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1. Einleitung, Zielsetzungen und Aufbau

1. Einleitung , Zielsetzungen und Aufbau

Kurze Produktlebenszyklen, enorme Nachfrageschwankungen und eine rasant
fortschreitende technologische Entwicklung stellen in einer globalisierten Wettbe-
werbssituation die zentralen Herausforderungen der modernen Kapazititsplanung dar.
Diese kann, besonders in sehr kapitalintensiven Branchen wie der Halbleiterindustrie,
der Automobilindustrie oder dem IT-Sektor einen kritischen Wettbewerbsfaktor

darstellen.

Kapazititsentscheidungen konnen strategische Investitionsentscheidungen darstellen,
eine Fehlinvestition kann die Existenz von Unternehmen grundlegend gefdhrden. Die
Kosten einer Halbleiterfabrik die technisch dem state of the art entspricht, liegen
durchschnittlich bei 1,7 Milliarden Euro'. Hierzu kann beispielsweise der Jahresum-
satz der Infenion Technologies AG in Relation gesetzt werden, der im Jahr 2005 6,76
Milliarden Euro betrug®.

Sogar in einer stabilen gesamtwirtschaftlichen Lage muss in der Halbleiterbranche
von einer sehr schwer zu prognostizierenden Nachfrage ausgegangen werden, welche
um bis zu 80% vom Durchschnittswert abweicht’.

Erschwerend fiir jegliche Planungsaktivititen kommen eine besonders stark ausge-
prigte Technologieunsicherheit und lange Kapazititslieferzeiten hinzu®.

In vielerlei Hinsicht steht die Hightechbranche mit ihren spezifischen Herausforde-

rungen stellvertretend fiir die zukiinftige Unternchmenswelt’.

' Vgl. Cakanyildirim, M./Roundy, R. O. (1999), S.1.

2 Vgl. Infenion Technologies AG Geschiftsbericht (2005), S. 2.

3 Vgl. Wu, S. D./Erkoc, M./Karabuk, S. (2005), S. 126.

4 Vgl. Huh, W. T./Roundy, R. O./Cakanyildirim, M. (2005), S. 137.
> Vgl. Beckman, S./Sinha, K. (2005), S. 115.



1. Einleitung, Zielsetzungen und Aufbau

Die vorliegende Diplomarbeit fokussiert die taktisch-strategische Kapazititsplanung®.
Diese kann nur dann in sinnvoller Weise erfolgen, wenn dynamische Entwicklungen
am Markt und verschiedene mit Unsicherheit behaftete Entscheidungsparameter
explizit beriicksichtigt werden.

Die Arbeit Multi—factor Dynamic Investment under Uncertainty ’ von Eberly und Van
Mieghem aus dem Jahr 1997, die dieser Diplomarbeit zugrunde liegt, untersucht die
angesprochene Problematik und stellt in ihrem Forschungsbereich eine Grundlagenar-
beit dar: Ein mehrperiodiger stochastisch-dynamischer Ansatz zur Kapazititsplanung
wird entwickelt und die hierfiir optimale Politik, die ISD-Politik, hergeleitet. Diese
hier eingefiihrte Politik wurde im Folgenden von zahlreichen weiteren Arbeiten
aufgegriffen und fiihrte hierdurch zu sehr bedeutsamen Erkenntnissen im Bereich der
Kapazititsplanung. Beispielhaft kann die Arbeit Multi-resource investment strategies:
Operational hedging under demand uncertainy® von Harrison und Van Mieghem
genannt werden, die sich mit der Fragestellung beschéftigt, inwieweit Kapazititspla-
nung unter Unsicherheit zu anderen Ergebnissen fiihrt als eine deterministische

Planung.

Die vorliegende Diplomarbeit setzt in zwei Punkten an die Arbeit von Eberly und Van
Mieghem an:

Dem beschriebenen Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass alle stochastischen
Parameter, die den Kapazititsbedarf der aktuellen Periode determinieren, vor der
Kapazititsentscheidung der aktuellen Periode bekannt sind. Implizit wird dadurch
unterstellt, dass Kapazitit perfekt reaktiv ist und zusatzliche Kapazititseinheiten ohne

Zeitverzug beschafft werden konnen. Jedoch ist die Kapazititsbeschaffung in der

® Vgl. Giinther, H. O. (1989), S. 11 fiir eine Einordnung von Kapazititsplanungsaktivititen in
Planungsebenen.

7 Vgl. Eberly, J. C./Van Mieghem, J. A. (1997).

¥ Vgl. Harrison, J. M./Van Mieghem, J. A. (1999).



1. Einleitung, Zielsetzungen und Aufbau

betrieblichen Praxis meist mit lead times verbunden, beispielsweise muss im High-
techbereich von Kapazititslieferzeiten ausgegangen werden, die zwischen drei und
sechs Monaten liegen’.

Ein in dieser Diplomarbeit entwickelter stochastisch-dynamischer Planungsansatz
fordert aus diesem Grund eine Kapazititsentscheidung, die auch fiir die aktuelle

Periode unter Unsicherheit getroffen werden muss.

Ebenfalls kann angemerkt werden, dass der Ansatz von Eberly und Van Mieghem
sehr restriktive Annahmen beziiglich der Kosten fiir zusitzliche Kapazitdtseinheiten
und der Desinvestitionserlose fiir reduzierte Kapazitdtseinheiten trifft:

Lediglich lineare Strukturen werden betrachtet.

Kapazititsverdnderung findet jedoch nicht ausschlieBlich zu proportionalen Bedin-
gungen statt. Diese Diplomarbeit untersucht, inwieweit diese Annahmen relaxiert und
weitere Kosten- und Desinvestitionserlosstrukturen in den Ansatz integriert werden

konnen.

Im zweiten Kapitel der vorliegenden Diplomarbeit wird der mehrperiodige Planungs-
ansatz von Eberly und Van Mieghem und die hierfiir optimale 1SD-Politik eingehend
untersucht.

Auf dieser Basis folgt die Entwicklung eines eigenen Ansatzes zur Kapazititsplanung
in Kapitel 3. Dieser ist deutlich an den Planungsansatz von Eberly und Van Mieghem
angelehnt, jedoch liegt diesem Ansatz eine schwichere Informationslage zugrunde.
Ebenfalls wird in Kapitel 3 aufgezeigt, dass die ISD-Politik auch fiir diesen Planungs-

ansatz Optimalititscharakter besitzt.

° Vgl. Wu, S. D./Erkoc, M./Karabuk, S. (2005), S. 127.
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Das Kapitel 4 untersucht, unter welchen Bedingungen eine Représentation der
mehrperiodigen Kapazititsplanungsmodelle aus den Kapiteln 2 und 3 unter nichtlinea-
ren Kosten- und Desinvestitionserldsfunktionen in speziellen Optimierungsproblemen
moglich ist. Hierdurch wird die technische Grundlage dafiir gelegt, dass der optimale
Kapazititsanpassungsprozess in den mehrperiodigen Planungsmodellen unter
Annahme nichtlinearer Kosten- und Desinvestitionserldsstrukturen analysiert werden
kann.

Hierzu werden die angesprochenen Optimierungsprobleme in den Kapiteln 5 und 6 im
Ein- und Mehrkapazitétsfall untersucht, was zu Strukturaussagen iiber den optimalen

Anpassungsprozess in den mehrperiodigen Planungsmodellen fiihrt.

Ebenfalls wird im Rahmen dieser Diplomarbeit thematisiert, inwieweit die Miteinbe-
ziehung von Fixkosten die Struktur der optimalen Politik in den Planungsmodellen
aus den Kapiteln 2 und 3 verindert. Die Uberlegungen hierzu beziehen sich jedoch
explizit nur auf einperiodige Probleme und sind aus diesem Grund nicht im Hauptteil,

sondern im Kapitel A.6.2 des Anhangs zu finden.

Im Rahmen einer Schlussbetrachtung in Kapitel 7 werden die Ergebnisse dieser
Diplomarbeit kritisch gewiirdigt und im Hinblick darauf untersucht, inwieweit die
Moglichkeit besteht, weitere Untersuchungen auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse

durchzufihren.



2. Der Ansatz von Eberly und Van Mieghem

2. Der Ansatz von Eberly und Van Mieghem

Da die weiteren Inhalte der vorliegenden Diplomarbeit direkt oder indirekt auf dem
Ansatz von Eberly und Van Mieghem' und der hier eingefiihrten Form einer optima-
len Kapazititsanpassungspolitik aufbauen, wird die Arbeit dieser beiden Autoren nun
eingehend untersucht.

Der Abschnitt 2.1 enthélt in einem Literaturiiberblick eine Einordnung dieser Arbeit,
insbesondere als Grundlage weiterer Forschungsleistungen in diesem Bereich.
Abschnitt 2.2 stellt den genannten Ansatz formalisiert dar und erldutert die diesem
zugrunde liegenden Annahmen beziiglich der Beriicksichtigung von Unsicherheit und
der Kosten- und Desinvestitionserldsstrukturen.

Das zentrale Ergebnis der Arbeit, die ISD-Politik als Losungsstruktur fiir das unter-
suchte mehrperiodige Planungsmodell®, wird in Abschnitt 2.3 definiert und beschrie-
ben.

Das Kapitel schlieft mit einer kritischen Wiirdigung der Arbeit von Eberly und Van
Mieghem in Abschnitt 2.4 ab. Ebenfalls enthilt dieser Abschnitt einen Ausblick auf

die weiteren Inhalte der vorliegenden Diplomarbeit.

' Vgl. Eberly, J. C./Van Mieghem, J. A. (1997).
? Trotz der Fokussierung auf Strukturfragen wird das Modell von Eberly und Van Mieghem im

Weiteren als ,,Planungsmodell” oder auch als ,,Planungsansatz* bezeichnet.



2. Der Ansatz von Eberly und Van Mieghem

2.1 Literaturiiberblick

Die Arbeit von Eberly und Van Mieghem stellt den Ausgangspunkt fiir einige weitere
Arbeiten im Bereich der Kapazititsplanung dar. Fiir einen breiten Uberblick iiber
relevante Literatur und aktuelle Entwicklungen in diesem Forschungsbereich sei auf

Van Mieghem® und Wu/Erkoc/Karabuk* verwiesen.

Als grundlegend fiir die Arbeit von Eberly und Van Mieghem konnen die Arbeiten
von Arrow’, Bernake® und Dixit’ angesehen werden. Hier werden reversible
Investitionsprobleme in einer stochastischen Umgebung untersucht. Diese Arbeiten
gehen jedoch von nur einem Kapazitdtsfaktor aus.

Mehrkapazititsmodelle liegen beispiclsweise den Arbeiten von Wildasin®, Nadi-
ri/Rosen’ und Galeotti/Schiantarelli'® zugrunde.

Fine/Freund'' untersuchen ebenfalls ein einperiodiges Mehrfaktorenmodell und

formulieren Aussagen iiber den Wert von flexiblen Kapazititen.

Eberly und Van Mieghem untersuchen ein mehrperiodiges stochastisch-dynamisches
Kapazititsplanungsmodell und gehen hierbei von einer beliebigen Anzahl an
Kapazitdten aus, die zu linearen Kosten- und Desinvestitionserldsen angepasst

werden konnen.

3 Vgl. Van Mieghem, J. A. (2003).

*Vgl. Wu, S. D./Erkoc, M./Karabuk, S. (2005).
> Vgl. Arrow, K. J. (1968).

® Vgl. Bernake, B. (1983).

7 Vgl. Dixit, A. (1989).

¥ Vgl. Wildasin, D. E. (1984).

? Vgl. Nadiri, M. I./Rosen, S. (1969).

12 Vgl. Galeotti, M./Schiantarelli, F. (1991).

"' Vgl. Fine, C./Freund, R. (1990).
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Hierfiir wird die Form der optimalen Politik hergeleitet und als 1SD-Politik bezeich-
net.

Zeitgleich und unabhingig von Eberly und Van Mieghem entwickelt Dixit'* eine
strukturell nahezu identische Arbeit. Er untersucht die Form der optimalen Kapazi-
titsanpassung bei jedoch nur zwei vorhandenen Kapazititsarten, die mit Kapital und
Arbeit assoziiert werden. Somit kann diese Arbeit als Spezialfall der Arbeit von
Eberly und Van Mieghem betrachtet werden. Ebenfalls nimmt Dixit lineare Kosten-
und Desinvestitionserlosstrukturen an. Endogen wird eine Rangfolge der beiden
Kapazititsfaktoren generiert, wobei der untergeordnete Faktor weniger oft angepasst
wird. Die Art einer Kapazititsverdinderung (Erhohung oder Reduktion) dieser
Kapazitit orientiert sich grundsitzlich an der Art der Kapazititsverdnderung der

libergeordneten Kapazitit.

Einige Arbeiten greifen die bei Eberly und Van Mieghem eingefiihrte ISD-Politik auf

und untersuchen auf dieser Grundlage weitere Problemstellungen, ebenfalls unter der

Annahme linearer Kosten- und Desinvestitionserldsfunktionen.

Harrison/Van Mieghem'® gehen von einer Kapazititsentscheidung unter einer
optimalen ISD-Politik aus und untersuchen hierauf aufbauend Implikationen auf eine
im Anschluss daran auszufiihrende Produktionsentscheidung. Es wird ein zweistufiges
stochastisch-dynamisches Programm mit recourse formuliert, welches auch als
Realoptionsmodell bezeichnet wird'*. Ein mehrperiodiger Ansatz wird ausgearbeitet,
wobei die Perioden als unabhédngig und die Nachfrage in jeder Periode als identisch

verteilt angenommen wird. Unter Anwendung eines hier eingefiihrten mehrdimensio-

12 vgl. Dixit, A. (1997).
1 Vgl. Harrison, J. M./Van Mieghem, J. A. (1999).
' Vgl. beispielhaft Dixit, A./Pindyck, R. S. (1994).
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nalen Newsvendor-Ansatzes gelangen die Autoren zu geschlossen darstellbaren und
graphisch interpretierbaren Ergebnissen, die hochgradige Praxisrelevanz aufweisen.
Eine deterministische Kapazititsplanung, die beispielsweise auf festen Nachfrage-
prognosen beruht, fiihrt zu grundsétzlich anderen Kapazititsentscheidungen als eine
Planungssituation unter Unsicherheit. Im stochastischen Fall ist die Kapazitdtsent-
scheidung in der Regel dadurch gekennzeichnet, dass unter keinem mdoglichen
Nachfrageszenario alle Kapazititen voll ausgelastet werden konnen. Aus einer
Abwigung von erwarteten Kosten fiir Uber- bzw. Unterkapazititen ist jedoch diese
Kapazitatsentscheidung bezogen auf die vorhandene Unsicherheit optimal.

Die deterministischen Planungsergebnisse zeichnen sich im Gegensatz hierzu gerade
dadurch aus, dass im antizipierten Nachfrageszenario weder Uber- noch Unterkapazi-
tdt vorhanden ist.

In Anlehnung an die ISD-Politik und unter Verwendung eines mehrdimensionalen
Newsvendor-Ansatzes gelangt Van Mieghem' zu Aussagen, die zu einem Umden-

ken beziiglich des Wertes von flexiblen Kapazitdten fithren.

Neben den zuletzt genannten Arbeiten, welche explizit die ISD-Politik zu Grunde
legen und auf dieser Basis weitere Problemstellungen untersuchen, existieren
zahlreiche Arbeiten, die ausgehend von sehr unterschiedlichen Fragestellungen
technisch dhnliche Ansétze, wie den bei Eberly und Van Mieghem vorliegenden,
verwenden. Stets handelt es sich hierbei um mehrperiodige stochastisch-dynamische
Modelle. Entsprechend der technischen Ubereinstimmung kann in den Arbeiten
ebenfalls die Optimalitit der ISD-Politik aufgezeigt werden.

Narongwanich/Duenyas/Birge'® untersuchen in einem aus der Automobilindustrie

> Vgl. Van Mieghem, J. A. (1998).
' Vgl. Narongwanich, W./Duenyas, I./Birge, J. R. (2002).
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motivierten Ansatz den Einsatz von rekonfigurierbaren'’ Kapazititsarten.
Allon/Zeevi'® betrachten ein Unternechmen, welches sich in Monopolstellung
befindet und neben der Kapazititsentscheidung auch eine Preis- und Technologieent-
scheidung zu treffen hat. Insbesondere werden Zusammenhdnge zwischen den
beiden hauptsidchlichen Entscheidungsvariablen, dem Preis und der Kapazitit,
untersucht.

Angelus/Porteus' untersuchen optimale Kapazititsanpassungspolitiken im mehrpe-
riodigen Kontext und beziehen hierbei die Moglichkeit mit ein, Kapazititserho-
hungsentscheidungen zeitlich verschieben zu kdnnen.

Weitere Arbeiten, welche sich durch groBle technische Analogien zur Arbeit von
Eberly und Van Mieghem auszeichnen und dementsprechend stets die ISD-Politik als
optimale Losungsstruktur aufweisen, sind die Arbeiten von Ahn/Righter/Shanti-

kumar?’, Xuw/Li*! und Li*%.

Eine wesentliche Annahme der Arbeit von Eberly und Van Mieghem, die auch allen
technisch vergleichbaren Arbeiten zugrunde liegt, ist, dass Kapazitdtsbeschaffung
und Kapazititsreduktion mit linearen Kosten- und Desinvestitionserlosfunktionen
verbunden sind. Die vorliegende Diplomarbeit untersucht insbesondere, inwieweit
optimale Politiken unter der Annahme nichtlinearer Kosten- und Desinvestitionser-
l6sfunktionen nachgewiesen werden konnen. Es existieren zahlreiche Arbeiten, die

der Kapazititsbeschaffung gekriimmte Kostenfunktionen zugrunde legen. Atam-

'” Rekonfigurierbarkeit von Kapazititen wird als die Fihigkeit verstanden, diese auch fiir zukiinftige
Produktgenerationen nutzen zu kdnnen.

" vgl. Allon, G./Zeevi, A. (2005).

' Vgl. Angelus, A./Porteus, E. L. (2003).

2 ygl. Ahn, H. S./Righter, R./Shantikumar, J. G. (2005).

2'ygl. Xu, S. H./Li. Z. (2005).

22 ygl. Li, Z. (2005) fiir ein einperiodiges Modell.
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turk/Hochbaum® untersuchen neben streng konkaven Kostenfunktionen auch
stiickweise konkave Kostenfunktionen. Fong/Rao** und Giglio” nehmen ebenfalls
konkave Kostenstrukturen an. Kapazitdtsbeschaffung unter konvexen Kostenstruktu-
ren wird beispielsweise bei Erkoc/Wu?®, Merz/Yashif*’, Hall?® und Shapiro29

untersucht.

Konvexe Beschaffungskosten werden ebenfalls in der Lagerhaltung thematisiert.
Bellmann/Glicksberg/Gross®® leiten im Kontext der mehrperiodigen Lagerhaltung
die Form einer optimalen Politik unter dieser Annahme her. Diese Politik entspricht
strukturell der in dieser Diplomarbeit hergeleiteten optimalen Politik im Einkapazi-

tatsfall unter streng konvexen Kostenstrukturen fiir die Kapazititsbeschaffung'.

» Vgl. Atamturk, A./Hochbaum, D. S. (2001).
#vgl. Fong, C. 0./Rao, M. R. (1975).

¥ Vgl. Giglio, J. R. (1970).

% ygl. Erkoc, M./Wu, S. D. (2004).

T Vgl. Merz, M./Yashif, E. (2003).

% ygl. Hall, R. E. (2004).

¥ Vgl. Shapiro, M. D. (1986).

30 Vgl. Bellmann, R./Glicksberg, J./Gross, O. (1955).
31 Vgl. Abschnitt 5.1.
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2.2 Darstellung des Ansatzes

In diesem Abschnitt wird der mehrperiodige Planungsansatz von Eberly und Van
Mieghem sowohl beschreibend, als auch formalisiert dargestellt.

Ein Unternehmen besitzt eine endliche Anzahl an Kapazititen, deren optimales
Anpassungsverhalten unter wechselnden Umweltgegebenheiten in Form eines
mehrperiodigen  stochastisch-dynamischen Planungsansatzes untersucht wird*2.
Anpassung wird hierbei verstanden als eine Zuweisung neuer Niveaus der Kapazititen
durch eine Entscheidung. Kapazititsniveaus konnen hierbei erhoht oder verringert
werden, wobei eine Kapazititserhohung Kosten, eine Kapazititsverringerung
Desinvestitionserldse verursacht.

Eberly und Van Mieghem™ beschriinken sich auf lineare Kosten- und Desinvestition-
serlosfunktionen, wobei die konstanten Einheitskosten fiir  zusétzliche
Kapazititseinheiten die Desinvestitionserldse pro Einheit iibersteigen®*. Die
Kostenfunktion und die Desinvestitionserlosfunktion werden im Folgenden

zusammengefasst als Kontrollkostenfunktion bezeichnet.

Eine Verkniipfung der Perioden findet zum einen iiber die Kapazitdtsentscheidung
statt, hierbei bildet das in Periode t angenommene Kapazitdtsniveau das Anfangsni-

veau der Periode t+1, zum anderen sind die Perioden iiber einen stochastischen

32 In dieser Diplomarbeit wird der Ansatz von Eberly und Van Mieghem als ein finiter Planungsansatz
dargestellt. Unter wenig restriktiven zusétzlichen Voraussetzungen sind jedoch alle Ergebnisse auf
den Fall unendlich vieler Perioden anwendbar. Vgl. Eberly, J. C./Van. Mieghem, J. A. (1997),
S.360f1f.

33 Vgl. Eberly, J. C./Van Mieghem, J. A. (1997).

3% Kapazititen mit einer derartigen Kostenstruktur werden in der Literatur als costly to reverse
bezeichnet und in der Regel iiber geringere Wiederverkaufserldse fiir gebrauchte Kapazititen

motiviert.
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Prozess miteinander verbunden. In jeder Periode realisiert sich hierbei ein Umweltzu-
stand @, , welcher verschiedene entscheidungsrelevante Parameter beeinflusst, die als
Funktionen des eingetretenen Umweltzustandes angenommen werden. Es herrscht
zwar Unsicherheit tiber Umweltzustinde in zukiinftigen Perioden, jedoch ist der
eingetretene Umweltzustand der aktuellen Periode, und somit auch die Gesamtheit der
stochastischen Parameter, zum Zeitpunkt der Kapazititsentscheidung bekannt.

Damit wird Kapazitdt als perfekt reaktiv verstanden, nach Beobachtung der Umwelt
wird diese sofort angepasst. Diese Annahme kann durchaus kritisch gesehen werden,
da in der betrieblichen Realitét eine Kapazitdtsanpassung nur mit zeitlichen Verzoge-
rungen mdglich ist und somit auch fiir die aktuelle Periode ex ante stattfinden muss.
So wird im folgenden Kapitel ein eigener mehrperiodiger Kapazititsplanungsansatz
vorgestellt, der aus dem Ansatz von Eberly und Van Mieghem hervorgeht, jedoch von

einer schwicheren Informationslage ausgeht.

Zu Beginn der Periode t ist das Unternehmen in Besitz des Anfangskapazitéitsvektors
K., % Nach der Beobachtung von o, wird die Kapazititsentscheidung K, getroffen,
die die anschlieBende Produktionsentscheidung® in Form eines zu lésenden linearen

37 . - .
Programms”’ iiber eine Restriktion beeinflusst:

m%)"f pt(a)t)xt
u.d.N. A(w) X <K, (2.1
X < Dy(a)

3 Der Vektor schlieBt alle Kapazititen ein, wohingegen beispielsweise K, . . das Anfangskapazitits-

1Lt-1
niveau der Kapazitét 1 darstellt.

36 Produktions- und Kapazititsentscheidung kénnen in diesem Ansatz als zeitlich zusammenfallend
betrachtet werden.

37 Dieses lineare Programm wird auch von Harrison, J. M./Van Mieghem, J. A. (1999) beispielhaft

angegeben.
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Die Abbildung 2.1 soll das beschriebene Szenario verdeutlichen. Im Ansatz von
Eberly und Van Mieghem kann Nachfrageunsicherheit (Dt (a)t)) , Technologieunsi-
cherheit (A (a)t)) und Preisunsicherheit (pt (a)t)) eingebunden werden. Produktions-
und Kapazititsentscheidung fallen zeitlich nach Realisation der stochastischen

Parameter an, wie der Abbildung zu entnehmen ist.

Stochastischer Prozess

N N

00 (1) A (o1) Baor) O @) Alo) pla)

K e K % e KX

4— Periodet-1 ————» ¢—— Periodet ——»

Abbildung 2.1: Graphische Darstellung des Ansatzes von Eberly und Van
Mieghem

Das Modell von Eberly und Van Mieghem umfasst sowohl unabhingig agierende
Kapazititen als auch interagierende Kapazititen, die beispielsweise zusammen ein
Produkt fertigen. Die Form der Interaktion der Kapazitdten schlédgt sich hierbei in der
Struktur der Technologiematrix A nieder. Die Funktion, die jeder Wahl von neuen
Kapazititsvektoren K, den Erlos bei Annahme der optimalen Losung des linearen
Programms (2.1) in Periode t zuordnet, wird als operative Erlosfunktion 7,(K,,®,)
bezeichnet. Aus der linearen Programmierung ist bekannt, dass diese fiir alle o, € Q
konkav im Vektor K, ist®®.

Die Menge aller moglichen Umweltzustdnde (Q) ist hierbei periodenunabhangig, d.h.

es gilt: 0, €Q Vte{l,..,T}.

¥ Vgl. Eberly, J. C./Van Mieghem, J. A. (1997), S. 349.
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