s) “t

Yiet

= (1 + mnv

Das Verhidltnis der Dualwerte zweier aufeinanderfolgender Pe-
rioden entspricht also im Falle bendtigter Kredite dem ent-

sprechenden Sollzins-Aufzinsungsfaktor.

Auf die gleiche Weise kann abgeleitet werden, das im Falle
von getdtigten Finanzanlagen gilt:

(as) “t

Yiet

= (1 + Sﬁu

Wir halten also fest, daB das Verhdltnis der Dualwerte der
Liquiditdtsrestriktionen zweier Perioden den in diesem Zeit-

raum geltenden "richtigen" Aufzinsungsfaktor angibt.

Gilt auf einem unvollkommenen, unbeschriénkten Kapitalmarkt

A7y s > h,
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so 148t sich zeigen, daB auch gelten BCmudv
u
. <t <
(d8) (1 + :ﬁv @, £ (1 + mnv

wobei im Falle von <M+ > O der Aufzinsungsfaktor auf Grund-
lage der Sollzinsen, bei xm+ > O hingegen der auf Basis der
Habenzinsen gilt. Nur in dem Fall, daB ein oder mehrere In-
vestitionsprojekte im optimalen Programm nicht ganzzahlig

enthalten sind, ergibt sich ein "endogener Zins" im Inter-

vall zwischen Soll- und Habenzins.

"Ergebnis ist also: Wird im Zeitpunkt t Geld auf dem Kapital-
markt angelegt, so ist der bis zum folgenden Zeitpunkt gel-
tende KalkulationszinsfuB gleich dem AnlagenzinsfuB. Wird

im Zeitpunkt t Geld auf dem Kapitalmarkt aufgenommen, so ist
der bis zum folgenden Zeitpunkt geltende KalkulationszinsfuB
gleich dem AufnahmezinsfuB. Wird im Zeitpunkt t weder Geld
angelegt noch aufgenommen, so liegt der KalkulationszinsfuB
in dem von Anlage- und AufnahmezinsfuB begrenzten Intervall.”
Es sei daran erinnert, daB diese Aussage nur fiir den Fall
eines unbeschrédnkten Kapitalmarktes und fiir ein Investitions-

programm ohne Beachtung von Ganzzahligkeitsbedingungen gilt.

Der &konomische Sinn dieser Interpretation der Dualvariablen:
die sich ja erst aus der bereits vorliegenden optimalen LO-
sung des Linearen Modells ergeben, ergibt sich aus den Be-
ziehungen (d1) und (d2). Danach fithrt nur die Aufnahme der
Investitionsprojekte zum optimalen Investitionsprogramm, de-
ren wnoumwwimnn V4 nicht negativ ist. Interpretiert man die-
sen Projektwert als den auf T bezogenen Endkapitalwert mxSM,
so gilt offensichtlich:

1) vgl. Hax, H.; Investitionsthecrie, a.a.0., S. 101 f£f
2) Ebendort, S. 105
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+ T T -
(el) x; X0 EKW, =T zy; W 1+t 2 0
t=0 t=0
T T
+ -
(e2) x £0 EKW, =% z,; W 1+t 20
1 t=0 t=c
mit
Y
(e3) i, = -1 (endogener ZinsfuB)
Uiy

"Es ergibt sich also: Projekte mit positivem Kapitalwert wer-
den in h&chstzuldssigem Umfang durchgefiihrt, Projekte mit
negativem Kapitalwert werden nicht durchgefiihrt. Fiir Pro-
jekte mit einem Kapitalwert von Null bleibt offen, ob und in

welchem Umfang sie durchzufiihren mwam.=av

"Man hitte also ... die optimale Entscheidung auch mit Hilfe
der (im Verh#ltnis zur linearen Optimierung rechnerisch viel
einfacheren) Kapitalwertmethode treffen kdnnen, wenn man nur
die endogenen Kalkulationszinsfiisse gekannt SMﬂnm.:mv Die
Zielkonformitdt bei Anwendung der endogenen ZinsfiliBe 1&8t
sich nicht nur fiir die Kapitalwertmethode, sondern auch fir
andere finanzwirtschaftliche VorteilsmaBstibe wie etwa die

v3) 4) nach-

"Average return rate oder die Initialverzinsung
weisen, so daB man bei Wahl geeigneter Kalkulationszinsfiife
die optimale Ldsung mit einfachen heuristischen Regeln er-

mitteln kann. "Leider kennt man die exakten Werte der endo-
genen Kalkulationszinsfiisse aber erst, wenn man das Problem
mit Hilfe der Simplex-Methode bereits geldst hat, also weiB,

wie die optimale L&sung msmmwmjﬁ.=mv

1) Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.O., S. 100
2) Krusclwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 178

3) Vgl. Siegel, T.; Zur Anwendbarkeit von Rangfolgekriterien bei der
Aufstellung von Investitionsprogranmmen, a.a.0., 8. 11 ff

4) Vgl. Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.O., S. 107 £f
5) Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 178
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Einer unmittelbaren Verwendung finanzwirtschaftlicher Vor~
teilskriterien in Kombination mit dem endogenen Zinssatz
stehen wie erwdhnt somit zwei Aspekte entgegen:

1 ; . .
(1) Zum einen sind die endogenen KalkulationszinsfiiBe erst
nach L&sung des Problems bekannt.

2 "o . :
(2) Zum anderen "fithrt die Kapitalwertmethode nur dann stets

zu ei i i o j
iner richtigen Lésung des jeweiligen Entscheidungs-

problems, wenn beliebige Teilbarkeit aller Projekte an-

; nl)
genommen wird. In aller Regel muB jedoch davon aus-

gegangen werden, "daB Projekte - jedenfalls so weit es

sich um Sachinvestitionen handelt - nicht beliebig, son-

dern nur in festen Gr&Benkategorien durchfiihrbar sind.

Di : . . .
Hm.wmhcnxmwowduozsm dieses Sachverhaltes fijhrt im mathe-
matischen Ansatz zu ganzzahligen mnomnmsam=.=mv Fiir sol-
e .
Wm Programme lassen sich aber nur unter bestimmten Pra-
missen allgemeine Bedingun

. gen fiir endogene Kalkulations-
zinsfiiBe mUHmHﬁmb.wv

Um da
s Konzept der endogenen KalkulationszinsfiiBe dennoch

zur heuristi 5
istischen Ldsung von Investitionsprogrammplanungs-

roblemen & {
P anwenden zu k&nnen, miissen somit heuristische Re-

geln entwickelt werden, die

(1) berei
) m:meﬁm vor Kenntnis der ovnmamwwmmcsa Kalkulationszins~
m:nm abschitzen, mit deren Hilfe eine hinreichend gute
n . .
.mo:mPQCﬁm bei Anwendung geeigneter finanzieller Vor-
teilskriterien ableitbar ist;

(2) dabei auch die nmumNmswwowmwnmvmmwbmcumm: fir die Pro-

jekte beriicksichtigen.

1) Hellwig, K.; Die approximative Bestimmung optimaler Investitionspro-

gramne mit Hilfe der xmﬂ.ﬁmgg- a.a.0., S 166

2) Hellwig, K.; Die Lésung i inves: onstheoreti.
; : ganzzahliger iti ischer Total-
modelle durch Partialmodelle, a.a.0., S. aww.g

3) Vgl. ebendort
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Die Konstruktion entsprechender Heuristiken kann zum einen
auf der mathematischen Analyse der Dualvariablen ganzzahli-
ger linearer Programme mSmUmcm:~dg zum anderen eine detail-
lierte 8konomische Analyse der Entscheidungssituation nutzen.
Besonders dieser letzte Weg scheint aussichtsreich, da sich
aus einer Analyse der Skonomischen Entscheidungssituation
und der dort herrschenden EngpaBbereiche auch vor Kenntnis
des mathematischen Optimums Wertebereiche flir die endogenen

Bewertungsfaktoren ableiten memm:.wV

Bisher existieren heuristische Uberlegungen zur Abschidtzung
der endogenen KalkulationszinsfiiSe nur fir Problemstellungen
der simultanen Investitions- und Finanzplanung. Diese lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

(1) Fiir den Fall eines unvollkommenen, unbeschrinkten Kapital-
markts liegen die endogenen KalkulationszinsfiiBe im In-
tervall zwischen Soll- und Habenzins (vgl. Beziehung

(d8)).

(2) Auch bei ganzzahligen Programmen gilt, da8 in den Perio-
den, in denen Geld auf dem Kapitalmarkt angelegt wird,
der endogene ZinsfuB dem Habenzins entspricht, wihrend
bei Finanzmittelaufnahme der Sollzins anzusetzen ist.
Durch vorgelagerte Uberlegungen iiber die voraussicht-
lichen LiquiditdtsiilberschuB—- beziehungsweise-engpaBperio-
den 148t sich also in vielen Fédllen eine richtige Wahl

des KalkulationszinsfuBes erreichen.

(3) Fiir den Fall, das neben den Liquiditdtsrestriktionen nur

1) Diesen Weg beschreitet Hellwig in seinen verschiedenen VerSffentlichun—
gen.

2) Vgl. Hellwig, K.; Die approximative Bestimmung optimaler Investitions-
programmne mit Hilfe der Kapitalwertmethode, a.a.0., S. 166
Einen Uberblick iiber mbgliche Elemente von Investitionsprogrammpla—
nungsmodellen gibt Abschnitt 2.2



|
|
M

~ 424 -

noch Projekthdchst- beziehungsweise -untergrenzen zu
beachten sind, 148t sich zudem ableiten, daf die Anzahl
der nichtganzzahligen L&sungswerte niemals die Zahl der
Planungsperioden iibersteigen kann. "The maximum number
of fractional projects in any basic solution is equal
to the number of periods T, for which budget constraints
are HBGOmmm.=AV Diese Zahl erhdht sich gegebenenfalls um
die Anzahl der Nebenbedingungen, in denen Projektabhidn-

gigkeiten definiert werden. "Da die in der Praxis gege-

benen Investitionsprogramme aus weit mehr Einzelprojek-
ten als aus Planungsperioden bestehen, kann angenommen

werden, das die Abweichungen zwischen kontinuierlichem

und gemischt-ganzzahligen Programmen ... nicht gravie-

rend sind. Dariiberhinaus wird das ganzzahlige Optimum
um so weniger vom kontinuierlichen Optimum abweichen,
je kleiner die Projekte im Verhi

ltnis zum Kapitalbudget
mwsm.:mv

Fiir Modelle der simultanen Investitions- und Finanzplanung

lassen sich die erwihnten Schwierigkeiten bei der Abschdtzung

endogener Kalkulationszinsfiige durch diese Regeln somit ver-

mindern. Fir komplexere vwouwmgmﬁmHH::@mb fehlen solche Re-—

geln bisher und miissen durch problemindividuelle tiberlegun-
gen iiber den md

ersetzt werden.

glichen Wertebereich der Bewertungsfaktoren

1) Weingartner, H.M.; Mathematical Programing and the Analysis of Capi-
tal Budgeting Problems, a.a.o., mmoww ¥e
Vgl. auch Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 93 ff

2) Meifner, G.; Approximative Investitionsprogrammplanung mit Hilfe der
Kapitalwertmethode - Diskussion eines Vorschlages von Hellwig, K.;
UnverSffentlichte Hausarbeit am Institut fiir Betriebswirtschaftslehre
der Technischen Universitit Berlin (Prof. Dr. Kruschwitz) im WS
1976/77, S. 11

6.3.4 Die Verbindung von_allgemeinen _und speziellen Kon-

6.3.4.1 Ziele der Morphologie

Die allgemeinen und speziellen Konstruktionskonzepte ergin-—
zen sich gegenseitig. Wdhrend das Zustandsraum-, das <mwvmm:
serungs—- und das Verbundkonzept vor allem eine mnncrwcwvw|
rung des Problemldsungsprozesses ermdglichen, sind die fi-
nanzwirtschaftlichen VorteilhaftigkeitsmaBstédbe c&a der en-
dogene ZinsfuB vorzugsweise zur Bewertung der Projekte :wm i
Losungszustinde sowie der damit zusammenhidngenden Selektions

entscheidungen brauchbar.

i 4r
Es erscheint daher im Rahmen einer Entwurfsmethodologie f
iti ramm=-
heuristische Verfahren zur L&sung von Investitionsprog

i inden.
planungsmodellen sinnvoll, beide Konzepte zu verbin

i in
"Ein wesentlicher Teil einer Entwurfsmethodologie besteht

i ifi ion' der einzelnen zu tref-
der 'morphologischen Klassifikation

i n he Klassifikation
fenden Entwurfsentscheidungen.” Eine solc

i e
macht sowohl Aussagen iliber die einzelnen verfahrenselement

s . ‘ s
und den Verfahrensablauf wie auch tiber die alternative Au

gestaltung jedes Elements. Im theoretischen Grenzfall einer

vollstidndigen Aufzdhlung aller verfahrensmerkmale und aller

" . . Heu-
méglichen Konkretisierungen, wiirde sich jede denkbare

i m durch Kombination jeweils
ristik fiir das betrachtete Proble N

unterschiedlicher Elemente ergeben.

i hologischen Systematisierung
Als Darstellungsform einer moIp g s

i . D
wird sehr hiufig der morphologische Kasten benutzt er

1) Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Methoden, a.a.0., S. 70
! N s 2
2) Vgl. Ropchl, G.; Grundlagen wnd Anwendungsmiglichkeiten mwwmaEHEOch
v amum..mu Zmﬁm.omm.u.b Forschung und Entwicklung, a.a.0., S.
i .2.0.
3) vgl. Schlicksupp, H.; gﬁﬁHﬁﬁ%S%ﬂGﬂﬁMﬂ%. a.a.0.,
w@ mw £f und Emﬂn&ﬂw&mﬂﬂ. H.; The Use omwmomm.ﬁubﬂ hniques
. .0., S.
for OR-Approaches to Problems, a.a
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Nutzen einer morphologischen Klassifikation liegt in einer
Aufteilung des Problems in separate Teilkomplexe und in
WM:mH Systematisierung der ramcsomaamwwo:rmwﬁm:.dv "Aufgrund
ihrer beschreibenden Funktion ermdglicht sie die ordnende
Strukturierung und das sinnstiftende Verstindnis umfangrei-
owmw und vielschichtiger Gegenstandsbereiche. In ihrer anti-
Zipierenden Funktion gestattet sie die Entdeckung, Erfindung

und i i
Konstruktion neuartiger Kombinationen aus an sich be-
kannten bam:z@mmwmamnﬁmz.zwv

Die § ieri i

- .Qnswmwwmrmwnmn der morphologischen Methode liegen in der
e

. Mﬁwso der Verfahrensmerkmale, der erschopfenden Zustam-

ens s

mini ellung aller Konkretisierungsmdglichkeiten und der Eli-
ierung von logi . .

3 pur as gischen und inhaltlichen Unvertriglichkei-

ie Auswahl der Elemente einer Heuristik, fiir die

sogena
.m. =wwm Verfahrenssynthese bietet die morphologische Klas~
sifikation keine Hilfen an.

ten.

: "Die morphologische Klassifika-
tion m:m:mww noch keine vVorschlige NME HHMmmm: <MM MMnicnmml
entscheidungen; sie sagt also weder aus, welche Verfahrens-
mwmambnm..:oor~ in welcher Reihenfolge diese auszuwdhlen sind.
meOmmﬂz ist die Morphologie nur eip Teil einer Methodologi€:
:wosn aber bereits die Methodologie selbst. Vielmehr kann mab
die morphologische Klassifikation als die Analysephase, die

Auswahl und 2
seph ) usammensetzung der Verfahrenselemente als Synthe”
phase einer Methodologie auffassen."?)

eommma

1) Vgl. Schlicksupp, H.;
a.a.0., 8. 19

2) Ropchl, G.; Gnundla
’ gen und
schen Methode in Forschung

3) Vgl. eberdort, S. 499

4) Miller-Merbach, H.; )
5. 70 e phologie heuristischer Verfahren, a.a.0-s

Kreative Ideenfindung in der Unternehmmng,

Anwendungsmglichkeiten der morphologi-
. SUI
und Entwicklung, a.a.0., S. 546

Wi g o e 55 e 4
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6.3.4.2 Morphologie von Erdffnungsverfahren

Erdffnungsverfahren sollen eine erste zuldssige Losung fir
das Entscheidungsproblem mnswnwmws.dv Diese Aufgabenstel-
lung l&Bt sich in den_Kategorien des Zustandsraumkonzepts
wie folgt wmmormmwcmuumv Modifiziere den Ausgangszustand
durch geeignete Operatoren so, daB8 - eventuell in mehreren
Schritten - ein Endzustand entsteht, dessen Merkmale den

Anforderungen méglichst gut entsprechen.

Im einfachsten Fall entsprechen die Zustédnde oder Objekte

des Problems den jeweils erreichten Teill&sungen, die durch
bestimmte Merkmale wie zum Beispiel den erreichten Zielfunk-
tionswert und den Schlupf der Nebenbedingungen gekennzeichnet
sind. Die Operatoren sind hingegen vorschriften, die angeben,
welche Variablen zur Erzeugung einer neuen Lésung aufgenom-

men beziehungsweise ausgeschlossen werden.

Als Entscheidungsbaum dargestellt, entsprechen die Objekte
den Knoten und die Operatoren den Pfeilen. Wie oben erldu-
tert, liB8t sich eine Heuristik als "gekapptes Entscheidungs-
baumverfahren" Umﬂnwoswms.wv Diese formale Interpretation
impliziert sechs Grundentscheidungen der Objekt- und Opera-
torenwahl, die problemspezifisch zu differenzieren und aus-

zufillen mwua.»v

1) Vgl. etwa Miller-Merbach, H.; Heuristische Verfahren, a.a.0., S. 348

2) Vgl. Abschnitt 6.3.2.1 und Meifiner, J.-D.; Heuristische Programmie-
g, a.a.0., 5. 25 ff

3) vgl. Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.o.,
S. 25

4) vgl. Abschnitt 6.3.2.1. Vgl. auch die andere Einteilung bei Miller-
Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0., S. 75 £f£



- 428 -

Dies i i
e Grundentscheidungen sind durch die Entscheidungen wdh-

rend der Problemv i d
orbereitung zu ergidnzen. "Zuerst sind die

'Ba ine! i
usteine', die Elemente festzulegen, aus denen der ge-

wil i
.bwo:ﬁm Plan aufzubauen ist. Diese Aufgabe ist nicht tri-
via i i
+ Sle entspricht der Wahl der Variablen bei der Austel-

lun i i
g eines mwmwosc:mmmwmnmam.zév In vielen Fillen sind diese

Element i i
e w mit den Variablen des zu l&senden Entscheidungsmo-
n . .
o wowﬁ identisch. So kann es sich etwa zur Beachtung
ro . . .
jektabhéngigkeiten in der Investitionsplanung anbie-

ten, Vari i i
' iablenkombinationen als Planelemente zu betrachten.

Wihrend d .
e er wHOUHmE<OvaMm~nc:m ist ebenfalls festzulegen,
hier mw mem<maﬂms Merkmale der Objekte sein sollen. Auch
1 i N
nd wiederum Abweichungen zur Formulierung des Ent-

scheid
ildungsmodells denkbar. Bildet das Modell etwa ein mehr-

dimensional i
es Zielsystem ab, so kann bei der Bewertung der

Knoten dur X .
Hiufig ve n:msm:d:w eine Zielsetzung beriicksichtigt werden.
rnachlédssigen heuristische Verfahren bestimmte Ne-

benbedin g
gungen wihrend desg L8sungsprozesses, so daB die Ob-

jekte unzulissi o]
uldssige L&sungen des Modells darstellen k&nnen.

Erst fiir de i
n Endzustand wird dann die zuldssigkeit gesichert:

Gewissernma i a i
Ben ist wdhrend dieser Problemvorbereitungsphase

dem "En i "
e vnwosmpmcsmmsommwp_ ein "L&sungsmodell" cmwnzouasm:.»v
abei
2u treffenden Entscheidungen sind in dem morpho-

logischen Kasten der Abbildung s5g zusammengefast

1) Zehnder ; i
oy , o.bm~ memMHH:Nwm der heuristischen Methoden, in: Weinberg.
Notes in Operaticns mmwwwmwwnumﬁwmoum vpiec) o, lecture
Heide Z ch and Mathematical Econamics 13, Berlin -
lbery — New York 1969, s. 7-22, hier s. 16 = '
2) Vgl. etwa Hax, H.; H:<mmﬂwﬁﬁumﬂumxﬁﬂm .
3) Vgl. im Un ied dazu i :
terschi S
a.a.0., S. 150 £f Freim, 1

4) Bei der Betrachtung i
Bei ot praktischer Problemstellungen sind die Grenzen

bildungsphase allerdings oft flieBend, und dex © HH\

a.a.0., S. 69 ff
-7 Heuristische ILdsungsverfahren,

2)

[T
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Morphologischer Kasten der Entscheidungen bei der Problemvorbereitung

i

Abb. 59
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Auf der G i o)
rundlage dieses L&sungsmodells arbeitet das heu-

ristische L
osungsverfahren. Die bei seiner Konstruktion zu

treffend ,
o nmb:m:nscnmwm:ﬂmormHac:@m: sind Ausprdgungen der sechs
n .
scheidungen der Operatoren- und Objektwahl. Diese

Grundentscheidun 3 in me
gen zerfallen jeweils i
s
. . mehrere Entwurfs

In der Folge .
ge werden diese Verfahrensmerkmale und die jeweils

moglichen M o
erkmalsausprégungen im einzelnen abgehandelt. Da-

bei zu.vH.Q~ sowei Py -
eit mdglich, speziell auf die M&glichkeiten der

Konstrukti .
gen. UHmﬁMMMmMOmewmmmnwnHODmvwmsc:omsmcnwmnwwms eingegan-
Analyse bekannter h wd wcmmmum: beruhen zum Teil auf der
auf den vam&aHMosmmsﬂpmnpmo:mn Lésungsver fahren, '’ zum Teil
Fdllen handelt es mM Mnmmsﬂcsoma des Verfassers. In vielen
gen, mit denen bei mMm aber auch um Plausibilit&tsiiberlegun~
eren Heuristiken vorzufindende Verfah-

rensbestandteil
ibertragen smnmm w:mwom auf Investitionsplanungsheuristiken
m8glich, fithrt en. Ein solcher Transfer ist oft theoretisch
r
nach mnmmrﬁcsmmb des Verfassers aber nicht

unbedingt zu effizienten Verfahren

6.3.4.2.1 Di
le Operator - >=£mbm::@mm:wmormumc=m

Zundchst seien die Entscheidun

. gen der Ope -
delt. "Operators change one st peratorenwahl benan

ate into m:on:mﬂ.=mv Betrach-

ten wir als 2 etwa das in eliner gew
1 ustand et ad i 1ssen
s 5 L&sungss ufe
efundene H5<mMHHﬂHOﬂmUHOQH§
g '

Vorschrift dafir an

’
wickelt werden kann,
beziehungsweise den w

wi SO gibt der Operator eine
e i ,
da Mcm dieser L8sung ein Programm ent-
s de
n Anforderungen besser entspricht

eg zu "
besseren Losungen ersffnet.

1) Vgl. Abschnitt 6.2

2) Nilsson, N.J.; Problem
a.a.0., S. 19 Solving Methods in Artificial Intelligence,

[
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Einfache Operatoren erzeugen aus der vorhandenen L&sung einen

Zustand, der sich in genau einem Planelement von dem Aus-
gangszustand unterscheidet. Ein Beispiel dafiir ist die Auf-

nahme etwa einer Investition in jedem Lésungsschritt. Kom-

plexere Operatoren kdnnen gleichzeitig mehrere neu

D die sich gegebenenfalls auch in mehreren Plan-

elementen G:ﬁmnmosowmms.mv

e Losun-

gen erzeugen,

Im Rahmen der OmmnmnOHmzlbbim:mcummmbwmo:mHmc:@ sind folgen-

de Einzelentscheidungen zu treffen:

(1) Wie viele Operatoren soll eine Heuristik abbilden (Opera—

toren-Anzahl)?
(2) Welche Techniken zur Erzeugung neuer Lésungen sollen die-
se Operatoren verwenden (Operatoren-Typ)?

(3) Wie viele Operatoren sollen in einem Ldsungsschritt an-

gewendet werden, das heiBt wie viele L&sungen sollen aus

einem Ausgangszustand jeweils erzeugt werden (Operator-

Anwendung) ?

Von diesen drei Entscheidungen, also der pefinition der Re-

en die Investitions- und Finanzierungsprojekte

geln, nach den
ist die Effizienz

in das Programm aufgenommen werden sollen,
bhingig. Denkbar sind eine grofe
Allerdings entstehen bei Wahl
stiken, da

einer Heuristik sehr stark a
Anzahl von Merkmalsausprdgungen.
von komplexen Elementen oft sehr aufwendige Heuri

1) vgl. zu einem entsprechenden Entscheidungsbaumverfahren fiir das Knap-
sack-Problem Miller-Merbach, H.; Ein Kaskadenbaumverfahren zur Lisung
des "Knapsackproblems", in: Angewandte Informatik, 20. Jg. (1978),

S. 494-505

2) Zur Operatorwshl aus der Sicht des "Artificial Intelligence" vgl.
Sandewall, E.J.; Heuristische Suche: Konzepte und Methoden, a.a.O.;
zur Operatorersahl aus der Sicht des Operations Research vgl.

Miller - Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.O.,
S. 79 ff - dort unter dem Stichwort "Verzweigungsentscheidungen”
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Herkmaissusprigungen

Merkmal 1 2 3 N
5 6
2. Operator ~ Anwen-
dungsent scheidung|
2.1. Operatortyp Anto
gen von Wechse lwal
(Verzwei " walses (Wechselwels
tecmnin) 0 |Ljanelomenten |Anflgen von | AnfOgen and Aus- unﬂunnpzs.m.- _|AusscniieBen }ausschiiesen
-_:o“ -wu"..,nn!_ Planelementen |sch)leBen von -nz__-oo”._s.).e- von Plansle”
Typs. ,_.__..nn.nza. Planelesanten | Planelementen e miedllobar
erst werr |(ane jaToen|¢loas Typs unterschied! I~ 3chiedlicher
den investi- r“.c. In Ab= |- Einfacher cher Typen Typen
tionen, dann Lon__mwan_.n- ::-ﬂ: ~Elnfacher ~ Ausgangszu-
_ = Komplexer
xisun_”aﬂnnﬂﬁs Jektbewert ) Tausch -..,i-:-ﬁ”xuq "”ﬂunv“nnﬂa
Abhlingigkelt Tausch von u.:!h_ n_w
von der Objekt- nige sukzess!
bewertung) ve aus der 189
sung entfernt
werden (dusleg
IIIIIIIIII S Vorgehen)
2.2. Oparatoranwen- {Konst N T T i Sttty Al
dung zahi An= |A An- L
zah) von - erng| Alle existi . hi de!
P?.—uﬂrhsuﬂs Je=}~ Ein Operator |toren Opere “H:g._ Opera- [hlingige Anzehl {den o“..n”n.ﬂ”“: "”ﬂ-nb.‘l” ist
Hnoten) ugten ”u-cwn i {(Z {Abrah MM: Operatoren |werden - sowsit v. Operatoren
T eiren o [Freiheitasrad) | Fraineitsgras) Froimaoar Wglich - auch pewsrtung 6b°
- Eine feoien [= Dle Anzan} |- Feste Opers- |- tsgrad) | sngewsndet hangig.
Anzahl ven n”m :wﬂn“h...u torenzahl der mwﬁ“
Mwoq-ne..an den Opera- "ﬂ"“-ﬂ.ﬂ“u- legen'die
_nﬂcan - oren lst Oparatoran- omandan-
gleiche An- fest vorge- 28hi den Opersto-
zahl von geben. ren fest,
Folgeknoten |- Die Anzahi
der angzu-
wendenden
Oparatoren
ergibt sich
s der Ob-
Jektbewsrtung
2.3. . I e i
Hu_.-no_.!.! M_n wwﬂ"«o- Feste Anzah] Situatlonsab- F
(Anzahl der (n |Planelese tve hingige, ex- peratoren
sinar Heuristii| typ nie” | perstoren terne Vorgabe Mﬁm__.-uwﬂ.ﬂﬂ
abgedildeten von Upsratoren N-.*-ﬂw- dos
Operatoren) im Dialog

Abb. 6o: Morphologi
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sich viele Operatoren nur schwierig zweifelsfrei programmie~
ren lassen und dazu eine Vielzahl von Fallunterscheidungen
benstigen. Eine interessante M&glichkeit ist es daher, im
heuristischen Programm selber nur wenige und einfache Opera-
toren zu erfassen und die Problemldsungsfdhigkeit des Menschen

interaktiv in der heuristischen Methode zu nutzen.
6.3.4.2.2 Die Operator - Reihenfolgeentscheidung

Einfache Heuristiken zur L&sung von Investitionsplanungspro-
blemen basieren oft auf einer sehr einfachen Aufnahmeregel
(= Operator): Nimm das Planelement in die Ldsung auf, das
den hbchsten Rang :mn.Av Im Rahmen solcher Verfahren kommt
der ovmanOHnmmwvmumoHmmmsﬂmo:mwmcua zentrale Bedeutung zu.

Wir wollen darunter die folgenden drei Einzelentscheidungen

fassen:

(1) In welcher Reihenfolge werden die relevanten Elemente

zur Verzweigung :mum:mmNOQm:.Nv das heiBt nach welchem

Kriterium werden die Investitionen und Kredite geordnet

(Abarbeitungsreihenfolge der Planelemente)?

(2) Wird diese Abarbeitungsreihenfolge widhrend des LOsungs-
prozesses beibehalten oder verindert (Revision der Abar-
beitungsreihenfolge)?

(3) In welcher Reihenfolge werden die Operatoren zur Erzeu-
gung neuer L&sungen herangezogen (Operator-Reihenfolge)?

tionsplanungsheuristiken wird die erste Entschei-
yundlage des Konzepts der finanzwirt-

In Investi
dung zumeist auf der G
schaftlichen VorteilsmaBstdbe getroffen, denkbar ist aber

1) Dies gilt zum Beispiel flir die priarititsregelverfahren. Vgl. dazu
die in Abschnitt 6.2 erliuterten Heuristiken.

2) vgl. Miller-Merbach, H.: Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.o.,
S. 80
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Meckmal

Herkmal seusprigungen

3

3. Operator ~ Relhen~
folgeentscheidyng

3.1. Abarbe!tungsrei~|
henfolige der
Planelemente

3.2, Revidierung der
Abarbel tungs-
relhenfolge

3.3. Anwendungsrel-
henfolge der
Operatoren

Nach 2ielfunk~] Nach Z1elfunk-
th k

In d. Reihen-

th-

derf

gewichtet

Abarbel tungs- | Abatbeltungs~

Jedem Schritt [Sch itten

revidiore

= n/konstent
= n h¥ngt von
der Objekt~
bewertung
ab.

Parsllele
Organisation
{die Opera-
toren werden
"quasi-simui-
tan''angewen-
det; die An-
wendungsrel -
hanfolige Ist
ohne Bedeu-
tung)

T T T

zlenten gewiche
tet mit d. Re-
striktl onenbe~

= In "engster

alt dor re~

pach speziellen
Kennz!ffern, dle
Kie Plonelements
nter Barlcksich-
tigung d. Objekt-
parkmeie bewer-
[ten

- 2.8, Liquidle

titsbedarf in
Periode mit d.
geringsten LI~
quidithie.

2.8. Barschnung
v. finanzmethe-
matlschen Kri-
terien auf der

Basis von Kalku-|

latlonszinsfls~

sen, dis die LI~

quidit¥tssitue~
tion bewerten.

Abb. 61: Morphologischer

Kasten der Operator -

Rei :m:mo_mon:nmnrn_a::o

G
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zum Beispiel auch die Heranziehung von Gradienten, des
"Greatest-Change" oder des "Steepest Unit Ascent”-Kriteri~
cam.: Wegen ihrer dkonomischen Plausibilitdt sind aller~-
dings Rangfolgen nach MaBgabe eines Investitionsrechnungs-
verfahrens zu bevorzugen. Die Abbildung 61 gibt wiederum in
Form eines morphologischen Kastens einen Uberblick iiber még-

liche Merkmalsausprédgungen.
6.3.4.2.3 Die Operator - Bewertungsentscheidung

Wird die Reihenfolge der Operatoren durch ihre jeweilige Be-
wertung bestimmt, so muS8 mit einer entsprechenden Vorschrift
abgeschitzt werden, wie gro8 die "Chance" ist, mit dem jewei-
ligen Operator eine bessere L&sung zu finden beziehungsweise
den Weg zu besseren Lsungen zu Sffnen. Der auf einer solchen
Bewertung basierenden Auswahl des "richtigen" Operators kommt
fiir die L3sungsgiite und den Planungsaufwand von heuristischen
Verfahren groBSe Bedeutung zu, da diese in aller Regel "gerad-
linig"”, das heiBt ohne Riickkoppelungen auf den Ldsungszu-

stand zugehen. 2)

Man kann den hier angesprochenen Problemkreis der Operatoren-
bewertung und damit der Operatorenwahl etwa am Beispiel des
Schachspiels erldutern. In jedem Lésungsschritt steht der
Schachspieler vor der Problem, einen Zug (Operator) zu wih-

len. Dieser Zug setzt sich aus zweli Elementen zusammen: der

1) Vgl. zu Qiesen Kriterien Abschnitt 6.2.2 oder fiir viele Miller-Merbach,
H.; Operations Research, a.a.0., insbesondere S. 113 ff

2) Vgl. Miller-Merbach, H.; Ansdtze zu Entwurfsmethodologien fiir Algo-
rithmen der kombinatorischen Optimierung, a.a.0., S. 663 ff -~ Meifner,
J.-D.; Heuristische Programierung, a.a.0., S. 39 ff - Vgl. auch
Nillson, N.J.; Problem Solving Methods in Artificial Intelligence,
a.a.0., S. 54 ff
Meifiner, J.-D.; Bausteine zur heuristischen Programmierung, a.a.O.,

S. 96 ff und derselbe; Eine Typisierung heuristischer ISsungsverfah-
ren, a.a.0., spricht in diesem Zusammenhang von Zweigverfahren, bei
denen die AusschluBentscheidung extrem sei,
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Merkmal

Merkmalsauspriigungen

3

4. Operstor - Bewer-

tungsentscheldung

h.1. Bewertung von
Planclementen

4.2. Bewertung der
Operatoren

isolierte Be-
wertung ait
Hilfe einfa-
cher Kennzlf-
fern (vgi,3}
ohne Analyse
des Ausgangs-
2ustandes

Extern vor-
gegebane Be-
wertung

Analysiarende
Bewertung mit
Hilfe einfa-

cher Kennzif-
fern {Relati-
ve Kennzlffern
auf der Grund-
lage einer Ob-
Jektanatyse)

P — e e e e e

Bewertung auf-
grund einer
Knotenanalyse
(Operatoren
werden danach
beéwertet, in-
wiewslt sie
in der Lage
sind, die Dif~
ferenz zwi-
schen Soll-
und Ist~Zy-
stand zu ver-
ringern)
(Mittel-Zweck
~Analyse)

Abschitzende Be-
wertung d. Plan-
elements durch
L8sung eines re-
laxlerten Pro-
blems (duate
oder ''optimis-
tische'" Ab-
schitzung)

Bewertung auf-
grund des Zlei-
funktionszu~
wachses
(Hi11-Climbing
-Konzept)

Abschitzende Be-
wertung d. Plan-
clements mit
Hilfe elner ein~
fachen Heurlstik
(primale oder
“pessimistische'
Abschitzung}

Bewertung auf-
grund der Anzah)
der er3ffneten,
alternativen
L8sungszustlinde
und ggf. deren
Quatitit

Absch¥tzende Be-
wertung d. Plan~
elements durch
L8sung des Pro-
blems bis zu ei-
ner gewissen Stu-
fe

8ewertung auf-
grund des vor-
aussichtlichen
Planungsaufwan-
des

Bewertung d.
Planelements
durch *'0pper-
tunltirskosten'
{"savings')

Bewertung 9¢-
nliB der verur~
sachten Dppor-
tunitdtskostan

Abb. : i
bb. 62: Morphologischer Kasten der Operator - mmtmwncammm:nmnro_n::m
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Figur (= dem Planelement) und der mit ihr zu besetzenden Po-
sition ("Zug"- oder Verzweigungstechnik). Beide Elemente sind
voneinander abhingig; jede Figur kann sich nur in einer ein-
deutig geregelten Weise bewegen. Die Bewertung jedes Zuges
und damit auch die Auswahl orientiert sich an dem daraus re-
sultierenden Zustand und bezieht dabei auch Merkmale ein, die

die Entwicklungsmdglichkeiten dieser Position kennzeichnen.

Aus diesem Beispiel lassen sich folgende Erkenntnisse gewin-

nen:

(a) Bewertung und Auswahl von Operatoren werden sich "viel-
fach aus der Bewertung von Folgezustinden ableiten bzw.
die Bewertung und der AusschluB von Zustdnden werden sich

" wl)
mit der Bewertung von Operatoren begriinden lassen.

(b) Die Operatorenbewertung zerfdllt in eine Bewertung der
Planelemente und in eine der Verzweigungstechnik. Beide

Teilentscheidungen sind voneinander abhdngig.

Wird die Planelement-Bewertung isoliert, das heift ohne Ana-
lyse der Ausgangsldsung getroffen, so entspricht sie der
Entscheidung iiber die Abarbeitungsreihenfolge der Planele-
mente. Die Investitionsprojekte werden dann etwa nach Mafigabe
eines finanzwirtschaftlichen VorteilhaftigkeitsmaB8stabs her-
angezogen. Bessere Ldsungen ermBglicht in der Regel natirlich
eine Bewertung der Planelemente, die die Merkmale des bishe-
rigen Zustandes einbezieht. Eine solche Bewertungsmethode ist
jedoch auch aufwendiger, da sie in jedem Zustand die Berech-
nung neuer "relativer” Kennziffern beziehungsweise die Kal-
kulation der voraussichtlichen L8sungswirkung jedes Planele-

ments erfordert.

pas Grundproblem der Bewertungsentscheidung, eine mdglichst

1) Meifner, J.-D.; Heuristische Programmierung, a.a.O., S. 47
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gute Abschdtzung der L8sungswirkung mit einfachen Mitteln
zu erreichen, wird noch deutlicher bei der Bewertung der
Verzweigungstechnik. Oft sind nur sehr schwer allgemeine Re-
mmws daflir zu formulieren, wann es zum Beispiel glinstiger
ist, eine Investition gegen eine andere im Programm "einzu-
dmcmwrms: statt sie zusHtzlich in das Programm aufzunehmen.
In vielen Fillen wird deshalb die Bewertung extern vorge-
gegen, zum Beispiel in Abhingigkeit von der L&sungsstufe.

Die Wah .
1 der Operatoren ist der entscheidende Faktor fir die

LOsungsmi i i i
.@ ﬁwn:wwowmwn und die Resscurcenmichtigkeit einer
heuristischen Methode.

Operatoren i
+ die von vornherein nur solche Objekte erreichen

beziehun i L
e wmmzmwmm H:<mmnwnposmVHomnm55m zusammenstel len wollefs
mdgli .
iols Mwwn:mn gute Eigenschaften haben, miissen dazu eine
w .
von Rechenoperationen durchfiihren und sind daher

aufwendig. Ei
9. Einfachere Operatoren haben zwar eine geringere

Selektio i
nswirkung, €rzeugen aber dafiir mit einem <onmmmmvm|

nen Ressou ; "
g o reenvorrat eine gréBere Anzahl von Lésungen. LWar
iese : :
oich : meacnwpos im Durchschnitt schlechter, doch kant
unter i
er Vielzahl erzeugter Losungen durchaus eine be-

finden, die .
’ besser ist als eine von der komplexen Heuristik

erzeugte LOsung.

1) 2Zu den Begri i Bant
mmguggnwmmﬂmmwwmwﬁnmn? i.\ rger, 1./ le, E./Klein, B
Heuristi ply e Logistik, a.a.0., S. 455 ff - Meissner, J.D-i

tische Programmierung, a.a.0., S. 19 £f - Kithn, R.; Entscheidund™

Gegenstandsbereich ip
Vgl. auch Newell, wwwﬂmmwnn&. nehmungspolitik, Berlin-Stuttgart 1978 -
a.a.o. ! istic Programming: Ill-structured Problems:

Vgl. dazu Abschnitt 6.3 .
-3-5 und die dort angegebene Literatur
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Heuristik A Heuristik B

Abbildung 63 : Gestalt des Entscheidungsbaums bei verschieden
starker heuristischer Selektion und gleichem

1
Ressourcenvorrat. )

In der Abbildung 63 ist Heuristik B zwar sicher das "intel-
ligentere" Verfahren, doch erzeugt Heuristik A eine Vielzahl
von L3sungen, von denen sich unter Umstdnden einige nur wenig
von der besten ermittelten Ldsung unterscheiden. In der In-
vestitionsplanung ist es oft der Fall, daB wesentliche Ein-
flugfaktoren im Planungsmodell selbst nicht beriicksichtigt
werden k&nnen und in weiteren Schritten in den Planungsprozef
einbezogen werden. Insbesondere dann, wenn mit einfachen Ent-
scheidungsmodellen gearbeitet wird, kann es somit glinstig
sein, wenn die L&sungsmethode neben einer sehr guten eine
Vielzahl guter Ldsungen erzeugt, unter denen der Entscheidungs-
triger dann unter Einbeziehung der restlichen EinfluBfaktoren

auswdhlen kann.

1) In Anlehnung an Klein, H.K.; Heuristische Entscheidungsmodelle, a.a.O.,
S. 98



6.3.4.2.4 Die Objekt - AusschluBentscheidung

Der >w~mdw der von einer Heuristik erzeugten und betrachte-
ten Losungen hingt neben der Operatorwahl entscheidend davon
mw~ auf welche Objekte diese Operatoren angewendet werden.
Die Objekt-AusschluBentscheidung legt fest, "welche LOsungs-
untermengen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen
d.h. welche Knoten gestrichen £mn&mn.=gv Im csnmﬂmoswmm~uc
den WHQOHHﬁraHmnsms mnnmo:mwacsamwms5<mﬂmmswm=Nv schliefBen
wmcwpwnwwm: auch solche Objekte aus, fiir die nicht sicher
HW#. daB die durch den Knoten repridsentierte Ldsungsmenge
die gesuchte optimale L&sung nicht m:wvmwn.=uv Die AuschluB-
entscheidungen bestimmen also wesentlich die Qualitidt eines

Eroff
nungsverfahrens. Im einzelnen ist festzulegen

(1) die j
Objektanzahl, das heiBt die Anzahl der gleichzeitig
betrachteten L8sungsknoten.

ANv i hluBvors i gungen, we
die Aussc r OWH.HMW~ das heipt die Bedin
che Knot i A\ betrachte
en erfiillen mussen, damit sie eiter
Aus Griinden der L&su S e m weils m
n {it - . N ehr
gsg emp iehit es MHOT; e i

einen Knoten i isti
0 im heuristischen L&sungsprozeB zu verfolgen.

Der da &
durch verursachte hohere Speicher- und Rechenzeitbe-

darf kann i i a
n in vielen F&dllen durch einen geringeren Aufwand

bei der Objektbhewert
ung u.
werden. g und der Operatorwahl ausgeglichen

1) Miller-Merbach, H.; Mo i i Vi [¢]
! ' 7 Morphologie heuristischer erfahren, a.a.O.,
2) Darunter sollen hier die W der schen imierung, der
C nte e Verfahren dynami Optimi g
impliziten Emumeration und des Branch~and~Bound tanden ¢
~] vers werden.
3) Miller-Merbach, H.; Ansidtze zu

der karbinatorischen Optimierung, m.m.%ﬁwbmmwwumug filir Algorithmen
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Merkma | ausprigungen

Merkmal ] 2 3 5 s 6
5. Objekt = AusschiuB
entscheidung
5.1. AusschluBvor= Organisatori- Bewer tungsmli- Inhaltlicher JAusschiuB auf- {Stufen- oder Kein explizitec
schrift scher AusschiuB |Biger AusschluB | AusschiuB grund Operator 2weigweiser Ausschlud
- der zuerst (ObJektbawer~ -aller unzu- [Bewertung Ausschiufl {volistindige
erzeugten End- [tung) 18ssigen -+ nur kompiex - slle Xnoten |Enumerstion)
knoten - Ist-Bewertung L8sungen 2u entwickeln=]| bis suf die-
- alier Knoten, bester Zliel~ | -aller Knoten de Knoten wer-{ jenlgen der
bis auf die funktionswert fUr die Un- den nicht wel-] aktuellen
n besten Sx uldssigkalt ter betrachtet| Stufe
-~ von xX der - Vor vor hau- | Objekte, die |- alle Knoten
zuerst erzeug-| de Bewertung end prognos- nur durch ge- bis auf die-
ten Knoten bester Ziel-| tiziert wird ring bewerte- Jenigen des
- r Knoten, funktionswert | -aller Knoten te Planclamen-| aktuellen
ie nicht mit - x3 (bls auf ¢l- te verbessert Iweiges
Hilfe des ver— nen) mit idend werden kionen.
flgbaren Spei~ tischen L8sun4
cherplatzes gen
gespeichert
werden k3nnen
llllllllll T S il sl it A R
5.2. Objektanzahl Ein Knoten fest vorgegebe- | Variable Kno- RufSllig bestimms Xnatenanzahi
ne Knotenanzahi t hi ke Knot 1 unbegrenzt,
“menhn“_ﬂ”o ~ in allen Sty- | -von der Dif~ stle nicht
betrachreten fen konstant ferenz der Ob- ausgeschios-
Knoten) - slnkt mit der | Jekibewsrtuns senen Knoten
LBsungsstufe gen abhlngig werden paral-
- steigt mit ~von orgénlsa- le) betrach-
der LBsungs~ torischen Ge- tet.
stufe gebenheiten
(Speicher-
platz)
abhlingig

Abb. 64: Morphologischer Kasten der Objekt - AusschluBentscheidung

[T
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6.3.4.2.5 Die Objekt - Bewertungsentscheidung

Je kompromigloser ein heuristisches Verfahren die Ausschluf-
entscheidung trifft, um so gréBere Sorgfalt ist bei der Be-
wertung der Knoten notwendig. Wihrend bei den exakten Ent-
scheidungsbaumverfahren nur die Verfahrenseffizienz von der
mmswwﬁs:@ und der darauf basierenden AusschluBentscheidung
abhéngt, spielen die Bewertungsverfahren innerhalb von Heu-
ristiken eine entscheidende Rolle fiir die Ldsungsgiite. Es

sind i 3 i
&Hmpa%H:SmmmdNHHQUQ Formen der Knotenbewertung zu unter-
scheiden:

1 i - i
(1) Bei der Ist-BAnalyse wird der erreichte Lsungszustand
analysiert, ohne daB die mit Hilfe der abgebildeten Ope~

r ; "
atoren erreichbaren Zusténde in die Bewertung mit ein-
gehen.

5 .
(2) Bei der vorausschauenden exakten Analyse werden mit Hilfe

d .
er Operatoren Folgezustdnde bis zu einer gewissen Tiefe

erzeugt und deren Merkmale werden in die Bewertung mit
einbezogen.

3 i
(3) Bei der vorausschauenden abschitzenden Analyse werden mif

Hilfe vereinfachter Operatoren zuldssige, aber in der
Regel schlechtere Ldsungen ermittelt {pessimistische oder
primale Abschdtzung) oder aber es wird ein vereinfachtes:
durch Vernachldssiqung gewisser Objektmerkmale entstan~
denes Problem geldst (optimistische oder duale Ab-
mQ?MﬂNcbmv.Nv Die mit Hilfe dieser "Absch&tzungsvor-
schriften” errechneten LYsungen werden zur Bewertung der
Losungszustdnde herangezogen.

1  Mei .  ps
) Vgl. Meissner, J.-D.; Heuristische Programierung, a.a.O., S- 48 ff

2) vgl. .
) mmw.\mﬁmwwmnlﬁg~ H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0-s
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Merkma | sausprigungen

3

Merkmale '
6. Objekt - Bewsrtungs<
entscheidung
6.1. Absch¥tzungsfunk- [Ist-Analyse
tion it Wiife von
plausiblen
Kennz!ffern
{vg).3)
6.2.Anzah] der Ab- leine Ab-
schiitzungsfunk- schitzungs-
tionen funkt ion
6.3. Sewertungshie- G1eichbe~
rarchlen rechtigte
Abschiit zunge-
funkt lonen
> der opti-
mistlsche
vert'"
|- der “‘pessl-
mistische’
wert
= dor hBufig-
ste Vert
bildet den
JAbschit zungs~
bonrt

duale oder

optimistische

AbschBtzung

=~ Vernachils~
sigung von
Ganzzahllg-
keltsbed./
Liquiditits=
restr./
frojekt-
abhlingig-
keltan

- Pauschaii~
sierung
von Varl-
ablen

mehrere Ab~

schiitzungs~

funktionen,

dle nachein-
andsr ange=~

wendet wer-

dan

Abgestufte

Maihenfolgs

= nur wenn gro-
bes Verfahran
kelne Selek-
tlon eriaubt,
wird ein kom
plexsres Ver-
fahren hinzu-
gezogen.

~ Zusrst duale
Abschitzung,
wenn Trenn-
schirfe ge-
ring prioa
le Abschiit-
zung

Primals odar
pessimistische
Abschitzung

- mit Milfe o}~
nes sinfechen
Priorititsre-
gelverfahrens
- mit Hilfe ol
ner sinfachen
Vorsusschau=
rege)
zufBltig er-
zeugte L8sung

Variable Anzahl

funktionsn In
Abhinglgkslt
von

~ der Trennschir
te der Objakt-
bawartungen

~ der L8sungs-
stufe

- dom Variauf

d. LBsungspro~
208508

Abschitzung mit
Stufenzuschiag
- eine spliter
durchgaflhe ts
Abschlitzung
ist gensuar
und wird daher
hBher guwlch=
tet.

van Abschiitzungs;

k

d.

Begrenzt vore |Keina Ver-

usschauends [wendung siner

Sowertung AbschEtzungs-
mit Baschrin- |funktion

ung der lahl
Plansiemants
nach Konzept
d. endogenen
Linstusses
suf konstent
vorgegebens
Anzab!

auf die n
best-bewsr-
testen Ele-
mante

Abb. 65: Morphologischer Kasten der Objekt - Bewertungsentscheidung
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Neben der Entscheidung iiber den Aufbau der Bewertungsvor-
schriften ist die Anzahl der zu verwendenden Verfahren und

mmmmUmsmwmeHm deren Rangfolge (Bewertungshierarchie) fest-
zulegen,

Beim Entwurf der Bewertungsverfahren konnen die beiden spe-
ziellen Konstruktionskonzepte sinnvoll eingesetzt werden. 50
sind einfache Prioritdtsregelverfahren auf der Basis finanz-
wirtschaftlicher VorteilsmaBstibe in der Regel in der Lager

ei . "
ine primale Abschdtzung der Objektgiite mit ausreichender

Tr a i
ennschérfe zu liefern. Das Konzept des endogenen ZinsfuBes

vernachlidssigt die Ganzzahligkeitsbedingungen. Bei bekannten
mnwoomsms Kalkulaticnszinssdtzen 148t sich daraus eine sebr
leistungsfihige duale Abschétzungsfunktion ableiten. Ist

hi .

;i hgegen nur der mdgliche Wertebereich fiir diese Bewertungs~

aktoren bekannt, so 148t sich durch "pessimistische" Be-

rech i d
nung der Kapitalwerte, also durch Ansatz des Sollzinses

bei Investiti i i
titionen, eine primale Grenze fiir die Giite des zU

bewertenden Zustandes berechnen

6.3.4.2.6 Die Objekt - Reihenfolgeentscheidung

Im Rabhi i
men der wmwvmbmowmomsnmnﬁmwmc:@ ist festzulegen, wel-

cher nicht :
t ausgeschlossene Knoten als nichster untersucht

werden s i ; i
oll. Nach diesem Kriterium der <mHmmrnm=m0H@m:»mmnﬁ5

werde i i
n die Entscheidungsbaumverfahren in drei Gruppen eingé”

teilt: "... -
. tree-search methods can be divided into the three
common .
racte .% M:oss groups (i) dynamic programming which is cha”
rize
by a parallel organization of the enumeration

tree; (ii) bounded enumeration

ani-

i --. with a sequential org

zation of A q

which, i the enuneration process; and (iii) branch and pound
¢+ _in general, continues from the 'champion' node of the

n2)
tree." Im Rahm igt i
ahmen von heuristischen L&sungsverfahren, die

1) Vgl. Miller-Merbach, H
S. 718 £

2) Miller-Merbach, H.; Mode

torial Problems, m.m.o..Em. um.wamnancmm and Heuristics for Combing”

-# Morphologie heuristischer Verfahren, a.a-0-s

445

—
M
[~
1 - M U —
L (4] - T O
w T OO =%
- 0D a3 -
I -1 O 2 O
o © c & >
OO 0w Cce L
c - E A I Vi = ]
0 0 - =
hh Lou C Y G -
oo X E &SN
© 3 - o o
L . - o
O L-0T g - L W
QO o-- 6o
S 3L >3LZ
}
w o
) U C O
@ T OO
o PR i
L —~ 0oL OC
0O £+ 0TI
7] T - I
o T O - Lo
C CcCwnao [S 3N
- S503vwm3
Pl O
L Y X E-1
Q0 OO0 OLC s
z 0= = 0 .X
c v--—0 39— 0
[ o Cc— NO v
o
c
3
= cc [ ] [« Y
B —_— ] 4 - 1 £ ®C -
- — @= &1 0w O3 b I 0 ® & 3L
a O — 2 0 3= S £ DY LY LD
w —C QB ECNAL— UL OXY 00O
3 2~ X 2] v 3= == 3 Q
o ™ e — = CLUuCC—®32Q0820
v eanees.lelr [ c v
- JL g~V L OUEOOC — OOV
il TCOo o= - O A - -
E OAav Q¥ J-— @©C MIDW = b C I
~ N IO—2ZCNZOIDR T QO2T
i
Q
X
[V -4 w o £
— 0 - T )
—_——— = T D W
e QU -0
S2%5el8”
-
o~ C — td T L Lo~
@ c N o =
S mCcoO oo
O De=m & B T =
O L weme= NQO O
NO— T OO0 %
i
1 wn —
o o [ =
(=3 cc e — O
c 3 0 4 e
@O w3 -
—~ =30 € & [
h [ T ] N O
— E cL£ o0
—_— 0 W - 0 v
- — O O T~ O
L Ce O O
WP oC— @— 3
a O~ 3¢ X2 OOT
0
[ o v
c w2
@ w X
=l oo
‘@ £y
o -0
[ » -
o0
- - 0
ol <X o a
—_— L K D
] - @ o,
=3 2 0
X (=0 o .
— —
Q . .
=l =~ ~

Morphologischer Kasten der Objekt - Reihenfolgeentscheidung

Abb .66



- 446 ~

zur gleichen Z
eit mehrere Knoten betrachten, legt diese

Entscheidun 35
sténden g den L®sungsweg fest und hat damit unter Um-
groB8en Einflu8 auf die Ldsungsgiit
e.

Bei algorithmi
der Wahl der MMMMMMmmmwmn:mM&csomvmcs<mnmm:nm: spielen bei
etwa die Anzahl der mypwammona technische Gesichtspunkte wie
die notwendigen >smnmmmwmr~mwnno abzuspeichernden Knoten oder
Rolle. Aufgrund der mmM. es Hintergrundspeichers eine grofe
betrachteten zZustind w:mm: Zahl der von einer Heuristik

¢ sind diese Kriterien hier weniger wich-

tig. Aus Grin
den &
der LYsungsqualitit empfiehlt sich eine Be~

Smwﬁc:mmOHmmmemnwo:.dv bei &
er die besten Kn .
oten oder die

vom besten O tor erzeugten us r
era Zusti €
P g i
. nde zuerst betracht

6.3. 4.3 EOHmu:OHOQHw von cmﬂwumwmmﬂ ungsverfahren

=.
Die mit ei
inem oder m
ehreren Erdffnungsverfahren gefundenen

Ldsungen kann man mit It
suchen.*3) erationsverfahren zu verbessern ver~-

Grundlage .
ge der iterativen Verfahren ist das Kon-

zept der Lisun
gsve
nvmmmmw:b@. Bei der Konstruktion der Ver-

besserun
gsverfahre 5
N sind demnach Entscheidungen beziiglich

"Definiti
on der
Nachbarschaft® ung Entscheidungen bezilg-

lich der *
<mﬂmmrﬂm=m0Hmm:wm ion"
ation" zu nﬁmmmm:.»v

Wdhrend die o nd o
rgani
e MﬂmMwmﬂ»o:mmznmn:mwuczams weitgehe problem~
ab. u en sind, hat der Festlegu a hb
g ng der Nachbar~

2) Im folgenden
werden
mﬂmvmo? H.; ommme%M Wﬂ.ﬁm@ "Iterationsverfahren”
b om<mnmmrnm:= (vol. memmmm~05~ a.a.0., S. 298 f Acmp. Miller—
rogramierung, a.a.o Sner, J.-D.; Ba " f) und "Verbesse~
3) Miller r @.a.0., 5. 119 ff) a1g ISteine zur heuristischen
Merbach, H.; Synonyme verwendet.

ren, a.a.0., S. 237 Kambinatorische pro,
- leme IT: Heuristi -~
: sche Verfah
4) Vgl. dazu Abschnitt 6.3.2.2;

Vgl. auch Mil insbesonde
280, 5. s embach, H.; Morphologie E&mﬁgﬁﬁm
istischer Verfahren,

PR iy
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e des zu ldsenden Problems und
n Ersffnungsverfahrens

efinition un-
erfah-

schaft eine eingehende Analys

der Eigenschaften des vorgeschaltete

voranzugehen. Nach der Art der Nachbarschaftsd

terscheidet Miiller—-Merbach zwei Typen von Iterationsv
1)
ren:

X ansmswmv

(1) Die Iterationsverfahren mit ungezielte
glichen An-

nach der Konstruktionsregel md
ohne jeweils zu tiberpriifen,

erzeugen alle,
derungen der Bezugsl&sung,

ob die Nachbarschaftslésung eine Verbesserungschance bie-

tet.

(2) "Ihnen stehen Tterationsverfahren mit gezielter Auswahl

Hier werden solche Anderungen,

die eine Aus-

gegeniiber.
durch einen

Ssungsverbesserung bieten,
solchen Anderungen getrennt,
esserte Losung flihren.

sicht auf eine L

'Filter' zundchst von die
3)
"

mit Sicherheit auf keine verb
tionsverfahren filir Investitionsplanungspro-

ungen des verfassers nur sch
sind zwar ein-

Sinnvolle Itera

bleme sind nach Erfahr

entwickeln. "Blinde <mnvmmmmH=bnm<mHmm:nm::
nzahl der erzeugten An-

solche GroBe errei-
ftlich arbei-

wer zu

fach zu entwickeln, doch kann die A

derungen (etwa Tauschoperationen) eine
ahren nicht mehr wirtscha

chen, daB diese Verf
ten.*) Heuristische "Filter", die die Anzahl der Verbesserungs—
schritte begrenzen, sind fiir komplexe mnomhmsawwwscsmmeOmeBm

zudem oft Hmnsmsmcmsmamwm.mv

nur schwer zu entwickeln und sind

1) Vgl. etwa Miiller-Merbach, BH.; Heuristische Verfahren, a.a.0., S. 348 £ -
Vgl. auch die andere Einteilung bei Meissner, J.-D.; Eine Typisierung
heuristischer Lsungsverfahren, a.a.o.

2) Meissner, J.-D.: Heuristische Programnienmg,
dieses Vorgehen "blinde cmﬂwmwmmﬂcbmmwhw5=.

3) Miller-Merbach, H.; Kombinatorische probleme II: Heuristische Verfah-

ren, a.a.0., S. 237
4) vgl. Abschnitt 7.5.1
onsverfahren fir Investitios-

5) Zur Verwendung von Filtern in Iterati
planungsprobleme vgl. Petersen, c.C.; A Capital Budgeting Heuristic
a.a.0., insbesondere S. 146 ff -

a.a.0., S. 93 ff, nennt



8.2.2. Auswahiregel

8.3. Nachbarschafts-
fitter

mehrerer Ele- |weiteran Eie-

le Kennziffer |- primale
(vgt. 3) Abschit-
Tung
= dusle
Abschit-
Zung
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Merkna lsaysprigungen
Merkma ) ' 2 3 & 5 L]
8. Nachbarschaftsent-
scheldung
8.1. Nachbarschafts- |von einer Be- [Fest vorgege- Anzanl der Anzsht der Anzahl der (o__:-.z:w“
gr3Be zugs 18sung bene Anzahl [Machbarschafts-| Nachbarschafis- Nachbarschefts- [Erzeugung ’H
wird eine von zu erzeu- | 18sunge . | 18sungen it 18sungen Ist achbarscha b
Nachbarschafts:genden Hech- [vom "Fiiter" | von den Eigen- | von der Kon- jelne Begren
18sung gene- |barschaftsi3- abhinglg schaften der struktionsre- lung
riert sungen {gezlelt ge- Ausgangs18sung | gel abhlinglg
(exzern vor- [winite Mach- abhingl g (Operatoreigen-
gegebene barschafts- (Objektbewer - schaften bestim—
Nachbar gr38e) tung bestimmt |men Nachbar
schaftsgrs- Nachbarschafis-| scheftagrdde)
Be) grode)
8.2. Nachbarschafts-
konstruktions=
regel
8.2.1. Erzeugungs- Austausch Austausch Austausch Hinzunahme von {AusschluB von be-
regel eines Elements{elnes Ele-

reits In der LB~

gegen ein an- ments gegen |mente gegen menten sung befindiichen
deres mehrere an-  |mehrere ande- £lementen
- glelcher Typ|dere re

von Planele~

menten
= unterschled-

liche Typen
anhand der anhand Ziel- fanhand iso- Kombination anhand einer 0b-
Nedenbedingun-| funkt ions- Vierter Pro~ von Bewertung | jektbewertung und
gen koeffizient jektbewertung |des Zielbei- ~analyse
- groBer Res- mit Hilfe eln- )trages und Re-

Sourcenbe- facher Kenn- striktionenbe~

darf gegen ziffern (vgl. wer tung

kleinen Ba- 3)

darf 0.3,
lllllllllllllllllllllllllllll P m e m—pm——— "
Bewertung des Bewer tung [Bewertung der |Kombination Kein Nachbar-
voraussicht= |des voraus- voraussicht- mehrer Fliter lschaftsfilter
lichen Ziel-~ slchtlichen Vichen Zul¥s- = 2lelwert + (ungezielte oder
funktions~ 2lel funk- sigkelt durch Zillsslg- "biinde"” Verbes-
wertes der tlonswertes Plausibilitdtge keitsprifung |serungssuche)
Nachbar- mit Nilfe Gber legungen = Verschiedene
schaftsid- einer Ab- Zielwartab~
sung durch schiitzungs~
eine plausib- funktlon schitzungen

[ N

Abb.67 : Morphologischer

Kasten der zwn:vmwmnrmmnum:nmn:mmu::m
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6.3.4.3.1 Die Nachbarschaftsentscheidung

en hingt im wesentlichen

izi i verfahr
"Die Effizienz von Iterations i

einzelnen
von der Definition der Nachbarschaft ab. Im

sind folgende Entscheidungen zu treffen:

" ugt werden
(1) Wie viele "Nachbarschaftsldsungen sollen erzeug

(NachbarschaftsgréBbe)? )
n diese aus der BezugslOsung

In solle
e et worden nstruktionsregel)?

abgeleitet werden (Nachbarschaftsko

i egel mbg-
(3) Welche "Filter" sollen nach der Konstruktionsreg

g Y g chlie-
i Lésungen on der QNMVHHNMHOS. Berechnun auss
liche QO

Ben (Nachbarschaftsfilter)?
e Kasten der Abbildung 67 gibt einen Uber-

isch .
o ausprdgungen bei den einzelnen

blick tiber migliche Merkmals

Entwurfsentscheidungen.

6.3.4.3.2 Die OﬁmmnwmmwwosmmnﬁmnvmHmsbm

1 Y ani i ind f H.Qm:nw
Bei 4 F tlegung der erfahrensorg nisation sin e
er es (o]

Fragen zu kldren:

i rationsverfah-
(1) Auf wie viele Bezugsldsungen sollen die Ite

A g k4
ren WS@mimﬂnwmﬁ werden D:Nm:_ der Bezugs Ssungen) ?

rfahren sollen sich um eine Ver-
her Reihenfolge sollen die-
henfolge der Itera-

(2) Wie viele lterationsve
besserung bemihen und in welc

Rei
se angewendet werden (Anzahl und

tionsverfahren)? ) ]
esserte Losung die Bezugsldsung er

i erb
(3) Wann soll eine VI om<mHUmmmmncﬂovm

. ssun
setzen (Realisation der LSs

.7 i .a.0.
1) Miller—-Merbach H E%H&HQ w.—mCH.HMﬁPmQ.mH. Verfahren, a.a ’
i ’ H

S. 83
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(4) wWann soll der VerbesserungsprozeB abgebrochen werden
(Abbruchentscheidung) ?

M5gliche Antworten auf diese Fragen sind "weitgehend gene-
rell und unabh&ngig vom mHOUHmSﬁ<v=dv zu formulieren (vgl.
mmus Abbildung 35 ). Nach Erfahrungen des Verfassers fiihrt
Hw vielen F&dllen die Anwendung mehrerer, einfacher Itera-

tionsverfahren zu besseren L8sungen als die Verwendung von
Verbesserungsverfahren mit komplexen Auswahlfiltern.

Ein i .
n der Regel sehr effektiver Weg zur Verbesserung einer

Ldsun i ; .
ik ﬁa besteht in einer interaktiven Mensch-Heuristik-Kommu-
nikati i
£m:HwH05% bei der der Mensch die Ldsungsmodifikationen aus-
un .
das Programm die resultierende L&sung Umhmo:5wﬁ.5

Eine "manu
elle Nachbesserung” des Heuristikergebnisses soll-

te auch dan

ation m: versucht werden, wenn im Lésungsproze8 kein Ite-
SV .

erfahren verwendet wird, da hierdurch oft erhebliche

Losun
gsverbesserungen erreicht werden kénnen

2) Vgl. dazu Zehnder, C.A./Escher, G

YR

1) Miller-Merbach, H,;

S. 84 logie heuristischer Verfahren, a.a.O.,

-7 Zur Arwendung von Rechenautamatefls

in: Weinberg Zehnde
] m..\ s C.A,; ;mCH.u..mﬂu..a_m V§§Q%~ 2.a.0-4

S. 85-92, hier S. 86 f£f
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6.3.5 Evaluation_heuristischer Losungsverfahren

6.3.5.1 problemstellung

Spezifische Merkmale von heuristischen Programmen sind nach
. , . 1
iiberwiegender Auffassung der Literatur: !

(1) die fehlende bamcummmmﬂmnﬁwmwv

(2) die Reduktion des durchschnittlichen bmmcsmmm:miwsammuv
Die Empfehlung an einen Entscheidungstréger, zur Lésung sei-
ner spezifischen Probleme heuristische Programme 2zu verwen=-
den, muB demzufolge verbunden werden mit Aussagen liber die
Lésungsglite und den problemldsungsaufwand der Heuristik;
jeweils in Relation zu alternativen Lssungsverfahren. Die
bloBe Angabe von Konstruktionsmerkmalen einer Heuristik ist
nicht ausreichend. "Sich eine (n+1)-te Heuristik zu lberle-
gen, ist das kleinere problem; die Mihen peginnen erst beim

X . . 4
Nachweis ihrer <0HN:mm.=u

Eine allgemein anerkannte Methodik des Giitetests von Heu-
ristiken existiert nicht; wohl abereine weit verbreitete
Praxis. Danach wird "aus dem Anwendungsbereich fiir das in

Frage kommende Programm eine Stichprobe von Entscheidungs-

w3) ese Probleme dann zum einen durch

aufgaben %

die beste bekannteste L3sungsmethode,

gezogen und di
zum anderen durch

1) Vgl. fiir viele Feigenbaum, E.A./Feldman, J.; Camputers and Thought,
a.a.0., S. 6 — Anderer Meinung sind unxmms~0.>wwv&ﬁ5dﬁ~w.\
Siegenthaler, P.; Klassifikation heuristischer Prinzipien, a.a.0.,

S. 306 £

2) Vgl. etwa Streim, H.; Heuristische Losungsverfahren, a.a.C., S. 151

3) Vgl. etwa Newell, A./Shaw, H.C./Simon, H.A.; The Process of Creative
Thinking, in: Gruber, H.E./Terrel, G./Wertheimer, M. (eds); Contempo-
rary Approach to Creative Thinking, New Yark 1962, S. 63-119, hier
S. 78 - Zitiert nach Klein, H.X.; Heuristische Entscheidungsmodelle,

a.a.0., 8. 36

4) Domschke, W.; Die Planung von Versorgungssystemen - Anmerkungen zu
drei Aufsitzen, in: ZfB 48. Jg. (1978), S. 484-489, hier S. 486

5) Klein, K.H.; Heuristische Entscheidungsmodelle, a.a.0., S. 40
6) Zur Wahl der Vergleichsmethode vgl. Abschnitt 6.3.5.2
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die zu testende Heuristik gel®dst. AnschlieBend wird die
Losungsgiite und der Planungsaufwand beider Methoden mit-

einander verglichen. "Aussagen liber die Giite verschiedener

heuristischer Verfahren kann man gewinnen, in dem man die
Verfahren auf eine Reihe von Testproblemen anwendet und
entsprechende Ergebnisse miteinander <mﬁawmwn:n.=dv

Mit Hilfe dieser experimentellen Methode ist es sowohl mdg-
lich, die mathematisch-technologischen Eigenschaften der
alternativen heuristischen Losungsverfahren (etwa die Ab-
weichung von der L&sung eines Optimierungsverfahrens, die
Anzahl der notwendigen L&sungsschritte usw.) zu ermitteln
wie auch wirtschaftliche Aufwand-Ertrag-Relationen bei Ver-
wendung der jeweiligen Heuristik zu betrachten.

Erst in den letzten Jahren ist durch Forschungen auf dem Ge-
biet der kombinatorischen Probleme im Rahmen der Mathema-
tik eine zweite Methode zur Evaluation heuristischer L&-
sungsverfahren entstanden. Diese analytische Methode ver-
sucht, durch mathematische ttlberlequngen eine a priori Ab-
schitzung fiir die schlechtest-mégliche (worst-case-analysis)
oder die durchschnittlich zu erwartende (probabilistic
approach) LOsungsqualitit beziehungsweise fir den maximalen
oder den zu erwartenden wmmwo:Hnmsvmmmnva mcucwmwnms.uv
Dieser Ansatz hat den grofien Vorteil, daB er zur Ableitung

v ez .
on Qualitétsaussagen keine aufwendigen Experimente bendtigt-

R Brucker, B Amerkungen zu heuristischen Verfahren, in: Proceedings
search 6, Wirzburg-Wien 1976, S. 669-674, hier S.670

2} Zu den miglichen Qualititsdimensicnen vgl. Abschnitt 6.3

3) Mwmmnmwm <»mwmerMMMHw.z.“ The Probabilistic Analysis of some Cambi~
L Sear thms, in: Traub, J. (ed.); Algorithms and
09.@5 nHMWMMM. an.ummwswmwwpwm and New Directions, New York 1976, S. 1~
i om <0H. m.. xal Techniques for Combinatorial Approximation,
ﬁPn.NHm xmmmMuH.ﬂw A,—wﬂﬂv- S. 920-936 - wEOKmH.~ P.; ZMv«AuQaHmﬁm Opera~
(1979), S. 73 .monm:m and Approximation Algorithm, in: ZOR Bd. 23
crete Optimi. .Nmﬂoh Nﬂ?m » B.; Approximative Algorithms for Dis~
ems, Report No. 7762-OR des Instituts fir

tkonametrie und Operations
. Research de i F K ;
die dort angegebene Literatur. r Universitit Bonn 1979 soWli€
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Zudem sind die Ergebnisse analytischer Evaluationsiiberle-
gungen unabhdngig von der Art und dem Aufbau der verwende-
ten Testprobleme und somit fir alle Probleme des gleichen
Typs generalisierbar. Allerdings sind analytische Qualitédts-
aussagen zur Zeit nur fir spezielle Heuristiken zur Losung

. 1
bestimmter kombinatorischer Probleme ableitbar. )

Bisher ist eine analytische Evaluation nur bei Verfahren
moglich, die speziell fir eine a priori Abschdtzung der LO-
sungsabweichung beziehungsweise der Losungsschritte konzi-
piert sind. Diese Verfahren werden als "Niherungsverfahren"
(approximate algorithms) pezeichnet, da angegeben werden
kann, in welchem MaBe die maximale beziehungsweise durch-
schnittliche Abweichung von der Optimall&sung in Abhingig-

keit von den Ldsungsschritten sinkt.

Angewendet wurde die analytische Evaluationsmethode bisher
nur auf kombinatorische Formalprobleme wie etwa das "knap-
mmnwrwmovwma=wv~ das "travelling salesman @HOUHmB=uV und

einige weitere Reihenfolgeprobleme. Fir betriebswirtschaft-
liche Anwendungsprobleme etwa der Investitions— oder Stand-

ortplanung fehlen bkisher entsprechende Ansitze.

1) Vgl. zusttzlich Garey, M.R./Johnsan, D.S.; Approximation Algorithms
for Combinatorial Problems: An Annotated Bibliography, in: Traub, J.;
Algorithms and Camplexity, a.a.0., S. 41-52

2) Vgl. Sahni, S.; Approximate plgorithms for the o/1 xﬂmmmmow Problem,
in: JACM Vol. 22 (1975), S. 115-124 - Ibarra, 0.H./Kim, C.E.; Fast
Approximation Algorithms for the Knapsack and Sum of mcwmmn mmocwmam.
in: JACM Vol. 22 (1975), S. 463-468 — Vgl. auch den Literaturiiber-
blick bei Korte, B.; Approximate Algorithms for Discrete Optimization
Problems, a.a.O0. und bei Brucker, P.; NP-caplete Operations Research
Problems and Approximation Algorithms, a.a.O.

3) Vgl. Christofides, N.; Worst—case analysis of a new heuristic for
the travelling salesman problem, GSIA omH:mowmlzmHHos University 1976
sowie Cornuejols, G./Nemhauser, G.L.; Tight Bounds for Christofides
Travelling Salesman Heuristic, in: MP vol. 14 (1978), S. 116-121
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Ein schwerwiegender Nachteil speziell der "worst case ana-
lysis" ist es, daB sie dem Begriff entsprechend nur die
maximale, nicht aber die zu erwartende Abweichung zwischen
optimalem und heuristisch erzieltem Zielfunktionswert be-
ziehungsweise die maximal erforderliche, nicht aber die
durchschnittliche Anzahl von Lésungsschritten ermittelt.
Da ein Verfahren mit einem sehr schlechtem "worst case" im
Schnitt sehr gute Ergebnisse erzielen rmbn_dv sind die Aus-

sage . o .
gen dieses Ansatzes fir eine Auswahl unter alternativen
Verfahren nur wenig geeignet.

wSNH vermeidet der "probabilistic approach" diesen Nachteil,
indem nicht der schlechtest mdgliche, sondern der zu erwar-
tende Fall analysiert wird, doch ist diese Methode bisher
nur auf sehr einfache Problemstellungen und Niherungsver-
fahren anwendbar. "... unfortunately, the introduction of
complex heuristics introduces probabilistic dependencies
that are extremely difficult to m:mw<um.=wv

Da somit eine analytische Evaluation fir die hier betrach-
teten heuristischen L&sungsverfahren fiir Investitionspla-
:cw@m@hOmeBm weder ausreichend informativ sein wiirde noch
wmwa gegenwdrtigen Stand der Forschung méglich ist, wird

in mmw Folge allein die Evaluation auf der Grundlage von
mxvaHWmsﬁm: betrachtet. Ein solcher Verfahrensvergleich
beschrénkt sich zudem nicht nur auf die Analyse der mathema~
wwmow erforderlichen L8sungsschritte zur Erreichung einer
bestimmten Abweichung von der Optimall&sung, sondern bietet

die Mogli i s s
e MSglichkeit, auch die Okonomischen Auswirkungen der al-

1) Vgl. etwa di tersuchungen Rosenkr: tearns
H_Mﬁ..mm ” zmu..mwm:?.mu. h von antz, D.J./S R.E./
, B.M.; ysis of Several Heuristics for the eﬂmbmwpwba

mmpmmsm:mnaaumswnum .
S. 563-581 ' 1AM Journal of Computing Vol. 6 (1977).

2) Karp, R.M.; The Probabilisti .
Algorithms, a.a.O., S. 4 tic Analysis of same Combinatorial Search
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ternativen L&sungsmethoden zu mﬂmmmmmn.dv Hierzu gehbren

vor allem die fixen und die variablen Kosten zur Schaffung
der erforderlichen technischen, personellen und organisa-
torischen <0nmcmmmwnz:mm=.mv Es wire im Rahmen einer &kono-
mischen Verfahrensevaluation sinnvoll, diese Kosten den wert-
médBigen Leistungen des Verfahrens gegeniiberzustellen. "Die
Kosten als wertmidBiger Input einer Entscheidungsmethode
kénnen nur im Verhdltnis zu einem wertmdSigen Output sinn-
voll beurteilt werden. Die wertmdBige Erfassung der Output-
gré8en einer Methode bietet jedoch noch wesentlich groBere

L w3 X
Schwierigkeiten als die der InputgréBen. ) Wegen dieser

4) wird auch beim Skonomischen
gen Verfah-

methodischen Schwierigkeiten
Konzept der Vergleich auf der Basis des wertmiBi

Hmdmmnmmvbwmmmmmv ersetzt durch eine Beurteilung mit Hilfe

eines Kriterienkatalogs.

sitzen einer Methodenevaluation aus Sko~
W./Barberger, I./Gabele, E./Klein, H.K.;
a.a.0., S. 448 ff und Pfohl, H.~Ch.;
indung in Organisationen, a.a.O.,

1) Zu den unterschiedlichen An
nomischer Sicht vgl. Kirsch,
Betriebswirtschaftliche Logistik,
Problemorientierte Entscheidungsf

S. 273 f£f
2) Beide Kamponenten faSt Pfohl unter dem Begriff "Entscheidungstechnik”
zusammen. Vgl. ebendort, 5. 47 und derselbe; Praktische Relevanz von

Entscheidungstechniken, a.a.0., S. 74
3) Derselbe; Problemorientierte Entscheidungsfindung in Organisationen,
a.a.0., 5. 276
4) Vgl. dazu die weiteren Ausfihrungen in diesem Abschnitt
tanden sei danm :o Differenz zwischen den (wertmifig erfaf-
K MMM% ﬁmwmncwmwn und MMMﬁMWﬁ&MMmMﬁHMmmenm. vgl. dazu Wohe, Ow" Ein—
filhrung in die Allgemeine Betriebswirtschaftslehre, 10. Auflage
Minchen 1974, S. 494 ff
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6.3.5.2 Methodische Probleme bei der Evaluation heuristi-

scher hmmcsmm<mHmm5Hm=dv

Die Betriebswirtschaftslehre hat eine groB8e Anzahl von Me-
thoden zur LOsung betrieblicher Entscheidungsprobleme ent-
wickelt, jedoch kaum Instrumente zur Beurteilung und Aus-
wahl alternativer Verfahren roaNHvaHn.Nv "Die angewandte
Forschung beginnt erst allmihlich, sich den methodologischen

Problemen der Beurteilung und Bewertung von Methoden zu
mnmwwmb.=wv

Diese Aussage gilt auch fiir die Evaluation heuristischer

bamcnmmamﬁvomms.»v Methodisch stellen sich nach Meinung des

Verfassers folgende Fragen:

(1) Qualitdtsdimensionen: In welchen, aus der ibergeordne-

ten Zielsetzung abgeleiteten Beurteilungskriterien 1ldB8t
sich die "Giite" einer Heuristik erfassen und wie lassen
sich diese Kriterien messen?

(2) Aufbau der Testprobleme: Wie sind die
wd)

"typischen Aufga-
zu wdhlen, anhand derer die Verfahren
verglichen werden sollen?

benstellungen

1) Die im Abschnitt 6.3.5.2 angestellten Uberlequngen basieren in star-
kem MagSe auf Gedanken von Herrn Prof. Dr.

Berlin Fischer, J./Kruschwitz, L.; Methodische Probleme bei der Eva-
luation heuristischer L&sungsverfahren,

: : a.a.0. vertffentlicht sind.
Gedanken aus dieser Quelle werden im folgenden nicht besonders ge-
kennzeichnet,

2) vgl. Kirsch, W./Banberger, I./Gabele E./Klein, H.K.; Betriebswirt-
schaftliche Logistik, a.a.O., S. 449 £f ’ ensw
3) Ebendort, S. 449

4) Vgl. Pfchl, H.C./Hebel, R.; Bewertung heuristjischer Methoden, a.a.O.

und Fischer, J./Kruschwitz, L.; Methodische Probleme bei der Evalua-
tion heuristischer LSsungsverfahren, a.a.o. = -

5) Streim, H.; Heuristische ISsungsverfahren, a.a.0., S. 1
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(3) Referenzverfahren: Mit welchen Methoden sind die zu be-

urteilenden Heuristiken zu vergleichen?

(4) Zusammenfassende Effizienzbeurteilung: Wie ist der Ver-

fahrensvergleich auszuwerten, so das sich ein einziger

Effizienzwert fiir jedes Verfahren ergibt?

(5) Aussagefihigkeit: Welche Schliisse lassen sich aus dem
Verhalten einer Heuristik bei einer stichprobe typischer
Aufgabenstellungen auf ihr Verhalten bei der Grundge-

i i ?
samtheit der zu l&senden Entscheidungsprobleme ziehen?

6.3.5.2.1 Qualitdtsdimensionen

"Zur Beurteilung der Effizienz von Probleml&sungsmethoden
wird in der Literatur in erster Linie das Kriterium der heu-
ristischen Kraft mbmoer=.=dv Dieses Maf wird ermittelt,
indem auf eine Stichprobe von Entscheidungsaufgaben alter-
native Verfahren angewendet werden und gemessen wird, wie-
viel Prozent der Aufgaben in einer vorgegebenen Zeitspanne
gelost £E.dm:.mV Dieses MaB hat eine Reihe von Mingeln, die
sich unter anderem daraus ergeben, daB dichotomisch nur .
Zwischen L&sung und Nicht-L&sung unterschieden wird und Wmvs
ne unterschiedlichen Abstufungen der Lésungsqualitdt bertick-
sichtigt werden und daB als einzig relevanter Faktorver-

. 3)
brauch die Rechenzeit betrachtet wird.

der neben technischen

Einen umfassenderen Kriterienkatalog, 14

auch 8konomische Bewertungsmerkmale umfaBt, . -
an. Danach soll eine Problemldsungsmethode beurteilt werde

bietet Newel

nach

i 1litik, a.a.o0.,
1) Kibn, R.; Entscheidungsmethodik und Unternehmngspo ,
S. 210
elnen isti idungsmodelle,
i i in. H.K.; Heuristische Entsche
K me.ou.=~ mwbww £f swwmmwmmn&. W.; Entscheidungsprozesse II, a.a.O.,
S. 156 ff
3) Vgl. im einzelnen Fischer, J./Krusciwitz,
bei der Evaluation heuristischer Losungsver: - 5
4) Vgl. Newell, A.; Heuristic Programming: I1l-structured problems,
a.a.0., S. 371 ff

L.; Methodische Probleme
fahren, a.a.0., S. 2 ff
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dem Grad ihrer Allgemeinheit (generality).

Der Grad der Allgemeinheit soll die Menge der Probleme "
kennzeichnen, zu deren L&sung eine Methode geeignet ist.
Flir den Anwender ist der Allgemeinheitsgrad nur dann
von Belang, wenn er beabsichtigt, auch andere Problem-
stellungen mit der gleichen Methode zu l&sen oder aber
die betrachtete Aufgabe in formalen oder materiellen
Bestandteilen variiert. Die Heuristikevaluation sollte
diese voraussichtlichen Anforderungen beriicksichtigen
und anhand unterschiedlicher Experimente die Anpassungs-
fdhigkeit und Modifizierbarkeit (durch Verfahrensinde-

rungen) der alternativen Heuristiken mvmﬁvﬁmmms.mv

dem Grad ihrer Michtigkeit (power), der in drei Ge-
sichtspunkte unterteilt wird:

(2.1) den Grad der L&sungsqualitit (quality of solutions)

"Heuristische Verfahren .. suchen nach einer Lésung X,
die alle urspriinglich geforderten Eigenschaften mu
aufweist, sie finden ... hdufig aber nur Ergebnisse mit
den Eigenschaften vH (befriedigende r@mczmmsv.bvuwm re-
levanten Eigenschaften der Losung eines Entscheidungs-
modells sind vor allem der erreichte Zielfunktionswert,
aber auch die Werte der Variablen und die daraus abzu-
leitenden Handlungsempfehlungen sowie die Ausnutzung der
Restriktionen. Die Heranziehung von weiteren Eigenschaf-
ten auBerhalb der eigentlichen Zielfunktion ist insbe-
sondere dann wichtig, wenn die Heuristik nicht alle In-
formationen des zugrundeliegenden Entscheidungsmodells
auswertet oder dieses selbst nicht alle Zielvorstellungen
des Entscheidungstrégers explizit abbildet.

1) Vgl. Rirsch, W./Bamberger, I./Gabele, E./Klein, H.K.; Betriebswirt—
schaftliche Logistik, a.a.0., S. 455

2) Vgl. zu den Begriffen Meifiner, J.D.; Bausteine zur heuristischen
Programmierung, a.a.0., S. 63 ff

3) Streim, Hannes; Heuristische Lssungsverfahren, a.a.0., S. 15
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(2.2) den Grad ihrer L&sungswahrscheinlichkeit (probability

of solution)

"Eine zweite Dimension der L&sungsmdchtigkeit ist in

der LSsungswahrscheinlichkeit zu sehen, d.h. in

der Wahrscheinlichkeit, eine Ldsung bestimmter Qualitidt
zu mwsamn.=av GemdB seinem Anspruchsniveau stellt der
Anwender gewisse Mindestanforderungen an die bamc:QWI
qualitdt der alternativen verfahren, also etwa an die
maximale Abweichung vom optimalen Zielfunktionswert OQWH
an die inhaltlichen L&sungseigenschaften. In der urspriing-
lichen Definition von Newell steht ein anderer Aspekt

im <0Hmmhmncnm.wv Es wird gefragt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine Heuristik eine vorgegebene bwumsu )
von Aufgaben bei variierendem Ressourcenvorrat 1ldst. Fur
eine solche Interpretation gelten die gleichen Vorbehal-

: ”
te wie gegen die "heuristische Kraft".

(2.3) dem Grad ihres Ressourcenbedarfs (amount of ressources)

Der Ressourcenbedarf bei Verwendung eines Ummwwaaﬁm:.
heuristischen Ldsungsverfahrens 1d8t sich einteilen in
den Aufwand zur Entwicklung und Implementierung Qmw

Ver fahrens, zur Schaffung der erforderlichen technischen,
personellen und onmm:wmmnonwmo:m: <onm:mmmnuc:@mb.umm:
Aufwand zur Ermittlung der Mnmonamnwwosms Daten un MCM
Lésung der Problemstellung. Dieser Aufwand umfaBt :m,m
einer technischen und $konomischen Komponente wcor eine
nur schwer mcmsnwmwN»mﬁvmﬂm moNmenon@musmﬁowwmndmAmoal
ponente. Neben den aufwendungen fiir die organisatorische

Implementierung des verfahrens ist dabei zu denken an

Kirsch, W./Bamberger, I./Gabele, E./Klein, H.K.; Betriebswirtschaft-
liche Logistik, a.a.0., S. 436

ing: -structured problems, a.a.O.,
2) Newell, A.; Heuristic Programming: T11: p ,

enger i i i Einteilung
ini i Anlehnung an die dichotomische

r wqwmmwwwmwmmwmwnthmn. npirst the method may or may qon mO«c@
mmnmcmhw roblem in the damain; and we may loosely summarize this by
wmpxubw of the probability of solution.
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notwendige Aufwendungen zur Uberwindung psychologischer und
sozialer Swmmhmwmsmm.AV Allgemeine Aussagen iiber diese so-

zial-organisatorischen Aufwendungen lassen sich kaum machen,
da ihre HShe sehr stark von den spezifischen Gegebenheiten

der betrachteten Unternehmung abhidngt.

_Bei der Heuristikevaluation stehen daher die technischen
Grdfien (wie Angaben iiber die erforderliche Rechenanlage,
die Grége des Computerprogramms, notwendige Rechenzeiten
und mwmwnsmﬁwmwmmwnmwmbvwv und gegebenenfalls deren &kono-
mische Bewertung im Vordergrund. Eine 8konomische Erfas-
sung von Investitions- und Betriebskosten fiir die alterna-
tiven L&sungsverfahren auf der Basis technischer Gr&gen
ist auch dann sinnvoll, wenn es nicht gelingt, den Output
der L&sungsmethoden ebenfalls skonomisch zu bewerten, da
dadurch die unterschiedlichen technischen MaSgréBSen ver-
gleichbar gemacht werden kénnen und die Entscheidungstrédger

die Kosten fortschrittlicher Entscheidungstechniken dann
realistisch einschitzen k&nnen.

Diese vier Qualititsdimensionen bestehen jeweils aus einer

Reihe von einzelnen Eigenschaften. Bei der Zerlegung der

Qualit&tsdimensionen in Teileigenschaften ist darauf zu ach-

ten, daB sich diese in operationalen, méglichst kardinalen

MaBgré8en erfassen lassen. Die folgenden Tabellen stellen
exemplarisch mdgliche MaBgr&gen fiir die vier Qualititsdimen-

1) Vgl. zu den sozialen EinfluBfaktoren Pfohl, H.-Ch
vanz von Entscheidungstechniken, a.a.o.

2) Vgl. Crowder, H.P./Dembo, R.S./Malvey, J.M.; Reporting Camputational
Experiments, in: MP Vol. 15 (1978), s, 311-329, hier S. 319 wnd
Ignizio, J.P.; On the Establishment of Standards
rithms Performance, in: INTERFACES Vol

.7 Praktische Rele-
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Tab.9 : M8gliche MaBgr¥Ben fiir den Allgemeinheitsgrad

fettersin
t

Mafgriste

Definition

1. Allgemeinheitsgrad
1.1 Formaler Allge-
meinhei tagrad
1.1.1 Variablenzahl

1.1.2 Variablenstruktur

1.1.3 Zahl der Restrik-
tionen

1.7.4 Restriktionen—
struktur

[1.1.5 2ahl der zu maxi-

SH\ ¢ 100

Skala

Zeitbedart/

Maximaler prozentualer Anteil
an Variablenart i (Bindir ,

Maximale Anzahl der von der
Methode gleichzeitig zu maxi-
mierenden (bzw. zu minimieren-
den) Zielfunktionen

148t die I8sungsmethode eine
variierende mathematische
Gestalt (linear, quadratisch,
nicht-linear) der Restriktio~
nen zu?

Kann die L3sungsmethode auch
andere potentielle Probleme
im Investitionsbereich 18sen?




S ———
et
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Tab. 10: M8gliche MaBgr88en fir die Lsungsqualitit

Lsungsqualitit

Tab. 11 : M3gliche Masgrdgen fiir die L&sungswahr
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scheinlichkeit

Dispersion der
Zielfunktions-
werte (relativ)

Grad der Uber-
einstimmng der
Entscheidungs-
paranetexr

Ausgeglichenheit
der Auslasting
der Restriktionen

Schnelligkeit
der Lbsung

Ramfort der

Wie groB ist die
Stremumng der Ziel-
funktionswertabwei—
chungen?

Wie stark weichen die
in der Heuristik18suny
aktivierten Entschej-
dungsvariablen von de-

nen eines Referenzver—
fahrens ah?

Viie gleicdméBig werden

ﬂmn&bmh

frardinal

die Restriktionen muﬁu.xmu&bww Z.B.

Art (z.B. Finanzmittel |
Produk tionskapazititen)

Dimension Erlduterung Skala MaBgrige
Verteilung der Welche Verteilung Kardinal Hiuf igkei tsverteilungen
Zielfunktions~ erzeugt die Heuristik der absoluten Ziel-
werte in bezug auf eine be- funktionswerte
timmte Stichprobe

von k Testproblemen?
Mittlever Welcher Zielfunktions-|Kardinal Arithmetisches Mittel
Zielfunktions~ wert wird im Durch- der absoluten Ziel-
wert (absolut) schnitt errejcht? funktionswerte
Mittlere Mwei- |Wie gros ist die Kardinal | Arithmetisches Mittel
chung des Ziel- |mittlere relative der relativen Ziel-
funktionswerts Abweichung der Zjel- funktionswertabwei-
der Heuristik funktionswerte gegen- chungen
gegeniber dem ther denen eineg Re-
eines Referenz- ferenzverfahrens
verfahrens
Dispersion der Wie gros ist die Kardinal Varianz absoluten
Zielfunktions- Strewung der Ziel- mwgquﬁiﬂnm
werte (absolut) funktionswerte?

I8sungswahrscheinlichkeit
3Be
Dimension Erliutenung Skala MaBgrd
i zahl
Wahrscheinlichkeit, Kardinal <%gwwh mmHMm An:
mit dex ﬁgwp“nm zum Unfang der Stichprobe
Zielfunk
eines bestimmten
Niveaus gefunden
end
entsprech
Wahrscheinlichkeit, Kardinal
mit der relative
2ielfunktionswert-
abweichungen eines
bestimuten Niveaus
gefunden werden
vaﬂmgmg%uhmcmnr.
vaﬂma,_mgmlm_wmw“~ Kardinal teilung mmw.mwm_.mﬁwé
da8 die von der Heu— "
ristik ermittelte
ISsung in x% mit der]
Optimallssung tber—
e der in t Zeit-
Zeitliche ISsungs- | Wie gros ist Kardinal M&Mmm
wahrscheinlichkeit die Wahr- mxhw__m.» Hm:m.mﬁxwm_mu_ ur
(nur bei Entschei- scheinlich— zeptab 1 mmnmumconaoa,amﬁ_ -
dungen unter Zeit- | keit, das mmmm_ﬁ&m ,_ 1
druck) die Heuristik benen
in t Zeitein-
heiten eine
Lésung cber—
halb des An-
veaus findet?
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Tab. 12 : Mdgliche MaBgrdBen fiir den Ressourcenbedarf
Ressourcenbedarf
Dimension Erliuterurg Skala MafgréBe
Hardware-Xon— Welche Eigenschaften | Naminal, |- Verbale Beschreibungen
figuration und (Rernspeicherplatz, ordinal
Betxriebssystem Betriebssystenm,
periphere Geriteaus-
stattung) mug die
Rechenanlage be~
sitzen?
Infomations~- Welchen Anforderun- Naminal, |- Verbale Beschreilungen
system und gen muB das Berichts-| ordinal
Qrganisation system der Unterneh- = Beschaffungskosten bzw.
ming entsprechen? Kosten der crganisato-
Welche Fihigkeiten rischen Anpassung
milssen die Mitarbei-
ter besitzen? usw.
Technische Was kostet die Schu- | Kardinal |-
Implementation lungy der Arwender Zelt
der Methode? ~ Lohn- und Gehaltskosten
- "intelligence content”
nach Halstead
Programmier- Was kostet die Pro- Kardinal |- Zeit
zeit gramiernngy der
Heuristik? - ILohn- und Gehaltskosten
- Kaufrreis/Miete bei
Programmen
Speicherplatz- Wie gro8 ist der er- | Kardinal |- Bytes
bedarf forderliche Rern-
speicherplatz? - Kosten/bit
msfthrungs- Was kostet die Aus- Kardinal |- CPyU-! abso;
zeit fthrungy einer im- nmpuﬂsﬂ% n Tt oder
plementierten Heu~
ristik? ~ 2ahl der Basisoperatione
- 2ahl der Iterationen
Testzeit Was kostet der Test Kardinal | - CPy-: abeo; oder
der Programe? nouumww. ¢ e
Ein— und Aus— Was kostet die Ein- Kardinal | -~ sbeolut oder
gabezeit gabe und Ausyabe HHMOH_.“M%“. ¢ ut
der Daten?
Sozial-psycho~ Welche sozial-pey- Naminal verbale
T Beschreibung,
logische Im- choloyischen Schwie- | ordinal -
plementation? rigkeiten und Wider-
stiinde uuae“» uMMn kardinal |- Zeit und "Kosten" (im
wendung der Beuristik -ﬂ»gguﬂ .ﬂ!hnf
zu (herwinden? stinde ae

sionen Ncmm.aams.: Welche MaBgr&gen im Einzelfall verwen-
det werden, hdngt von den Prioritédten des Entscheidungs-—

trigers und sachlichen Notwendigkeiten ab.

6.3.5.2.2 Aufbau der Testprobleme
Eine zentrale Rolle bei der experimentellen Evaluationsme-
thode spielt die Auswahl der Testproblem
Aufgaben, die mdglichst weitgehend realen Probl !
entsprechen, kann die Giite einer Heuristik aussagekridftig

e. Nur anhand von
emstellungen

iberpriift werden. Die Realitdtsndhe von Testproblemen drickt

sich aus:

(1) in formalen Faktoren, wie der Ubereinstimmung der Variab-

n, der Anzahl der Nebenbedingungen und der Ko~

2
effizientenstruktur; )

lenzahle

(2) in materiellen Faktoren, die die inhaltliche Uberein-
stimmung realer Probleme mit den Testproblemen kenn-

zeichnen, also etwa die Renditen alternativer Investi~
i i i jtkosten, das fir In-
tionen beziehungsweise die Kreditk ' 5

vestitionszwecke ver fiigbare mwmmswmvwﬁmw etc.

wurden ifizi Fischer, J./

i in modifizierter Form entnommen aus her,

k mema%ivowwwbr; Methodische Probleme UMH mmmr ﬁwﬁﬁg..wﬁhwmgﬁ%n
Iisungsverfahren, a.a.0., S. 15 £f. Vgl. au Mafgro! spe N. >
mawm.ﬂﬂgmb o oo . i iments .mmwmm und WNWWVMH%MWMW/‘M%V e
Reporting Computaticnal Exper , a.a.0. 5 N
Winand, U.; Nﬁgg&gwwggﬁmﬂ&%uagwwﬁwcmtO\
nﬂwmcm&ﬁmgwmﬂwﬂﬁb Unternehmungsplanung a.a.0. sowie , H.C.
Hebel, R.; Bewertung heuristischer Methoden, a.a.0. )

2) Vgl. dazu Ignizio, J.P./Wyskida, R.M./Wilhelm, M.R.; A rationale

heuristic program selection and evaluation, in: Industrial Engineering

Vol. 4 (1972), S. 16-20
i lten Pro—
3) Vgl. dazu Abschnitt 7.6 und im Zusammenhang mit mg.écm )
E.m.anﬂm»w Kruschwitz, L./Fischer, J.; Untersuchungen @mhutw &mbwmnnia
gen, Wahrscheinlichkeit NM Bedeutung von wgmvﬁngs.. ten o schen o -
Zielsetzungen "Endwert- Entnahmemaximierung Investi
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Da reale Aufgabenstellungen sich nur mit erheblichen Kosten
erheben lassen und zudem oft der Geheimhaltung der Betriebe
unterliegen, werden in der Literatur zwei Wege beschritten.
Zum einen werden die zu vergleichenden Heuristiken anhand
weniger ausgewdhlter, das heiBt der Realitit entnommener
oder einzeln konstruierter Testprobleme Uberprift, zum an-
deren wird ein Testdatengenerator entwickelt, der mit Hilfe
der Monte Carlo Simulation zufdllig Probleme der gewiinschten
Struktur erzeugt. Dieser zweite Weg hat den Vorteil, daB
eine groBe Anzahl von Testproblemen verwendet werden k&nnen
und dadurch statistisch abgesicherte Gliteaussagen mdglich
sind, birgt aber die Gefahr in sich, daB die Realitdtsnédhe

der Testprobleme angesichts ihrer Vielzahl nicht mehr iiber-
prift werden kann.

Die folgende Tabelle stellt die Vor- und Nachteile beider
Vorgehensweisen NcmmEEmsudv

Ausgewdhlte Probleme Zufdllig erzeugte Probleme

Hohe Konstruktionskosten,
da jedes Prablem einzeln
entwickelt wird.

Programmierkosten fiir Testdatenge-
nerator; die Konstruktion eines
einzelnen Problems verursacht nur
geringe Aufwendungen.

GroBe Stichproben und damit Aus—
sagen hoher statistischer Quali-
tdt sind mbglich.

Problemanzahlabhingige
Kosten bewirken geringe
Stichprabengrdfen; Aussa-
gen des Heuristiktests sind
von geringerer statistischer
Qualitst.
Testprobleme liegen explizit Testprableme liegen nicht vor, nur
vor und sind tiberpriifbar; der abstrakte Testdatengenerator.
erleichterte wissenschaftliche Wissenschaftliche Kammmnikation auf
Kammunikation. Jederzeitige dieser Basis schwieriger. Test ist
Reproduzierbarkeit des Tests. im einzelnen nicht reproduzierbar,
wohl aber seine (statistischen) Aus-

sagen.

Gefahr, daB von Gréfe und Ge- Gefahr, daB die ungeniigende Abbildung
stalt imbwm représentative Pro- realer Aufgabenstellungen durch die
bleme gewdhlt werden. Testprobleme in dem o
mmﬂmcvmhmﬂ Datengenerator versteckt

1) Vgl. Crowder, H.P./Denbo, R.S./Mulvey, J

‘M.; Reporting Computational
Experiments, a.a.0., S. 319
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Bei beiden Vorgehensweisen empfiehlt es sich, bestimmte
Eigenschaften der Testprobleme planmdfig zu variieren, da
nur so eine vollstindige Betrachtung der Realitdt zumin=

destens anndhernd moglich ist.

Je grdéBer der Stichprobenumfang, also die Zahl der Umwnmnw|
teten Aufgabenstellungen ist, desto gréfer ist normalerwei-
se die Chance, daB die Testprobleme ein weites Spektrum

der in der Realitdt vorzufindenden Problemstellungen erfas-
sen. Dies gilt selbstverstédndlich nur, wenn die Konstruk-
tionsregeln fiir die Testprobleme auch entsprechend umfas-

send definiert wurden.

Wie gro8 die Anzahl der zu l&senden emmnmnowwmaw w:mmwmmaﬂ
sein muB8, damit ein bestimmter Grad an >5mmmmmmwrwowmww der
Verfahrensevaluation erreicht wird, ldst sich mit Hilfe der
statistischen Stichprobentheorie kléren. Liegen keine Infor-
mationen tiber die Verteilung der zugrundeliegenden Grundge-
samtheit der zu messenden Eigenschaften der Verfahren (etwa
Losungsqualitdt und Ressourcenverbrauch) <0nw so ist M:H

das allgemeinste Modell der stichprobentheorie w:imdm:mu.

Dieses beruht auf dem "starken Gesetz der groBen Zahl und

; wl) ost
der "Tschebycheffschen Ungleichung und wﬂwmmvﬂ ex p .
r Konfidenzintervalle fiir die unbekannten
Streuung der Grundgesamtheit aus

der mﬁwnrmnovm.wv Ex ante las-

eine Abschidtzung de
Parameter Mittelwert und
den entsprechenden Parametern .

5 i i 5Be der erforderlichen
sen sich demgegeniber iiber die Grd 3

i .> pa es
Stichprobe kaum allgemeingiiltige Aussagen machen

i i endury 3.
1) Vgl. Kreyszig, E.; mnmﬂwmnwmwwmmmmnuommz und ihre Anw gen,
Auflage Gottingen 1970, S. . . .
; Di ung der muncwmnﬁimﬁmnsmpw zur
? <mw..MMMEMWMWMSMMMWMQWMM.wmwwmmwmmwmmwsmcmnhwmwwmn Projekte wbmmwn|
anhw 1sindern, Berlin 1971, S. 56 ff und Clauss, m.wmmmmw. .
%ﬁwm@ or Statistik, Frankfurt-Zirich 1971, 8. 15
6, S. 228
3) Vgl. Chatfield, Ch.; Statistics for technology, London 197



|
|
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i

aus Skonomischen Griinden sinnvoll ist, nicht zu groBe Stich-
proben zu untersuchen, empfiehlt es sich, den Verfahrens-
vergleich dann abzubrechen, wenn die Konfidenzintervalle

mit der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit erfiillt
. 1)
sind.

6.3.5.2.3 Wahl eines Referenzverfahrens

Die Eigenschaften eines heuristischen L&sungsverfahrens wer-
den zweckmdBigerweise mit denen einer konkurrierenden Me-
thode verglichen. Zwar ist es auch méglich, Probleme mit be-
kannter L&sung zu konstruieren und an diesen die Heuristik
zu mﬂvnovms~wv doch kann mit dieser Vorgehensweise nur die
L&sungsqualitédt des Verfahrens beurteilt £mnﬂm:.wv

Sinnvollerweise sind bei der Beurteilung einer Methode zwei
Vergleichswerte heranzuziehen: Der beste erreichbare obere

Grenzwert und der bisher realisierte Wert. Bezogen auf die

Losungsqualitdt handelt es sich dabei zum einen um die Op-

timalldsung und zum anderen um die Ldsungswerte, die das

bisher vom Entscheidungstriger verwendete Verfahren erzielt.

Heuristische Verfahren werden in vielen Faillen fiir schlecht-
1dsbare Probleme konzipiert, also fiir Problemstellungen, die
aus mathematischen oder wirtschaftlichen Grinden mit Opti-

mierungsmethoden nicht l18sbar mw:&.bv Es sind daher bei der

Ableitung eines oberen Grenzwerts zwei Fialle zu unterscheiden:

1} Vgl. zu einem dhnlichen Vorgehen Emmert, P.; Die planung und Beurtei-
lung von Investitionsvorhaben in einem uwm:mgéwoglméwnwgm|
System, a.a.0., S. 66

2} vgl. zu diesem Vorschlag Ignizio, J.P./Wyskida, R.M ilhelm, M.R.;
A Hmwwosmwm for heuristic mmHmnﬁwon mbmzwcwwcmmHom..M%m.o. W. 17 und
Streim, H.; Heuristische Idsungsverfahren, a.a.0., S. 160 '

3) Allerdings ist es mbglich, daR fiir eine bekannte Losung auch aben
. .s . oo el E@,
tber mwmn fiir mmﬂ %@8&%@ Ressourcen vorliegt. Statt
einem direkten ensverg ist dann ein indir ich
zweier Methoden miglich. e ekter Verglel

4) Vgl. Meifiner, J.D.; Heuristische Programiienmng, a.a.C., S. 8 ff
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(1) Es existiert ein Optimierungsverfahren, dessen prak-
tischer Einsatz zwar unter Umsté&nden wirtschaftlich
nicht vertretbar ist, das fiir Testzwecke jedoch heran-

gezogen werden kann.

(2) Ein Optimierungsverfahren existiert nicht.

Im zweiten Fall bestehen zum Beispiel folgende Moglichkeiten,
das optimale Niveau der 7zielfunktionswerte abzuschdtzen:

- Es kann versucht werden, das Problem durch Enumeration

mit einem begrenzten Ressourcenvorrat zu 15sen und die

dabei erreichte Ldsung zuzliglich eines "Sicherheitszu-

schlages" als oberen Grenzwert zu definieren.

-~ Alternativ besteht die Mdglichkeit, eine Abschitzung des
oberen Bounds aufgrund der Ldsung eines relaxierten Pro-

blems <0Hns=m35m:.dv

aufgrund der zufdlligen Er-
n cberen

i al-
2)

- Der dritte Ansatz versucht,
zeugung einer kleinen Anzahl von Lgsungen de
Grenzwert der Verteilung der Zielfunktionswerte be
ternativen Problemldsungen statistisch abzuschdtzen.

ers bietet sich als Re-

Entscheidungstech-

utet: Beibe-

Aus der Sicht des Entscheidungstrég
ferenzverfahren die bisher praktizierte
nik an, da hier die Entscheidungsalternative la

haltung des bisherigen verfahrens oder Einfilhrung mw
die Ermittlung der praktisch einge-

r neuen

Heuristik. Zwar wird

. —and-Bound-Verfahren. Vgl. fur
1) Das Vorgehen shnelt dem von Branch anzzahliger Planungs-

7 Sy Lscht-g
viele Mevert, P./Suhl, U.; Lisung gemis: R
probleme, a.2.0., und Weinberg, F. (Hrsg.); Branch and Bound,

a.a.o.
ahren Sampling-Technis 1.

2) Das Verf entspricht weitgehend der .Hpnau och mwmmmwmwmm for
Bbschnitt 2.3) - Vgl. im einzelnen Dannenbring, D.G.; roo s fo
estimating optimal solution values for large QH&HEJWMP.»WBRU R
in: MS Vvol. 23 (1977), S. 1273-1283 und Mc Roberts, K.L.; Search

Model for Evaluating Combinatorial Explosive Problems, in: OR vol.

19 (1971), S. 1331-1349
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. . 6glich sein, in vielen
setzten Verfahren nur im Einzelfall mégl ’ ]
. ; eise
. w Fillen ist es aber mdglich, die praktische Vorgehensw a
] s ond die Giite der
m © durch einfache Heuristiken zu approximieren. Um 1
= - . - . O so en
— £ 2 zu iiberpriifenden Heuristiken nicht zu iberschédtzen, lichst
- [ Q i : &glichs
, 2 g > zur Ableitung des realistischen Vergleichswertes még "
-3 3 S den. Abbil-
28 7 ) c 2 "intelligente" Hilfsverfahren herangezogen wer
=z— = o [¥] ) . ; tglichkeiten zur
S 2 L 2 & 5 Z dung 68 gibt einen Uberblick iiber die Mdglich ’
2 I s < §ev - " i ealistischen Vergleichs-
£ Zc o8 o 255 het 2 Bestimmung eines oberen und eines ¥
g T2 255 2, 582 < 3
L 5L ~8e o2 0R§ o b wertes.
o X® — 5¢C -3 Qoo c -
z —LE%3 22 555 T
- -8 3010 co 2823 ~ 0 c : izienz der
L T = FZNNS == wae - L2 6.3.5.2.4 Zusammenfassende Beurteilung der Effi
L o T ] + 1 t LY v & Py
3f ® v 3 heuristischen Ldsungsverfahren
ﬁmm e 8 573
- w
w0 ' = x w e o c @ . ende Aufgaben zu
—oi\| Ec RT P 20 g R Die Auswertung des Heuristiktests hat folg
[ L @ cCw - 3 - [T
L © ju— Lew — Oy o— o w o
< > Lo T L oQ gy o 0 - erfiillen:
b= P | E £ £ b
=% wZ 3 22 @ 2 3 i
i i Kriterien
29 ) [ < .m “M (1) Zum einen sollen die in den unterschiedlichen
w ° fahrensvergleichs zu einem
® g erfaBten Ergebnisse des Ver ¢ werden
— 3 W
© 23 . " leistungswert” verdichte
c — o einzigen "Verfahrensle 1 tglicht wer-
© ermd
@ ENL - gz und damit eine rationale Verfahrenswah g
o [ - 0 w.eo g - < o
im CO0Y X v WO— o - 3
H soal  59E83 E s L2 den. h
ot — £ =1 ez
o - Q@ -~ - ber machen,
; ] sads gD ®SL 7 - N9 11 die Auswertung Aussagen dari
i 5 5 zZ SRvow E £ L c & (2) Zum anderen so . bei
} 3LEE el S o o X iten eines Verfahrens
; ! = GES8 893 gL op 2 S welche Schliisse aus dem Verhalte
i o N T AR S 2 & ele auf seine Eigenschaften
! S c = ! ! ! n e der Stichprobe der Testprobleme h sind
=5 @ c 2 n méglich sind.
& @ 5 blemstellunge
50 @ o 2 ™ i L&sung realer Pro
o= N 2 < e bei der g9
° o .
® - £ o . fahigkeit
I o s . . . ist eng mit der Aussage 9
3 Fy =5 Der zweite Gesichtspunkt 1
; ® 2 @ uw den und soll erst unter dem
! ) ! oL b S oo eines Heuristiktests verbunde
@ 59 5. ot & 2w behandelt werden.
1 < C+ wWE Ouw - > ° ndchsten Gliederungspunkt
3 MW - L 0 og oy kel 2 o
- C bR © I R rd ¥ =
23 228 528 3 ; ativer L&sungs-—
€2l B2 @y E=T < = - ; i der Vorteilhaftigkeit altern
29 >u 82 2,28 2 2 Eine Beurteilung iiberstellung von Ldsungsmichtig-
o & ' ™ i die Gegen
' _ — b verfahren bedingt jgkeit sowie gegebenenfalls des All-
- < : nmdchtig
keit und Ressource Lche Abwdgung zwischen den unter-
. . so .
gemeinheitsgrads. Eine . owohl zur isolierten Beurtei-
schiedlichen Zielkriterien ist S
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lung einer Methode wie auch beim Vergleich zwischen den al-
ternativen L&sungsmethoden notwendig. Sie setzt voraus, daB
alle Rriterien in vergleichbaren GrdBen gemessen imnmm:.dv

Die Betriebswirtschaftslehre 18st dieses klassische &kono-
mische Problem auf zwei Weisen: Zum einen versucht sie, al-
le EinfluBgrdBen monetdr zu bewerten, um dann etwa die In-
strumente der Investitionsrechnung anzuwenden. Dabei unter-
stellt sie, daB alle Kriterien monetir bewertbar sind und

zudem der finanzielle Nutzen die einzige Zielsetzung des
Entscheidungstrégers ist.

Die andere Vorgehensweise verzichtet auf eine monetdre Be-
wertung zumindestens bei einigen Zielkriterien, sondern
verwendet stattdessen dimensionslose nominale, ordinale oder
kardinale Bewertungsskalen. Sie ermittelt nur, daB "ver-
schiedene Alternativen einen ordinal oder kardinal mefBbaren

bestimmten Beitrag (hSheren, niedrigeren oder gleichen Bei-

trag wie andere Alternativen)

zu den einzelnen Bewertungs-
2)
"

kriterien leisten. Als Ergebnis der Aggregation der Kri-

terienwerte ergibt sich dann ebenfalls ein dimensionsloser
"Nutzenwert", der die Zielwirkung der Alternativen ausdriickt.
Eine solche Vorgehensweise verfolgen etwa die in Abschnitt

5.2.4 beschriebenen Scoring-Modelle oder Verfahren der Nutz-
wertanalyse.

Der Nachteil des Alternativenvergleichs anhand eines dimen-

sionslosen, fir den Entscheidungstriger abstrakten Nutzen-

wertes ist dann in Kauf zu nehmen, wenn

tung einer Anzahl von Zielkriterien mit

eine monetdre Bewer-

vertretbarem Auf-
wand nicht mdglich ist oder das Ergebnis durch das Erforder-

1) Vgl. Schindel, V.; Risikoanalyse ~ Darstellung und Bewertung von

Risikorechnungen am Beispiel von Investitionsentscheidungen, Minchen
1977, S. 238 £

2) Topfer, A.; Planungs- und Kontrollsysteme industrieller Unternehmun-
gen, a.a.0., S. 201
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i 1)
nis einer geldmdRigen Bewertung verzerrt werden wiirde.

Die monetidre Bewertung des Outputs von Lésungsmethoden, al-
so der Ld¥sungsmichtigkeit, ist gleichzusetzen der Bewertung
der von dieser Methode geschaffenen Informationen. Die mo-
netire Informationsbewertung wird in der Betriebswirtschaft
zwaxr ausfihrlich mexcdwmnﬁ~wv allerdings bisher ohne prak-
tikables Ergebnis. Vereinfacht ausgedriickt, berechnen all
diese Ansitze den Wert einer Information und damit hier den
Wert des Outputs einer Lésungsmethode durch einen Vergleich
des Erfolges einer Entscheidung mit oder ohne diese Infor-—
Emeo:m:.uv Die Ubertragung dieses Grundgedankens auf die
Bewertung des Outputs einer Losungsmethode scheitert aus

folgenden Griinden:

1. Das von einer Ldsungsmethode ermittelte Ergebnis eines
Entscheidungsmodells ist nicht mwmworcm&mcﬁm:m mit dem
Erfolg der daraus resultierenden Entscheidung. Die Dif-
ferenz der Zielwerte der Ldsungen zweier Methoden ent-
spricht also nicht dem monetdren Mehr- oder ZHBQdeszmz
dieser L&sungsverfahren. Dies gilt um SO stdrker uw mehr

die reale Entscheidungssituation "heuristisch verein-

facht" im Entscheidungsmodell abgebildet wird.

1) So lassen sich bestimmte ethische, politische oder gesellschaftliche
Kriterien zweifellos nicht in Geld ausdriicken. . .

2) Vgl. etwa Marschak, J.7 Towards an eccanamic nUmOH<.0m MHMN:MMMMW@D
and information, in: Thrall, R.M./Coonbs, n.m.\omwww.l mmmmmwvm..
Decision processes, New <0ﬁW|ﬁ05Q05.4wm»~ M..qul — zmswmml
Problems in Information Economics, 1n: Bonini, Ch.P. .mw anage-
ment Control-New Direction in Basic Research, zmi York 1964, S. 8
220. Vgl. auch zur Nieden, M.; Zur Anwendbarkeit von Wmoﬂamﬂﬁ_mwgm )
wertrechnungen, in: ZfB 42. J9. (1972), S. 493-512 - # o) W wwwl
Zum Wert und preis von Informationen; in: 2£B 43. Jg. (19 meommwl
390 ~ Bamberg, G./Coenenberg, v.o.\xwmwsminommww~ R.; N:wwmau
m:bmwonwmbﬂHQMdmb Bewertung von Informaticnen, in: ZfoF 28. Jg.
(1976), S. 30-42 .

Klein, H.K.; Betriebs-
dazu Ki W. /Banberger, I./Gabele, E./ ’ : )

? MMWHM&N@MMMMSH‘DQPMU%- w.m.m.. 5. 462 ff - Vgl. auch Schindel, V.;
Risikoanalyse, a.a.0., S- 170 £ff

e,
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2. Der Nutzen der L&sung eines Entscheidungsmodells ergibt
sich nur z.T. aus den Werten der Zielkriterien. Die in-
haltlichen Eigenschaften der Losungen entscheiden etwa
mvmﬂudv - deren technische Durchfiihrbarkeit;

- die soziale Akzeptanz der Entscheidungsempfeh-
H:b@m:“uv
- das Vertrauen, das der Entscheidungstriger den
Ergebnissen entgegenbringt.
All diese Kriterien sind qualitativer Natur und nur schwer
monetdr zu erfassen.
3.

Ein dritter Einwand gegen die monetire Bewertung des In-
formationsinputs einer Losungsmethode ergibt sich aus der
Natur des Heuristiktests. Bei der Forderung nach einer
monetdren Bewertung der Losungsmédchtigkeit wiirde es nicht
mehr ausreichen, von Gr&ge und Struktur realitdtsnahe
Testprobleme zu verwenden."Die Testprobleme miiBten auch

in den absoluten HShen der Zielfunktions~ und Restriktions-
koeffizienten voll realen Problemen entsprechen. Eine all-

gemeine Aussagefdhigkeit des Testes widre dann nicht mehr
zu omimrﬁwmwmdm:m=wv

Aus diesen Griinden erscheint eine monetdre Bewertung der Lo~

sungsmdchtigkeit der alternativen Verfahren im Rahmen des

Heuristiktests nicht sinnvoll. Stattdessen bieten sich Nutz-

1) Zu solchen qualitativen Kriterien der Bewertung von Losungsmethoden
vgl. etwa Kirsch, W./Bamberger, 1./Gabele, E./Klein, H.X.; Betriebs-
wirtschaftliche Logistik, a.a.0., S. 462 f und Der Bundesminister fir
Bildung und Wissenschaft (Hrsg.); Methoden der Priorititsbestimmng
II1 - Methoden zur Priorititsbestimming innerhalb der Staatsaufgaben,
vor allem im Forschungs- und Entwicklungsbereich, Schriftenreihe
Forschungsplanung 5, Bonn 1971, S. 60 £f

2) vgl. Pfohl, H.~Ch.; Praktische Relevanz von Entscheidungstechniken,

a.a.o.

3) Fischer, J./Kruschwitz, L.; Methodische Prcbleme bei der Evaluation
vmhnmdwﬂﬁmnHmQHJmSK%Eﬁma.m.mk?. S. 20
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wert-Modelle an, die die verschiedenen Kriterien des Allge-
meinheitsgrades, der L&sungsqualitdt und -wahrscheinlich-
keit sowie der Ressourcenmichtigkeit in technischen oder
dkonomischen MaBgr&Ben erfassen, die Kriterien ihrer Be-
deutung entsprechend gewichten und die Kriterienbewertungen
der Alternativen zu einem dimensionslosen Nutzenwert aggre-
gieren.') Es sei wiederum darauf hingewiesen, daf die Nutz-
wertanalyse keine geschlossene Entscheidungsrechnung mwnl
stellt, "sondern lediglich ein Rahmen fiir die systematische
und nachvollziehbare Aufbereitung von msﬁwowmwmcsamwbmWHaml
tionen, der an verschiedenen Stellen durch Eingabe subjek-

w2)
tiver Urteile ausgefiillt werden mu8."

6.3.5.2.5 Die statistische Auswertung und die Aussagefdhig-

keit eines Heuristiktests

"Die statistische Auswertung der versuchsergebnisse moww.»b
objektiver Weise zu entscheiden gestatten, ob mwm:<mﬁﬂwﬂww|
denen Verfahren eine unterschiedliche Wirkung ausiiben’”’Die
Auswertung der Verfahrensevaluation soll also feststellen,
ob

i istisch
- die Eigenschaften der einzelnen verfahren sich statist

signifikant voneinander unterscheiden;

: i m=|
- die an der Stichprobe der Testprobleme gezeigten Eig

{ Ver-
schaften statistisch gesicherte Hypothesen iber das
halten der Verfahren bei der zugehdri

zulassen.

gen Grundgesamtheit

dazu Abschni i i Ch.; Nutzwert-
i speziell NmbmmnMPman.: ; t ¥
K MMM. e H:bwmﬂ %M%mﬁsﬁ mm.M.o. und E.o_d?uw.\ﬁmhmh.%mﬂw. I
<mmanHo=~ a.a.0., S. 163 £f - dort auch die Erlduterung ver-

fahrensschritte. . mit Hilfe von Nutzwert-
Auswahl von Entscheidungstechniken 1 v e
HNWMHMMM auch Scheer, A.-W.; Wirtschafts— und Betriebsinformatik,

Literatur.
Minchen 1978, S. 455 £f und die dort %—mﬁm
2) Blohm, H./Liider, K.; Investition, a.a.0., S.

3. auflage Basel-
3) Linder, A.; Planen und Auswerten von Versuchen,
Stuttgart 1969, S. 22
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Verwendet werden dazu statistische wﬂmm<mhmerm:.dv Bei der

Wahl des Prifverfahrens ist von folgenden Besonderheiten
des mm:HHMﬁwWﬁmmﬁmmv w:mncmm:msuuu

(1) Angaben liber die Verteilungsform der Qualitdtseigen-
schaften der von einer Heuristik bei einer Stichprobe
von Problemen erzeugten Ldsungen liegen in der Regel
nicht vor.

Beziliglich der Verteilung der Zielfunktionswerte kann
begriindet vermutet werden, daB es sich um eine schiefe
nach oben und unten begrenzte Verteilung handelt, da
fiir bestimmte kombinatorische Probleme nachgewiesen

wurde, daB die Zielfunktionswerte einer Verteilung vom
Weibull-Typ mowmm:.»v

f(z)

ot To0%

mm:wmmm Verteilung der prozentualen Zielfunk-
tionsabweichung (schematisch)

Abb. 69 :

1) Einen Uberblick iber diese Verfahren geben alle Lehrbiicher der Sta-
tistik. Vgl. etwa Weber, E.; Grundri8 der biologischen Statistik,
Stuttgart 1972, 5. 171 ff oder Clauss, G./Ebner, H.; Grundlagen der
Statistik flir Psychologen, Pidagogen und Soziologen, a.a.O., S. 150ff

2) Betrachtet wird in der Folge der Heuristiktests mittels "randamly
generated problems” - Vgl. Abschnitt 6.3.5.2.2,

3) Eine nmUmHHmHHmndm Zusammenstellung von Priifverfahren und ihrer Vor-

aussetzungen findet man bei Clauss, G./Ebner, H.; Grundlagen der Sta-

tistik fir Psychologen, Padagogen und Soziologen, a.a.O., S. 312 £f

Die Vermutung, daB die Zielfunktionswerte eines kambinatorischen Pro-
blems einer Verteilung vom Weibull-Typ folgen, kann auf das abgelei-
tete Ma8 der prozentualen Zielfunktionsabweichung nur begrenzt iber-
tragen werden. Vgl. dazu Mc Roberts, K.L.; A Search Model for Evalua-
ting Cambinatorially Explosive Problems, a.a.0. - Dannenbring, D.G.;
Procedures for Estimating Optimal Solution Values for Large Cambina—
torial Problems, a.a.0. - derselbe; The Evaluation of Heuristic So-
lution Procedure for Large Combinatorial Problems, Diss. Columbia
University 1973. - Vgl. zur Weibull-Verteilung etwa Leaver, R.H./
Thamas, T.R.; Versuchsauswertung - Darstellung und Auswertung expe—
rimenteller Ergebnisse in Naturwissenschaft und Technik, Braunsciweid
1977, 5. 107 ££ und Chatfield, Cn.; Statistics for technology, 2.a.0-s
S. ..

4

~
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(3) Der Heuristiktest ist dadurch gekennzeichnet, daB eine
vorgegebene Stichprobe von Aufgabenstellungen durch die
alternativen Verfahren geldst wird. Die statistische
Fragestellung lautet also, die Wirkungen mHﬁW%DmﬂH<mH
Methoden auf eine Stichprobe zu vergleichen. Man

spricht in diesem Fall von vserbundenen oder korrelie-
w2)

renden Stichproben.

Geeignet sind daher statistische pPriifverfahren fir zwei oder
mehr korrelierende Stichproben aus Grundgesamtheiten, de-
ren Verteilungsform unbekannt ist. Zudem miissen diese Prif-
verfahren auf nicht-symetrische Verteilungen und grofe

.0 3)
Stichprobenumfinge anwendbar sein.

Fiir das so umrissene Anwendungsgebiet mxwmwwwﬂmu beispiels-
weise folgende statistische Priifverfahren:

-~ der Zeichentest, der nur die vorzeichen der Differenz
zwischen zwei Beobachtungswerten auswertet und daher fir

statistisch sifnifikante Aussagen iiber die Glite der un-

terschiedlichen Behandlungen sehr groBe Stichprobenum-

finge bendtigt;

n"die relative GriSe und die Rich-

- der Wilcoxon-Test, der 5) :
t", jedoch nur fiir den

tung der Differenzen beriicksichtig

iologischen Statistik, a.a.0.,

V) Val. dazu Weber, E.; crundris der b Grundlagen der statistik, a.a.0.,

S. 528 £f und Clauss, G./Ebner, H.;
S. 217 £f

2) Vgl. ebendort

Dami i Fisher-Pitman-Test aus.

i i der Walsh-Test sowie der . ; s

Y Vgl ﬁmwmwmwwmmeMwwm.w.“ verteilungsfreie wwnrommb in nwmnwwomﬁmﬁwmwpw.
dargestellt an Beispielen aus der mmmnwowoopmowmaw =mww in schen

biologischen Forsciung, Meisenheim a. Glan 1962, S.

4) Vgl. wWeber, E.; Grundris der biologischen Statistik, a.a.0., S. 528 ff

der Statistik, a.a.0., S. 222 ff
= Clauss Pkﬁﬁpmrmeéﬁﬁgg c >
= thmmmwa. E.; Statistische Methoden und ihre Anwendungen

S. 337 £f

5) Weber, E.; Grundrif der biologischen Statistik, a.a.0., S. 531
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aarwei i
GHH eisen Vergleich zweier Methoden geeignet ist, dort
pasre . or
rdings eine hohe statistische Wirksamkeit h n.
at.

- der Friedman- i
n-Test, der im Unterschied zu den anderen Priif-

ah e mindesten dr leich-
A S ei) wmwum.ﬁanCHuQms
verf ren mehrer gilie

zeitig auf signifi
g9 signifikant unterschiedliche Wirkung iiberpriift

i
.H.uumwvmmo. ndere die letzten beiden Cmﬂmmvﬂmz erlauben auch bei
O—nocoaw.mo etbare ti h e
h vertr ren S FOF@HOUG&Q“@@O&.— statistisc
g

sicherte Au (b i
ssagen Uber die Giite alternativer vVerfahren

Der Geltungsb i .
At die m:wormMWPQJ dieser Aussagen ist allerdings beschrénkt
yekennaechot ie jeweilige Auslegung des Testdatengenerators
ete Grundgesamthei
it. Da es unmégli .
glich ist, alle

in der Realitit .
vorzufindenden Kombinationen aus materiellen

und formalen Fa "

zu betracht ktoren der "Realititsnshe" im Heuristiktest
en v

r versucht man, die an wenigen Testkombinationen

r .
Die gressions- und Faktorenanalysen
den Widerspruch zwischen &mhmﬁmﬂ Versuche, auf diese Weise
er Forder "
Allgemeingiilti : : ung nach mdglic r
gliltigkeit einerseits und der Ford 9 hst groBe
erung nach einem

erzielten Ergebnissge durch Re
zu <mﬂmwwmmamwnmhs.dv

8konomisch ve u
rtr
etbaren Testaufwand andererseit
s zu l8sen,

sind ermutigen F
gend. Es bedarf allerdings noch erheblich
a er For-

MQUCBQMW—JWWHQH—@C g: i
n n, T insgesamt zu einer Meth
e ul OanHOQH. e der

Verfahrensevaluati
ation zu kommen, die beide Anforde
rungen er-

fdllt und fiir d
e ;
bare A " Entscheidungstriger unmittelb
ussagen zur Verfahrenswahl lief Sibar verwerts
ert.

- 479 -

7. Die Entwicklung von heuristischen Losungsverfahren am

und Finanzplanung

Beispiel der simultanen Investitions-—

7.1. Problemstellun

tischen Grund-
llen

Die im vorigen Abschnitt erlduterten theore
lagen des Entwurfs heuristischer Lésungsverfahren soO
einer Problemstellung der simulta-
anung bei sicheren Erwartun-—
ndes Entscheidungsmo—

in der Folge zur L&sung
nen Investitions- und Finanzpl
gen verwendet werden. Ein entspreche
dell wurde zur Illustration heuristischer

gewdhlt, da es

L&sungstechniken

- durch das Vorhandensein zweier, nicht mwmwawamnwornmnmn

Arten von mvmbmwmam:ﬁmbdv (Investitionen und Kredite)
das Problem der iso-

13sungstechnisch komplexer ist als
2) fiir das zudem ei-

lierten Hn<mmwwnwO:mvHoonaEmesaaa u\
)

ne Reihe von Heuristiken existieren;
- durch eben diese Eigenschaft sowie durch die Notwendig-

keit kontinuierlicher variablen neben ombnnmvwwmm: va-

4 von den bisher bekannten formal-orientierten

riablen
5) .icht lssbar ist;®’

heuristischen L&sungsverfahren

1) Zum Begriff vgl. Zehndex, C.A.; Das prinzip der heuristischen Metho-

den, a.a.0., S. 16
2} Vgl. dazu Abschnitt 6.2.2.2.

3) vgl. ebendort
4) Die Ausgeglichenheit des vollstandigen MMsmbanm:m.wmﬂ nur dann zu
sichern, wenn mindestens eine Investitions— oder Finanzierungsmog-
lichkeit in kleiner Stiickelung durchgefihrt werden xann. Im anderen
Fall ist das Losungsverfahren gezwungen, nach einer xh&&wsmnwnvmn:
so nicht das zieloptimale

passenden Losung zu suchen und erreicht S ¢
keine (formal} zuldssige Losung errechnen.

Zum vollstindigen Finanzplan vgl. etwa Kruschwitz, L.; Investitions-

rechmung, a.a.0., Ss. 49 ff.

5) Vqgl. Abschnitt 6.2.1.

6) Mit Ausnahme derjenigen Verfahren, die auf einer Simplex-Routine auf-
bauend auch gemischt-ganzzahlige probleme l8sen kinnen. Vgl. Ab-
schnitt 6.2.1.
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- Uberschaubarer ist als eine Problemstellung der simulta-
nen Investitions- und mﬁomcwwHOvaHmssbodw deren LOsung
die Einbeziehung der produktionstechnischen Gegebenhei-

ten und gegebenenfalls weitere spezielle heuristische L&-
sungskonzepte mHmOHQmHﬁ.uv

7.2. Entscheidungssituation

Das Problem der mehrperiodigen simultanen Investitions-
und Finanzplanung besteht darin, eine endliche Zahl von
Investitionsprojekten und Krediten so miteinander zu kom-
binieren, daB der finanzielle Nutzen der Unternehmung un-
ter Wahrung der Liquidit#t gegebenenfalls bei Beachtung
von Projektabhidngigkeiten maximiert wird.

Unter der Voraussetzung sicherer Erwartungen wird dieses

Problem in der Investitionstheorie seit Dwvwor~u~ Weingart-
4 5
ner ) und Hax ) formal allgemein als lineares, gemischt-

1) Vgl. dazu Abschnitt 2.2.3.

2) Ein denkbares heuristisches Ldsungskonzept fiir Produktionsprogramm-
planungsprobleme ist etwa die Verwendung von relativen Deckungsspan—
nen zur Festlegung der Produktionspriorititen. Zur Verwendung von
relativen Deckungsspannen in der Produktionsprogrammplanung vgl.
etwa Jacob, H.; Die Planung des Produktions— und Absatzprogranms ,
a.a.0., S. 156 ff. und Hilke, W.; Zielorientierte Produktions- und
Programmplanung, Darmstandt 1978
Bei Bericksichtigung von mehreren Kapazitédtsengpissen widren die re-
lativen Deckungsspannnen dhnlich wie Gradienten aufzubauen. Vgl.
dazu Abschnitt 6.2.1.4.

3) vgl. Albach, H.; Investition und Liquiditit, a.a.0., S.

4) vgl. ZWw:mdebmH‘,m.z;“ Mathematical Programming and the Analysis
of Capital Budgeting Prcblems, a.a.0., S. 160 ff.

3) Vgl. Hax, H.; Investitions- und Finanzplanung mit Hilfe der linearen
Programmierung, a.a.O-.
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ganz NN.:HP@OM msﬁmnw—mu.@ﬁb@wso&mnruv NOHBCHHQH‘.ﬁa Ich verwende
im fol ﬂmu:wm: eine Formu lierung, die wel ﬂmmrm:@. der von Hax

entspricht.

1)
aus:
Das Entscheidungsmodell geht von folgenden Annahmen

Ll fek—
(1) Der Investor hat die Wahl zwischen n Investitionsobj

j ann
ten und m wwbwbnwmncbmmammdmramd. Jedes Projekt k

rden und
maximal genau einmal ins Budget aufgenommen we

ist unteilbar.

i j a sich
(2) Jedem Investitions- oder wambNHchbamovumww 148t

i i aBnahmen
eine eindeutige, von der Realisation anderer M

chnen.
unabhingige Menge von HEandlungskonsequenzen zure

ere 1iBt sich fur jedes Vorhaben eine eindeu-

I 1 I fiir die Investi-
tige Zahlungsreihe ({z: NA.....NHW

MW fur die Finanzierungen) an-
T

Insbesond

F _F
tionen und *N0~Nd~...~n

geben.

e Maximierung des Ver-
Cp bei vorgege-

{3) Zielsetzung des Investors ist di

mégens zum Ende des mHmbcsomsoanosnm

mHnl
i hwommnmmmvwmscnamn
benen Entnahmen mﬁ in allen Pe

raums.
i i echnungszeit-
(4) Der Investor wiinscht, zu Beginn jedes Abr

iqui iben. Die
raums des mn@mvbwmvonwnosﬁm liquide zu blei

i i maBnahmen
Einnahmen aus Investitions- und Finanzierungs

eitpunkten somit die dar
e den zahlungssaldo aus vorgegebe-
von der Entscheidung unab-

aus resultie-
missen zu diesen Z

renden Ausgaben sowi
nen Entnahmen Mﬁ und fixen,
hingigen Zahlungen M. decken.

142 ££. und
Kruschwi i tionsrechmung, a.a.0., S. ;
K Mﬂ.mmw f£. - Mwm rww %@Www—mwmmg des Modells auch Abschnitt 2.2.3.
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(5) Nach Ablauf des Planungszeitraums T wird die Unterneh-
mung liquidiert. Es gibt keine Investitionen und Kre-

dite, die Zahlungen jenseits des Planungshorizonts ver-
ursachen.

(6) Der Investor operiert an einem unvollkommenen, unbe-
schrédnkten wmvwnmwamHWﬂaV. an dem die Habenzinsen sn
stets kleiner sind als die Sollzinsen Sy

Es ergibt sich auf der Grundlage dieser Annahmen folgendes
Entscheidungsmodell:

(1) Zielfunktion

n 1 o F
= X . Z ==
Cr T iz Zpio%y v &y “rj ¥y * Tpoq Qg ==emax
Es bedeuten:
X, = Entscheidungsvariable fiir Investitionen
%u = Entscheidungsvariable fiir Finanzierungen
r¢ = Entscheidungsvariable fir Ergdnzungsinvestitionen
beziehungsweise ~kredite auf dem unbeschrinkten,
unvollkommenen Kapitalmarkt
I R
Zzy; = %ahlung der i-ten Investition im Zeitpunkt t
F

Nnu = Zahlung der j-ten Finanzierung im Zeitpunkt t

4y = Zinsfaktor fir Ergdnzungsinvestitionen (= h.)
beziehungsweise ~kredite (= mnv

AanE mmmﬂwmmwmww. mnrsmwmmh~c.nHa<mmﬁMnHo= und Finanzierung,
a.a.0., S.

(2)

(3)

(4)
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Liquiditdtsbedingung

- - lz
Yyt Teq9e T Te T B T M

.W 2T x + .M

F
i=1 %1 %y 3 t

1 7%
Diese Liquidit#tsbedingung ist fiir alle Perioden t des
Planungszeitraums aufzustellen. In der ersten Abrech-
nungsperiode t=o sind Ergidnzungsinvestitionen bezie-

hungsweise -kredite noch nicht vorhanden, so da8 die

Variable r, , den Wert Null annimmt. Die beiden zusdtz-

lichen Symbole bedeuten:

E, = Vom Investor vorgegebene Entnahme im Zeitpunkt t

M, = Entscheidungsunabhdngige Nmrwcnmm: im Zeitpunkt t
t (im Zeitpunkt t=o Startkapital)

Projektbedingungen

sichern, daB jedes Projekt nur ganzzahlig und maximal

einmal realisiert werden darf.

i i =1,2,...,n
X, e{o,1} fiir alle i '
yie{o,1} fur alle j = 1,2,...,m
J
Kapitalbedingungen

daB im Falle von erforderlichen Ergédnzungs-
im Falle von Ergingzungsinvesti-

steuern,

krediten Sollzinsen,
i n:

tionen Habenzinsen angesetzt werde

>
.d+rnv. falls r,_,

= * < fir alle t=1,2,...,T
e = T(1es,), falls 1 =

o O




"Im Prinzip ist es einfach, heuristische Verfahren zu ent-
wickeln, wenn man keine spezifizierten Qualitédtsanforderun-
gen an die L&sung stellt. Schwierig ist es dagegen oft
gute heuristische Verfahren zu mbnswowmwb.=iv ~

NWH Entwicklung guter Heuristiken schldgt Miiller-Merbach
eine fiinfstufige Entwurfsmethodik vor (vgl. Abbildung 7 VNV
Zundchst soll danach eine Liste derjenigen Merkmale mHLMm
Verfahrens aufgestellt werden, iiber die eine Entscheidung
zu treffen ist. Diese Zusammenstellung der Merkmale und die
anschlieBende Aufstellung méglichst aller Merkmalsauspré-
gungen s0ll sich an der morphologischen Klassifikation der
wsnicﬁmmmnnmowmwmc:mmn omwmzﬁwmhmnwv~ bedarf im Einzelfall
jedoch der Konkretisierung. Durch Auswahl je einer Auspri-
gung fir jedes Merkmal soll dann das Verfahren zusammmen-—
MmmanHd werden, wobei es "iiber die Vorgehensweise bei der
Letems” 3ivert] o g wiereen et oot oot
. ufe soll schlieBlich das
entwickelte Verfahren durch Abschitzung seiner voraussicht-
lichen Eigenschaften deduktiv beurteilt werden. "Wenn man
Qwvmw zu einer schlechten Beurteilung kommt, kann man durch
W:nxmmhcbm auf die Stufe 3 einzelne algorithmische Details
dndern und erneut in die Beurteilung mw:nnmnmb.:mv In der

1) Miller-Merbach, H.; Ansitz
rischen ovﬁHEHMﬂdsm. m.m.ow~NM.MMMMCHmm=mw:om0Ho@Hmb der kambinato-

2) Vvgl. ebendort, s. 859 ff,

Y “Mwmm:HmeOﬂﬂ. o mwhmmm. und denselben; Morphologie heuristischer
s 820 sondere S. 75 ff. - Vgl. auch Abschnitt 6.3.4-
4) Ebendort, S. 660

5) Ebendort
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Stufe 1: Aufstellung einer Liste der-

jenigen Merkmale einer Heuristik, Ulber

die eine Entscheidung zu treffen ist.

-

Stufe 2: Aufstellung je einer Liste mdg-

lichst aller Ausprdgungen fiir jedes Merk-

mal.

|

-

Stufe 3: Zusammenstellung eines heuristi-

schen L&sungsverfahrens durch Auswahl je

einer Ausprigung fir jedes Merkmal.

4

Stufe L: Deduktive Beurteilung des heuri-

stischen LBsungsverfahrens.

»

Beurteilung befriedigend

Stufe 5: Test des heuristischen L&sungs=-
verfahrens an Beispielen { manuell oder

mit Hilfe der EDV).

Testergebnisse befriedigend ?

Stufe 6: Implementation des heuristi-

schen LOsungsverfahrens

Abb. 70: Ablauf des Heuristikentwurfs nach Miiller-Merbach




letzten Stufe s0ll schlieBlich ein Test des heuristischen
Lésungsverfahrens entweder manuell anhand kleinerer Beispie-
HQAV oder mit Computerunterstiitzung mit umfangreichen Pro-
blemen erfolgen. Im Falle unzureichender Ergebnisse sind
wiederum neue Detailentscheidungen in Stufe 3 zu treffen.
Dieser "Ideal-Ablauf" des Entwurfsprozesses ist nach Er-
fahrungen des Verfassers bei der praktischen Entwicklung
heuristischer Ldsungsverfahren nur selten einzuhalten.

Zum einen ist die morphologische Klassifikation der Merk-
male und speziell der Merkmalsausprigungen sehr planungs-
aufwendig und setzt ein hohes MaB an problemspezifischem
Wissen voraus. "Da jede Morphologie das betreffende sach-
liche Gebiet vollsténdig ordnend und gestaltend durchdrin-
gen will, kann sie nur von demjenigen erstellt werden, der
Uber profunde Fachkenntnisse <mﬂmmmﬂ.=m. Da zur Auswahl

der besten Alternative (in Stufe 3) zudem noch keine si-
cheren Regeln bekannt sind, wird die Morphologie der Stu-
fen 1 und 2 oft durch eine stark intuitiv gepragte Aufstel-
lung méglicher Alternativen und eine ebenfalls intuitive
Zusammenstellung von heuristischen LYsungsverfahren ersetzt
werden miissen. Zum anderen vernachlédssigt das Stufenschema
von Miiller-Merbach die erhebliche Rolle, die die Program-
mierung und EDV-Implementierung der Heuristik beim Entwurfs-
proze8 spielt. Da heuristische L&sungsverfahrenin aller Re-
gel zur LOsung groBer Probleme mit erheblichen Datenmengen

konzipiert werden, sind spezielle Programmierungs- und

Speicherungstechniken notwendig, um die angestrebte Reduk-

tion des Problemldsungsaufwandes wirklich zu wﬂﬁmwormn.wv

1) Vgl. dazu die kritischen Ammerkungen von Ignizio, J.P./Wyskida, R.M./
Wilhelm, M.R.; A rationale for heuristic program selection and
evaluation, a.a.0., S. 17 f£.

2) Schlicksupp, H.; Kreative Ideenfindung in der Unternehmung, a.a.O.,
S. 72; vgl. dort awh die detaillierte Beschreibung von Anwendungs—
schwierigkeiten der morphologischen Methode.

3} Wgl. dazu etwa Zehnder, C.A./Escher, G.; Zur Anwendung von Rechen-—

autamaten, a.a.O., und Suhl, U.; Implementationstechniken fir einen
Branch-and-Bound-aAlgorithms zur Iésung von {0-1) -Programmen, a.a.O.
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Das Vorgehen des Verfassers bei der Entwicklung der im fol-
genden vorgestellten Heuristiken orientierte sich daher
zwar im wesentlichen an den von Miiller-Merbach vorgeschla-
genen Ablauf, unterschied sich aber dennoch in einigen wich-
tigen Details.

In der ersten Phase wurde das Entscheidungsproblem einge-
hend analysiert. Dabei wurden die inhaltlichen und formalen
Eigenschaften der Problemstellung bestimmt. In diesem
Schritt wurden unter anderem auch die Planelemente und die
Objektmerkmale mmmnamwmoﬁ.d. Die Planelemente wurden dabei
"konservativ" als Investitions- und Finanzierungsprojekte
gewdhlt, die Objektmerkmale ebenso traditionell als deren
Zahlungsreihen und Wertausprdgungen. Unter Umstdnden emp-
fiehlt es sich, in dieser frihen Konstruktionsphase alter-
native Méglichkeiten fiir Planelemente und Objektmerkmale

zu untersuchen. Eine solche "offene" Problemvorbereitung
erleichtert in der nichsten Phase die Suche nach analogen
Problemstellungen und nach anwendbaren heuristischen L&~
sungsverfahren. So kann ein Investitions-— und Finanzie-
rungsprogrammplanungsproblem sowohl als Auswahl- wie auch
als Ncommn::mmvﬂo_upmawv interpretiert werden, wodurch sich
jeweils unterschiedliche Losungsverfahren erdéffnen. Auch
erfordert ein heuristisches Ldsungsverfahren, das sich in
seiner Struktur an Verfahren der Dynamischen Programmie-
rung orientiert, eine andere Festlegung der Planelemente
und Objektmerkmale als ein verkiirztes Branch-~and-Bound-

<mnmm:mm=.uv

1) Vgl. dazu Abschnitt 6.3.4.2. . .

2) Zu den Begriffen vgl. etwa Miller-Merbach, H.; Morphologie heuri
stischer Verfahren, a.a.0., 5. 71 f. ]

3) Vgl. zu dem unterschiedlichen Aufbau beider gmwﬁﬁwuwnﬁ xmm 11, “
Zusanmenhang zwischen Uﬁﬁsﬁmumﬁ w:xﬁmﬁamﬁdsm. . ~ m&wm
in: Weinberg, F.{Hrsg.) Branch and Bound: Eine MHMMWMM:Uu. 2. gedn
derte Aufl., Berlin-Heidelberg-New York 1973, S.
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n ableiten lassen, zu finden.
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eraus, daB

diese ve
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mode ohne
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en. Die notwendigen Modi-

Ver dander ungen nicht mw.mmu.@:mﬂ

gen gab i
und ZW N insbesondere die Ausfiihrun-
iller-Merbach, 4} bie i
: im AnschluB

—_—

1) Die beurtej
ilten ;o
dargestellt. heuristischen Losungsverfahren si d
sind in Abschnitt 6.

2) vgl.dort
- auch die Grimn, .
entwickelten Heyuri de fiir die Ni .
uristiken ichteignung der in
‘ der Literatur

3) Vol. Kruschwitz, 1.,

gen von KruschwitgS3)

4) Vgl. Miller-Merhacy
(H.; P
Zmﬁxﬁmmmﬁﬂkﬁﬂﬁdm ~ﬂmﬁﬂhﬂﬂﬂﬁm
binatorische Problemg: proarionS, Camputa ahren,a.a.0. ~ ders. ;jHeuristic
_umo:ﬁm,.umm and mm:ﬂ.mﬁMHumwcH»wﬁwmn:m tional Experiences — ders. ;Kom
Heuristische w ahren Cs for Carbinatorial ren,a.a.0. - ders. ;Modelling
Morphologie heuristischor oyt tscheidungsbauy oroblems,a-a.0., - ders. ;
MMMM& Techniques for owncmﬂmmwﬁg.w.m.o. - ders.; ﬁ.h.w.o. - ders.;
tze zu ggﬁmﬁmnro&wmﬁw”o% to Prcblems, a.a.0 e &Qma.‘gq:vm
Algarithmen der kanbinatorischen
ischen
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durchgefiihrte morphologische Klassifikation, die sich in
wiederfindet, war

iberarbeiteter Form im Abschnitt 6.3.4.
lung weniger niitzlich als nach

sweise von Miiller—-Merbach
einen darauf zuriick-
gischen Metho-
orithmen-

flir die verfahrensentwick
der Propagierung dieser Vorgehen
zZu vermuten war. Dies ist sicher zum
zufithren, daB der Verfasser mit der morpholo

de kaum vertraut war und zudem kein Experte im Alg
entwurf Hmn.év Ein wichtiger, weniger subjektiver Grund

fiir den relativ geringen Nutzen der Morphologie war aber

auch, daB diese Methode zum Denken in abstrakt-logischen
Kategorien verleitet, wahrend der Heuristikenentwurf prak-
g in pro-

tische Entwurfsentscheidungen und deren Umsetzun

grammierbare Anweisungen verlangt.

r Literatur beziiglich vor-
handener L¥sungsverfahren und anwendbarer Konstruktions-
sverfahren ent-

konzepte wurden fiinf alternative Erdffnung
ahren bauen alle auf dem speziellen
2)

chaftlichen vorteilsmaBstdbe,
chitzung des endogenen Zins-

n Konzepte als Grundlage

h umfangreichen Ver-
m verschiedene

Im AnschluB an die Auswertung de

wickelt. Diese Verf
Konzept der finanzwirts er-
gdnzt um Uberlegungen zur Abs
fuBes, auf. Die Wahl der spezielle
der entwickelten Verfahren erfolgte nac

suchen mit Alternativkonzepten (unter andere
die zum Teil an kleineren Beispielen

zum Teil mit groBen, zufillig ge-—
hrt zcﬁmm:.uv Dabei zeigte

Gradientenkonzepte),
mit dem Taschenrechner,
nerierten Problemen durchgefl

N Zu den Schwierigkeiten bei Anwendung der morphologischen Methode vgl.
wiederum Schlicksupp, H.; Kreative Ideenfindung in der Unternehmung,
a.a.0., S. 72 ff.

2) vgl. abschnitt 6.3.3-

3) Eine wichtige Erfahrung dabei war, daB die Durchrechnung von kleineren,
aus der Literatur entnommenen Beisplelen kaum sinnvolle Aussagen Uber
die Gilite einer Entwurfsalternative ermdglichte. Ein wichtiger Grund
dafiir ist, das viele Literaturbeispiele sehr leicht 1&sbar sind, sich

somit zwar fir Demonstrations—, nicht aber fiir Testzwecke eignen.




sich, daB die speziellen Konzepte den untersuchten alter-
nativen Vorgehensweisen liiberlegen smﬁm:.dv

Die speziellen Ronzepte wurden in unterschiedlichem AusmaB
durch Elemente der allgemeinen Konstruktionskonzepte er-
gdnzt, wodurch heuristische L8sungsverfahren von verschie-
denem Komplexitdtsgrad entstanden.

Die finf Verfahren wurden nur sehr grob in FluBdiagrammen
und in verbaler Beschreibung des Ablaufes dokumentiert;

die endgiiltige Dokumentation und damit oft auch die Fest-
legung von Verfahrensdetails erfolgte in vielen Fillen erst
bei der Programmierung in einer maschinenunabhéngigen Pro-
grammiersprache. Aus nachtrdglicher Sicht kann der Verfas-
ser vor einem solchen Vorgehen nur warnen. Zwar erfordert
eine exakte Dokumentation von heuristischen Verfahren etwa
in Programmablaufplinen relativ viel Zeit, doch zwingt sie
zZu einem Durchdenken simtlicher Verfahrensdetails und be-
schleunigt die Programmierung. Fehlt eine exakte Dokumen-
tation, so wird der Programmierungs-—
prozeB erheblich verlingert. Da f

und Implementierungs-

Ur Heuristiken anders als
bei alternativen Algorithmen ja keine Solldsung ermittel-

bar ist, wird zudem der logische Programmtest und der Ver-

fahrenstest erschwert.

Programmtest und Verfahrenstest sowie die daraus abgelei-
teten Verfahrensmodifikationen nehmen nach Erfahrungen des
Verfassers die gr&8te Zeit im EntwurfsprozeB ein.

1) Hinzu kammen die Vorteile, die die speziellen Ronzepte hinsichtlich
des Vermittlungsaufwandes und der sozial-psychologischen Widerstin-
de haben.
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In der Vorbereitung ist zu entscheiden, Swworm Form der
Verfahrensevaluation gewdhlt werden soll. Bei der Ent-
scheidung flir ausgewdhlte Probleme sind mbnmwnmowwsmm Pro-
blemstellungen in der Realit#t zu erheben, diese in EDV-ge-
rechter Form abzubilden und zu implementieren. Die <mw£w:|
dung zuf#llig erzeugter Probleme setzt in aller Wm@mw mww
eigene Entwicklung, Programmierung und Implementierung ei-
nes Testdatengenerators voraus, da solche wﬁomwm55w<mnmam
zur Zeit nur fiir wenige Problemstellungen in der Literatur

. s 3 Nv
oder von For mﬁu—:zmm institutionen be reit ges tellt werden.

Das Testdatenprogramm ist ebenso wie das Heuristikprogramm
n.
auf syntaktische und logische Programmfehler zu teste

i ei-
Wiahrend fir die erste Testart das Betriebssystem der m

sten EDV-Anlagen umfangreiche Hilfen zur Verfligung stellt,

i j {i ischen
muB der Heuristikkonstrukteur sich diese fiir den log
Test selbst entwickeln.

i i Eigen-
Ob das Testdatenprogramm Probleme mit den gewiinschten g

i und
schaften mm:mmwmﬁﬁmuv. wurde in umfangreichen Analysen

sehr zei ﬁwcmsm—‘w&u..@m: manuellen Nachr Oﬂm:—c:ﬂmmu der Oogmv. uter-
ergebn i e kan dabei i 1 -
g isse ﬂwvﬁﬁmuﬂﬂ“mﬁ. SPOSWHQO Hilfen ann a. 1 muL.— nter
kt . . ei
a iver Mensch-Maschine UH..WHOQ bieten. Ein CEMN:QH cher

i i .3.4.; eine
1) Zu den Problemen der cmhmmrnmnmm<mpcmnhna vgl. wvmnwmwnwhmowaﬁ A
detaillierte Beschreibung der gewsdhlten Vorgehenswe
Abschnitt ) .
2) Van solchen Standardtestdatengeneratoren fir zmnnvwmn©QMHM%memaw
ten Dembo,R.S./Mulvey, J.M.; On the ”MHW\MMM §.§g~ i ed)s
Eonic Somﬁvﬂmmmﬁﬁo% wwmmam_aabm Gaithersburg Aﬂm‘mm. 106-116
: or
vgl. Mﬂwﬁﬁ? D./Napier, ?\mﬂaﬂny J.; wm.wmumpﬂw Wmﬁ% ot
Generating Large-Scale Assignment, Transpo “ Minimum
Flow WMM“MHW Problems, in: MS Vol. 20 {1974}, S. 814-820

itt 7.6.2.
3) Zu den Einzelheiten des Testdatengenerators vgl. Rbschni
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Stufe 1: Analyse der Entscheidungssi tua-

i tion und Festlegung der Planelemente und X X

! Objektmerkmale logischer Test des Datengenerators erscheint notwendig, um

i \urrl{‘ - sicherzustellen, daB die Erzeugqungsvorschriften auch in

i mm:mm N"mmn:mc:m der Literatur nach ge- Grenzsituationen, das heiBt bei allen denkbaren Konstel-
eigneten heuristischen L&sungsverfahren . Testprobleme mit
und Beurteilung von deren Eignung mit lationen der Zufallszahlen zuldssige Testp
Hilfe manueller Testrechnungen.

den gewiinschten Eigenschaften generieren;

j - die Realit#dtsnidhe der Testprobleme, die sich in mP:mH“
- Vielzahl formaler und materieller Faktoren ausdrickt,
und damit letztlich die Aussagefihigkeit der Verfahrens-

Beurteilung befriedigend

)

evaluation zu sichern.

Stufe 3: Sichtung der Literatur nach ver- : a
wertbaren allgemeinen und speziellen Ent- Der Testdatengenerator ist nicht nur in der abschlieBenden
wurfskonzepten und deduktive Beurteilung . Bedeutung, sondern spielt
dieser Konzepte. Phase der Verfahrensevaluation von Be ’ RoL-
auch in der eigentlichen Konstruktionsphase eine groSe Ro
HO.NW GewissermaBen stellt er die "Teststrecke"”" bereit, an
i emessen werden.
Stufe 4: Konstruktion heuristischer Lo- der die einzelnen Entwurfsalternativen g isch
sungsverfahren durch Modifikation vor- Auch bei diesen Beurteilungsschritten und dem logischen
handener Heuristiken oder problemgerech- . ristikalternativen ist eine
te Ausnutzung der Entwurfskonzepte. Programmtest der einzelnen Heu fassers
interaktive Organisation nach Erfahrungen des Ver mw.
) : i t den Ablauf dieses
Stufe 5: Dokumentation der Verfahren 17 sehr hilfreich. Abbildung 72 erliuter tdatengenerator
FluBdiagrammen und Beurteilung anhand ; dchst wurde der Testdate
. tes. Zundchs
einzelner Testrechnungen. Konstruktionstes

mit unterschiedlichen Parameterkonstellationen mcmmmnmnwn
und erzeugte relativ wenige Testprobleme mit c:wmnmnwwm

: om
lichen Eigenschaften, die dann auf einer Testdatei abg

i d mit
speichert wurden. Diese Probleme wurden anschlieBen

nein
Reurteilung befriedigend

e
i d 6.3.4.3.
Stufe 6: EDV - Implementation der Verfah- 1) Vgl. Abschnitt 6.3.4.2. un R icht mit einem strengen zeitli-
ren und Evaluation mit Hilfe simulierter 2) Die Phaseneinteilung ist :mwcwwwmwrWPsm:mmwn es sich um miteinander
Testprobleme; dazu Entwicklung und fmple~ chen Ablauf mHmHn?NsmmﬂNg.AMHQHm% Abschnitte.
mentation eines Testdatengenerators. auch durch Rickkoppelungen

Stufe 7: Modifizierung
des Verfahrens.

Stufe 8: Endgliltige Im-
plementation der Verfah-
ren incl. EDV-technischer]
Optimierung.

Abb.71 : Ablauf des Heuristikentwurfs

g e AP T S
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Parameter Testdaten

generator

Programm

datei

4

Programm- Optimierungsprogramm
aufruf

APEX 111

Heuristik- Datei der Opti-

programm

o
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mal18sungen

Ausgabe der Opti-

Heuristik- mierungsergebnis-
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Programmmod i

Analyse der

fikationen Ergebnisse

Abb.72:

Interaktiver Ablauf des Konstruktions- und Evaluationsprozesses
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Hilfe der Optimierungssoftware APEX HHHAV fir wammﬂm. ge-
mischt-ganzzahlige Probleme optimal geldst. Im mewomzicnl
de dann das Programm des zu testenden heuristischen LOsungs-
verfahrens aufgerufen und auf die Testprobleme wu@wmmﬁwﬁ” .
Da die entworfenen Heuristiken alle primal xouwwﬂﬂwmwn sind,
wurde fiir jedes Testproblem eine zwar in mmH.wmmmH mwosw i
optimale, aber zuldssige Ldsung ermittelt. Die Abweichunge
zwischen Optimalldsungen und mmﬁﬂwmﬁwwwmmcsmms scnmmw m%.nvl
Bildschirm analysiert. Unmittelbar einsichtige Unzuldngli
keiten des Heuristikprogramms wurden sofort <m~&mmmmn+.w i
auch wurde versucht, durch alternative Auslegungen kleine
rer Verfahrensdetails die Lésungen zu verbessern. Mm.mamll
fiehlt sich, alle logischen Programménderungen und me a
mit erreichten Testergebnisse sehr genau zu mowcamnﬁmeMMM
da gerade beim interaktiven Dialog die Gefahr des unsy

matischen Probierens sehr groB ist.

nderungen als notwendig erachtet,
1 und in Programmablaufpld-
henrechners auf ihre

h wurden diese

Wurden gr&Bere Programmé
so wurden diese zunidchst verba
nen beschrieben und mit Hilfe des Tasc
voraussichtliche Giite iiberpriifft. Erst danac

3 ili uristik ein-
codiert und in das Programm der jeweiligen He

i ~line- inal direkt
gefiigt. Steht dem Konstrukteur ein on line-termi

am Arbeitsplatz zur Verfiigung,
durchaus moglich und aus Zeitersparn

so ist es meines Erachtens
isgriinden sinnvoll,

i iv vorzunehmen.
auch gr&Bere Programmédnderungen interakt
ei der Implementation eines Algorith-
andt werden, kdnnen in sehr

"Die Techniken, die b

mus auf einem Computer angew

tion stand an
twar Control Data Corpora A
! wwMmmmwmMsmbwmmmmwmmmmwwmwwmmwmmnwﬁwmﬁ Rechenzentrums Berlin zur

Verfigung.

;
|
H
i
§
{
1
H



hohem MaBe Rechenzeit und Speicherplatz des Computercodes

Ummwsmwcmmm:.=4v Bevor ein Computerprogramm eines heuristi-

schen Losungsverfahrens als endgililtig betrachtet wird, soll-
te daher iiberlegt werden, ob eine Optimierung nach EDV-tech-
nischen Gesichtspunkten notwendig ist. Da eine solche Pro-
grammverbesserung unter Umst#nden sehr zeit- und kostenin-
tensiv sein kann, ist sie nur insoweit sinnvoll, wie sie

notwendig ist, um die Heuristik auf dem vorgesehenen Rech-
ner laufen zu lassen, insbesondere dann, wenn dieser eine
kleinere Kapazitdt als der "Testrechner” hat.

im laufenden Betrieb Kostenersparnisse erbringt, die den
einmaligen Optimierungsaufwand ibertreffen.

Welche MaBnahmen im Einzelfall sinnvoll sind, h3ngt sehr

stark von den Eigenheiten des verwendeten Rechners, des
Betriebssystems und des Compilers ab.

Den AnschluB der <0Hmmrﬁmbmm:niwan=um bildet die syste-
matische Verfahrensevaluation.
dariber,

Sie entscheidet letztlich
ob das heuristische L&sungsverfahren dem An-
spruchsniveau entspricht und daher zur Verwendung in prak-
tischen Problemstellungen empfohlen werden kann oder ob
Modifikationen des Verfahrens oder des EDV-Programms not-
wendig sind. Erfiillt eine Heuristik trotz mehrfacher Ver-
besserungsversuche nicht das gegebenenfalls angepaBte An-
spruchsniveau,
fruchtbar"” abzubrechen und nach alternativen Vorgehenswei-

sen zu suchen. Auf Einzelheiten der Verfahrensevaluation
wird in Abschnitt 7.6. eingegangen.

so ist die Verfahrensentwicklung als "un-

1) Suhl, U.; Implementationstechniken fiir einen Branch-and-Bound-Algo-
rithms zur I8sung von (0-1)-Programmen, a.a.0., S. 497
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7.4.1. Allgemeiner Aufbau

Orientiert man sich an der Systematik von zmHHwH|Zchmom~
so lassen sich die im folgenden darzustellenden Heuristi-
ken als Erdffnungsverfahren mit abnehmendem Freiheitsgrad
wmstmHossms.dv Wie in Abschnitt 6 ausgeflihrt iﬁm&m~
ist diese Verfahrensart dadurch gekennzeichnet, "daB die
Zahl der verbleibenden Alternativen im Verlauf des Verfah-

w2
rens abnimmt. )

. i its—
Zwar wird den Ldsungsverfahren mit zunehmendem Freihe

3)
o : och
grad eine hhere L&sungsqualitdt zugeschrieben, d

i i ehr
wird diese nach Experimenten des Verfassers mit mvan M o
Za
starken Anwachsen des Rechenaufwandes erkauft. Die Vie

& acht
der jeweils zu betrachtenden alternativen L3sungen m

ielen
diese Verfahrensart fiir Auswahlprobleme mit sehr v

Nach ersten Entwurfsiiberlegun-
twicklung einer

Variablen unwirtschaftlich. .

i n
gen und Experimenten wurde daher auf die ey
Heuristik mit zunehmendem Freiheitsgrad verzic .

isti i i dsatz
Die Struktur aller entworfenen Heuristiken ist im Grun

gleich:
(1) Zundchst wird fur jedes Investitions- und Finanzierungs-
unac

.okt auf der Grundlage ausgewdhlter finanzieller Vor-
proje

uléwmlgla\bl\lll\\ll \or—erbach, H.; Heuristische Verfahren und Entschei-

dungsbawmverfahren, a.a.0-r 5p- 1816 ff.

2) derselbe; Beuristische Verfahren, a.a.0., S. 348
’

. jstische Verfahren und m:wmn;m&&&xﬂnmzuT
3} Vgl. etwa &anmwvw.mwaﬂmwm - dort auch die Anwendung auf ein Knap-
.néﬁmwwnm: Lot

sack—Problem.




teilsmaBstidbe isoliert eine Kennziffer ermittelt.
(2) Dann werden die Projekte diesen VorteilsmaBstiben ent-
sprechend in eine Reihenfolge gebracht. Dadurch entste-
hen Prioritdtslisten fiir die Planelemente Investitio-
nen und Kredite Aowmﬂm#OHnwmwdmbmonmv .
(3) Zun&dchst werden dann Investitionen in das Programm auf-

genommen, bei Verletzung der Ligquidit&t dann Kredite
(Operator-Anwendung) .
(4) Die resultierenden Investitions- und Finanzierungspro-

gramme werden dann bewertet, gegebenenfalls von der

weiteren Betrachtung ausgeschlossen oder zum Ausgangs-

punkt fir die Aufnahme weiterer Projekte genommen.

(5) Die Verfahren brechen ab, wenn trotz mehrfacher Ver-

suche keine verbesserte Ldsung gefunden wurde,

Durch diesen sehr einfachen Aufbau sind alle im folgenden

vorgestellten Heuristiken auch Zur manuellen Ermittlung

von Investitions- und MH:WSNMchzmmvnomHm.Ezm:~ gegebenen—

falls unterstiitzt durch kleinere Rechenanlagen verwendbar.

Wie erwdhnt, benutzen alle entworfenen heuristischen Er-
Sffnungsverfahren das spezielle Konzept der finanzwirt-
schaftlichen VorteilsmaBstibe zur Bewertung der Planele-
mente und zur Festlequng der gmﬂvmwncbamumwrQSmonm. Auf-
grund der Vielzahl der in der Literatur vorgeschlagenen
Kriterien muBte eine Auswahl vorgenommen werden. Beriick-
sichtigt wurden neben der Kapitalwertmethode und der Me-
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2) :
. i die
ﬂwommmmwwnﬁmwbmb NHzmm:wmm: die Kapitalwertrate ',

5 4) Final-
wawwwwimﬁwnmswmvwwwdmnwv. der Vermdgenswert ', der nal
6) die Vermdgensrentabili-
wert?), die Average Return Rate 5! entabil
. itialve _
tdt'’, der kritische SollzinsfuB und die Initia L
iti erfa
mﬂbumvzmvmb diesen dynamischen Investitionsrechenv e
: i i i ische Ren-
wurde als einziges statisches Kriterium die mnmﬁwm. 4
10) pj inzelnen Kriterien sind in
tabilitdt betrachtet. Die einz P
Tabelle 13 mit ihren Definitionsgleichungen zus
stellt.

1 WH. _Naﬁ wm%mwmﬂwnmﬁmm wmm&a. H./Liider, K.; Investition, 3. Auf-
2) sM.w Lorie, u.m.\wmﬁmm. 1.3.; Three Praoblems in Rationing Capital,
3) MWMHOWMcMm:“WwN.mﬁ.mAMcH heuristischen Plammng des Investitionspro-
AUe, . .
4 Mwawmams M.; Vermdgensrentabilitdt - ein mmmwm.w.mﬁwngmmnﬂm
Investitionskalkiil, in: ZFB 43.Jg.{1973), S.

i - ZinsfuBmodel~
5) Vgl. Kruschwitz, L.; Finanzmathematische Endwert- und Zins

le, a.a.0., S. 250 f.
.H.; Discount Methods f Industrial
" P ciairion o ox eis hemwetionss T S0 S
g@OQGu.bmmng:Hnm ,.\ww.oﬂ_muma AHA meu.mnm“a Critique of meOOWSnﬂ.mw Indices pro-
womma mou owm.v.wﬁmp Investment ?&cﬂmwg% WmWanwEmmng Decisions,
omon, E.; The Arithmetlc ob ch, H.; Die
Tt e Vor 95 (19861 , 5. 124-129, hier: S 126 A e ins
in: JoB Vol. { elichkeit betrieblicher
Berechnung der Wirtschaf 5. 428

hier:
. (1959 s. 419-431, . .
7 i h <v~ s tabilitit - ein einfaches dynamisches
) Vgl. Henke, M.; mn:.oombmﬁmbm pre
itionskalkil, a.a.0., S- ) . .
8) Hscmmwwcmnws.nn L.; Finanzmathematische Endwert- und ZinsfuBmode
Vagl. itz, L.;
e theori a.a.0., S. 24 - bie Initialver-
H itions rie, a.a.0., _Initial .
9) Vgl. Hax, H.; Investi e v, The -
7 ! : von Lutz, F. ’ : Theo: O gm|5
MMSMMM@WWMM swwwmmwnoa 1951, S. 159 £. beschriebenen “net short-term
v w3 = .
internal rate of return identisch

iti a.a.o.,
Vgl. Blohm, H./Lider, K.; Investition,

for Expenditure Evaluation -

S. 153 ff.
10
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Finanzieller
! Vortei lhaftigkeitsnafstab symbol | Berechnungsformel o
,, . T -t
| Zur Ermittlung des von i i BF 1 z, (1 +4)
m i g den meisten Kriterien bendtigten Barkapi talvert W B4 = nmwlm xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
‘ ; KalkulationszinsfuBes wurden zwei alternative Wege be- = TTTTTT oo oo oo oo T T W, o (1+i1
! H . t
‘ schritten: Barkapi talwertrate BKRATE | BKRATE = 22
: /2 [/
O :
(1) Bei der ersten Variante wurde der Kalkulationszinsfus |~ ~=——=——-------- R
2 :
als arithmetisch i - - o
es Mittel aus Soll- und mmww:ﬂbm an Barkapitalwertrentabilitit | BRENTA | BRewTa = 52 -t !
genommen. Es gilt also i, = Iz 1+ ;
g t 0.5 Amﬁ + Sﬁv . ot i
(2) In einer zweiten Variante wurden die Kalkulationszins-~ 7 Tt J o eerToE |
. Vermtigenswert VWERT VMERT = | z, (1 +h) + Mo - i
fiBe nach dem speziellen Konzept des endogenen Zinsfus-— LB ] |
Ses aus den Dualwerten der kontinuierlichen Optimalld- T
. inal FWERT FWERT = 0
sung abgeleitet.?) Finalvert ° Wi, (1 + B}, wenn HA > O
und Fir t > 0 HW = NaLEnL:+wTrﬂsi.o
Bei der Bildung von gWHUmMﬁEb@mHmMUmmeHQmﬁ fir die Plan- = |TTTTTTTo oo smssopoooo rTTo T w_ (et Lo
! Inte 2insfus 12IFU 12IFU = r mit 2y r =
' elemente wurde HOH@”H—QWHBW@QS vVorgegangen: Die Investiti- mer Zins B
i N £ I SNIPINPUNPIY SUpER N RP a 3
onen wurden bei allen Kriterien in fallender Reihenfolge L Je remy ™
f ei i ; Average Return Rate AVERA | AVERA = mit z {1+ 1) =1
aur eilne Liste (I-Liste) gesetzt. Demgegeniber mute bei 0 o\ 0 e :
Finanzi 3 3 o N S e T v T -t i
nzierungsprojekten zwischen VermSgenswert—- und ZinsfuB- ve rentabilitt vrTA | viEwma = ¢ mit ]z ( 1e T »nwuﬂ {1 +h) :
methoden unterschieden werden. Bei <QH§GQmSMWHHﬁ®HHmS wur- 4 b nMo llllllllllllllllllllllllllll
den die FinanzierungsmaBnahmen ebenfalls in fallender Rei- mit B, = 2
henfolge der Kriterie ) K Kritischer Sollzinsfus KRISO KRISO = 1 1} (o} WM, _ {1 ¢ b}, wenn ¥ > O
nwerte auf der F-Liste geordnet, bei wd flir £ >0 I, =z, * :27_: +0), wenn BW < O :
Verzinsungskriterien wurde Sﬁﬁmmmmﬂ sinnvollerweise der | | e T
Kredit mit dem hdheren ZinsfuB geringer eingestuft als der-— A R K -t-1 M !
. ‘ N . (1 +1)
jenige mit dem niedrigeren wWert. L .
el n ert Initialverzinsung INITT NI = e i
2% b _
A i i s R . P R DR, SRR SPMEE L it
uch bei der Bildung der Prioritdtenlisten (I-Liste und T,
3 N < = Rickfl
F-Liste) kann das spezielle Konzept des endogenen Zzinsfus- Statische Rentabilitht STARNT [srammr = _ " £=0 ©  mit ©7 = Johr des ersten usses
. T
$€s sinnvoll ausgenutzt werden. Bei der untersuchten Pro- Ay Lo e
blemstruktur mit der Annahme eines unvollkommenen und un-—

beschrankten Kapitalmarktes lassen sich die Priorit#tsli-

1) Vgl. zu diesem Vorgehen auch Rruschwitz, L.; z istischen =
nung des Investitionsprograms, m.m.ol.m..m._mﬁ. houris me

2) Vgl. dazu Abschnitt 6.3.3.2.

Tab. 13: Berechnungsformeln fiir die verwendeten finanziellen

Vorteilskriterien
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sten durch Anwendung folgender Regeln vmmnvﬂmuwmbudv X .
wert einen bestimmten Vergleichswert nicht unterschreitet,

_ (1) Gilt fir eine Investition BKW (s,)> 0, so nimm die werden in das Programm aufgenommen. Der Vergleichswert er-
, Investition in das Programm auf und streiche sie von gibt sich aus den bei den einzelnen VorteilhaftigkeitsmaB-
der I-Liste. stében unterstellten Entscheidungsprédmissen. "Bei der Ka~

pitalwertberechnung werden die Zahlungsstrdme einer Hand-
lungsm8glichkeit an einer alternativen Handlungsméglich-
keit gemessen (Investition, Finanzierungsmoéglichkeit), die
sich gerade zum Kalkulationszinssatz verzinst. Diese wwﬂmﬂﬂv
native Handlungsmdglichkeit besitzt den Kapitalwert Null."
"Ein Vorhaben gilt somit als vorteilhaft, wenn sein Kapital-
wert grdBer als Null Hmn.zwv In analoger Weise werden bei

(2) Eine Investition, fiir die BKW A:nvA o gilt, 1l&Bt sich
hingegen von der I-Liste und damit von der weiteren

Betrachtung sofort ausschlieBen.

(3) In analoger Weise k&nnen Kredite mit BKW Arnvv 0 so-
fort aufgenommen und solche mit BKW Amdv < 0 von der

weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. .
der Methode des Internen ZinsfuBes Projekte nur dann als
. i v i wenn der Kriterienwert nicht kleiner
Die Betrachtung kann danach auf die verbleibenden Projekte orteilhaft angesehen, . e s
2) ist als der Kalkulationszinssatz. Eine vollstédndige e
sicht der Vergleichswerte fiir Investitionen und Finanzie-

rungsprojekte in bezug auf alle vVorteilhaftigkeitsma8stébe
...... gibt Tabelle 14.3)

reduziert werden.

7.4.3.1. Er6ffnungsverfahren SPIEL 1 .
Allerdings fiihrt die Aufnahme aller Projekte nach MaBgabe

ihres finanziellen Vorteilhaftigkeitswertes nicht in jedem
Fall zu einer zuldssigen L&sung, da der Finanzplan des In-
vestitions— und Finanzierungsprogramms nicht ausgeglichen
sein muB. Die Zuldssigkeit des Programms wurde daher durch
Erginzungsaktivitédten auf dem unbeschrdnkten und unvoll-

Das heuristische Verfahren SPIEL 1 entspricht in seinem Ab-
lauf weitgehend dem Vorgehen der klassischen Investitions-
rechnung bei Wahlentscheidungen. Alle Projekte, die auf der
Prioritdtenliste stehen und deren finanzieller Kriterien-

it Hilfe
i kt hergestellt. Dies geschah mi
1) Vgl. dazu Hax, H./Laux, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 237 ff. kommenen Kapitalmar g

: . ine
und Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 104 ff. des von Kruschwitz beschriebenen "Systems der allgemeinen

2) Dies gilt strenggenomuen nur fiir Investitionsprojekte (Kredite), die
durch Auszahlungsiberschiisse (Einzahlungstiberschiisse) zu Beginn und

danach durch Einzahlungsiberschiisse {Auszahlungen) gekennzeichnet 1) Schneider, D.; Investition und Finanzierung, a.a.0., S. 203
sind. vgl. flir andere Fille Pye, G.; Present values for imperfect 2) t

capital markets, in: JoB vol. 39 (1966) , S. 45-51 . : verfahren Kruschwitz, L.; Zur
Auch wird bei dieser Regel die Ganzzahligkeitsbedingung vernachlis— 3) ¥gl. dazu und zu einem ghnlichen , *of der Ba-
sigt. Vgl. Laux, H./Franke, G.; Das Versagen der Kapi talwertmethode heuristischen Optimierung von H=<mmﬁ»ﬂEH=ﬂRanwM5Mq

bei Ganzzahligkei i ¢ in: 2fbF 22. Jg.(1970), S. 517-527 sis finanzmathematischer Kriterien, a.a.O.,
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Vorteilhaftigkeits- Symbol Vergleichswert Vergleichswert

maBstab fir Investiti- fiir Kredite

onen

Barkapitalwert BKW >0 >0

Kapitalwertrate BKRATE >0 >0

Kapitalwertren-

tabilitdt BRENTA >0 >0

Vermdgenswert VWERT >0 >0

Finalwert FWERT >0 >0

Interner Zinsfu8 IZ2IFU > i <i

Average return

rate AVERA > i <i

Vermdgensrenta-

bilit&dt VRENTA >s <8

Kritischer Soll-

zinsfuB KRISO >'s <s

Initialverzinsung INITI > i <i

Statische Renta-

bilitit STARENT > i <i

Tabelle 14

teilhaftigkeitsmaBstibe

Vergleichswerte fiir finanzwirtschaftliche Vor-
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wmo:msnmamwb.=dv Da diese Rechenregeln auch in den anderen
heuristischen Ldsungsverfahren eine Rolle spielen, seien

; .2)
sie kurz skizziert (vergleiche Abbildung 73 }:

Gefragt ist nach der Hdhe des Endvermdgens
Oe in Abhdngigkeit von
AZO~3A..._ZHV entscheidungsunabhingigen Zahlungen
der Perioden 0 bis T
der zZahlungsreihe des Programms, die
sich aus der Aggregation der Zahlun-
gen aller bisher aufgenommenen Kre-

dite und Investitionen ergibt

Anokd..:uﬂ

egebenen Ent-
Amo~md~....mev den, vom Investor vorgeg
nahmen

A3d~3-...~dav dem Habenzinsvektor

Am4~m-...~mev dem Sollzinsvektor

i i in al-
Fir den hier unterstellten Fall, daB die Habenzinsen i

len Perioden kleiner sind als die jeweiligen Sollzinsen,

i riode
148t sich der Endwert von der ersten bis zu letzten Pe

rechn a.a.0., S. 61 ff. und )
mﬂmm bei mwmmﬁswnm<m: Investi-
S. 549-554 und 597-600

1) Vgl. Kruschwitz, L.; Investitionsre
derselbe, Endwert- und m:ﬁm&amamxwmwm
tionsprojekten, in: DB 31. Jg. (1978} ,

2) Vgl. ebendort, dort auch die %%W:@%ﬁwwm ¢ beschrinkt, da die
Die Ableitung sei auf mmwmwwww s, >hy Repinirugthey
} . 3 hr } . "
mwmrmﬂmmmmww.vw."cﬁﬁﬁmﬂm:niwnwwcbm des Systems der allgemeinen
chenrege Kruschwitz, L., a.a.0. . .
Vgl wﬁw:mwcgmnw_ﬁnn L./Kammerdiener, R.; gmeMNWMMg E%Hwﬁ&l;ws
) urtei nmmum i Investitionsproj : msummﬂn. n
MMH o E..E.VMHMN“_W@ UMmecﬁmwMHgmvwm&wH 46 des Instituts flr Wirt
‘tnahmemascimi. ’ ;
schaftswissenschaften, TU Berlin 1979
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Dateneingabe

fortschreitend berechnen:

M= (M ,M M )
- I AV ERERRLL & PR _
z uawo.anN..Z.qu In t=0 gilt: C, =z, + M, - E,
E = Amo.mimw.::mt Fiir alle t> 0 gilt:
S = (5_,51,5,,...,5.) Ce-q(1#he), falls G, 0
- 0’71’72 T Od =z +M -E +*
h=+(h,h ,h,...,h,) T %t t t
0’71772 T owuaAd+mnv~ falls Cicnt 0

Damit sind alle Elemente des Er&ffnungsverfahrens SPIEL 1
beschrieben. Das Verfahren liuft also in folgenden Schritten
ab:

t
r

_ .
! (1)} Berechne fiir alle Investitions- und Finanzierungsprojek-
= t+
te deren finanzwirtschaftlichen Kriterienwert nach dem

jeweils verwendeten VorteilhaftigkeitsmaBstab. Bilde

Berechnung des PeriodenvermSgens

€, =z, + Mo - E, + 6., 01+ :nv - xﬂ-_ﬁ_ + mnv

eine I-Liste und eine F-Liste.

(2) Nimm alle Projekte, deren Kriterienwert den jeweils gel-
tenden Vergleichswert nicht unterschreitet, in das Pro-

gramm auf.

(3) Fithrt das so gebildete Programm nicht zu einem vollstin-
digen, das heift die Bedingungen (2) des Entscheidungs-

modells erfiillenden Finanzplan, so stelle die Zuldssig-

0 = =C { keit des Programms durch Ergidnzungsaktivititen auf dem

omam:mcmmmum
nq

unvollkommenen Kapitalmarkt her. Verwende dazu das System

der allgemeinen Rechenregeln.

Da das Erdffnungsverfahren SPIEL 1 alle Interdependenzen

Abb. 73: System der allgemeinen Rechenregein von Kruschwitz fiir zwischen den Projekten vernachldssigt, indem es alle Investi-

den Fall s, > :ﬁ tions- und FinanzierungsmaBnahmen isoliert beurteilt, ist von

[ ihm selbst nur eine geringe L&sungsqualitdt 2zu erwarten. Al-
M lerdings lassen die Erkenntnisse der Investitionstheorie den
SchluB zu, daB die Qualit#dt einer solchen Partialplanung

fir alle Planperioden t
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\\\\ Dateneingabe
Zahlungen aller Jnvestitionen ~_
Zahlungen aller Finanzierungen Nm

mzﬁmnrmmaczumcamvrmzmwmm Zahlungen M
Entnahmen E
Habenzinsvektor h
Sollzinsvektor 3

Vergleichswert fiir das Kriterium V

Berechne ﬂmﬂ alle Projekte den finanziel-
len VorteilhaftigkeitsmaBstab nach der
vorgegebenen Berechnungsformel

-

Vergleiche fiir jede Investition und jeden
Kredit den sich ergebenden Kriterienwert
mit dem Vergleichswert.

Nimm alle Projekte, deren Kriterienwert
den Vergleichswert erfillt, in das Pro-

gramm auf.

Stelie die finanzielle Zuldssigkeit des
Programms durch Ergénzungsinvestitionen
und-kredite nach MaBgabe der allgemeinen
Rechenregeln her.

Berechne den Zielfunktionswert des Pro-
gramms na und den des Nuilprogramms nq

9"

‘xmm_mmmmqm das “Null=-
programm mit C

Realisiere das be-

rechnete investitions-
und Finanzierungspro-
gramm mit nq.

To

Abb. 74 : Ablauf des Eréffnungsverfahrens SPIEL 1
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stark von den verwendeten KalkulationszinsfiiBen wvwmsmw.AV

Die indirekte Beriicksichtigung der Interdependenzen des
Entscheidungsfeldes durch Vorgabe geeigneter "endogener"
ZinsfiiBe kann also vermutlich die LOsungsqualitdt von SPIEL 1

steigern.

7.4.3.2. Erdffnungsverfahren DEAN 1

Die Heuristik entspricht weitgehend dem von Dean vorgeschla-

n2)

genen Konzept des "Capital Budgeting. Dieses Konzept zur

Bestimmung des optimalen Investitions- und Finanzierungspro-
gramms wird heute allgemein als Heuristik wbnmﬁvﬂmﬁwmnnwv~
da der Ansatz die Liquiditdt nur in der ersten Periode si-
chert und er in der Ursprungsversion mit dem angreifbaren

4) Somit kann die op-

MaB des Internen Zinssatzes arbeitet.
timale L&sung verfehlt werden. "Allerdings spricht vieles

dafiir, daB im allgemeinen das optimale Kapitalbudget nur ge-
ringfligig verfehlt wird, daB man also auf jeden Fall ein gu-

tes Kapitalbudget erreicht, wenn auch nicht immer das beste.”

1) vgl. dazu Abschnitt 6.3.3.2.

2) Vgl. Dean, J.; ital Budgeting, Top Management Policy on Plant
mm:u,.mﬂ_m:ﬁ and merﬁﬁ Uméwwmﬁ_mﬁw. 4. Aufl. Mew York 1959, dersei—
be, Kaptialbudgetierung und Investitionsprogramm, in: SzU Bd. 4
(1968), S. 63~76

3) Zu dieser Interpretation vgl. Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.o.,
S. 84 - Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 156 - Siegel,
Th.; Zur Anwendbarkeit von Rangfolgekrieterien bei der Aufstellung von
Investitionsprogrammen, S. 23 ff.

4) Zu den Mingeln des Verfahrens vgl. Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.O.,
S. 85 ff. und Kruschwitz, L.; Investitionsrechnung, a.a.0., S. 153 £.

5) Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.0., S. 84
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Das Verfahren von Dean ist nur fir Verzinsungskriterien de-
mHSHmHW.AV Um auch die anderen finanzwirtschaftlichen Kri-
terien in Verbindung mit diesem Prioritdtsregelverfahren ver-
wenden zu k&énnen, muB der Ansatz modifiziert werden.

Da die Heuristik zur Bildung der Kapitalangebots- und der
Kapitalnachfragekurve relative Kriterien bendtigt, muBten
zudem die Kriterienwerte des Vermégenswerts und des Final-
werts durch die Anfangszahlung des Projektes dividiert wer-
den. Auf der Basis der so entstehenden Vermdgenswertrate
VWRATE und Finalwertrate FWRATE muBten neue Priorit&dten-—
listen erzeugt werden.

Mit diesen Modifikationen lduft das verfahren in folgenden
Schritten mwnwv

(1) Nimm das erste noch auf der I-Liste stehende Projekt in
das Programm auf und streiche es von der Liste.
Wurde die I-Liste auf der Grundlage eines Nutzenkrite-
riums aufgestellt und unterschreitet der Kriterienwert

des Projekts den entsprechenden Vergleichswert, so gehe
nach (3).

(2) Ermittle den Zahlungssaldo in t=0. Ist dieser positiv,
gehe nach (1). Sonst

(3) nimm den ersten, noch auf der F-Liste stehenden Kredit
vorldufig in das Programm auf und priife, ob der Krite-
rienwert des Kredites zﬁ kleiner ist als der Kriterien-
wert der letzten aufgenommenen Investition zH.

1) Dean selbst schlégt alternativ die Methode des Internen Zinsfues und
die Statische Rentabilitit vor. Vgl. Dean, J.; Capital Budgeting,
a.a.0., S. 26 - Hax plidiert stattdessen fir die Initiaiverzinsung
{vgl. Hax, H.; Investitionstheorie, a.a.O., S. 79 ££.) und Siegel pré-
feriert die "Average return rate” (vgl. Siagel, Th.; Zur Amwendbarkeit
von Rangfolgekriterien bei der Aufstellung von Investitionsprogrammen,
a.a.0., S. 23 ff.)

2) Weitere Modifikationen sind erforderlich, wenn die Priorititenlisten

durch Verwendung des Konzepts des endogenen ZinsfuBes beschrinkt wer—
den. Vgl. dazu Abscinitt 6.3.3.2.
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(4) Gilt W< SH. so0 nimm das Finanzierungsprojekt endgiil-
tig in das Programm auf und gehe nach (2). Anderenfalls
entferne den Kredit wieder aus dem Programm und gehe
nach (5).

(5) Mache das Programm mit Hilfe von Ergédnzungsaktivitéten
auf der Grundlage der allgemeinen Rechenregeln zuldssig

und berechne den Zielfunktionswert.

Da das Erdffnungsverfahren von Dean zwar die Interdependen-
zen zwischen den Investitions- und Finanzierungsprojekten
in der ersten Planperiode beriicksichtigt, die Liquiditédts—
bedingungen aller anderen Perioden hingegen vernachldssigt,
ist einerseits zwar eine {berlegenheit gegeniiber SPIEL 1

zu erwarten, andererseits aber im Vergleich zu einem Algo-
rithmus eine deutlich geringere LOsungsqualitét.

Angesichts der theoretischen Méngel der Internen Zinsfu-
Methode ist weiterhin zu erwarten, daB die besser mit der
finanziellen Zielsetzung des Entscheidungsmodells lberein-
stimmenden Vorteilhaftigkeitskriterien AVERA und INITI zu

. 1)
einer hohen Lsungsqualitit fithren werden.

7.4.3.3. Erdffnungsverfahren DEAN 2

Diese Heuristik entspricht weitgehend DEAN 1. Durch Aus-
tauschoperationen wird in diesem Losungsverfahren <mﬂwcn:n.
Erginzungsaktivitdten durch Investitionen baw. mﬁzmszmn.
rungsmaBnahmen zu ersetzen, um soO den Endwert des resultie-
renden Investitionsprogramms zu steigern. Unterschiede die~-
ses Verfahrens gegeniiber der Heuristik DEAN 1 beschriénken

iskussi ielkonformitit beider Kriterien vgl. Siegel, Th.;

R WE&NKHMMM@MMchwmmN:mmOHmmxn»nmn»m: bei der Aufstellung von In—
Nﬁﬂﬁ.ggmﬂa_g\ a.a.0., S. 11 £f. und Blumentrath, U.; Investi~
Mmgmu und Finanzplammg mit dem Ziel der Endwertmaximierung, a.a.O.,

S. 299 ff.
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sich auf Schritt (5). Dieser Schritt zerfdllt jetzt in

(5.1) Ermittle den Zahlungssaldo in t=0. Ist dieser positiv,

gehe nach (5.2); sonst nach (5.3).

(5.2) Es besteht ein LiquiditdtsiiberschuB. Suche auf der
I-Liste nach dem ersten Projekt, fiir das gilt \NH.\Ale
quiditétsiiberschus %"

in t=0. Nimm dieses Projekt auf,
streiche es von der I-Liste und gehe nach (5.1).

Wurde die Liste abgearbeitet, ohne daB ein entspre-

chendes Investitionsprojekt gefunden wurde, gehe nach
{(5.4).

(5.3) Es besteht ein LiquiditétsengpaB in t=0. Suche auf

der F-Liste nach der ersten FinanzierungsmaBnahme,
fiir mwm,awwﬁ |Nouv Liquiditidtsfehlbetrag. Nimm die-
ses Projekt auf, streiche es von der F-Liste und gehe
nach (5.1). Wurde die Liste abgearbeitet, ohne da8
ein entsprechender Kredit gefunden wurde, gehe nach
(5.4).

(5.4) Mache das Programm mit Hilfe von Erganzungsaktiviti-

ten auf dem unvollkommenen Kapitalmarkt gemiB den all-

gemeinen Rechenregeln 2uléssig und berechne den Ziel-
funktionswert Oe.

Da dieses Er&ffnungsverfahren versucht, wenig ertragreiche

Ergdnzungsinvesitionen durch Projektinvestitionen beziehungs-

weise teure Ergénzungskredite durch Projektkredite zu er-

setzen, ist von ihm eine Steigerung der L8sungsqualitit ge-

geniiber DEAN 1 zu erwarten.
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7.4.3.4. Erdffnungsverfahren SPIEL 2

Die bisher beschriebenen Erdffnungsverfahren waren einfache
Priorititsregelverfahren. Auf der Basis eines finanziellen
VorteilhaftigkeitsmaBstabes wurden Prioritdtslisten der Pro-—
jekte aufgestellt. Diese Listen wurden solange von oben
herab abgearbeitet, bis ein einfacher Vergleich den Abbruch
des Losungsprozesses bewirkte.

"Wesentlich bessere LOsungen als die prioritdtsregelverfah-

ren bringen hiufig die im Detail aufwendigeren Vorausschau-
die einfachen Prioritdtsre-

regelverfahren. In ihnen sind )
n ersetzt, die meistens in der L&-
1)

"

geln durch Vorausrechnunge
sung eines relaxierten Problems bestehen.

Auch SPIEL 2 verwendet zwar die finanzwirtschaftlichen Vor-

stibe zur Festlegung der Abarbeitungsrei-
doch erfolgt die Bewertung der

teilhaftigkeitsma8
henfolge der Planelemente,
Gilite eines Planelements durch LS
Problems. Die Wirkung eines Investitions-

Finanzierungsobjekts auf den Zielfunktionswer
dazu mit Hilfe der allgemeinen Rechenregeln

ionsgemdB fiihren diese Rechenregeln im-

sung eines vereinfachten
beziehungsweise
t des Gesamt-

programms wird
abgeschitzt. Definit
mer zu einem zuldssigen Pro
len Abschitzung des resultierende

scheidet die Heuristik lber Aufnahme
Im einzelnen lZuft das vorausschauregelverfah-

gramm. Erst nach dieser prima-
n Zielfunktionswertes ent-

oder Ablehnung eines

Planelements.
ren SPIEL 2 in folgenden Schritten ab:

Null
{1) Ermittle den Zielfunktionswert des Nullprogramms Cp -

nchH ist der NMmHmcnwnwo:mSmHn.amﬂ mnanOVﬁthm.tmbn
T

1) Miller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Verfahren, a.a.0., S. 73
’ g
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. | DATENE INGABE
die m:ﬁmovmHmcnomsamvsmsmwmms Zahlungen M, vermindert L o
e entech " . F-Liste (Finanzierungen}
gegebenen Entnahmen am unvollkommenen Kapital- FLlEninams waz_%ana
£ (En e
markt angelegt werden. Ist ochH < 0, so set d T
. orde T B etze den k
Hilfswert HW = C . Sonst set
N etze HW = O- HiLFSWERTBERECHNUNG
(2) Nimm B
das erste noch auf der I-Liste stehende Projekt %i_ c mo e

vorldufig i o

. g .Z.u das Programm auf und berechne mit Hilfe : ety e

er allgemeinen Rechenregeln den Zielfunktionswert C

des neuen Progra i i n

gramms. Ist die I-Liste leer, gehen nach w0 e
(8); sonst nach (3). 4
- —

(3) Is ; . TA = 0 (invest zahTer]
) Ist Cp > HW, s0 nimm die Investition endgliltig auf und A= :ﬁm&zi
Streiche sie von der I-Liste. Setze HW = C X

(4). -

e Gehe nach

Beende die Suche. Berech-
#] den Zielfunktionswert des
Programms nach den Allge-
meinen Rechenregeln.

Ist C, < HW, s 5 ;
r SO streiche 3 Nimm das ProJekt 1A von

T das WHOUQW.W und Qmw.—m nach (2). der |-Liste probeweise in
das Programm auf und be-

rechne fiir dieses Programm

(4) priife, ob i
in all i ; . .
erfallt si °n Perioden die Liquiditétsbedingungen o e e e
) t sind, wenn keine Ergénzungsaktivititen reali- geln.
Siert werden.
hin . wmﬁ.mmm der Fall, gehe nach (2). Besteht [ Stretche das
gegen ein Liquidititsengpas, gehe. nach (5) aslog) Projekt wie-
AMv p Programm
rife, ob die F-Liste ni Jja
Wenn nei icht gesperrte Kredite enthilt. Nimn das Projekt 1A endgil- Realisiere Ausgabe des
in, @mﬁw nach ANV . Sonst rif tig in das Programm auf. das Nullpro- Programms und
nicht gesperrte K . . p €, ob der erste Setze HW = nw und berechne gramm mit des Ziel funk-
© KEedit in einem der Zeitpunkte mit Li- & imadae s Hoserie

quiditdtsengpaB Einzahlungen verursacht

(6) Wenn nein, sperre den Kredit fir diesen Durchlauf und «||||I

Qmﬂm nach AWV + Sonst Betrachte den Kredit, der
auf KA - ter Stelle der
F - Liste steht.

(7) nimm den Kredit vorldufiqg in das Programm auf und be-

rechne mit Hilfe der all i
gemeinen Rechenre L
funktionswert Cp- geln den Ziel

Hat
KA in t
£inzahlung

Ist C, > HW, so ni < ja
T ’ mm den Kredit endgiiltig auf, sperre Nimm Kredit KA probeweise

ihn und gehe : : i
g nach (4). MH.@..H_U.H sich ?Hﬁmmamb C HW, so . “«M”nan_‘um-”wmﬂhmncm.ﬂ

entferne den Kredit wi T
eder aus d :
fir diesen Durchlauf und h L oogramn, sperre inn = ”Hu"”:u_nuna
gehe nach (5). aus dem Pro-
gramm

J2
Ninen Kredit KA endgiiitig
in das Programm auf. Set-
ze W = C und berechne
an far n—_n Perioden

Abb.75 : FluBdiagramm des ErSffnungsverfahrens SPIEL 2




(8) Mache das so gebildete Programm durch Erginzungsaktivi-
tdten auf dem vollkommenen Kapitalmarkt nach MaBgabe
der allgemeinen Rechenregeln zulissig und berechne den

Zielfunktionswert Cqp- Ist Cp < 0%c~w~ so verzichte auf

die Durchfithrung von Investitionen und Krediten.

Im Unterschied zu den anderen bisher vorgestellten Er&ff-
nungsverfahren beriicksichtigt SPIEL 2 das gesamte Entschei-
dungsfeld. Daher ist eine Steigerung der Losungsqualitdt zu
erwarten. Allerdings wird die bei jedem Planelement durch-
geflihrte Abschdtzung und der spdte AusschuB der Planelemen-
te auch eine ErhShung des Rechenaufwandes Umzwﬂxm:.av

7.4.3.5. Erdffnungsverfahren SPIEL 3

Auch bei dem heuristischen Losungsverfahren SPIEL 3 handelt
es sich um ein <owmcmmarmcﬂmmmH<¢Hmwrhm=. In seiner Anfangs-
phase dhnelt die Heuristik weitgehend SPIEL 2.

zung des hmw%:mmWszmsmmm wurden allerdings "kiinstliche

Stopregeln” eingefiihrt, die die Anzahl der erfolglcosen

Zur Begren-

Suchschritte auf einen (fest vorgegebenen) Bruchteil der
insgesamt zur Auswahl stehenden Investitions-

se Finanzierungsprojekte beschrinken.

beziehungswei-

Der wesentliche Unterschied zu SPIEIL 2 liegt jedoch in der

Anfligung einer zweiten Ldsungsphase. In dieser zweiten Pha-

se wird die urspriingliche >UmHUmwﬁcsmmnoH:msmoH@m der Plan-

elemente, die sich wiederum nach finanzwirtschaftlichen Vor-

teilhaftigkeiten richtet, durch Anwendung eines Gradienten-

1) vgl. dazu im einzelnen die Ex i i i
et 7.6 gebnisse der Verfahrensevaluation in

2) vgl. dazu Streim, H.; Heuristische Losungsverfahren, a.a.0., S. 149 ff.
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konzeptes Hm<wmwmﬁﬁ.du

Alle bisherigen, dem Autor bekannten
Gradientenkonzepte filhren nur dann zu sinnvollen Abarbei-—
tungsreihenfolgen der Planelemente, wenn die Uberwiegende
Zahl der Koeffizienten und der Werte der "Rechten Seite"

positiv mw:m.wv

Dies ist bei der zugrundeliegenden Problem-
stellung nicht der Fall. Die Vielzahl der mdglichen Kombi-
nationen aus positiven und negativen Koeffizienten der Ziel-
funktion, der "Rechten Seite" und der jeweils betrachteten
Nebenbedingungen macht umfangreiche Abfragen notwendig, die
durch Plausibilititsiiberlegungen ergénzt werden miissen, um
jeweils sinnvolle Abarbeitungsreihenfolgen der Planelemente

zu erhalten.

Versuche, die Prioritdtenlisten auch fiir die 1. L&sungspha-
se statt mit VorteilhaftidkeitsmaBstdben auf der Basis des
Gradientenkonzepts aufzustellen, waren nicht erfolgreich.
Daher ermittelt SPIEL 3 zundchst eine Ausgangsl&sung auf
der Basis (unmodifizierter) finanzmathematischer Kriterien,
ermittelt dann die Planungsperiode mit dem grdBten Liquidi-
tdtsengpaB beziehungsweise -iiberschuB und nimmt die ent-
sprechende Liquidit&dtsnebenbedingung als Basis fir die Be-
rechnung der Gradienten. Auch bei der Berechnung des Liqui-
ditdtssaldos wurden unterschiedliche Konzepte erprobt.
Variante 1 berechnete diesen als Summe der in jeder Periode
anfallenden Investitions- und Kreditzahlungen einschlie8lich
der Zahlungen der Ergdnzungsaktivit&dten, wdhrend Variante 2
die Ergdnzungsaktivit&ten nicht berilicksichtigte. Wie Tabel-
le 15 exemplarisch fiir ein Problem zeigt, erbringt Varian-

te 2 die besseren Ergebnisse sowohl hinsichtlich der L&sungs-

1) Vgl. dazu Abschnitt 6.2.1.4.
2) Vgl. ebendort
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W AN QW awn oo TR
N 0O 0o m<e AN < & o
B see,
A - - | ~ i
9 glite wie auch der Rechenzeit.
- N W W )l N ®® N O I~
A M o~
i & 0OV Wi wwaa~N©wm® Auch durch die Variation der kiinstlichen Stoppregeln an den
A -
© verschiedenen Stellen 1ldBt sich das Verhdltnis von L&sungs-
oP
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.m " e e M [} en Ldsungsversuch macht, 1l&Bt sich der L&sungsaufwand zum
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> M 1l 8 1~~~ & ~ s g Beispiel unmittelbar dadurch beeinflussen, daB man die Zahl
- - m, g der zu berechnenden kritischen Perioden begrenzt. Abbildung
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- [ Y T (I v d 76 stellt exemplarisch fiir ein Problem die erzielten Ziel-
- - g
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: N
M -0 1 8N e X m ten "kritischen Perioden" dar. Diese Uberlegungen zeigen,
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* Zielfunktionswert

33543,88 Optimall3sung

33312,58 m
31624, 4k 33423,92

29364, 05
23251,54

27054,66

5408,5 Null&sung

t } $ 4
Anf 1 . ' : “
ntangs- 1.Periode 2.Peri .
16sung eriode 3.Periode L.Periode 5.Periode

Y

Abb 76: wcwm:wmmxmwn der LBsungsglite von SPIEL
ﬁmequwwMMm:thnwmn:mz Perioden (Kriterium Barkapitalwertrate)
roblem 40 Investitionen, 20 Kredite, 10 Jahre

i

Planungszeitraum, 10% Zinsdifferenz a p
n , sdi i
_ ' i | » alle Projekte beginnen zu

3 von der Anzahl der
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Im einzelnen lduft SPIEL 3 in folgenden Schritten ab (ver-
gleiche das FluSdiagramm in Abbildung 77 )z

(1) Ermittle den Zielfunktionswert des Nullprogramms OMGHH.

Ist n%:HwA 0, so setze den Hilfswert HW = OM:HH.

Sonst setze HW = 0.

Setze jeweils eine kiinstliche Stoppregel zur Begren-
zung der Suchschritte nach Investitionen (NSUCHI), nach
Krediten (NSUCHK) und nach "kritischen Planperioden”

(NSUCH) .

(2) Befindet sich die Heuristik im ersten Verfahrensschritt
(LSUCH = 0), so gehe zu Schritt (4). Sonst

(3) berechne die "relativen Gradienten" fiir alle Projekte,
die noch nicht in das Programm aufgenommen wurden, nach
den im FluBdiagramm angegebenen Formeln. AnschlieBend
ordne die Investitionen und Kredite auf der I- bezie-
hungsweise F-Liste nach der H&he ihrer Gradienten.

Gehe nach (5}).

(4) Ordne die Investitionen und Kredite auf der I- bezie-
hungsweise F-Liste nach einem finanziellen Vorteilskri-
terium. Betrachte die erste Planperiode als "kritische

Periode" ITK.

(5) Berechne den Zahlungssaldo des Programms fiir die "kri-
tische Periode” ITK als

ZA(ITK) = & Z{ITK,INV) + ¢ Z{ITK,KRED) - E{ITK)
Inv € Programm Kred = Programm

Ist der Zahlungssaldo negativ, gehe nach (8). Sonst

(6) nimm die erste, noch nicht gestrichene Investition auf
der I-Liste probeweise in das Programm auf und berech-
ne den Endwert des entstandenen Programms ne nach dem
System der allgemeinen Rechenregeln. Ist die I-Liste ab-



(7)

(8)

(9)

(10)
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gearbeitet, gehe nach (8).

Ist C, > HW g .

mﬁHmHMSm m.. SO nimm die H=<mwﬂwhwo=mnammwﬁwm auf und
le von der I-List

nach (5). €. Setze HW = Cp und gehe

Ist C < HW, s .,

wHOQHMEE c:% mo Streiche die Investition wieder aus dem

NSUCHI errei swmam. ©b die Begrenzung der Suchschritte
1

Sonst somns c w wurde. Ist das der Fall, gehe nach (10).

p e die Investition fir diesen Durchlauf und

gehe nach (6 "
(6). Erhdhe den Suchschrittzshler um eins.

Nimm das erste i
] st .ASOOJ nicht gestrichene Finanzierungs-
projekt probeweise in das Programm auf. Berechne den
Endwert des neuen pr i
ogramm,
g $ Cp nach dem System der all-

gemeinen Rechenre - ach
geln. Ist di i
(10, die F-Liste leer, gehe n

Ist C > HW s .
o :
in QmM wﬁomhmsa MPMB aas Finanzierungsprojekt endgiltig
ut und streich
Setze HW = € es von der F-Liste.
ne und gehe nach (5).

Ist C < HW
< so i .
T ' streiche die ww:mnnwmnsbmmsmwsmvgm wie—

der aus dem p

Suchschritte MMNMMEB und prife, ob die Begrenzung der
K lberschritt

Fall, gehe nach (10). 0 wurde. Ist das der

sen Durchlauf,

gehe nach (8).

erhsh Sonst sperre den Kredit fiir die-
e den Suchschrittzshler um eins und

Priife, ob di . .
. e kiinstliche Stoppregel NSuch bereits er-

rei i j
: icht ist. Wenn Ja, gehe nach (11)
onst berechne den Liquiditits .

den und wihle ails neue saldo fiir alle Planperio-

= .
kritische Periode” das Jahr, fir

das gilt: ZA(ITR
: ) = min {za
IT ! (M.,2a),...,2a(vm) }.

Ist /ZA(ITK)/ <
100.~, gehe
na X
ITK schon einmal betrachtet ch (11). Wurde die Periode
erzielt wurde, !

ohne daB eine verbesserung

SO ermittle ei A
Sonst gehe nach (3) ne neue kritische Periode.
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DATENE INGABE

IL = Liste der {nvestitionen, geordnet
nach einem finanziellen Kriterium

KL = Liste der Kredite, geordnet nact
einem finanziellen Kriterium

~n.:n.m~,.__ = Problemparameter

!

WERTEVORBESETZUNG

}

NSUCH = T/2 { Suchanzaht Period
ionen)

NSt = INV/2{ Suchanzahl Inves

NSK = KRED/2{ Suchanzahl Kredite)

{ Die maximale Anzahl von Suchschritten
ist jewells problemindividuell 2u wih-=
len)

1T =0 ( Periodenzihler)

1IN« 0 { Investitionszihler)
(
{

SuchzShier Perioden)

1S = Ouny
HW = C. Endwert des Nuliprogramms}
1T = T 4 1
g
15 = IS + 1

1S5NS )

Q ©

BETRACHTUNG VOR | NVESTITIONEN
IN = 1N+t

Niom das erste Projekt aus IL probeweise
in das Programm auf, berechne den Endwert
%% ynd den Liquiditdtssaldo LS, Fir ai-

1% Perioden.

. nein
§

] streiche die tnv.
wieder aus dem

I

Nimm die Investition end-
gliltig auf, streiche gig
aus fL und setze :tlﬂm

T

W, o ¥

, i
AW

BETRACHTUNG VON KRED!ITEN
KR = KR + 1

Q)

..!_an::mnn:_a_‘na:n:w mmavsvuto:a
auf, berechne den Endwert C und den
Liquidititssaldo fdr alle Plrioden t

Wimm den Kredit endgllthg | L nein Sireiche den Kredlt
auf, strelche ihn aus KL wiader aus dewm Pro-
graem

und setze W = nﬂrn




BESTIMMUNG OER ENGPASSPERIODE
Bestimme den Liquidit3tssaldo LS flr alie

525

BERECHNUNG RELATIVER GRADIENTEN KREDITE

V{KR) = Kriterienwert des Kredits KR
Z(KR, | TK}) = Zahlung von KR in 17K
LS{ITK} = Zahlungssaldo in 1TK

D{KR) = Gradient von KR

Perioden und ermittle die m:@?.mwu_.rx_n

1TK = min (L5 ).

Uberprife, ob'die Periode 1TK schon betrach-
tet wurde, chne daB elne Verbesserung er-
reicht wurde. Dann sperre I|TK fUr diesen
Durchlauf und wiihle erneut [TK.

BERECHNUNG RELATIVER GRADIENTEN INVESTIT,

V{IN) = Kriterienwert der Inv. IN
Z{IN,1TK) = Zahlung von IN in ITK
LS(ITK) = Zahlungssalde in ITK
D(IN) = Gradient von IN

I‘i
¥R = KR + 1

Ordne die Kredite nach der Hhe
der D{KR} auf der KL-liste

b(kR) = V(XR)|]o(xR)=V(KR)

¥

Ordne die Investitionen nach der
H8he der D(IN) auf der IL-Liste

_Ex.:

DKR)=V(KR) - __N.mz_“.:.,w N :
¥

—V(KR) *mm:_.:_ndp_ —m;_:.ix:.—wmmﬁ._,\\_i —c‘ Tia:‘.mmzq;;v _
¥ I

¥

D{IN)= ~So00

_M:.:. ~1000
+ V{iN)] + V({IN)

nein

pr)
mz:: = V(IN)- [ (LTK)

mqﬂq.c; —o‘:zTi.E.‘%; T:..Ti.:;%#ﬂ: —E:.Ti:: _%l_
A 4 ¥

X

¥

Z1ELWERTBERE CHNUNG
Berechne den Endwert des aktuellen Programms
€3¢ und den Liquidititssaldo fUr atie Pecio-

_.mn mit Hilfe der atligemeinen Rechenregeln.

Berechne den Zielwert des Nullprogramms

LR
G

nein

Realisiere das Wull- ]

programn,

akt

Drucke €, und die zu rea-

lisierenden investitionen
und Kredite sowie den L)-
quiditdtssaldo rmn.

Abb. 77: FluBdiagramm des Erdffrnungsverfahrens SPIEL 3
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(11) Mache das gebildete Programm durch Erginzungsinvesti-
tionen beziehungsweise -kredite zuldssig und berechne
den Endw: . (o Null
: mﬁw Priife, ob oe < ne. Ist das nicht der

all, verzichte auf Investitionen und Kredite und lege
das Startvermdgen am Kapitalmarkt an.

Da SPIEL 3 im Ablauf weitgehend SPIEL 2 entspricht, den L&-
sungsprozeB aber mit wechselnden "kritischen Perioden" mehr-
mals wiederholt, sind im Vergleich zu SPIEL 2 sowohl besse-

re .. . <
Problemldsungen wie auch erhdhte Rechenzeiten zu erwar-
ten.

Um die Leistungsfdhigkeit des <mndmmme::mmwobnm@nmdv fur
Hw<wmwHnwo:m%nooﬁmasvwm::smmvwovwmam einzuschitzen, wurden
einige einfache Iterationsverfahren f
Problemstellung entwickelt.

lir die beschriebene
Iterations~ oder auch Verbesse-
run i

gsverfahren setzen an einer bereits erreichten Problem-

l8sung an und versuchen diese durch Anwendung entsprechender

Opera : Die Giite der Verfahren héngt
amit ab von den Eigenschaften der Ausgangsldsung und der
Selektionswirkung der Verbesserungsoperatoren

Operatoren zu verbessern. 2!

1) Vgl. Abschnitt 6.3.2.2.

2) Vgl. Abschnitt 6.3.4.3. und miy

7. A ler-Merbach, H.; -

meﬁwmn:wuu Verfahren, a.a.0., S. 82 sowie wm Fmﬂwuwnumomwm w.«mc.
Programmierung, a.a.O., S, 92 MeiBner, J.-D.; Heuristische
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Es ist die Aufgabe der Verbesserungsoperatoren, die Elemen-
te herauszufinden, die bisher noch nicht in die L&sung auf-
genommen wurden, aber geeignet erscheinen, diese zu verbes-
sern beziehungsweise die Ldsungselemente zu selektieren,
deren AusschluB eine L®sungsverbesserung verspricht. Die
grundsitzlichen Mdglichkeiten zur Konstruktion einer Nach-
barschaft (Hinzunahme, AusschluB oder Tausch von Planelemen-
nmzvav sind zwar bekannt, doch bestehen aufgrund der kombi-
natorischen Struktur von Investitionsprogrammplanungsmodel-
len so viele Freiheitsgrade, daB durch problemindividuelle
tiberlegungen die Anzahl der Verbesserungsoperationen be-

grenzt werden muB. Diese Uberlegungen beziehen sich

(1) auf die Eigenschaften der zu betrachtenden Planelenmente;

(2) auf die Anzahl der Planelemente, die in eine Verbesse-

rungsoperation einbezogen werden sollen.

Durch Analyse der von den Er&ffnungsverfahren abgeleiteten
Investitions- und Finanzierungsprogramme und der Unterschie-
de zu den Optimalprogrammen wurden folgende Sachverhalte

festgestellt:

(1) In den weitaus meisten der analysierten Fdlle unter-
schied sich die Losung der Heuristik von der des Algo-
rithmus nur dadurch, daB sie weniger, nicht aber grund-

sitzlich andere Projekte enthielt.

(2) In den Fillen, in denen sich die Losung der Heuristik
aus Projekten zusammensetzte, die in der Optimalldsung

nicht enthalten waren, wiren zum Austausch der "richti-

1) Vgl. Abb. 55 und Miiller-Merbach, H.; Morphologie heuristischer Ver-
fahren, a.a.0., S. 84



gen" gegen die "falschen" Projekte sehr komplizierte
und von Problem zu Problem stark variierende Tauschope-
rationen erforderlich. Offensichtlich versagte in die-

sen Fdllen die Abarbeitungsreihenfolge nach MaBgabe ei~
nes finanziellen VorteilsmaBstabes.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde die Implementierung ei-
nes bereits entwickelten und programmierten Verbesserungs-
verfahrens ITER 3 nicht weiter verfolgt. Dieses Verfahren
baute auf Grundgedanken von mmﬂmnmmnév auf und enthielt ei-
ne groBe Reihe von durchzufithrenden Tauschoperationen, die
sehr rechenaufwendig SNHm:.NV Da dieses Verfahren starr or-
ganisiert war, also die besten, nicht enthaltenen Projekte
gegen die schlechtesten, im Programm enthaltenen Investi-
tions- und FinanzierungsmaBnahmen ausgetauscht wurden und
2ur Feststellung der Giite von Planelementen wiederum auf
(modifizierte) finanzielle Vorteilskriterien zuriickgegrif-

fen wurde, erschien die Implementierung eines solchen Ver-
fahrens nicht erfolgversprechend.

Implementiert und daher im folgenden beschrieben wurden nur
zwei <mnvmmmmnc:mm<mnmmvﬂm:~ die versuchen, die Ldsung der
Heuristik durch die Hinzunahme weiterer Investitions— und
Finanzierungsprojekte zu verbessern.

Beide Iterationsverfahren sind im organisatorischen Ablauf
gleich aufgebaut. Es wird jeweils versucht, die beste Ldsung
des Erdffnungsverfahrens durch Hinzunahme entweder von In-

1) Petersen, C.C.; A Capital
change Operations, a.a.o.

2) schon mmm MMMmmynmﬁ von Petersen ist fiir die einfache Problemstellung
nmo?.u anplex, ogaz ©s maximal den Austausch von 3 Planelementen
Nﬁwmhw %ﬁm:cwaasmﬁgwmmﬁmg die Zahl der Tauschoperationen

5C un i Tests i
beschrt selten erfolgreiche Tauschoperationen eli-

Budgeting Heuristic Algorithm Using Ex-
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vestitionen oder von Krediten zu verbessern. Eine etwaige
Verbesserung wird sofort realisiert. Der Iterationsprozes’
wird dann abgebrochen, wenn entweder keine Verbesserungs-
mdglichkeit mehr gefunden wird oder die Anzahl der erfolg-
Homm:_msovmn:HMWﬂm eine vorgegebene Schranke ilberschrei-
ﬂmﬁ.d

Die Verbesserungsverfahren verwenden jeweils eine Liste der
vom Erdffnungsverfahren bereits aufgenommenen Investitionen
beziehungsweise Kredite und eine Liste der dort noch nicht
in das Programm aufgenommenen Projekte. Die 4 Listen werden
von den Er&ffnungsverfahren zur Verfiigung gestellt. Die Ver-
besserungsverfahren ordnen im ersten Schritt die Projekte

in diesen Listen nach der H8he des jeweiligen finanzwirt-

schaftlichen Kriterienwertes.

7.5.2. Verbesserungsverfahren ITER_1

Das Verbesserungsverfahren ITER 1 versucht, die im Ursprungs-
programm realisierten Ergdnzungskredite beziehungsweise Er-
ginzungsinvestitionen durch Projektkredite beziehungsweise
Projektinvestitionen zu ersetzen, um den Zielfunktionswert
des Investitionsprogramms zu erhhen.

Beginnend in Periode 1 ermittelt das Verfahren den 2Zahlungs-
saldo (und damit den Umfang der erforderlichen Ergénzungs~
maBnahmen) fiir alle Planperioden und versucht, bei negati-
vem Saldo weitere Kredite, bei positivem Salde weitere In-
vestitionen zu tdtigen. Jede Nachbarschaftsldsung wird mit
Hilfe der allgemeinen Rechenregeln bezliglich ihres Endwer-
tes bewertet und dann als Ausgangsldsung fiir weitere Itera-
tionsschritte genommen, wenn der Zielfunktionswert des neuen

1) Die Giite beider Verfahren ist somit abhingig von der GrdBe dieser
vorgegebenen Suchschrittbegrenzung.
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START

DATENE INGABE

IPROG = Liste der aufgenommenen Investitionen
NIPROG= Liste der nicht aufgenommenen inv.
KPROG = Liste der aufgenommenen Kredite
NKPROG= Liste nicht-aufgenommener Kredite
INV/NINV/KRED/NKRED = Anzah!l der Projekte
akt auf den Listen

nd = Endwert des bisherigen Programms
Nn.}n.ma.q = Problemparameter

NSUCH = max. Anzahl wvon Suchschritten

!

WERTEVORBESETZUNG
Ordne die Projektlisten nach Mafgabe eines
finanzmathematischen Kriteriums.
Besetze die Verbesserungslisten vor VIPROG
= |PROG und VKPROG = KPROG,
Setze 1T = 0 (Periodenzihler)
I1SUCH = 0 (Suchschrittzihler)

i

Bestimme die Hohe der Ergdnzungsinvestitio-
nen und -kredite 28, fir alle Perioden,

Versuche, Ergdnzungskredi-
te durch Projektkredite zu

Setze KR = O {Kreditz3hler)

¥

Versuche, Ergdnzungsinvesti-
tionen durch Projektinvest.
Zu ersetzen,

Setze IN = 0 (inv.zihler)

IN = IN+ |

nein

Friife, ob der Kredit an
KR-ter Steile der NKPROG
~Liste in IT Einzahlungen

Priife, ob die Investition an
IN-ter Stelle der NIPROG
~Liste in 17 Auszahlungen

verursacht

nein

Ninm den Kredit probeweise
in die VKPROG-Liste
rechne den Endwert C
die notwendigen Erginzungs-
investitionen und ~kredite

@:ﬂ. be~-

peemeramr

Ninm die Invest. probeweise
in die VIPROG-Liste Q:q.cnu
rechne den Endwert (. und

die notwendigen nqauau._:om.
investitionen und -kredite.

ja

Nimm den Kredit endgiitig
auf, streiche ihn von der
NKPROG-Liste und tze

VERB = 1 sowie ﬂmm =Y.

1
|
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ja

Nimm die investition end-
giiltig auf, streiche sie

von der N a»onq.r..maumm_.nan<
1

setze VERB = | und C T

T

O

Streiche den Kre- Streiche n:w In-
dit wieder aus vestition wieder
der VKPROG-Liste aus VIPROG

ISUCH + 1

ISUCH =

{ ‘

Es konnte keine Verbesserung
gefunden werden.

Abb. 78 : FluBdiagramm des

VERB = 1

¥

Es wurde eine Verbesserung
gefunden. Drucke

akt

n«

VIPROG, VKPROG

Verbesserungsverfahrens ITER 1
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START

Programms den des alten i{ibertrifft,

DATENE FNGABE

IPROG = Liste der aufgenommenen Investition

NIPROG= Liste nicht-aufgenommener investit.

KPROG = Liste der sufgenommenen Kredite

NKPROG=+Liste nicht-aufgenommener Kredite

ENV/NINV/KRED/NKRED = Anzah! der Projekte
auf den Listen

~ Endwert des bisherigen Programms

~n\:n\nn\.— = Problemperameter
NSUCH = max. Anzahl von Suchschritten

Das Flu8diagramm (Abbildung 78 ) verdeutlicht den Verfah-
rensablauf.

akt.
o

Das Verfahren ITER 2 ist noch einfacher aufgebaut als ITER 1.

Es versucht, durch Hinzufiigen von Investitionen und (bei Be- WERTEVORBESETZUNG
darf i i & . Ordne die Projektlisten nach MaBgabe eines
) von Krediten eine H_Omﬁb@mA\mHUmmmmH.Cd@ zu erreichen. finanzmathematischen Kriteriums,
i i | P . Setze die Verbesserungstisten VIPROG = IPROG

Die Gilite jeder Nachbarschaftsl®sung wird wiederum auf der und VKPROG = KPROG.

N . Setze ISUCH = O (SuchschrittzShler)
Basis der allgemeinen Rechenregeln abgeschitzt. =0 (investitionszibler)

KR = O {Kreditzihier)

Es sind mehrere Modifikationen dieses sehr einfachen Ver-

fahrens denkbar. So k&nnen Investitionen und Kredite im

Wechsel oder auch in Abh#ngigkeit von den Losungseigenschaf-

ten :HENGQOMCQH werden. Durch einfache <OH.~.MU®HH®@.CS@Q5. kdnn~ Nimm die Investition auf Platz IN der
| te h . B RIPROG-Liste in das 1«@0«!!. auf und
: n aucn sinnvolle MH@.DSNCﬂQMUHO@ngm aus Investitionen berechne den Endwert C. flir das neue
H N . Progremm
. und FinanzierungsmaBnahmen gebildet werden.
: Durch solche Medifikationen wiirde das Verfahren aber rechen- — 1a
intensiv 2®H.nw®5~ wdhrend es in der MSUHQB@S.WHQHRNE einfachen Nimm dle Investition end- Streliche dlie investition
gGltig in das Programe auf, wieder aus dem Progromm,

streiche sie von der NIPROG Setze 1SUCH = ISUCH 1

Form zwar eine Vielzahl von Iterationsschritten durchliuft, ~Liste upg setzg VERD = 1
akt
L

die aber jeweils sehr einfach sind. sowle Gy X

Der Verfahrensablauf wird durch ein FluBdiagramm erldutert _ = é =
(vergleiche Abbildung 79 ).

v .
w_‘cnxn das <u.-‘vuu-n_.nn Programm
. bel VERB = })}, sonst drucke ek
7.6.1 Vorgehensweise L Trte T are Verbesserungs1isce VEBROS ren Mimwe i, daB ¢ine Verbessg-
auf und ua«unwao den Endwert flr das neue ﬂ.h::mn-.n gelu werden
Programm n_..
Die eben beschriebenen Heuristiken wurden anhand vieler, zu- ! tal
fdllig erzeugter Problem i £ tocd
e = X
g auf ihre Qualitit beurteilt. , Winm den Kredit endgliltig Streiche den Kredit wieder
auf, streiche ihn von der Bus dem Programm.
NKPROG-Liste und, petzy Setze KSUCH = KSUCH |
VERB = 1 sowie n._. lhd.
% oalo UCH>NSUCH o

Abb. 79: FluBdiagramm des Verbesserungsverfahrens I1TER 2
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Dieser numerisch-statistische smmdv zur Beurteilung von In-
vestitionsplanungsmethoden wird in der Investitionstheorie
nur selten Ummnsnwﬁnmbwv~ ist hingegen zur Beurteilung von
heuristischen L&sungsverfahren in der Unternehmensforschung

U 3 . i s
tiblich.3) Die Investitionstheorie versucht hingegen auf lo-

gisch-analytischem zm@mdv die von ihr empfohlenen Verfahren
zu beurteilen. Durch mathematische und Skonomische Uberle-
gungen wird so etwa versucht zu priifen, ob bestimmte finanz-
wirtschaftliche VorteilsmaBstibe in der Lage sind, Rangfol-
gen von Investitionsprojekten zu erzeugen, die dem Ziel des
Investors entsprechen. Ein Beispiel fiir diese Vorgehenswei-
se ist die Diskussion um den Internen ZinsfuB und alterna-
tive <mnmw5mc3mmammm.»v

1) 2u Gen Begriffen vgl. Kruschwitz, L./Fischer, J.; Die Plamung des Kapi-

nmpvmnmswﬁmwwmm<os italnachfrage~ i skurven,
dewcaw. Jg.(1980), S. wwmexm. hier: mmmno%Bmemowmemnnmvow

2) vql. wﬂcmnrmwnu. L.; Zur heuristischen Planung des Investitionsprograimis,
3.3.0., sowie Petersen, C.C.; A Capital Budgeting Heuristic Algorithm
Using Exchange Operations, a.a.O.

3) Vgl. filr viele Zanakis, St.H.; Heuristic 0-1 Linear Pr ing: An
; K . ogramuing:
Experimental Camparison of three Methods, a.a.0. und Wyman, F.P.;Binary
programming:A decision rule for selecting optimal vs heuristic
techniques, a.a.O.

4) Vgl. zu dieser Diskussion etwa Hosterbach,E.; Einige kritische Bemerkun-
gen zur Kapitalwertmethode,in:ZfB 40.Jg. (1970) ,S.613-620 ;Haberstock, L7
Einige kritische Bemerkungen zur Kapitalwertmethode - Stellungnahme zU
dem gleichnamigen Aufsatz von E.Hosterbach,in:ZfB 41.Jg. (1971) ,S.285-288;
Hosterbach, E. ;Kapitalwert oder Interner ZinsfuB?Gleichzeitig eine Ent-
gegnung an Dr.L.Haberstock, in:ZfB 42.J9.(1972) ,5.201-216 ; Haberstock, L.
Kapitalwert oder Interner ZinsfuB? Stellungnahme zu dem Aufsatz vom E-
Hosterbach, in:2fB 42.J9. (1972),5.216-218 und Hosterbach,E. ;Noch einmal:
mxwwwn%iq rt oder Interner ZinsfuB?" Ein SchluSwort,in:ZfB 42.Jg. (1977):
Vgl. auch Meyer,H.;Zur allgemeinen Theorie der Investitionsrechnung,
Disseldorf 1977 und die dort angegebenen Aufsitze des Verfassers in
verschiedenen Zeitschriften sowie Kruschwitz,l.;Kapitalwert oder Inter-
ner ZinsfuB - Stellungnahme zu einigen investitionstheoretischen Ar-
beiten von H.Meyer,in:DB 30.Jg.(1977), S. 1061-1063 und Buchner,R./
Zmu,.:ﬁmwnrw.u.nsﬁ Frage des rechentechnischen Problems der Mehrdeutig-
keit wmwmﬁﬁwzdnmﬂggmﬁ zwwbnwmcmcmmm - Stellungnahme zum Vorschlag von H.Meyer
Zur tigkeit des in insfuBes, in: .
Jg.(1979), S. 128-136 Fermen Zinsfubes, in:ZfRF 31
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Zur Beurteilung heuristischer Methoden eignet sich diese
Vorgehensweise nur bedingt und zwar aus mehreren Griinden:

(1) Der logisch-analytische Weg versucht die Optimalitit
beziehungsweise Nicht-Optimalitdt bestimmter Entschei-
dungskriterien nachzuweisen und muB daher bei der Be-
urteilung von Verfahren versagen, die wie Heuristiken
bewuB8t auf die Optimalitétsgarantie verzichten.

(2) Der Aufbau von heuristischen L&sungsverfahren, die sich
aus mehreren ergidnzenden Verfahrenselementen zusammen-
setzen, ist in der Regel zu komplex fir eine logisch-
analytische Beurteilung.

)

(3) Wie oben ausgefiihrt ;Eadmd , sollte die Beurteilung von

Heuristiken sowohl Gesichtspunkte der Ldsungs- wie auch
der Ressourcenmichtigkeit umfassen. Insbesondere Aussa-

gen ilber den Ressourcenbedarf einer L&sungsmethode las~-

sen sich auf analytischem Wege nur schwer amtwaam:.mv

Die numerisch-statistische Vorgehensweise bei der Verfahrens-

3)

evaluation setzt eine groBe Anzahl realer oder realitdts-

naher Problemstellungen voraus, auf die die zu beurteilenden
4)

Methoden angewendet werden. Zu diesem Zweck wurde ein Da-

tengenerator entwickelt und auf einem Computer implementiert,

1) Vgl. Abschnitt 6.3.4.2.2.

2) Vgl. allerdings den Vorschlag von Pfohl, H.Chr. /Hebel,R.; Bewertung
heuristischer Methoden, unverdffentlichtes Manuskript Essen 1979,
S. 5 £f. zur analytischen Abschitzung des Ressourcenbedarfs.

3) Zum notwendigen mnwnwﬁﬂogsﬁ% vgl. Abschnitt 6.3.4.2.3.
4) Vgl. ebendort

A
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der nach Auffassung des Verfassers in der Lage ist, plau-
sible und realitdtsnahe Testprobleme zu erzeugen. Diese
Testprobleme wurden sowohl mit den zu beurteilenden Heu-
ristiken wie auch mit einem Optimierungsprogramm geldst.
Die Ergebnisse wurden mit Hilfe statistischer Kennzahlen
und Methoden ausgewertet. Einen Uberblick {iber den Ablauf
des Heuristiktestes gibt Abbildung 8o .

Der Datengenerator besteht aus einer Reihe von eindeutigen
Vorschriften, die in der Lage sind, mit Hilfe gleichverteil-
ter Zufallszahlen Testprobleme des gewlinschten Typs (vgl.
Abschnitt 7.2.) und der gewiinschten Struktur zu erzeugen.

Die formale und materielle Struktur der erzeugten Proble-
amdv wird festgelegt durch eine Anzahl exogen vorgegebener
"Testparameter"”, von denen zu vermuten wmn.mv daB sie Ein~
fluB auf die Giite von Ldsungsverfahren haben. Diese Para-

meter sind:

(1) die Anzahl der Variablen, hier bestimmt durch die An-
zahl der Investitions- und Finanzierungsprojekte;

(2) die Anzahl der Restriktionen, hier im wesentlichen die
Anzahl der Liquiditdtsrestriktionen, die durch die Lin-

ge des Planungszeitraums festgelegt wird;

1) vgl. dazu Abschnitt 6.3.4.2.3.

2) vgl. zu den formalen Faktoren (Anzahl der Variablen, Anzahl der Re-
striktionen, Schirfe der Nebenbedingungen) Wyman, F.P.; Binary
programming: A decision rule for selecting optimal vs heuristic
techniques, a.a.0. und Suhl, U.; Heuristische Losungsverfahren zur
ILosung von (0-1)-Programmen mit nicht-negativen Koeffizienten, a.a.O.
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Bezeichmung Symbaol Mgliche Ausprigungen Untersuchte Ausprigungen
Anzahl d. investi-] n 1~ 100 4o, too
ticnen
Anzahi d. Finan- m 1 - S0 20, So
zierungen
Planungszeit- T 2-1¢ 6,8, 10
rasm
Schirfe d. a o1 - 1,0 0,3; 0,6
Liquidit8ts-
bedingung
HBhe der Haben- h 1% - 99% 5%, log
zinsen
HBhe der Soll- s 13- 99% lo%, 153, 20%, 25%
Zinsen
Differenz zwi- 8 durch s und h bestimmt bzw. durch s und h bestimmt
schen Haben- 2ufBllig im Intervall (s~h)
und Sollizins schwankend
Vertellung der ~o\n= t,* Alle Projekte beginnen im
Startzeitpunkte Startzeitpunkt
der Projekte
r J t.= Nach MaBgabe der Zufallszah-
Ten beginnen die Projekte
wihrend des gesamten Pla-
nungszeitraum mit mindestens
30% zu Beginn startenden Pro-
Jjekten
gnmq_.an_. fn~ a Die Anzahl der Auszahlungen wird WSt = 0,6
vestitionsaus- nach MaBgabe von Vorgabewahrschein-
zahlungen lichkeiten WS1, WS2, WS3 zwlachen | 32 = 02
t und 3 Auszahlungen 2ufdllig be- ws3 = 0,2
stimet,
Anzahl der Vor- W Bel W = 0 erfolgen alle Auszahlun~
2eichenwechsel gen zum zeitlichen Beginn des Pro-
bei Investitions- Jektes; bei W m 1 liegen sie im
projekten Intervall awischen dem Projekt-
startzeltpunkt und dem Projekt-
ende.
Tilgungsstruktur Die Kredittilgungen wirden nach
s T™S1 = o,k
bel Krediten MaBgabe von Vorgabewahrschein-
lichkeiten TWS1, TWS2, TWs3 zu- TWSZ = o b
. fallig bestimmt. T™Ws3 = 0,2
Maximal rend i te r 1o} - 99% zuf3l1ig bestimmt
der Investitionen
Maximalzinsen der o~ s+ {8=-h)
Kredite
Relativer tigen~ ¥ ot - 99%
kapitalanteil Jok, box
Hihe der Perio- y ¥ » 1 2ufdllig schwankend y =2
denentnahmen
Y = 2 fester Prozentsatz (s+h/2)
vom Eigenkapitail
Tab.16 :

Exogene Testparameter und mdgliche sowie untersuchte Ausprigungen

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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die Schidrfe der Nebenbedingungen, die bestimmt wird
durch das Verhidltnis der Zahlungen der Investitions-
und Finanzierungsalternativen zueinander unter Beriick-
sichtigung des Vermdgens und der Entnahme des Investors;

die Form des Kapitalmarkts, auf dem der Investor agiert;
hier festgelegt durch die H8he der Soll- und Habenzin-

sen in den einzelnen Perioden;

die zeitliche Verteilung der Startzeitpunkte der Pro-

jekte wdhrend des Planungszeitraums, also die Lidnge des
: 1

Planungshorizontes; )

die Form der Zahlungen der Projekte, insbesondere die

Hiufigkeit von Vorzeichenwechseln bei den Investitionen

und die Tilgungsstruktur bei den Krediten;

die Renditestruktur bei den Investitionen beziehungs-

weise die Kreditkostenstruktur;

die H®he des Startkapitals des Investors und der in
den einzelnen Perioden gewiinschten Entnahmen.

Tabelle 16 stellt die im Testdatengenerator mdglichen be-

ziehungsweise untersuchten Ausprdgungen dieser exogenen

Testparameter zusammen. Die Kombination unterschiedlicher

Werte der Testparameter (im folgenden Testkombination ge-

nannt) veranlaBt den Testdatengenerator zur Erzeugung von
Problemen unterschiedlicher Struktur. Es ist so mdglich,
die heuristischen Entscheidungstechniken systematisch auf

Probleme mit unterschiedlichen Eigenschaften anzuwenden und

differenzierte Qualitdtsurteile zu ermitteln.

1) Vgl. zum Begriff Abschnitt 2.2.2.5.
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Variable Afmﬁp
Erzeuqungsregel

A, Zufallszahl u O<u<1 urd gleichverteilt
B. Projektinvestionen
1. s 1 !

tartzei tpunkt % t, = O baw wwu*o.:ﬂﬁ:Ao.u
T - gleichverteilt zwischen O bis T, wenn u 2 0,3

b:mgwgp n 1, wern u <WS 1

&= 12 wvemwS' 1< u syg 2
3, wern WS 2< u <ws 3

3. Gesamtzahl der

Fofenay x K = a) +(m) - g -a)en
4. Grdge der Gesamt-—

auszahlung 25 23 == (100+4900 « w)
5. Verteilung der

Auszahlungen 25027023 23, wem a1 23 = 25+ wemn

z5 = 0.290,8 zg = I~ % a=2 13
oo \ ~ 23 = (22 - z3)e
,240, 25, wemn &>} 2~ 293, wonae3 i 2 1

wobel immer gilt Zj. 25 > 0,—

. Grige der Gesamt—
einzahlung

. GrdBe der Finzel-

einzahlungen

+ _
- - 1
: R vorgegebene Maximalrerdite fir Investitionsprojekte

+
z

2= Tay (OS5
und |

» wobeli immer gilt z, > 10, fur 1=2,,,,.kn

@

. zeitliche Vertei~

g der zufiillig nach Maigabe der u im Intervall ANHHU e 2
C. Zinssituation T
1. Habenzinsen h ho=max (hyhyhyl , woket b= heu  wd b e
2. Sollzingen s 8= h+g ) T e

{wenn nicht extexn

und immer gilt 8 > X > yI s p
wobed g = extern vorgegebene Zinsdifferenz

vorgegeben) £
= extern vorgegebene Maximal-Kreditkosten
D. Kr xiite
s 204 X k k O, weth  u<0,3
tartzes tpunkt 5 ty=0 ban tha .
gleidwerteilt im Intervall O bis T, wemn u > 0,3
2. Kreditlaufzeit 1 l = Tsu+1 -
imn
lgungsart annultiitiach chne tilgungsfrele Jahre, wenn u < WS 1
- {aMuithtisch mit m 0
xiach n unc.!awﬁﬂr u zufillig bestimmten, tilgungafreien Jahrem,
Tilgung und Zinszah);
- : - - Eﬁgg&nzngg»n.ﬁsanv:uau
Krediththe Y Z, = 100 + 4900+ u
5. Kreditauszahlungen
e pargen | 5 o= tagre Oeln e - w
6. Vertailung der
Kreditzahlungen nach MaSgabe der Tilgungsart
E. mﬁhnmw et
Entnalmestran
Entnaimestran n M o=y L
. = ¥ m %oy wibet § = extern ,relativer Ei lantedl
2. Periodenentnahmen Y, Y =M L
v e =M Oer-h) s ) bed YA =1 b, Y -t Ty
3. Sicherung der r.MuMu_ +M
vorgegebenen
Schitrfe der adod =
o - T und es gilt 2. =1, x
ol lm~9 vy 'ty . Y] fiir alle Perioden und Kredite
aw Soll der Liguid
L
= Reduk flir alle Tungen
Tab.17 :

Erzeugungungsregein des 433#«:@0:«33.&
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Die iibrigen Regeln zur Erzeugung der Zahlungsreihen der

Hu<mmnwﬁwo:mh und Finanzierungsprojekte sowie der Entnah-
men und des Startvermdgens wurden widhrend der Verfahrens-
evaluation nicht verindert. Sie sind in Tabelle zusam-—
anmmmwmwwﬂ.dv Tabelle 18 enthidlt beispielhaft die Zah-

lungsreihen von 20 Investitionen und 10 Krediten sowie das
Startkapital und die Entnahmen, die durch den Datengenera-

tor erzeugt wurden.

7.6.3. Aufbau_der Experimente

Es ist aufgrund der sehr groSen Anzahl néglicher Testkom-
binationen unmdglich, alle Ausprédgungen der exogenen Test—~
parameter auf ihren Einflu8 auf die Qualitdt der verschie-
denen Heuristiken zu untersuchen. purch plausibel erschei-
nende Voriiberleqgungen wurden daher die Wertebereiche der
Testparameter eingegrenzt. So wurden etwa die Haben- und
Sollzinsen nur in einem Bereich variiert, der fiir deutsche
Verhidltnisse als représentativ gelten xm:s.wu Innerhalb der
Wertebereiche konnten aus Griinden der Praktikabilitdt nur
gewisse Ausprigungen der Testparameter untersucht werden

(vergleiche Tabelle 16).

purch solche Voriiberlegungen wurden Testfelder mit folgen-

den Anforderungen definiert:

1) Der Testdatengenerator wurde in FORTRAN programmiert. Da das gesamr
te Programmsystem sehr umfangreich ist, kann es an dieser Stelle
nicht abgedruckt werden. Es steht Interessenten auf Anfrage jeder-
zeit zur Verfligung.

2) Vgl. dazu die Monatsberichte der Deutschen Bundesbank; Statistischer

Teil



Zeitpunkt (o]

5 6 7 8 9
Investitionen
1 -2317 2072 368 220 615 516 600 375 3
02 o
2 -3173 =297 599 1380 689 513 1266 1347 1025 368
3 -2616 560 649 450 623 597 653 230 465 o
M ~-3980 2370 1786 o [} o o [ o o
- 537 -1214 -788 598 648 860 530 4
6 -3%960 1650 1215 929 1026 625 1324 mM mow Aaw
7 -1741 -186 752 545 412 586 632 584 196 [o]
8 -3595 -695 -46 2915 2640 o o o [ o
9 - 922 199 106 110 132 250 182 104 o [o)
10 -2416 743 550 779 245 660 465 o o [o)
11 -1814 -133 -100 837 410 680 822 o) o] [o)
12 =3572 1081 1089 906 415 666 702 982 788 360
13 -1722 -24 -14 519 392 1081 651 o [ [¢]
14 -3300 368 604 863 1079 988 388 349 959 611
15 -4859 902 2177 919 1222 1587 2299 o o o
16 -~ 502 -1023 356 507 513 297 o o o o
17 -2119 -1220 -1345 573 1589 1333 1458 536 1198 o
“w odwwq 358 236 659 335 o o o) o o
-2973 630 759 752 338 921
20 -1295 835 554 o o o qhw mmM wmw M
Kredite
1 377 ) o o 468 )
2 105 -26 -26 ~26 -26 -26 umM M o °
3 1101 =237 -~237 -237 =237 -237 -~237 -237 o °
4 31c0 =387 -3437 o o 1) o o °
5 3120 =735 -735 -735 =735 -735 -735 M o °
6 3110 -237 -237 -237 -237 ~237 -3347 o o
7 2239 -2549 o [¢] o o o M o o
5 22 o o o o g o & o e
. . o o (o] o o -657 o o (o]
o 06 -600 -600 =600 -6oo ~60o0 <600 -600 -600 [6]
Tab.18 : Exemplarische

Zahlungsreihen von 20 Investitionen und 1o
Krediten ( Planungszeitraum 9 Jahre,

in t,, einmaliger Vorzeichenwechsel b
zahlungsreihen)

alle Projekte starten

ei den Investitions-~
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(1) Plausibilitdt - Die Ausprdgungen der Testparameter soll-
ten den Eigenschaften realer Problemstellungen nicht
widersprechen;

(2) Praktikabilitdt - Die Anzahl der Testfelder muBte tech-

nisch und Skonomisch beherrschbar vwmwvmﬂdv
2)

und zudem

noch eine sinnvolle Auswertung zulassen;

(3) Signifikanz - Die Qualitdt der Heuristiken sollte durch
den Verfahrenstest "richtig" ermittelt werden und dem
Entscheidungstrédger die Wahl des fiir seine Problemstel-
lung besten Verfahrens erméglichen.

In jedem Testfeld wurde mit dem Datengenerator eine Stich-
probe von 100 Problemen erzeugt, die dann durch die ver-
schiedenen Heuristiken und durch ein gemischt-ganzzahliges

3) geldst wurden. Wie oben erliutert

Optimierungsprogramm
bestand eine Heuristik jeweils aus einem der 11 finanzwirt-
schaftlichen VorteilhaftigkeitsmaBstdbe und einer Aufnahme-
regel, gegebenenfalls ergidnzt durch ein Verbesserungsver-
fahren. Wie aus Abbildung 8o ersichtlich ist, wurden je-
weils alle Heuristiken parallel auf das zu l&sende Problem

angewendet.

Die Verfahrensevaluation beschrénkte sich auf die Ermitt-
lung der L8sungsqualitdt und der Rechenzeit (als Ausdruck

1) Jeder Testjob (fiir jeweils ein Testfeld) hatte eine Verweilzeit von
24 bis 48 Std. in dem benutzten Computer vom Typ CDC Cyber 175 des
Wissenschaftlichen Rechenzentrums Berlin.

2) Zu den Problemen der Auswertung vgl. Abschnitt 6.3.5.

3) Verwendet wurde das Optimierungsprogramm APEX III der Fa. (DC, das
auf dem Rechner Cyber 175 des Wissenschaftlichen Rechenzentrums

Berlin implementiert ist.
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der Ressourcenmichtigkeit) der alternativen L&sungsverfah-
ren. Als MaBstab Ffiir die Losungsgiite wurde die prozentuale
Abweichung der Zielfunktionswerte der i-ten Heuristik ge-

geniiber dem Zielwert der Optimall&sung im j-ten Experiment
ermittelt mHm"av

Opt i
Coo - Co.
biy =T T3 100 (2
cOpt  _ cNull (%)
T3 T3
Cpt .
Es bedeuten: Oew = meHmc:wnwosmthn (Endverm&gen)
el Anwendyng des Optimierungs-
<mummemSmmw i K
i .
Oeu = NHmHMG=Wﬁw05m£mHn bei Anwendung
der i-ten Heuristik
Null : .
Oau = Zielfunktionswert (Endvermégen)

bei Realisierung des Nullprogramms.

Das Nullprogramm ist die Losung, bei der kein einziges In-

vestitions~ und mwnmvNHchnmmwﬂoumwﬁ durchgefiihrt wird und
sich das Endvermdgen durch Anlage des Startverms

: gens M am
Kapitalmarkt mmmow%mwmﬂn um die vom Investor gewiinschten

Entnahm ibt. i i
nahmen ergibt Es handelt sich somit um eine "reale

il
Standardalternative v~ also eine mmsmwcummmwﬁmﬁnwﬂw<m~ die

1) Die Optimierung mit APEX III wurde nach einem programminternen Abbruch:
. i -
WHEHHEH_Nhummawhﬁ @wummumﬂsmﬁu@ummmﬁﬂwnn.mwmnﬂb gefundene
gemischt-ganzzahlige Losung niemals mehr als 10 % g1
chen Hmwcsm entfernt Hmﬁ” Nach Versuchen des Verfassers wird diese
MMMMMM ische Bﬂabﬂwmusmtuﬂqﬁ quasi nie erreicht, reduziert aber die
bent gte Mn:ﬂnmﬂn um den Faktor 10, Vgl. CDC-Corporation; APEX ITI
rence » Version 1.1., Mineapolis 1977, 5. 7-5 ff.
2) Vgl. zu diesem MaBstab Kruschwitz ; schen Planmung
Investitionsprogramms, a.a.o., m..mm.m. Aar heuristi F des
3) Vgl. Kruschwitz, L.; Zur heuristischen Planumng des Investitionspro-

aﬂmuﬂ_mm.w.c.m.wdmﬁﬁ .
2 60 m. . mmhwmwvm. g&nga. a.a.0.,

4) Vgl. zum Begriff und der entscheidungstheoretischen Notwendi
iner méﬁmﬂﬁﬂgm Bitz, M.; Die Strukturierung gﬂnm»n
Entscheidungsmodelle, a.a.0., S. 73 ff,

- 545 -

fiir den Investor realisierbar ist und eine zul#ssige L&sung
des Entscheidungsproblems darstellt.

Fiir alle Experimente eines Testfeldes wurden die 4 ij
klassifiziert und der Mittelwert X sowie die Varianz mm
ermittelt. AbschlieBend wurde mit einem parameterfreien

Priifverfahren filir verbundene Stichproben tiiberpriift, ob

- zwel Aufnahmeregeln bei gleichem finanzwirtschaftlichem

Vorteilskriterium

- zwel Vorteilskriterien bei gleicher Aufnahmeregel

eine signifikant bessere LOsungsqualitdt erzielen. Verwen-

: 1
det wurde der Rangsummentest von Wilcoxon. )

Als zweite Qualitidtsdimension der untersuchten heuristischen
Ldsungsverfahren wurden die jeweiligen Rechenzeiten erfaBt.

2) wurden jeweils nach Durchlauf

Die bendtigten CPU-Sekunden
eines heuristischen L&sungsverfahrens vom Computer erfragt.
Allerdings ergaben sich dabei durch den parallelen Test al-
ler Heuristiken Schwierigkeiten, die unter anderem daraus
resultierten, daB die finanziellen Vorteilskriterien und die
Abarbeitungsreihenfolge fiir alle Aufnahmeregeln jeweils nur
einmal ermittelt wurden. Tabelle 19 stellt die verwendeten
ZeitmaBstibe zusammen. Durch diese Parallelorganisation des

Tests sind die Rechenzeiten zwar untereinander vergleichbar,

1) vgl. fiir viele Weber, E.; GrundriB der biologischen Statistik, a.a.0.,
S. 528 ff. -
2) CPU = Central Prozessor Unit = Zentraleinheit der Rechenanlage
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Bezeichnung Definition

ZVOR Zeit 2ur Organisation des Testlaufs einschlieB-
lich Vorbesetzung aller Felder

ZKRIT Zeit zur Berechnung der finanziellen Vorteil-
haftigkeitsmaBstibe

ZRANG Zeit zur Bestimmung der >vmnvmwﬂcmmmnmwrwbm0Hmm

ZSP 1 Zeitbedarf fiir Aufnahmeregel SPIEL 1

Z8P 2 Zeitbedarf fiir Aufnahmeregel SPIEL 2

ZSP 3 Zeitbedarf fir Aufnahmeregel SPIEL 3

ZDEAN 1 Zeitbedarf fiir Aufnahmeregel DEAN 1 einschlief-
lich der Modifizierung der Vorteilskriterien
und der wUmHUm»ﬂs=@mHmMSm=mowmm

ZDEAN 2

Zeitbedarf fiir Aufnahmeregel DEAN 2

Tabelle 19 : Bei der <mnmwrumsmm<mwcmwwo= verwendete Zeit-

maBstibe

nicht jedoch mit Rechenzeiten,
ken in der Literatur publiziert

Wie oben erwihnt, sind die Rechenzeiten allgemein sehr

stark abhidngig von den Eigenschaften der verwendeten Re-
chenanlage und denen des Programmierers.,

die wichtigsten Merkmale der verwendeten

die bei Tests von Heuristi-
wurden.

Tabelle 20 stellt
Rechenanlage zu-
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Fabrikat Control Data Corporation

Typ : Cyver 175

Central Memory 131 KB MOS zuziiglich 126 KB externen
Massenspeicher ( ECS)

Betriebssystem : NOS / BE Level 508

v

Peripherie : 7 Plattenlaufwerke a 200 Mio Byte
4 Bardlaufwerke

Tabelle 20: Kennzeichen der verwendeten Rechenanlage

Alle Programme wurden vom Verfasser in FORTRAN programmiert
Dabei wurde weniger auf Reduktion des Zeit- und Speicher-
platzbedarfs als auf Ubersichtlichkeit der Programme geach-

tet. Die Eigenschaften der verwendeten Compiler FTIN (Opt =
und MNF wurden nicht gezielt ausgenutzt.

2)
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7.6.4.1. Uberblick tiber die Testfelder fiir die Evaluation

der Erdffnungsverfahren

Durch systematische Variation der eéxogenen Testparameter
wurden insgesamt 39 Testfelder definiert, auf die die ver-
schiedenen Heuristiken angewendet wurden.

Diese Testfelder lassen sich aus der Sicht der Investitions-
theorie finf gr&Beren Bereichen zuordnen:
Im Testbereich
tions-

1 begannen die Zahlungsreihen aller Investi-
und ﬂwamnwwmhﬂbameOumxwm im Zeitpunkt t=0; der Pla-

nungshorizont umfa8te somit genau eine Periode. Falls von

den Vorteilskriterien ein KalkulationszinsfuB benttigt wurde,
so wurde dieser als arithmetisches Mittel 2wischen Haben~

und SollzinsfuB angenommen. AuBerdem war dieser Testbereich 1
dadurch charakterisiert, da8 die Zahlungsreihen der Investi-

tionsprojekte nur einen Vorzeichenwechsel hatten,

der Inter-
ne zZinsfuf somit eindeutig £mn.4v

Testbereich 2

unterschied sich von Testbereich 1 nur dadurch,
daB der Testdatengenerator S0 gesteuert wurde, daB Investi-

tionen mit mehrmaligem Vorzeichenwechsel in der Zahlungsrei-

he erzeugt wurde und somit der Interne ZinsfuB einer beson-
deren Belastung ausgesetzt wurde.

Auch Testbereich

3 entsprach weitgehend g
lerdings wurde der xwww:Hmn»osme:mmﬁm n
metisches Mittel zwischen Soll-

em Bereich 1, al-
icht mehr als arith-
und Habenzing errechnet,

1) Vvgl. dazu Kilger, W.; Zur Kritik am
(1965), S. 338-353; Kruschwitz, L.; per interne Zinsfus bei identi-
schen Investitionsketten, in: zgp 45, Jg. (1975), s. 205-207;

Witten, U.\N§.~ H.G.; NE.n. Eindeutigkeit des int Zinssat—
zes und seiner numerischen Bestimmmg, in: zep 47, Jg. (1977), s. 99-
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sondern es wurden die endogenen Zinssdtze aus der konti-
nuierlichen Optimall&sung des jeweiligen Testproblems ver-
£m=&mn.Av Dazu wurde der Testablauf so <mwmsmwww~ mmm.mmm
Optimierungsprogramm zundchst das kontinuierliche ovdHEM%
berechnete und aus den Dualwerten dann die endogenen Ka
kulationszinsfiiBe fiir alle Perioden berechnet isn&ma..
Erst danach wurden dann die Qmawmoswlmmswumrwwmmd OvWPMwwu
lésungen der Testprobleme ermittelt und mit den Heuristi

18sungen verglichen.

Testbereich 4 bezog im Unterschied zu den mwmﬁmw Qnmw.wml

reichen auch Investitions- und mMmenmecsmmwwouman HJ i

die Planung mit ein, die erst in spdteren mmwwommb MMQMMm

nen. "Samtliche wm»b<mmnwwwOSmEmQHwnwwmwﬁwn Hﬂbmﬂszv e
Planungszeitraums werden also beriicksichtigt, .m.wnmmdman

jekte mit alternierenden Vorzeichen wurden vom Te

. i tsprach
generator nicht erzeugt, der KalkulationszinsfuB entsp

s + h
2 )

immer (

. i lternati-
Testbereich 5 bezog ebenfalls kiinftige Handlungsa

—==rJerelcn o . im Untexr-
ven in die heutige Planung mit ein, verwendete

: Kalkula-
schied zum vierten Bereich jedoch die endogenen

n den heute
tionszinsfiiBe. Damit wurde unterstellt, daB nebe

= it noch weitere
bereits bekannten Projekten zu spdterer Zeit

Alternativen entstehen.

3.2.
1) vgl. dazu Abschnitt 6.3. o
mit Hi
2) Hax, H.; Investitions- und Finanzplanung
gramierung, a.a.O., S. 435

1fe der linearen Pro—
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7.6.4.2. Testbereich 1: Alle Projekte beginnen in t = 0,

ein Vorzeichenwechsel der Zahlungsreihe, Kalkula-
tionszinsfus entspricht dem arithmetischen Mittel
aus Soll- und HabenzinsfuB

Der Testbereich 1 bestand aus 18 Testfeldern, die sich aus
der vollsténdigen Kombination aller in Tabelle 21

mengestellten Ausprigungen der exogenen Test
ben.

zZusam-—
parameter erge-
Wie aus Tabelle 21 ersichtlich ist, wurden die Pro-
blemgrdBe, die Zinsdifferenz und die L

dnge des Planungszeit-
raums variiert,

wihrend der mwmmswwvwﬂmwmsnmww. die Schirfe
der ﬁwacwmwnmnmvmmwbacbom: und die Anzahl der Investitions-
auszahlungen sowie die Tilgungsstruktur der Kredite in die-
sem Testbereich konstant gehalten €cﬂmou.dv
feld wurden 100 Probleme erzeugt und durch 4
Erdffnungsverfahren geldst.

In jedem Test-

ie alternativen

Die Ergebnisse dieses Testbereichs lassen sich beziiglich

der Erdffnungsverfahren in folgenden Aussagen zusammenfas-
sen:

(1) Die Erdffnungsverfahren DEAN 1 und DEAN 2 erbrachten in
jedem der durchgefiihrten Verfahrenstes

gebnisse. Ein Austausch von Ergidnzun
Investitions~

ts identische Er-
gsmaBnahmen gegen
Projekte war somit in
Verringert man jedoch die An-

und m»dwnuwmﬁcsam
keinem Fall profitabel.

zahl der Investitionsg-

EAN 2. Diese werden erwartungs-
gemdB grdBer, wenn der Abstand zwi

schen Soll- und Ha-
benzins zunimmt.

1) Vgl. die Erléuterung der exogenen Testparameter in Abschnitt 7.6.2.

ws fiir zwel/ Tilgungs—
drei Auszahl. struktur

Liquiditsts-
schiirfe

Abstand zwischen Linge des Eigenkapital-
Soll- und Haben~ Planungs- anteil
zins zeltraums

Problemgrife

WSl = 60% TWS1 = 33%
WS2 = 20%

60%

3o0%

5 Jahre
‘I Jahre

5%

1ot

100 Investitionen u.

TWS2 = 34%

50 Kredite

TWS3 = 33%

WS3 = 20%

20% 9 Jahre

4o Investitionen u.

551

Tab.21 : Untersuchte Ausprigurgen der exogenen Testparameter im Testbereich 1
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(2) Die Heuristiken DEAN 2 und DEAN 2 erzielten in Kombi~

nation mit finanziellen Nutzenkriterien sehr schlechte

Ergebnisse. So nimmt beispielsweise die durchschnitt~

liche Abweichung von der Optimalldsung bei einem Problem
aus 100 Investitionsalternativen und 50 Finanzierungs-

projekten ANHSmmwmm%HmsN 10 %, Planungszeitraum 9 Jahre)
folgende Werte an:

BKRATE BRENTA VWRATE FWRATE

Ay 33,36 % 33,51 % 19,17 3 37,60 %

Die vorgeschlagene Modifikation des Verfahrens von DEAN

erscheint somit nicht sehr sinnvoll. Im folgenden wird

daher allein die Heuristik DEAN 1 in Kombination mit

Verzinsungskriterien betrachtet. Dieses Verfahren ent-

spricht weitgehend der Urform des "Capital Budgeting."

(3) Das Erdffnungsverfahren SPIEL 1 schneidet in Kombina-

tion mit der Mehrzahl der Vorteilskriterien bei gerin-—

gen Zinsdifferenzen iberraschend gut ab."Katastrophale”
Ergebnisse erzielt diese klassische Vorgehensweise al-

lerdings in Verbindung mit dem Vermdgenswert und der

Vermbgenswertrate. Die Ursache dafiir ist offensichtlich

im Versagen der Vergleichswerte fiir diese beiden Kri-
terien zu suchen (vergleiche Abbildung 81 ).
Allerdings reagiert dieses Verfahren der isolierten

1) Vgl. die Erlduterung dieses QualititsmaBes in Abschnitt 7.6.3.

i
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Abb.B81: Mittlere prozentuale Abweichungen im Testbereich 1 bel (s-h) = 5%
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> Mittlere
M prozentuale
Abweichung Projektbeurteilung sehr sensibel auf Erh&hungen der

Zinsdifferenzen und Verschidrfungen der Liquidit&dtsbe-

dingungen (vergleiche Abbildung 82 ).

(4) Sehr stabile und gute Ergebnisse erzielen die beiden
Vorausschauregelverfahren SPIEL 2 und SPIEL 3. Sie sind
den beiden anderen betrachteten heuristischen Verfahren

eindeutiqg mdmhwm@mb.dv

Die Stabilit&dt der Ergebnisse dieser Verfahren driickt

sich unter anderem darin aus, daB sie weit weniger als

SPIEL 1 und DEAN auf Verdnderungen der 2insdifferenz

und des Planungszeitraums reagieren. Bei n&dherer Ana-
lyse der Ergebnisse ergibt sich, daB in aller Regel
eine der 22 Heuristiken (alle 11 finanzmathematischen
Kriterien in Verbindung mit SPIEL 2 und SPIEL 3) eine
Ldsung errechnet, die sich von der Optimall&sung nur

um weniger als 1 % unterscheidet.

(5) Das Verfahren DEAN 1 ist den beiden Vorausschauregel-
verfahren sowie bei niedrigen Zinsdifferenzen bemer-
kenswerterweise auch der klassischen Vorgehensweise

2) Tabelle 23 vergleicht

SPIEL 1 tendenziell unterlegen.
die Ergebnisse von DEAN 1 in Kombination mit dem Inter-
nen ZinsfuB mit den anderen Er8ffnungsverfahren bei

alternativen Zinsdifferenzen.

1) Formulierungen wie"eindeutig iiberlegen" werden dann gewdhlt, wenn der
Wilcoxon-Test eine statistische Signifikanz der Verfahrensunterschie-
de von mindestens 95 % anzeigt.

2) Formulierungen wie "tendenziell iberlegen” werden damn gewshlt, wenn
zwar die Hiufigkeitsverteilungen eine solche Uberlegenheit anzeigen,
der Wilcoxon-Test aber nicht in allen Testfeldern eine statistische

: " Signifikanz der Uberlegenheit eines Verfahrens gegeniber einem ande-

: ] t ; stens 95 & anzeigt.

\AY4 5% 1og " ‘ ren von minde v gt

; 20%

Abb. 82: Mittlere prozentuale Abweichungen von spiEL 1 mit dem Vorteilsk .
eilskriterium

ditStsengpissen

5,12

2,53
1,79

e

BKW bei alternativen Zinsdifferenzen und Liqui

{ Testbereich 1, loo investiti
1onen und 5o .
5 Jahre) 50 Kredite, Planungszel traum ;




Interner Zinsfuf

Initialverzinsung

Kennzeichnung

»30 »20 515 >10>5>4>3>2>1>0 30 20 »15 310> 5> 4 >3 > 2> 1 >0 des Testfeldes
SPIEL1 - - - ~ 6 4 20 28 28 14 - - 1 3 5 2 8 23 35 23 40 Investitionen
GPIEL2 - - 1 - 1013 19 30 19 8 =- - = - 14 9 26 26 19 6 oo Ao @ e
SPIEL3 - - - 1 1 - 1 312 8 =- - - 1 4 1 - 4 12 78 5 Jahre Planungs-
DEAN 1 2 7 22 9 14 18 14 14 - - - 1 18 6 2 17 27 29 zeitraum
SPYEL1 2 4 2 3 37 16 12 18 6 O 3 3 513 28 11 10 17 8 2 40 Investitionen
20 Kredite
SPIEL 2 - - - 6 44 14 14 10 8 4 - =~ - 6 44 8 12 15 7 8 0 iqieeciens
L3 - - - 1 5 O 5 8 24 5 - - - - 5 2 6 10 25 52 5 Jahre Planungs-
DEAN 1 =~ - 5 19 3¢ 7 12 9 8 - - 38 34 7 15 18 5 10 zeltram '
SPIEL,1 66 14 7 6 5 - - 1 1 - 66 14 76 5 - - 1 1 - 40 Investitionen o
SPIEL2 - - 3 10 42 12 4 9 9 11 - 217 29 12 6 8 11 14 20 Kredite o
20 % Zinsdifferenz i
SPTEL 3 4 9 14 29 12 16 16 1 2 7 19 34 21 16 5 Jahre Planungs-
DERN 1 - 11 11 20 27 7 5 4 3 3 6 20 1333 22 2 3 ©0 1 O zeitraum
Tab, 22 Klassifizierte prozentuale Abweichungen von der Optimalldsung filr drei ausgewdhlte Testfelder
- bei 2wei Verzinsungsmagen
Fille
8o
41
31
2523
temeey 29
18 18 |
DEAN 1 " 18
1o 12
SPIEL 2 .
8 1" 6
¢ ls)s -
3 2 1
SPIELT 2 - G o
>15% >10% >5% >k >3% >2% >1% >o%

*roz . >2'52

t
>20%

Abwe ichung
) Abb. 83: Klassifizierte prozentuale Abwelchungen von der Optimall8sung (4o inv. ,50 Kred., T=5, VRENTA)

i A AR

- LSS -
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Allgemein gilt, daB das Risiko, mit der von Dean empfoh-

lenen Heuristik Fehlentscheidungen zu treffen, bei je-

dem der untersuchten VerzinsungsmaBe mit wachsendem Pla-
nungszeitraum und zunehmender Differenz zwischen Soll-
und Habenzins ste igt.

Mittlere, prozentuale Abweichung

Zinsdifferenz DEAN SPIEL 1 SPIEL 2 SPIEL 3

5 % 4,42 2,53 1,33 1,45
10 % 7,28 5,56 3,64 3,62
20 % 9,09 39,28 4,72 4,19
Tabelle 23

Erdffnungsverfahren DEAN 1 in Kombination mit
dem Internen Zinsfus im Vergleich zu den ande-
ren Heuristiken bei alternativen Zinsdifferenzen

[100 Hscmmﬁwﬁuo:md.

raum 5 Jabre. 50 Kredite, Planungszeit-

60 % hwmcﬁawnmanOEMHmmu

s . o " .
(6) Die Gliteaussagen iber die untersuchten Heuristiken las-

mm:. <
sich stédrker absichern, wenn man neben der durch-

schnittlichen Abweichung von der Optimall®dsung die voll-
stidndigen mmcmwaxmwﬂm<mﬁnmwwczamn des ocmHHWMMmSmwl<o
me 434 betrachtet (vergleiche Abbildung 83 )

Diese mmchwmwmwﬁm<mﬂwwwwssmmu schwanken sehr <HmH. tar-
ker in Abhdngigkeit von dem betrach 5
mwm sich aus den verdichteten Magen X und s° ap1

meﬁ. Zur Erléduterung sing in Tabelle 22 die <OMMmM: -
digen klassifizierten mmﬁmwmwmwwm<mﬂwmwucumma fir MHMM

teten Vorteilsmas,
2

ndem Abstang ZWis
: ch -
Sollzins zZusammengestellt en Haben-~ und
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rend bei den beiden Vorausschauregelverfahren eine weit
weniger starke Verschiebung der Hdufigkeitsverteilung

festzustellen ist.

Aus darstellerischen Griinden ist es allerdings an dieser
Stelle unmdglich, die klassifizierten prozentualen Abwei-
chungen fiir 4 Erdffnungsverfahren in Kombination mit 11
VorteilsmaBstiben filir 18 Testfelder aufzulisten. Stattdes-
sen sind in Tabelle 24 der Mittelwert und die Varianz fiir
drei ausgewdhlte VorteilhaftigkeitsmaBe (Kapitalwert, In-
terner ZinsfuB, Initialverzinsung) zusammengestellt.

Die Beschrinkung auf vier finanzmathematische Kriterien
erscheint zul#dssig, wenn man die Ergebnisse bezliglich die-

ser Kriterien auswertet:

(1) Bei Tests mit einmaligem Vorzeichenwechsel ist es gleich-
giiltig, ob man die Rangfolge der Projekte auf der Basis
des Internen ZinsfuBes oder des kritischen Sollzinsfufies

ermittelt. Wihrend allerdings der interne ZinsfuB als
Vergleichswert den Kalkulationszins widhlt, bezieht sich
der kritische SollzinsfuB (seinem Namen gem&B) auf den
Sollzins. Dies fiihrt bei SPIEL 1 zu differierenden Er-
gebnissen; bei allen anderen Heuristiken sind die Er-
gebnisse identisch - wenn man von geringfiigigen verfah-
renstechnisch bedingten Abweichungen bei den Voraus-

schauregelverfahren absieht.

(2) Eine Identitidt der Ergebnisse ist auch in bezug auf

die Average Return wmnmﬂv im Vergleich zur Initialver-

1) Dieses Kriterium wird in der Literatur unterschiedlich genarmt. Vgl.
Solamon, Ezra; The Arithmetic of Capital Budgeting Decisioms, a.a.O.,
(Overall Rate of Return); Bernhard, R.H.; Discount Methods for Expen-
diture Evaluation - A Clarification of their Assumptions, in: Journal
of Industrial Engineering Vol. 13 (1962}, S. 19-27, hier: S. 25 (Average
Return Rate); Albach, H.; Die Berechmung der Wirtschaftlichkeit betrieb—
Y{icher Investitiomen, in: ZfB 29. Jg. (1959}, S. 419-431, hier: S. 428
ff. (Verfeinerter interner Zinsfuf)
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Tab. 24 - 1: Mittelwerte und Varianzen der

von der ovlam:am:;m bei aus
teilskriterien im Testbereich 1

ProblemgrdBe | Zinsdifs
" ns ‘erenz Kapitalwert interner Zinsf
oy oo : un n nsfub _:_n_u_<-u_=-::o
H - 2
% s
2
53 2,h 23 2,4 2,5 2,3
2,8 2,7 3.1 2,4 ».u
o,6 1,8 0,6 0,8 N.u
- - A3 2,7 6,0
2,5 2,3 2,5 1,9 1,2
2,8 33 2,8 Ne uf
0,8 4,1 2,8 ovu w.w
- - 5.3 3.7 6,0
2,0 1,6 2,0 1,6 3
30 25 3,6 u.n n.w
2,2 8,5 2,7 2,h w..
- - 6,2 3.6 5.9
1ot
6.9 62,9 6,9
v 6,9
49 8.4 5,2 5,0 mn.u
L3 o2, 1.4 _.u n.w
6,2 22,3 6,2
. 6,1
5.0 6,5 5.7 5,2 )
1.8 5.4 1,9 _.u w.h
: . B 1,
6,0 19,4
5.4 17,9 5.4
, L]
5.2 7,0 5.4 wf o
L7 19,1 2,9 _.m o
. ’ . 6,0
- 9.1 6.3 7.7
o
52,6 636,0 42,6
7.3 27,0 6,0 e“.” #36-0
2,4 7.8 2,8 ~.a nh.a
’ : . »3
lo,8 15,4 6,2
43,0 639,9 43,0
, 4,
7w 17,6 7.2 mw “ e
3.7 13,8 L) u.o e
. : B 20,4
1.2 18,4 78,3
44,3 626,9 4,3
7.2 18,9 8,1 t“.“ o8
%2 12,6 a3 u.u gt
i * , 17,6
. .
5.2 2,0 1087

Prozentualen Abwe i chungen
gewlihlten finanziellen vor-
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Zinsdifferenz Er8ffrungs- Barkapitalwert interner Zinsfud _:mnm-‘<nﬂu.=!m:a

(s-h) verfahren % u~ * wn x s
5% SPIEL 1 2,5 0,7 2,5 0.7 2,5 0,7
SPIEL 2 1,1 0,2 1,3 0,2 1,2 0,2

SPIEL 3 0.6 5.1 1. b 0.3 2,1 8,2

DEAN 1 - - b4 3,3 4,5 2,9

SPIEL 1 2,2 0.8 2,2 0,8 2,2 0.8

SPIEL 2 2,2 1,2 1,9 1,4 1,5 0,8

SPIEL 3 0,8 2,6 4,2 28,4 2,2 5,1

DEAN 1 - - 5,0 5.3 2,8 2,8

SPIEL 1 1,9 0,7 1,9 0,7 1,5 0,5

SPIEL 2 3,3 1,0 3,7 lo 3,5 1,3

SPIEL 3 t,0 4,4 b2 29,1 2,1 5,2

DEAN 1 - - 5.5 7.1 3.0 3.3

103 SPIEL 1 5,5 2,4 5,5 2,h S0 2,4
SPIEL 2 3,3 1.3 3,6 ta 3.3 1,0

SPIEL 3 1,2 1,7 3,6 4,3 3,8 6,4

BEAN 1 - - 7.2 7,9 b5 4,0

SPIEL 1 5,0 5.5 5,0 5,5 5.0 5.4

SPIEL 2 49 2,7 5.5 3,4 4,9 3.0

SPIEL 3 4,4 15,9 &1 6,1 4,3 8,2

DEAN 1 - - 8,0 97 W7 5,1

SPIEL 1 [N 2,1 4,1 2,1 4,1 2,1

SPIEL 2 3.3 1.3 3,6 2,8 3.7 6.3

SPIEL 3 3,4 2,8 3,7 12,6 4,2 6,8

DEAN 1 - - 10,0 9.9 6,2 6,2

20% SPIEL 1 33,2 242,5 39,2 242,5 39,2 42,5
SPIEL 2 5,1 5.3 A8 b6 At 4

SPIEL 3 5.4 6,8 b7 2,6 4,7 9.8

DEAN 1 - - 9,0 15,3 14,3 2,1

SPIEL 1 42,3 20,7 42,3 1,7 53,9 274,8

SPIEL 2 5.3 5.7 6,0 2.8 5. 7.9

SPIEL 3 4,8 9,0 5,1 5.2 5.8 11,2

DEAN 1 - - 123 18,3 16,8 24,8

SPIEL 1§ 42,6 323,6 42,6 3,6 42,6 323,6

SPIEL 2 h,9 3,9 6.6 5.1 4,9 3.9

SPIEL 3 6.5 thyo 7.1 1,7 7.8 12,3

DEAN | - - 130 33.4 21,3 56,9

terien im Testbereich 1

Tab. 24 - 2: Mittelwerte und Varianzen der prozentualen Abweichungen von
der OptimallBsung bei ausgewdhlten finanziellen Vorteilskri~
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verzinsung festzustellen. Zwar besteht keine numerische
Identitdt zwischen beiden MaBen,

weisen, daB beide Kriterien die gleiche Rangordnung

zwischen den Investitions-

projekten mHchmmh.Av

(3) Zu nur geringfiigiq differierenden Ergebnissen fiihren

der Kapitalwert und die beiden darauf basierenden,

lativen Kriterien Kapitalwertrate und
bilitst.

re-
Kapitalwertrenta-
In der Regel fiihrte die Kapitalwertrentabili-

tdt in Testbereich 1 zy geringfligig besseren Ergebnis-
sen (vergleiche Tabelle 25).

BRW BKRATE BKRENTA

—_— T

SPIEL 1 5,45 5,45

5,45

SPIEL 2 5,24 5,22 5,11
r

SPIEL 3 1,78 1,27 1,25

DEAN 1 28,82 26,25 19,87

T : ittlj
abelle 25: Durchschnittliche Prozentuale Abweichungen des

x. . .
apitalwerts im Vergleich zur Kapitalwertrate
und zur xmmwnmwsmﬂﬁﬁmsﬂmvwwwﬁmn

[40 Investitione
n, 20 Kredi i
10 Jahre, 10 3 Nwmmawmmmﬂmmww. Flanungszeitraun

(4) Aufgrund der Verglei

Ep— und der Mmmmmmmmmmmmm in Kombination
sehr schlecht ab. 1p Verbindung mit den an-

elen beide Kriterien hin-

gegen durchaus akzeptable Ergebnisse

In abgemilderter

1) VYgl. Blumentrath, U.; Investitiong .
300 £f., dort auch die FuSnote 34 und Finanzplanung, a.a.o., s.

es 14Bt sich aber nach-

vaHmrcsammemm Finanzierungs-
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Form gilt diese Aussage auch fiir den Finalwert, der
ebenfalls aufgrund seiner Vergleichsvorschrift bei
SPIEL 1 schlechte Ergebnisse erzielt.

(5) Das einzige untersuchte statische Kriterium, die sta-
tische Rentabilitit, erreicht in Kombination mit den
beiden Vorausschauregeln gute Ergebnisse, die bei be-
stimmten Testfeldern sogar die Ergebnisse der meisten
parallel angewendeten dynamischen Verfahren {iberstei-
gen; in Verbindung mit den Heuristiken DEAN 1 und SPIEL 1
sind die Abweichungen von der Optimall&sung jedoch deut-
lich hoher als bei den dynamischen Verfahren (verglei-
che Tabelle 26 ).

(s-h) =5 % (s=h}) = 10 % (s-h} = 20 %
AVERA STARENT AVERA STARENT AVERA STARENT

SPIEL 1 2,48 17,92 6,16 22,12 43,00 31,00

SPIEL 2 3,72 2,01 5,22 7,14 7,10 14,60
SPIEL 3 0,84 7,66 1,35 6,55 5,01 8,93
DEAN 3,69 24,50 6,00 29,27 18,49 37,84

Tabelle 26: Durchschnittliche prozentuale Abweichungen der

Average Return Rate im Vergleich zur Stati -

schen Rentabilitdt bei alternativen Zinsdiffe-
renzen

[40 Investitionen, 20 Kredite, Planungszeitraum
7 Jahre]

Betrachtet man die Ergebnisse der Wilcoxon-Tests fiir den
Testbereich 1 (vergleiche Tabelle 27 )}, so ergibt sich, daB
zwar in einzelnen Testfeldern eine statistisch signifikan-
te Uberlegenheit einzelner Kriterien liber andere vorliegt,
{iber den gesamten Testbereich gesehen k&nnen aber nur fol-
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gende Aussagen getroffen werden:

(1) In Kombination mit SPIEL 1 sind alle dynamischen Kri-
terien, bis auf den Verm&genswert, den Finalwert und die
Vermgensrentabilitdt der statischen Rentabilit#t iiber-
legen. Die vier genannten Kriterien sind statistisch

gleichrangig.

(2) In Kombination mit SPIEL 2 sind bemerkenswerterweise der
VermSgenswert, der Finalwert und die Vermdgensrentabili-
tdt den anderen Kriterien statistisch signifikant iiber-
legen. Alle anderen Kriterien, einschlie8lich der sta-

tischen Rentabilitdt, sind gleichrangig.

(3) In Verbindung mit SPIEL 3 fiihren der Barkapitalwert, die
Barkapitalwertrate und die Barkapitalwertrentabilitdt zu

statistisch besseren Ergebnissen als alle anderen Kri-

terien.

(4) Bei DEAN sind die dynamischen Verzinsungskriterien der
statischen Rentabilit&dt signifikant iberlegen.

Die mangelnde Trennschdrfe des Wilcoxon-Tests ist sicher zum
einen darauf zurlickzufiihren, daB insbesondere bei niedrigen
Differenzen zwischen Soll- und Habenzins alle Rangordnungs-—
kriterien nur geringfiligig unterschiedliche Abweichungen er-
zielen, zum anderen aber auch darauf, daB in jeder Simula-
tionsreihe eine Anzahl "leicht 1&sbarer" Entscheidungsproble-
me existiert, die von allen Rangordnungskriterien mit #hnli-
chen Ergebnissen bewdltigt werden.

Diese Aussagen gelten auch fiir die weiteren Testbereiche, so
daB auf eine separate Betrachtung der Ergebnisse des Wilcoxon-—

Tests in der Folge verzichtet werden soll.
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Neben der L&sungsgiite der Verfahren sei die jeweils bené-

tigte Rechenzeit betrachtet. Die Rechenzeiten der Heuristi-
ken schwanken in Abhdngigkeit von der Belastu
zur Testzeit geringfiigiqg,

herangezogenen Optimierung
die Problemeigenschaften e
le 28 stellt die Rechenzei

ng der Anlage
diejenigen der zum Vergleich
ssoftware hingegen stark, wobei
ine groBe Rolle spielen. Tabel-~

; ten fiir das kleinste und das
gr&Bte Problem in Testbereich 1 Zusammen

Problemeigen-~ zvoOR ZKRIT ZRANG vadév

1
schaften Zsp2 vaquVNumwzivmmmx

100 Investi-

tionen, 50 0,05

Kredite, +05.0,17 0,03 0,02 0,04 0,18 0,03 1,50
9 Jahre

40 Investi-

tionen, 20 0

Kredite, +16 1,06 0,19 0,04 0,14 0,02 0,09 6,40
5 Jahre !

Tabelle 28 : Repriésentative Rechenzeiten

(CPU-Sekunde) im
Testbereich 1

7.6.4.3. Testbereich 2: Alle Projekte beginnen in t = ¢
’

mehrere <0HNmHosm:£movme der 1

) nvestitionszahlungs-
reihen,

spricht dem arithme-
und Habenzins

xWHchmnMo:mNHsmma ent
tischen Mittel aus Soll-

1) Die EENQHEJ fiir die Eref
lauf aller 11 gﬁmaamﬁva ngsverfahren umfassen den Parallel-
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Ordnung verlangt, kdnnen im Fall mehrfacher Vorzeichenwechsel

bekanntlich mehrdeutige L8sungen auftreten.

Der gesamte Testbereich bestand aus 6 Testfeldern. Es wurden
nur Probleme mit einem Planungszeitraum von 9 Jahren und ei-
ner Zinsdifferenz von 10 % betrachtet. Untersucht wurden je-
weils drei Probleme mit 40 Investitionen und 20 Krediten be-
ziehungsweise solche mit 100 Investitionen und 50 Finanzie-
rungsprojekten. In jedem dieser beiden Testgebiete wurde der
Datengenerator dann alternativ so gesteuert, daB die Zahlungs-
reihen aller Investitionen entweder genau einen, genau zwei
oder genau drei Vorzeichenwechsel besaBen. Zu welchen Zeit-
punkten die Vorzeichenwechsel jeweils auftraten, wurde dem

Zzufall ilberlassen.

Der Testaufbau unterschied sich vom Testbereich 1 weiterhin
darin, da8 filir den Internen ZinsfuB alternative Berechnungs-
regeln verwendet wurden. Drei Konzepte wurden nebeneinander

benutzt:

1. der maximale interne ZinsfuS8;

2. der "verniinftige" interne ZinsfuB, der dem maximalen ent-
sprach, sofern dieser nicht gr&Ber als 100 % war;

3. der minimale interne 2ZinsfuB, wobei jedoch nur L&sungen <
100 $ betrachtet wurden.

Die Berechnungsregeln fiir die anderen finanziellen Vorteils-
kriterien wie auch die Erdffnungsverfahren wurden nicht ver-
dndert.

Die Ergebnisse beziiglich der Erdffnungsverfahren lassen sich

in folgenden Thesen zusammenfassen:

(1) Alle Heuristiken schneiden bei dreifachem Vorzeichen-
wechsel deutlich besser ab als bei einmaligem oder dop-
peltem Wechsel. Dies kann teilweise dadurch erklirt



(2) Die Rangfolge unter den Erdffnun
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werden, daB die bwacwm»wmwmm:mvm::ssm in t = 0 durch

elne zunehmende Anzahl von Vorzeichenwechseln tendenziell

geringer wird und damit entsprechende Planungsprobleme
leichter zu l&sen sind.

~ 569 -

Vorzeichenwechseln Unterschiede zwischen dem Kritischen
SollzinsfuB und dem Internen Zinsfu8 ergeben. In der Re-
gel schneidet der Kritische Sollzins geringfiigig besser

ab.

Anzahl der Vorzeichenwechsel 2. Vorzeichenwechsel 3. Vorzeichenwechsel

1 2 3 KRISO IZIFU KRISO IZIFU
SPIEL 1 4,8 5,3 4,44 . SPIEL 2 4,24 4,15 2,74 2,63
SPIEL 2 4,2 4,8 2.4 . SPIEL 3 4,37 4,24 1,58 1,46

r
SPIEL 3 3,6 3,7 1,8 DEAN 1 10,80 8,05 6,16 6,05
DEAN 1 8,1 8,0 5,2
Tabelle 3p0: Vergleich der durchschnittlichen L8sungsabwei-
Tabelle 29 : chung von Kritischem Sollzins und "maximalem"

Durchschnittliche b@mcsmmmUSmHosczm der Erdff-
nungsverfahren in Kombination mit der Average
Return Rate bei alternativer Anzahl von Vorzei-
chenwechseln

[100 Investitionen, 50 Kredite, 10 % zinsdifferenzl

{(2)
gsverfahren entspricht
Wiederum schneiden die
n besser als DEAN 1 ab.

schend qute Ergebnisse,

derjenigen des Testbereichs 1.
beiden <0Hm:mmo=wCHmmmH<mwmmUHm
SPIEL 1 erzielt wiederum iiberra

Internen Zins bei zwei und drei Vorzeichen-

wechseln in den Investitionszahlungsreihen

[100 Investitionen, 50 Kredite,
zeitraum, 10 % Zinsdifferenz]

9 Jahre Planungs=-

Die Vermdgensrentabilitdt schneidet in Kombination mit
den Erdffnungsverfahren SPIEL 2, SPIEL 3 und DEAN 1
sehr gut ab; in der Regel Ubertreffen die Ergebnisse

die Resultate der anderen Verzinsungskriterien. Nur in
Verbindung mit SPIEL 1 werden aufgrund des Vergleichs-

maBstabes sehr schlechte Ergebnisse erzielt.

SPIEL 3.
{3) Untersucht man das Verhalten der drei varianten des In-
v i 5 : ternen ZinsfuBes, so zeigt sich, daB der "maximale" in-
ergleicht man die homc:@meSmHochm im Hij . . . ) .
inblick auf die terne Zins fast immer als bester abschneidet. Insgesamt

VorteilsmaBstdbe, so 1a .
ssen si . . . : .
menfassen: ch folgende Ergebnisse zusam- schneidet der interne Zins im Vergleich zur konkurrieren-

Average Return Rate, auBer in Kombination mit DEAN 1,

allerdings signifikant schlechter ab (vergleiche Tabel-

Rate sind wiederum identiscy te3z ).
r

widhrend sich bei mehrfachen
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3 Vorzeichen-

2 Vorzeichen- 1 Vorzei-
wechsel wechsel chenwechsel
IZIFU AVERA IZIFU AVERA|IZIFU AVERA
min. verniinf. max. min. vern. max.

SPIEL 1| 6,9 8,9

5 5,517,6 5,7 5,7 5,7 4,1
SPIEL 2| 3,1 3,1 3

1

6

5

1 2,917,4 4,8 4,8 7,1 4,1
’9 1.4 14,9 3,8 3,6 3,6 3,2
7 3.9 11,2 10,5 10,5 8,6 (11,7

SPIEL 3| 3,0 5,4
DEAN 1( 7,9 9,7

Tabelle 37: Durchschnittliche prozentuale Abweichungen von

Average Return Rate und den 3 untersuchten Kon-

zepten des Internen ZinsfuBes bei alternativen
Vorzeichenwechseln

[40 H:<mmnwﬁwoumn~ 20 Kredite,
zeitraum, 10 g Zinsdifferenz]

9 Jahre Planungs-

(4) Die statische Rentabilitit schneidet in Testbereich 2
deutlich schlechter ab als in Testbereich 1.
dung mit allen Heuristiken sind die von ihr e
Lésungsabweichungen deutlich gréBer als die v
mischen VorteilsmaBstdben.

In Verbin-
rzielten

on dyna-

(5) Die durchschnittlichen L8sungsabweichy

ngen von Nutzen-
kriterien sind nicht geringer,

tendenziell sogar ein

wenig gr&Ber als die von <mﬂnw:mc:mmWHMﬁmnumn. Insge-~

samt erzielen bei den zsﬁnmsxnwﬂmﬂwm: die Barkapita]-

wertrate und die xvaﬁwHSmNnHmbﬁwvwwwﬁ:
Abweichungen, in Kombination mit ej

wertige Ergebnisse.

Tabelle 33 stellt die klassifizierten Prozentualen Abwei-~

en Probleme (100 In-
vestitionen, 50 WHsmsuwmﬂﬁ:mmeOumwnmv fur

chungen fiir die drei grofen untersucht

drei ausgewih]-

te VorteilhaftigkeitsmaBstibe “wmmwnmwtmﬁwwmnﬁwkuwnwn~

3 Vorzeichenwechsel

>30>20>15>10>5 >4 >3 525150

1 Vorzeicherwechsel

>230>20>15 310> 5 >4 >3 >25 150

2
2
2

10
10
10

18 26
19 26

4 29 10
4 29
4 29

19
19
19

19 26 32
19 26 32
19 26 32

SPIEL 1 BRENTA

10

4
4

IZIFU-MAX

AVERA

10 19 26

5
3

14 35 35

8

3
6
3

9
9
9

34 34
35 28 26

2]

SPIEY, 2 BRENTA

10 22 26 33

8

2
2

IZ2IFU-MAX

AVERA

5

14 35 35

34 34

21

2 10 27 52
14

3
11

6 16 76
14 6

2
21

SPIEL 3 BRENTA

571

19
12

15 39

51
7 62

6

I2IFU-MAX
AVERA

27 28 19

11

3

6

14

BRENTA

DEAN 1

8
19

13
21

6 65

22 49 28 -

1

IZIFU-MAX
AVERA

8

26 63

Tab. 32: Klassifizierte prozentuale Abweichungen von der OptimallSsung im Testbereich 2 bei einem

und drei Vorzeicherwechsel filr ausgewthlte Vorteilskriterien

(100 Investitionen, 50 Kredite, Planungszeitraum 9 Jahre, Zinsdifferenz 10 %)
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maximaler interner ZinsfuB und Average Return Rate) bei

alternativen Vorzeichenwechseln Zusammen.

7.6.4.4. Testbereich 3: Alle Projekte beginnen in t = 0;
ein Vorzeichenwechsel in den Projektzahlungsreihen;
der KalkulationszinsfuB entspricht dem endogenen
ZinsfuB der kontinuierlichen Ldsung

Im dritten Testbereich sollte Uberpriift werden, welche Stei-
gerung der LOsungsqualitit durch Verwendung des endogenen

zinsfuBes (2. materielles Grundkonzept) méglich Hmﬁ.dv

Dualwerte und damit endogene ZinsfiiBe sind £
Optimierungsprobleme nur unter bestimmten Be
leiten. Da auf der anderen Seite auch keine

Ur ganzzahlige
dingungen abzu-

Prozedur bekannt
ist, mit deren Hilfe die endogenen ZinsfiiBe heuristisch ab-

geschdtzt werden k&nnen, wurden diese aus der kontinuierli-

chen Optimall&sung des Entscheidungsproblems abgeleitet.
Jedes Problem wurde dazu zZundchst ohne Beachtung der Ganz-
zahligkeitsbedingungen als Lineares Programm geldst. Aus

den Dualwerten dieser Losung wurden dann die endogenen Zins-
fliBe fir jede Periode errechnet. Auf der Grundlage dieser
KalkulationszinsfiiBe wurden dann die finanzwirtschaftlichen
Vorteilskriterien fiir jedes Projekt ermittelt und eine Rang-

folge der Investitionen beziehungsweise Kredite aufgestellt.
Den Testablauf verdeutlicht Abbildung

Da jeder Testlauf erhebliche Rechenzeiten verbrauchte,

den nur 3 Testfelder untersucht. Die Entscheidungsprobleme

wur-

1) Zu diesem Konzept vgl. Abschnitt 6.3.3 2
Literatur.
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_ DATENGENERATOR 4

¥

!

!

Kontinuierliche
LP - L3sung

dcmwmmvm de
Dualwerte

Ubergabe der
kontinuierli-
chen LP-L3sung

Ganzzahlige
L8sung mit
APEX 111

[

genen Zinsfiisse

Berechnung der fi-

kriterien

Anwendung eines
Er6ffnungsverfah-

Ableitung der endo-

nanziellen Vorteits-

rens —

ten der kontinuierlichen Optimall8sung abgeleiteten '"endogenen'!

!

AUSWERTUNGSPROGRAMM

!

Prozentuale Ab-
weichung

Statistische
Signifikanz

Kalkulationszinsfiisse

‘llll\llllllllllrllll\

Abb. 84: Ablauf des Heuristiktests bei Verwendung der, aus den Dualwer-
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SPIEL2 BKW
BRENTA
AVERA
INITT

DEAN  AVERA
INITI

terien, die die Eigenschaften des

Tab, 33 : Klassifizierte prozentuale L¥sungsalweichungen filr die Vorteilskri

+im Testbereich 3 bei alternativen Planungszeitriumen T

endogenen Zinsfusses ausnutzen
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bewuBt so erzeugt, daB mdglichst "harte™ und gegebenenfalls
realitdtsferne Testbedingungen entstanden. Daher wurde die

Differenz zwischen So0ll- und Habenzins auf 20 Prozentpunkte
fixiert. Variiert wurden nur die Planungszeitriume {5, 7

und 9 Jahre).

Tabelle 33 stellt die vollstidndigen Haufigkeitsverteilungen
fir die Vorteilskriterien zusammen, zu deren Berechnung ein
KalkulationszinsfuB notwendig ist (Kapitalwert, Kapitalwert-
rate, Kapitalwertrentabilit&t, Average rate of return, Ini-

tialverzinsung}.

Wie sich aus der Tabelle 33 ergibt,schnitten die beiden
Prioritdtsregelverfahren SPIEL 1 und DEAN bei Verwendung
eines endogenen KalkulationszinsfuBes hervorragend ab. Im
Schnitt sind cirka 8 von 10 errechneten Investitionsprogram-
men quasi-optimal, das hei8t unterscheiden sich im Ziel-
funktionswert um weniger als 1 % von der Optimalldsung.
Offensichtlich stellen die endogenen ZinsfiiBe aus der kon-
tinuierlichen L&sung eine sehr gute Abschdtzung der Knapp-
heitspreise des ganzzahligen Problems dar. Es ist zu ver-
muten, daB diese Tatsache auf das Vorhandensein je einer
unbegrenzten Kapitalaufnahme- und Kapitalanlagemdglichkeit
zurlckzufiihren ist. Im vorliegenden Fall: Alle Projekte be-
ginnen in t = 0 ist auch eine heuristische Abschdtzung der
endogenen ZinsfiiBe einfach. Da nur in den ersten Perioden
Liquiditdtsengpdsse auftreten, liegen die richtigen "endo-
genen" Zinsfaktoren dort bei oder in der N&he der Sollzin-

sen und entsprechen in den spéteren Planperioden konstant

dem Habenzins.

Weit gr&Bere prozentuale Ldsungsabweichungen als die beiden
Prioritdtsregelverfahren erzielen SPIEL 2 und SPIEL 3. Dies
ist darin begriindet, daB beide Vorausschauregelverfahren die
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Lo - 2
estteld |Er&fF - Kri i 207 1o% -5y . y - restfeld Er&ffnungs- Kriterium >20% >15% >10% >5% >hy >3% >2% >1% ~03 x s
j e <Mlmnﬂ“mw riterium 0% 215% clok 5% shr .3y 2y Al 0% x mm verfahren
, SPIEL 1 4 SPIEL 1 BIW 3 6 36 45 o 1,97 0,67
BKW 1 3 38 42 (1ootny, tZtFy 3 6 36 45 1o 1,97 o,67
W“om_au. 121y 15 38w 1e aler e ko Kred. INITI 8 2 35 28 io - 343 1.9
red. NITY ' M
5 vanre |- - 5.5 % W8 o 318 1. mr,._nw:m. fm e e e e -
(s=h)= | o0 o o T T T T T T T T s e e N 8 4 6
N SPIEL 2 5% ) SPIEL 2 BKW 15 33 38 1o 2,04 1,5
%) wmqmc [ N 4015 28 37 95 2,50 6,00 1Z1Fy z 7 7ofe 2 30 19 2,57 439
NITH 7008 28 33 18 238 49 INITI 1 b B 29 3o 28 1,83 1.3
||||||||||||||| 8 11 21 38 20 2005 1.5 o o el _ o _ e
SPIEL 3 BKw U U 6 7 e 23 36 e e T SPIEL 3 BKW 1 3 5 S 12 3 b 19 2,84 7,15
121 23 8 s & g a5 25 5 ple e 12150 1 k5 6 B 29 28 15  2.87 7.5
INITH 1 2 7k 8 1o 20 37 16 411 3569 INIT) 2 3 4 o N 23 18 2,57 bk
DEAN 1 121 FU U 19 5 e ”. »‘w |||||||| DEAN 1 1ZiFu 3 6 34 4o 5 6 6 - - 9,34 20,78
INITI 2 0 a2 38 g v %o : _M.WM "w.mw INITH 8 25 38 26 2 - - - 13,67 32.%
2 SPIEL 1 BKW 1 6 55 20 s SPIEL 1 BKW 1 8 58 16 13 4 - - 8,36 7,42
11 - .
W_oo.=<‘ 1ZiFU 16 5 20 1 4 2 M.Mw M.WW (100 Inv, 1Z1FU 1 8 88 16 13 & - - g'3g 7.4
0 Kred, INITH S 41 52 g ' , 50 Kred, INITI 1 3 43 52 - - 1 - - to,05 6,83
5 Jahre 7,18 b Janre
(s-h} = le-h) = P~ ——=~—~ R - Rl
' 103 ) 1ot } SPIEL 2 BKW 3 2% 26 25 11 8 3 453 5.63
12iFU 1 4 31 14 18 17 14 1 4,58 7,84
INIT} 3 12 18 16 23 22 [ 3,48 4,95
SPIEL 3 BKW 15 4 12 3 8 16 18 24 6,67 97,97
1Z1FY th 16 19 4 g " 1" 7 8,96 87,67
INITH 9 21 16 7 0N 19 12 S 7,84 59,49
DEAN 1 1Z1FY b 15 32 8 - 1 - - - 18,32 58,71
; — INIT) 7o 21 9 - - - - - - 25,26 64,52
: 3
(tooknv, 1ZIFU 48 23 28 oo T 20,95 67,49
- - - oD ’ : 6 SPIEL 1 BKW 45 6 26 3 - - - - - 19,77 45,26
woL”nw“. INTI 1o - - T ” Nm.mm 67,49 (too Inv., \ZIFY 45 % 26 3 - - - - - 19,77 45.26
Gsemy o | T T T e D Ll __ [ 38he toosko 5o Kred. ITH 97 3 - St .= - - 3588 86,97
' 20%) sPieL 2 H S T S SO, 7.0 11,99 P e e - e —m - e e - ittt iiaiabaieialbaly
T ¢ 53 20 i o 7 3 gl 1gia 203 ) SPIEL 2 BiW 18 58 14 o 6 2 1 6,32 8,3
|||||||||||||||||| B M 20 100 2 5 7 1Z1FY 1 2 6 wm 3 2 1o 15 3 s 15,43
il A INETE 3 3 16 21 16 6 - 88 5,12
SPIEL 3 BKW o W24 4 s 3 : A T e ]
FAC I R PR PR S A A T 1366 120,52 e e - ————————
U L L IS T S 7Y _7 3 2 B .57 163,21 SPIEL 3 BKW 8 7 16 26 5 11 12 2 211,79 116,34
DEAN 1 PR et R 21,77 128,18 _ VZIFU 34 7 is 13023 5 & & 2 166 165,67
w2 - L 21 3 f - - 12,34 14b,
L - - 33,31 125,73 INIT) % 53 3 3 5
S S - - 43,72 150,26 e e etk e me -~ -
e ———
E e | DEAN 1 1Z1FU 91 5 2 2 - - - - - 31,26 106,39
INITE oo 42,93 18,18

Tab. 34 - 1 : Hiufigkeitsvertei
von der Optimallssung im Testbereich 4
Tab. 34 - 2: Hiufigkeitsverteilungen der prozentualen Abweichungen von

der OptimallBsung im Testbereich &
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Eigenschaften des endogenen ZinsfuBes nicht (SPIEL 2) oder
nur in geringem MaBe (SPIEL 3) ausnutzen.

Da beide Verfahren zudem mehr Rechen- und Implementierungs-

aufwand bendtigen als die beiden klassischen investitions-
rechnerischen Vorgehensweisen SPIEL 1 und DEAN,
es sehr lohnend,

erscheint
iiber verbesserte Heuristiken zur Abschit-
zung des endogenen ZinsfuBes nachzudenken.

7.6.4.5. Testbereich 4: Die Projekte beginnen wihrend des

gesamten Planungszeitraumes;
der Zahlungsreihe;

ein Vorzeichenwechsel
KalkulationszinsfuB entspricht
dem arithmetischen Mittel aus Soll- und HabenzinsfuB
Im Testbereich 4 wurden auch die Investitiong-

rungsméglichkeiten in die Planung des Handlun
einbezogen,

und Finanzie-
gsprogramms mit
die erst in spiteren Zeitpunkten des

Planungs-
zeltraums beginnen.

Neben den detailliert abgebildeten Hand-
lungsmdglichkeiten existieren in jedem Zeitpunkt des Planungs-

zeitraums wiederum MHQM:NcsmmHz<mmﬁwnHOSmb und -kredite, de-

ren Handlungskonsequenzen in einem einheitliche

. ‘ n Haben- be-
ziehungsweise Sollzins erfadt werden.

Die Analyse des Testbereiches 4 jigt desha

1b von besonderem
Interesse,

weil es sich hierbei um ein (wenn auch sehr ein-
faches) mw:w:NSHnwmo:mmeHosmm Totalmode

. 11 vm:mmww.dv das
simultan alle Investitions-

und FinanzierungsmaBnahmen wdh-

rend des mwm:c:amumwﬁnmssm bestimmt. In der Praxis wiirde die

1) Zum Begriff vgl. Schneider, p.; Investition und Finanzierung, S. 194
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Beschaffung der fiir einen solchen Modellansatz bendtigten
Informationen allerdings auf erhebliche Schwierigkeiten tref-
fen. "Es fdllt im allgemeinen schon schwer, einigermaBen
fundierte Schétzungen fiir die Zahlungsstréme der zu Beginn
des Planungszeitraums anstehenden Investitionsprojekte zu
erhalten; wenn dariiber hinaus verlangt wird, daB derartige
Schédtzungen auch fiir alle Investitionsprojekte vorliegen
missen, die in spiteren Zeitpunkten des Planungszeitraums
anlaufen, werden die zustindigen Stellen im Betrieb ver-

mutlich in vielen F&llen mvamORQmHn.=dv

Der Testbereich 4 bestand aus 6 Testfeldern. Es wurden Pro-
bleme mit Planungszeitrdumen von 5 und 9 Jahren mit jeweils
100 Investitions- und 50 Finanzierungsmdglichkeiten bei al-
ternativen Zinsdifferenzen betrachtet (vergleiche Tabelle 35).
Der Testdatengenerator wurde dabei so gesteuert, daB min-
destens 30 % aller Projekte im Zeitpunkt t = 0 begannen und
die Startzeitpunkte der restlichen Projekte mit gleicher
Wahrscheinlichkeit im Intervall "t=1 bis t=T-1" lagen.

Testfeld Planungszeitraum Zinsdifferenz
(s=h)

5
10
20

10
20

AN bt NS
L= Y= RN 10 B S R ¥ ]
5]
a0 00 P o 0 dp

Tabelle 35 : Testfelder im Testbereich 4

1) Hax, H.; Investitionstheorie, S. 84 f.
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Die Ergebnisse des Testbereiches 4 sollen wiederum in The-
sen zusammengefaBt werden. Bezliglich der getesteten Er&ff—
nungsverfahren lassen sich folgende Aussagen machen:

(1) Die Vorausschauregelverfahren SPIEL 2 und SPIEL 3 er-
zielen im Durchschnitt aller Testfelder bessere Ergeb-
nisse als die klassische Vorgehensweise SPIEL 1 und
weit bessere als die DEAN-Heuristik.

Vernachldssigt man jedoch die Testfelder 3 und 6 mit
der extrem groBen Zinsdifferenz von 20 %, so ist SPIEL 1
zumindest dem sehr rechenaufwendigen Verfahren SPIEL 3
Uberlegen. Dies gilt sowohl bezliglich des Mittelwerts

Wie auch in bezug auf die Varianz der Ldsungsabweichun-
gen.

(2) Die Ergebnisse der DEAN-Heuristik sing wiederum schlech-

ter als die der anderen drei Eréffnungsverfahren. Da

DEAN durchschnittliche Lsungsabweichungen mit deutlich

mehr als 5 % erzielt, erscheint es risikoreich, Kapi-

wmwvsmmmnwmﬁc:mmvﬁovwmsm des hier betrachteten Typs auf
der Grundlage von Kapitalangebots-
gekurven zu planen.

darin, daB das DEAN-

und Kapitalnachfra-
Ein denkbarer Grung dafiir liegt

: Ronzept nur die Liquiditédtsbedingung
in der ersten Periode erfaBt. Tabelle 36 gstellt die
mittleren prozentualen bmmcsmmmvsmwo:zsmms der DEAN-
Heuristik bei allen untersucht
zZusammen.

en Verzinsungsmafnahmen
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Testfeld IZIFU AVERA VRENTA KRISO INITI STARENT

7,82 6,48 6,52 7,78 10,88 13,36
13,32 10,76 10,78 13,33 17,26 17,16
33,31 32,78 32,76 33,37 43,72 33,75

9,34 9,70 12,94 9,57 13,07 20,01
18,32 13,82 14,02 18,14 25,26 24,90
31,26 31,02 31,04 31,35 42,93 42,59

[=a T B PV R S

Tabelle 36 : Mittlere prozentuale L&sungsabweichung des

DEAN-Er&ffnungsverfahrens im Testbereich 4

Die H&ufigkeitsverteilungen der prozentualen Lésungsabwei-
chung der vier Er8ffnungsverfahren fiir drei ausgewdhlte
VorteilhaftigkeitsmaBstidbe stellt Tabelle 34 zusammen.

Vergleicht man die Ergebnisse in Testbereich 4 mit den ent-
sprechenden aus Testbereich 1, so ergibt sich, daB sich die
von SPIEL 3 und DEAN erzielte L3sungsgiite verschlechtert,
wdhrend die Ergebnisse der beiden anderen Erdffnungsverfah-
ren weitgehend unabhdngig davon sind, ob nur heute oder auch
spdter beginnende Projekte in die Planung mit einbezogen
werden.

Eine Auswertung der Simulationsergebnisse beziiglich der ver-
wendeten VorteilhaftigkeitsmaBstdbe ergibt im Vergleich zu

Testbereich 1 nur wenige abweichende Aussagen:

(1) Es ist auffdllig, daB die Initialverzinsung in Kombina~
tion mit SPIEL 1 und DEAN schlechtere Ergebnisse erzielt
als im Testbereich 1. Die Ursache dafiir kann darin lie-
gen, daB dieser MaBstab von Hax selber filir die hier be-
trachtete Entscheidungssituation nicht definiert wurde.

Der MaBstab wurde vom Verfasser daher wie folgt modifi-
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(3) Ordnet man die Kriterien nach der HShe der durchschnitt-
lich erzielten L8sungsabweichungen, so ergibt sich fol-
gende Unmwlxwmmmmdmwznmwwcsmn

RANG 1 RANG 2 RANG 3
SPIEL 1 WMM& BKRATE, KRISO, INITI, VWERT, VRENTA,
TA, IZIFU FWERT
AVERA ’ STARENT
SPIEL 2 FWERT, INITI, AVERA, VRENTA,
BKW, BKRATE, VWERT, STARENT
BRENTA, KRISO
IZIFU

SPIEL 3 BKRATE, BRENTA, KRISO, IzIFv,

INITI, BKWERT,  VRENTA VWERT, STARENT

FWERT, BKW
DEAN IZIFU, KRISO VRENTA
AVERA ’ « INITI STARENT

Die Rechenzeiten fiir das
betrachtete Problem sind

kleinste und gréBte im Testbereich 4

in der folgenden Tabelle zZusammen-—

gestellt:

Problem-

eigenschaf- ZVOR gKRI RAN 1) 1

ten ZRRIT  ZRANG  z5P1')75p2") 25p3") zppan') apEx

100 Inv.

50 Kred. 0,15 0,66

9 Jahre 0,20 0,04 0,16 1,22 0,09 4,5

40 Inv.

20 Kred. 0,04 0,14

5 Jahre ! ’ 003 0,02 0,06 0,22 0,03 1,0

7abelle 39 : Reprasentative Rechenzeiten (CPU-Sekunden) im
Testbereich 4

_

1} Die Rechenzeiten fiir die ErSffoungsverfahren Paral
U
lauf aller 11 <Gﬁﬁm»~mammmnMUm massen den tels
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Im Vergleich mit Testbereich 1 (vergleiche Tabelle 28 ) ha-
ben Rechenzeiten flir einen Optimierungslauf im Testbereich 3
somit durchschnittlich leicht mvmmsoaam:dv. wdhrend die Re-

chenzeiten der Heuristiken sich nicht verdndert haben.

7.6.4.6. Testbereich 5: Die Projekte beginnen wihrend des

gesamten Planungszeitraums; ein Vorzeichenwechsel
der Zahlungsreihe; der KalkulationszinsfuB ent-
spricht dem endogenen ZinsfuB der kontinuierlichen

L&sung

Der Testbereich 5 entspricht in seinem Grundaufbau dem Test-
bereich 4. Allerdings wurden die KalkulationszinsfiiBe wie im
Testbereich 4 wiederum aus den Dualwerten der kontinuierli-
chen Optimall&sung des Entscheidungsproblems abgeleitet.

Wiederum wurden drei Testfelder untersucht, bei denen die
betrachteten Probleme jeweils aus 100 Investitionen und 50
Krediten bestanden. Bei einem Abstand zwischen Soll- und

Habenzins von immer 20 % wurden Probleme mit Planungszeit- i
rdumen von 5, 7 und 9 Jahren generiert und gelést. W
Die Ergebnisse der Testldufe sollen wiederum in Thesen zu- ,

sammengefaft werden:

(1) Die Ergebnisse aller Erdffnungsverfahren wurden um so
besser, desto lidnger der Planungszeitraum gewidhlt wur-

de.

(2) Die klassische Vorgehensweise SPIEL 1 ist den anderen

Erdffnungsverfahren signifikant liberlegen, sofern Rang-

1) Gewisse Schwankungen der Rechenzeiten ergeben sich aus den jeweili-
gen Problemeigenschaften sowie den unterschiedlichen Belastungen des
Rechners zur Testzeit.
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ordnungskriterien verwendet werden, bei deren Berech-

nung der "endogene ZinsfuB" verwendet wird.

(3) Die beiden <6Hm:mmormcﬂmmmw<mﬂmmrﬁmz dominieren bei den
anderen Rangordnungskriterien und sind - im Gegensatz
zum Testbereich 3 - dem Verfahren von DEAN in Kombina-
tion mit allen Kriterien signifikant iberlegen.

DEAN erscheint auch in Kombination mit dem endogenen
ZinsfuB nicht in der Lage zu sein, Entscheidungsproble-
me, bei denen die Projekte in allen Perioden des Pla-

hungszeitraums beginnen k&nnen, mit akzeptablen Ergeb-
nissen zu 18sen.

Die durchschnittlichen prozentualen Abweichungen fiir die

4 Erdffnungsverfahren und ausgewdhlte Rangordnungskriterien
stellt Tabelle 40 zusammen.

T = 6 Jahre T = 10 Jahre
BXKW IZIFU INITI BKW IZIFU  INITI
SPIEL 1 2,99 20,84 3,29 2,21 19,48
SPIEL 2 4,29 4,02 4,39 9,40 5,31 5,48
SPIEL 3 5,88 6,81 5,88 6,64 6,11 6,17
DEAN - 28,08 27,75 - 33,20 34,73

2,82

Tabelle 40 : Durchschnittliche pProzentuale Abweichungen im

Testbereich 5

Aufgrund der <mw£muac:m des =m=aomm:ms=. also des bei Ver-

nachldssigung der omsNNmrwwmxwwnmvmmwa@c:wm: theoretisch

ermuten, daB8 Rang-
. zu deren Berechnung ein Kalkulations-
zinsfuB notwendig ist, dep anderen <ownmvwrmmnwamwﬁmamwmnm|

€n. Die Ergebnisse bestidtigen diese

richtigen KalkulationszinsfuBes ist zu v
onmscbumwnwwmnwm:.

ben {iberlegen sein werg
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Vermutung:

(1) In Kombination mit SPIEL 1 schneiden der Barkapitalwert
und die darauf aufbauenden MaBe Barkapitalwertrate und
Barkapitalwertrentabilitdt signifikant besser ab als
alle anderen Kriterien.

Die beiden VerzinsungsmaBstdbe AVERA und INITI, die
ebenfalls einen KalkulationszinsfuB verwenden, erzielen
ihrerseits ebenfalls Ergebnisse, aie allen anderen Ver-

zinsungsmafstdben iberlegen sind.

(2) Bemerkenswerterweise gilt diese Aussage fiir die beiden
Vorausschauregelverfahren nicht. In Kombination mit
diesen Erdffnungsverfahren sind der Interne ZinsfuB und
der Kritische SollzinsfuB zumindestens gleichwertige

Rangordnungsverfahren.

Betracntet man die Ergebnisse im Testbereich zusammenfassend,
so ist wiederum der Barkapitalwert in Kombination mit einem
endogenen KalkulationszinsfuB den anderen Entscheidungsre-
geln signifikant iiberlegen. Tabelle 41 stellt die vollstdn-
dige Hdufigkeitsverteilung des jeweils besten Rangordnungs=-

kriteriums mit allen 4 Er&ffnungsverfahren zusammen.

10s 5% 4% 3% 2% 1% 0%

SPIEL 1-BKW 1 18 1 7 15 22 26
SPIEL 2-KRISO 5 17 9 19 22 20 8
SPIEL 3-INITI 12 34 20 14 11 4 5
DEAN-VRENTA 55 21 10 6 4 4 -

Tabelle 41 : Vollstdndige H&ufigkeitsverteilung des jeweils
besten Rangordnungskriteriums mit allen Erdff-

nungsverfahren (T = 6 Jahre)
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7.6.4.7. Ergebnisse der Verfahrensevaluation fiir die
Iterationsverfahren

Die beiden Iterationsverfahren wurden nur im Testbereich 1

auf ihre Giite hin tberpriift, das heigt alle Projekte began-
nen zu Beginn des Planungszeitraums und es exigstierte nur ein
Vorzeichenwechsel in den Investitionszahlungsreihen. Eine
weitere Einschrinkung ergibt sich daraus, dag die Iterations-

verfahren nur in Verbindung mit dem Ersffnungsverfahren SPIEL 1

getestet wurden. Dieses Prioritédtsregelverfahren war iso-~

liert den beiden Vorausschauregelverfahren unterlegen, er-
zielte allerdings bessere Ergebnisse als DEAN 1.

Diese Beschrinkungen erschienen notwendig, da ein erneuter

Test der Iterationsverfahren in Verbindung mit allen Er-

Sffnungsverfahren und in allen Test|

; bereichen sehr aufwendig
1

gewesen wire.
Die Ergebnisse lassen sich in folgenden Thesen zusammenfassen:
(1) Die Iterationsverfahren verbessern die L8sungsgiite des
Eroffnungsverfahrens SPIEL 1 erheblich. Die erzielten
Verbesserungen sind desto gréBer, um so grdBer die ur-
springlichen prozentualen Abweichungen des Erdffnungs-
verfahrens sind. Bei 20% Zinsdifferenz erzielen die
Verbesserungsverfahren im Vergleich zu SPIEL 1 folgen-
de Ergebnisse:

BKW BKRATE BRENTA VWERT FWERT IZIFU AVERA VRENTA STAR.

SPIEL1 28,1 28,1 28,1 99,9 99,3 28,1 28,1 95,2 34,8
ITER 1 1o,1 10,5 9,8 69,3 36,6 8,6 10,5 19,1 18,8
ITER 2 10,6 1o,1 9,3 78,7 44,5 8,5 10,3 15,5 20,9

Tab. 42: Mittlere prozentuale Losungsabweichung von SPIEL 1

im Vergleich zu ITER 1 und ITER 2

(1oo Investitionen, 20 Kredite, T=9,(g-h) = 20%)

wickelt und implementiert, so da8 ein gleich
feldem nicht miglich war.

(2)
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Bei realistischen Zinsdifferenzen von 5% oder 1o0% ver-
bessern die Iterationsverfahren die Ergebnisse des Prio-
ritdtsregelverfahren SPIEL 1 so, daB dieses Verfahren

den beiden Vorausschauregelverfahren zumindestens gleich-
rangig ist.

BKW _ BKRATE BRENTA VWERT FWERT IZIFU AVERA VRENTA KRISO INITI STARENT

SPIEL1 4,6 4,6 4,6 99,8 22,5 4,6 4,6 99,2 4,6 4,6 22,7
ITER 1 2,4 2,4 2,4 27,4 3,7 2,4 2,4 10,3 o,5 2,4 3,8
TTER 2 2,4 2,4 2,4 75,3 5,6 2,5 2,5 7,8 4,2 2,4 6,0
SPIELZ 3,4 3,4 3,4 4,5 3,0 3,6 3,7 4,3 3,6 3,7 4,8
SPIEL3 3,2 3,2 3,2 3,8 2,8 3,7 3,2 3,4 3,7 4,2 3,2

Tab.

(3)

(4)

43: Mittlere prozentuale Abweichungen von SPIEL 1 in Verbindung mit
den Verbesserungsverfahren ITER 1 und ITER 2 im Vergleich zu den
Vorausschauregelverfahren SPIEL 2 und SPIEL 3
( 1Too Investitionen, 50 Kredite, T = 9 Jahre, (s-h) = 1o%)

Vergleicht man die beiden Iterationsverfahren unterein-
ander, so zeigt sich, daB beide Verfahren bei der Mehr-
zahl der Testprobleme identische Ergebnisse erzielen.
Flir die restlichen Probleme ist das Verfahren ITER 1

dem Verfahren ITER 2 in der Regel ilberlegen:; nur selten
ermittelt ITER 2 den h&heren Zielfunktionswert.

Es ist nicht zu erkennen ( und aufgrund des Aufbaus der
Erdffnungsverfahren auch nicht zu erwarten), daB die
erzielten Verbesserungen von dem verwendeten Vorteils-
kriterium beeinfluBt werden. Allerdings ist bemerkens-
wert, daB die an sich zu identischen Rangfolgen fiihren-
den Kriterien AVERA und INITI beziehungsweise IZIFU und
KRISO in Verbindung mit den Verbesserungsverfahren durch-
aus unterschiedliche Problemldsungen emitteln k&nnen.
Eine Erkldrung fiir diesen Sachverhalt kann der Verfasser
nicht geben.
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Vergleicht man die Rechenzeiten der Verfahren untereinander,
so ist festzustellen, daB der Rechenzeitbedarf der Iterations-
verfahren etwas hdher liegt als der von SPIEL 2.

ZVOR ZKRIT ZRANG ZSPi ZITER} ZITER2 ZSP2 ZSP3

0,16 1,06 0,19 0,06 0,22 0,24 0,18 0,92

Tab 44: Rechenzeiten der Iterationsverfahren im Vergleich zu

den Erbtffnungsverfahren ( 100 Investitionen, 50 Kredite,
T = 9 Jahre, (s-h) = 5%)

Nach diesen Ergebnissen erscheint die klassische Vorgehensweise

SPIEL 1 dann, wenn man sie mit gewissen <mﬁdmmmchsommUmHHm@cbl

gen verbindet, durchaus in der Lage zu sein, auch bei dem

betrachteten Problem einer simultanen Planung von Investitionen
und Finanzierungen gute Ergebnisse zu erzielen. .
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8. Zusammenfassung und SchluBbetrachtung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Ableitung und Anwen-
dung heuristischer Konzepte auf ein komplexes betriebswirt-
schaftliches Planungsproblem. Die Untersuchung ging dabei
von der These aus, daB in der Unternehmung eine Reihe von
Problemstellungen existieren, die mit den dort vorhandenen
Ressourcen und bei dem heutigen Entwicklungsstand der Ent-

1

scheidungstechniken nicht "optimal® im Sinne der Betriebs-

wirtschaftslehre gel8st werden k&nnen.

Am Beispiel der Investitionsprogrammplanung sollte gepriift
werden, ob die Entwicklung heuristischer Methoden ein gang-
barer Weg ist, den Planungsaufwand zur Konstruktion und L&-
sung von Entscheidungsmodellen auf ein akzeptables MaB zu

senken und damit die theoretischen Erkenntnisse der Praxis

zugdnglich zu machen.

Nachdem in der Einleitung dieses Anliegen verdeutlicht wur-
de, stand im Mittelpunkt des zweiten Abschnittes die Charak-
terisierung der Problemstellung der Investitionsprogrammpla-
nung und der dafiir von der Betriebswirtschaftslehre bisher
entwickelten Entscheidungsmodelle und Losungsverfahren.
Aufgabe des dritten Abschnittes war es dann, auf der Grund-
lage einer Auswertung empirischer Untersuchungen mdgliche
Ursachen fiir die geringe Verbreitung von Investitionspro-
grammplanungsmodellen herauszufinden. Dabei ergab sich, daB
die Notwendigkeit insbesondere einer abgestimmten Investi-

tions- und Finanzierungsprogrammplanung in der Praxis zwar

1) Zum Begriff vgl. Pfohl, H.-Ch.; Problemorientierte Entscheidungsfin-
dung in Organisationen, a.a.0., S. 47
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besteht, die von der Theorie daflir empfohlenen Entschei-

dungstechniken wegen ihres zu hohen personellen, zeitlichen,

informatorischen und technologischen Ressourcenbedarfs je-
doch nicht eingesetzt werden.

In den folgenden Teilen der Arbeit wurde dann im einzelnen
gepriift, inwieweit heuristische Methoden fiir die Investitions-

und mHBmDNHmﬂcsmwwﬁomﬁmaavwmna:m zu verwenden sind. Dabei
wurden zwei Problemkreise unterschieden.

Der erste Problemkreis betraf die Konstruktion eines die
reale Entscheidungssituation

5 homomorph abbildenden Planungs-
modells.

Der heuristische Ansatz der Modellkonstruktion
erwies sich dabei tendenziell als leistungsfihiger als Be-

strebungen, algorithmisch die optimale Modellkomplexion zu

bestimmen. Diese Aussage mufB allerdings insofern einge-

schréankt werden, als sich Heuristiken zur Modellkonstruk-

tion noch in der Anfangsphase ihrer Entwicklung befinden
und ihre bmwwncb@mmmwwoxmwn in der vorliegenden Arbeit auf-
grund methodischer Schwierigkeiten konkret nicht

nachgewie~
sen wurde.

Flir den zweiten Problemkreis, die LOsung eines vorliegenden

existieren hingegen eine Reihe heuristi-
schexr Verfahren. Bei der Erérterung dieser Verfahren im 6.
Abschnitt ergab sich jedoch, daB diese Methoden zumeist

nur zur L&sung einfacher

Planungsmodells,

Modelle geeignet sind. Beispiels-

weise existieren keine Heuristiken, die komplexe Modelle

1) Vgl. dazu Kirsch, W.; Entscheidungsprozesse 11, a.a.0., 5. 34 wa

deﬁmm.h.“Dwmovnhamprhnﬂwmxwoscos Entschei
S. 33 ff. idungsmodellen, a.a.o.,
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zur simultanen Investitions- und Finanzierungsprogramm-
planung l&sen kénnen. Es besteht somit ein Dilemma: Fiir
einfache, algorithmisch mit vertretbarem Aufwand 1&sbare
Investitionsprogrammplanungsmodelle existieren heuristische
Verfahren, wdhrend fiir komplexe, mit den in der Praxis ver-
fiigbaren Algorithmen kaum l&sbare Problemstellungen keine

Heuristiken vorhanden sind.

Als Ausweg aus diesem Dilemma wurde versucht, die in ver-
schiedenen Wissenschaftsdisziplinen (Investitionstheorie,
Operations Research, Artificial Intelligence) zu findenden
Ansdtze zur Konstrukion heuristischer L8sungsverfahren in
einem Entwurfskonzept zu verbinden, das die Grundlage fiir
die Entwicklung effizienter Heuristiken fiir Investitions-
programmplanungsprobleme bilden soll. Neben der eigentli-
chen Konstruktion stand dabei die Problematik der Evaluation
heuristischer Verfahren im Mittelpunkt der Betrachtungen.
Im AnschluB wurde das Entwurfskonzept zur Konstruktion und
Evaluation einer Reihe heuristischer L&sungsverfahren fiir
ein Problem der simultanen Investitions- und Finanzplanung
verwendet. In der Verfahrensevaluation auf der Grundlage
einer Computersimulation bewdhrten sich die getesteten
Heuristiken recht gut. Die erzielten Ergebnisse sollten
allerdings nicht ilberbewertet werden: Zum einen ist das be-
trachtete Investitionsprogrammplanungsmodell immer noch
recht einfach strukturiert, zum anderen sind die Testresul-
tate nur vor dem Hintergrund der verwendeten Evaluations-

methodik zu interpretieren.

Die letzte Aussage gilt generell und kann als Dilemma der
heuristischen Probleml&sungsmethodik bezeichnet werden:

Wdhrend fiir Algorithmen analytisch die Ableitung optimaler
L&sungen nachgewiesen werden kann, bedarf es zum Nachweis

der L®sungsqualitdt von Heuristiken umfangreicher numeri-
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scher Tests. Diese sind nicht nur sehr aufwendig, sondern

es muB auch belegt werden, daB aus den Tests allgemeingiil-
tige Aussagen iliber die Giite des jeweiligen heuristischen
Verfahrens zu gewinnen sind.

Der Aufwand zur Evaluation einer Heuristik kann daher die

Vorteile dieser Verfahrensklasse gegeniiber Algorithmen

durchaus zunichte machen. Allerdings ist das Testproblem

dann von geringerer Bedeutung, wenn ein heuristisches Ver-

fahren direkt zur Ldsung einer konkreten Probl
konzipiert wird.

emstellung

Die gemachten Einschrénkungen sollep nicht die Tatsache ver-
decken, daB die heuristische vnovwmswmmcsmmamﬁ:oaww aus
pragmatischen Griinden eine attraktive Alternative zu Algo-
rithmen bei der L8sung von H:<mmnwﬂwo=m@wmd::@mvﬂovwmamn
ist. Dies gilt um so mehr als die Investitionstheorie mit
den dynamischen <0meHH:mmﬁwnwmuwmsmmmwmvm: Uber ein offen-
bar sehr Hmwmwzsmmmmrwmmm heuristisches Konzept verfiigt.

Es sel nochmals das Augenmerk darauf gerichtet, daB die ent-
sprechenden heuristischen Losungsverfahren bei realisti-
schen Testbedingungen Uberraschend gut und in Kombination
mit einer wvmavmnnczm des endogenen Zinsf

uBes iiberragend
abgeschnitten haben.

Verstirkte Anstrengungen zur Konstruk-

Dabei sollte das urspriingliche Anliegen der heuristischen

ProblemlOsungsmethodik, die Konstruktion einfacher praxis-
r

naher Methoden, nicht ausg dem Auge verloren werden
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- deterministische 109,134ff

Hawwmsm:ﬁwmhcna 168,195f,280ff
Indikatoren 33
HnmonamnwosmUmSmnn:ao 473ff
HsmOHsmnwosmmmswbucao 19
H:Mﬂwmu<mwuw:mc=m 499ff,559ff

Interdependenzen

- allgemein 83,260

- finanzielle 16

~ relevante 28

~ technologische 17£,29

~ wertmdgige 18,29

zeitlich-horizontale 17,34

~ zeitlich~-vertikale 18,34,
59ff,262
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Investition

- Dauverentscheidung 15

~ Einzelentscheidung 15f,161,
413

~ Kontrolle 158f

~ Motive 164f

~ Plan 151,162

=~ Planung 15f,28f

~ PlanungsprozeB 22,150ff,
157£ff

Investitionsprogrammplanung

- allgemein 15ff,162,338ff

- bei Sicherheit 10,72

- und Finanzierungsprogramm-

planung 2,66f,379ff,479ff
= und Produktionsprogramm-
planung 2,17,67f,82ff

=~ Verbreitung in der Praxis
146£Ff

- Vorteile der 155f

Investitionsrechenverfahren,
klassische 166,171f,337ff

Investitionstheorie 15,241f
Isomorphie 20,197f,239

Iterationsverfahren 139ff,
298ff,304,446ff,526fFF

Kalkulationszinsfu8 5o0
~ endogener 262,351ff,380ff,
408,415ff,444,500f,573ff

Kapazitdtsbedingungen 85f

Kapitalmarkt
- unvollkommener 255,411
- vollkommener 231,255,411

Kapitalwert 45,258f,279,408,
420ff ,499£f,562£F

Kapitalwertrate 499ff,562ff

Kapitalwertrentabilitit 353,
499ff,562ff

Kapitalwertstreben 45

Knapsack-Problem 140of,308f,
331,453

Kombination, produktive 17

Komplexionsgrad 209ff

Konstruktionsverfahren (siehe
Erdffnungsverfahren)

Kraft, Heuristische 202f,
222,457

Kreativitdtstechniken 206f

Langfristplanung 29

Leistungswirtschaftlicher
Bereich 31ff

Lexikographische Ordnung
245f

Liquiditdtsbedingungen 5o0f,
79,263,423f

L8sungsaufbereitung 204f
Lisungsqualitdt 458ff,544
Losungsverbesserung 398ff

Lésungsverfahren 105ff
- Suboptimale 131ff

L&sungswahrscheinlichkeit 459ff

Lorie-Savage-Problem 308ff,
340ff

Maggr&sen, Operationale 34
Mathematische Methoden 24

Mensch-Modell~-Kommunikation
277f

Meta-Modell 209ff,269
Methoden, Exakte 183
Methoden, Inexakte 183
Methodenbanken 160
Methodenverbund 4o02ff

Modell

- Anforderung an 273ff
- dynamisches 59f

- mathematisches 105

- statisches 59
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Modellkonstruktion

- allgemein 8,186ff,209ff

- algorithmischer Ansatz 211ff
- Freiheitsgrade der 196ff,224
- heuristischer Ansatz 220ff

- Phasen der 186ff

Modellparameter 199ff
Modellstruktur 196ff
zommwwnmnrnowomwm 195,201f,280fFf
Modellumfang 96ff
Modellvalidierung 269ff

30&mww<wnmwnmworabo 23,194,
234ff

Modellzerlegung 227ff

Morphologischer Kasten 63,
396ff,426

Multiple Objective Programming
40

N&herungsverfahren 133,156,
297,453

Nebenbedingung 26,40,165
Nullprogramm 544
Nutzen-Prédferenzwerte 34
z:nNssmmamcmnmbﬁmosmvacsm 15

Nutzwertanalyse (siehe Scoring
- Modell)

Objektentschedungen 392ff,427¢f

Operations Research 7,108,153
- Verfahren des 153f,15¢

Operatorentscheidungen 142,175,
392ff,427€F

Optimierung 108f, 202

- dynamische 113,115¢f, 444

- gemischt-ganzzahlige To8ff,
305ff

- stochastische 248f

Partialmodell 31,254ff,368,
407 ff

Pauschalannahmen 30ff ,57ff

- Uber die Welt des Investors
16,253ff

Pilot - sStudie 239

Planung, Sequentielle 61

MHmscbamvaHmch:a
- direkte 231
- indirekte 231

Planungsaufwand 159,167£f,280ff
- Reduktion des 174ff

Planungshorizont 55,166,
198f,261f

Planungszeitraum 54ff ,65

Prdzisionsgrad von Informa~
tionen 2o0ff,235¢f
mﬁwonwnmwmﬁmmmw<mwmmrﬂmb

wodmm~wuamm-pnh~mdw
Probalistic Approach 452ff
Problem

- mowwmo:ﬁ definiert 177,182

~ schlecht 18sbar 182,185,
468fF

schlecht reprisentierbar
182,185

= schlecht strukturiert
ﬂmamm.qmm.dmmm-md

~ wohl definiert 24f,176

= wohl strukturiert 181,192f

MHOUHmSOmeaﬁHmH:D@~ Spezifi=-
sche 177ff

mno¢~m§<owuwnmunzsa 428ff

MHOUHmENmHHchsm 23,226ff,
246,402

MHOQ5WHHOﬂmvabGnm 82ff
Prognoseproblem 38f

mﬁoanmaswmncs@
~ Lineare 26,243
= Mathematische 26 ,154fF
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Programmsysteme (siehe
Computerprogramme)

Qualititsdimensionen 456ff

Rechenregeln, System der
Allgemeinen 505ff

Referenzverfahren 457,468ff

Rentabilitit, Statische
152,171, 499ff,563ff

Rentabilit&dtsmaximierung
43

Ressourcenbedarf 459ff

Ressourcenwirkungen 33ff,
64,263

Restriktionen 49ff,263ff
Risikoanalyse 154,249f¢

Sampling Technique 135ff
Schnittebenenverfahren 109ff
Scoring-Modelle 40,283ff,472
Sensitivitidtsanalyse 164,276
Simplex~Methode 108

Simulation (siehe Computer-
simulation)

Sollzins 31

SollzinsfuB, Kritischer
499ff, 559ff

Statistische Priifverfahren
476 ££

Stichprobe 467f,477f
Suchverfahren, Direkte 306,317ff

Suchverfahren, Stochastische
109, 134f£f

Systembeziehungen 49f£f,215,263f

Testbereiche 548ff

Testdatengenerator 478,491£ff
536ff

Testparameter S37ff
Testprobleme 456 ,465ff,492f
Totalmodell 31

Totalplanung 5o0ff

enmnmmOHEmwwoumBmmwwovmeﬂm:
(siehe Handlungsm&glichkeiten)

Unmweltbedingungen 30,64f£,198,
215

Unsicherheit 36f

Verbesserungsverfahren (sie-
he Iterationsverfahren)

Vermégensrentabilitét
499ff,562ff

Vermégenswert 499ff,562ff

Vermdgenswertmethoden 409ff,
So0

Vermdgensstreben 44f
Verzweigungsmerkmal 115ff

Vollkommenheitsgrad von In-
formationen 200ff,235ff

Vorausschauregelverfahren
312,513ff

Vorteilskriterien, Finan-
zielle 45f,242,369ff,407ff,
498f

Wahlentscheidung 15f
Weibull-Verteilung 476
Wilcoxon-Test 477f,545,563f
Wirkungshorizont 54f
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Wohlstandsstreben, finanziel-
les 43f

Worst Case Analysis 452ff

Ziele
- monetdre 48,164f
= nicht-monetire 48,164f

Zielarten 47, 64f
Zielfunktion 26,40ff,245

Zielsystem 33,40ff,213F,
244f

Zielwirkungen 33,40ff, 64,
263

ZinsfuB, Endogener( siehe
Kalkulationszing, Endogener)

ZinsfuB, Interner 1f,45,152,
171,409,499££,511,559f€f

ZinsfuBmodelle 409ff,500
Zurechenbarkeit 34
Zustandsraumkonzept 392ff

»Betriebswirtschaftliche Studien«

Band 19

Investitionsrechnungen und

unternehmerische Entscheidungen

Kritische Untersuchung der Méglichkeiten und Grenzen
traditioneller und moderner Investitionsrechnungsverfahren

Von Dipl.-Kfm. Dr. Wolfgang Krause

X1, 302 Seiten, DIN A 5, kartoniert, DM 36—
ISBN 3 503 01078 5

Band 32

Die Produktions- und Investitionspolitik

der Internationalen Unternehmung

Von Dipl.-Kfm. Dr. Jens Pensel
Mit einem Geleitwort von Professor Dr. Wolfgang Liicke

XV, 400 Seiten, DIN A 5, kartoniert, DM 58,—
ISBN 3 503 01536 1

Band 33

Steuerorientierte Investitionsplanung
und Inflation

Zum Einflu8 von Geldentwertung und Besteuerung auf die
Vorteilhaftigkeit von Investitionen und deren Finanzierung
Von Dipl.-Kfm. Rolf-Christian Wentz, M.Sc.

Mit einem Geleitwort von Prof. Dr. Hans E. Biischgen,
Universitat zu Koéin

Xill, 210 Seiten, DIN A 5, kartoniert, DM 38,—

ISBN 3 503 01565 5

Band 40
Gewinnsteuern in Partialmodellen
fiir Investitionsentscheidungen

Barwert und Endwert als Instrumente zur Steuerwirkungsanalyse

Von Dr. Jiirgen Steiner
XIHl, 215 Seiten, DIN A 5, kartoniert, DM 46—
ISBN 3503 01907 3

Erich Schmidt Verlag
Berlin - Bielefeld - Miinchen
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