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1  Der klassische kostenminimale Anpassungsprozef}

Bei Vorliegen einer GUTENBERG-Produktionsfunktion kann ein Aggregat im klassi-
schen Fall zeitlicher und intensitatsméfBiger Anpassung nur mit einer einzigen Inten-
sitit d (Mengeneinheiten pro Zeiteinheit, ME/ZE) im Planungszeitraum mit der
Liange tMaX (ZE) betricben werden (vgl. GUTENBERG (1983), S. 326 ff., 361 ff,,
371 ff).

Fiir eine Maschine gelte in Abhéingigkeit von der Intensitdt d folgende Stiickkosten-
funktion (Geldeinheiten pro ME, GE/ME):

k(d) =a—b-d + c-d2 [GE/ME] mit d™in < d <dmax [ME/ZE] und 0 <t < tmaX [ZE]

Zur Bestimmung des klassischen kostenminimalen Anpassungspfades ist mit Hilfe
der ersten Ableitung der Stiickkostenfunktion zunéchst die stiickkostenminimale
Intensitit bzw. die Optimalintensitit d°Pt zu berechnen (vgl. auch im folgenden zum
Beispiel ADAM (1998), S. 341 ff.):

k(d)=a-b-d+cd2 [GEIME] —» k’(d)=-b+2-cd=0 — doPt=Db/(2-c)

Da die zweite Ableitung groBer null ist (k>’(d) = 2-c > 0), weist die Stiickkostenfunk-
tion an der Stelle d°P! ein Minimum auf.

Liegt die ermittelte Optimalintensitét im gegebenen Definitionsbereich und ist sie
kleiner als die technisch bedingte Maximalintensitit (d™" < dOPt < dMaxX) ergibt sich
folgender optimaler AnpassungsprozeB:

1. Intervall: 0 < x < dOPL.tMaX; zeitliche Anpassung mit d°Pt und t = x/d°Pt,
2. Intervall: dOPL{MaX < x < = max.4max; jntensititsmiBige Anpassung mit tM3X und
d = x/tmax,

Die Gesamtkosten in Abhdngigkeit von der Ausbringungsmenge x bei zeitlicher An-
passung (ZA) betragen K2 5(x) = [a — b-d°Pt + ¢-dPt2]-x. Da es sich bei d°Pt um eine
Konstante handelt, kann diese Funktion nur nach x abgeleitet werden. Mithin lauten
die Grenzkosten bei zeitlicher Anpassung K7 ’(x) = a — b-doPt + ¢-doPtZ = k(doPt),

Im Falle intensititsméBiger Anpassung (IA) errechnen sich die Gesamtkosten in
Abhéngigkeit von x folgendermalien: KITA(X) =[a — b-x/tMaX + c-(x/tmax)z]-x. Hierzu
ergibt sich folgende Grenzkostenfunktion: KITA’(X) = a— 2:b-x/tMaX + 3.c.x%/tMmax 2 =
a—2bd+3-cd

Beim Ubergang vom ersten zum zweiten Intervall, also bei x =x; bzw. d = d°P!,
herrscht Gleichheit der Grenzkosten bei zeitlicher und intensitdtsmafiger Anpassung,
weil die Grenzkostenkurve die Stiickkostenkurve ,,von unten* in ithrem Minimum
schneidet: K{ (x1)— KL A’(x1) = — b-dOPt + 2.¢-dOPt2 = _ b.b/(2-¢) + 2-¢-b%/(2-c)% = 0.

Ist die errechnete Optimalintensitdt kleiner als die gegebene Minimalintensitét
(doPt < dminy o #ndert sich der optimale Anpassungsprozef nur geringfiigig; jetzt
muf mit der am nichsten bei d°Pt liegenden zulissigen Intensitit d™iM zeitlich ange-
palit werden:



1. Intervall: 0 < x < dmin.tMax: zejtliche Anpassung mit d™i? ynd t = x/dmin;
KEA,(X) = b-dmin 4 ¢.gmin2 — k(dmin).

2. Intervall: dmin.gmax < x < gmax.max; intensititsmiBige Anpassung mit tmaX und
d = x/tmax; K[ (x) = a — 2b-x/tMaX + 3.c.xZ/tmax 2 = g — 2.b.d + 3-c-d?.

Beim Ubergang vom ersten zum zweiten Intervall, also bei x = X1, kommt es zu
einem Grenzkostensprung in Hohe von KFA’(Xl) — KE A'(x1) =—b-d™N + 2-c-dmin?2,

Wenn die ermittelte Optimalintensitit die gegebene Maximalintensitdt nicht unter-
schreitet (dOPt > dMax) ist es kostenminimal, das Aggregat mit der am nichsten bei
dOPt liegenden zuldssigen oder mit ihr identischen Intensitit d™2X zeitlich anzupassen:

Nur ein Intervall: 0 < x < dMaX.tMax. zejtliche Anpassung mit dM@X und t = x/d™Max;
K7 (X) = a — b-dmax + ¢.dmax2 = (gmax),

IntensitdtsmaBige Anpassung scheidet aus, da von Anfang an mit d™3X gearbeitet
wird.

2 Uberblick iiber weitere kostenminimale Anpassungsprozesse

Neben dem in der Literatur hinreichend oft beschriebenen klassischen Anpassungs-
prozeB3 mit seinen beiden Randldsungen gibt es weitere 15 Grundfille der kosten-
minimalen Anpassung eines Aggregats bei im Zeitablauf konstanter Intensitét (vgl.
WAGNER/PAPKE (1986)). Intensitit und Einsatzzeit eines Aggregats lassen sich nim-
lich in einem Intervall zuldssiger Ausprigungen entweder diskret oder stetig variieren,
und derartige Zuldssigkeitsintervalle konnen durch eine Minimalauspriagung gleich
oder groBer null begrenzt sein. In Abhédngigkeit von der technisch bedingten Variabi-
litdt der Intensitdt und Einsatzzeit sind grundsitzlich 16 nidher zu betrachtende Fille
zu unterscheiden (zu den zehn Fillen des Intensitétssplittings vgl. ROLLBERG
(2000)):

Unterkapitel | d=donst | d e {d, dy, ..., d,} | MM <d < dMax | ( < d < dmax
t = tconst 3.1 4.1 5.1 6.1
te {t,ty, ...ty 3.2 4.2 5.2 6.2
{min < ¢ < tmax 33 4.3 53 6.3
0 < t < tmax 3.4 4.4 5.4 6.4

In den folgenden Unterkapiteln soll fiir jeden der 16 Félle mindestens ein moglicher
kostenminimaler Anpassungspfad beschrieben werden, wobei der Fall in Unterkapitel
5.4 dem bereits in Kapitel 1 abgehandelten klassischen Fall entspricht. Zur Veran-
schaulichung werden die Verldufe der jeweiligen Gesamtkostenfunktionen KT(x) bei
Optimalverhalten nicht maf3stabsgetreu gezeichnet, sondern idealisiert skizziert, um
ithre Besonderheiten und UnregelmédBigkeiten mit verhdltnismidfig geringem
Aufwand plastisch darstellen zu konnen.
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3 Kostenminimale Anpassung, wenn d = dconst
3.1 ... und t = teonst

Bei konstanter Leistungsschaltung und konstanter Einsatzzeit kann nur eine konstante
Ausbringungsmenge x| = d°onst.tconst [ME] zum konstanten Kostenbetrag KT(x;) =
k(donst).x; [GE] hergestellt werden. Mithin ist nur die Entscheidung zu treffen, ob
produziert werden soll oder nicht. Kostenpolitische Anpassungsentscheidungen ent-
fallen (vgl. Abb. 1).

3.2 ...und t € {tq, ty, ..., ty}

Sind in Abweichung zum vorhergehenden Fall mehrere diskrete Einsatzzeiten
erlaubt, so kann zwar grundsatzlich zeitlich angepat werden, jedoch nur
stufenweise. Jeder Einsatzzeit t; lat sich dann eine Ausbringungsmenge
x; = d°onst.t; [ME] und ein Kostenbetrag KT(xj)=k(dC°nSt)-xj [GE] zuordnen. Ist die
Kostenfunktion in t linear-homogen, so liegen die Kostenpunkte auf einer
»imagindren® Ursprungsgerade. Werden Mengen zwischen den realisierbaren
diskreten Ausbringungsmengen bendtigt, ist die Entscheidung zu treffen, ob mehr
oder weniger als der zu deckende Bedarf hergestellt werden soll, wobei etwaige
Vernichtungs- und Opportunititskosten sowie Konventionalstrafen mit in die
Betrachtung einfliefen miifiten (vgl. Abb. 2).
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3.3 ... und tmin < ¢ < gmax

LBt sich die Einsatzzeit bei konstanter Intensitit ausgehend von i > 0 kontinuier-
lich variieren, so ergibt sich folgendes Anpassungsintervall (vgl. Abb. 3):

deonst.gmin — ymin < x < ymax = jeonst.qmax. zeitliche Anp. mit d°°nst und t = x/deonst,

Die Inbetriebnahme der jeweiligen Maschine fithrt zu einem Mengen- (x™i) und
Kostensprung (KT(xMin)). Zwischen xMi ynd xMaX entwickeln sich die Kosten allein
in Abhéngigkeit von der Ausbringungsmenge entlang der im vorhergehenden Fall als
,imaginar bezeichneten Ursprungsgerade.



34 ..und 0 <t < tMmax

Vollstandig entspricht die Kostenfunktion dieser Ursprungsgeraden im Falle einer
kontinuierlich variierbaren Einsatzzeit mit t™? = (, wenn Mengen zwischen null und
xMaX ME produziert werden konnen (vgl. Abb. 4):

0 < x < xMaX = eonst.gmax; zeitliche Anpassung mit d°°0st ynd t = x/deonst,
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4 Kostenminimale Anpassung, wenn d € {dy, dy, ..., djp} ...
4.1 ... und t = teonst

MuB eine einmal eingeschaltete Anlage mit diskreter Leistungsschaltung exakt tonst
ZE betrieben werden, so kann grundsitzlich intensititsmiBig angepalit werden, aller-
dings nur stufenweise. Jeder Leistungsschaltung d; 148t sich dann eine Ausbrin-
gungsmenge x; = d;-t°°"st [ME] und ein Kostenbetrag KT(x;) =k(d;)-x; [GE] zuordnen.
Dabei sind die einzelnen Kostenpunkte im Falle einer U-formigen Stiickkostenfunk-
tion auf einer ,,imagindren S-Kurve aus dem Ursprung angeordnet. Werden Mengen
zwischen den realisierbaren diskreten Ausbringungsmengen benoétigt, ist wie in
Unterkapitel 3.2 vorzugehen (vgl. Abb. 5).

4.2 ...und t € {t, ty, ..., ty}

Sind sowohl Intensitét als auch Einsatzzeit diskret variierbar, so 1at sich fuir jedes t;
eine ,,imagindre” S-Kurve mit den intensititsspezifischen Kostenpunkten konstruie-
ren. Die Zahl moglicher Ausbringungsmengen steigt, womit das ,,Zwischenmengen-
problem* (vgl. 3.2 und 4.1) tendenziell abnimmt. Kann eine bestimmte Ausbrin-
gungsmenge mit unterschiedlichen d-t-Kombinationen realisiert werden, ist die
kostengiinstigste auszuwiéhlen (vgl. Abb. 6).
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4.3 ... und tmin < ¢ < gmax

Bei diskreten Leistungsschaltungen und einer minimalen Einsatzzeit grofer null
(tMin > 0) kommt es bei Inbetriecbnahme des jeweiligen Aggregats wie in Unterkapitel
3.3 zu einem Mengen- (x™i") und Kostensprung (KT(x™iM)). Zunéchst wird mit der
Minimalintensitit d; so lange zeitliche Anpassung betrieben, bis die
geringstmogliche mit der Intensitdt dp produzierbare Menge (x; = d2-tmin) erreicht
ist. Der Ubergang zur nichsthdheren Intensitiit erfolgt nach demselben Prinzip. Bei
jedem Intensititswechsel kommt es zu einem negativen Kostensprung, und die
Steigung der zugehorigen Kostenfunktion sinkt mit jeder Intensitétsstufe bis zur
kostenminimalen zuldssigen Intensitit doPY mit dem geringstmdglichen
Geradenanstieg. Mit dieser diskreten Optimalintensitdt wird dann so lange zeitlich
angepallt, bis die maximale Einsatzzeit erschopft ist. Danach ist die Intensitét
schrittweise zu erhohen und jeweils bis tM3% zeitlich anzupassen. Jeder
Intensitiatswechsel fiihrt jetzt zu einem positiven Kostensprung, und die Steigung der
Kostengeraden nimmt nunmehr zu. Folgender Anpassungsproze3 wére denkbar (vgl.
Abb. 7a):

1. Intervall: d;-tMin = xMin < x < x; = d,-tMiN; zeitl. Anpassung mit d; und t = x/d;.
2. Intervall: dy-tMN = x| < x <X, = d3-tMiN; zeitl. Anpassung mit dp und t = x/d5.
3. Intervall: d3-tMin = x5 < x < x3 = d3tM3X; zeitl. Anp. mit d3 = d°Pt* und t = x/d;.
4. Intervall: d3tMa* = x3 <x < x4 = dg-t™3%; zeitl. Anpassung mit dq und t = x/dy.
5. Intervall: dg-tMa% = x4 < x < x5 = d5-t™M3X%; zeitl. Anpassung mit d5 und t = x/ds.
etc.

Gilt d;tmax < d; -tMn Vi so entstehen ,, Ausbringungsliicken*, und die Kostenfunk-
tion ist nur fiir ganz bestimmte Mengenintervalle definiert. Die sich ergebenden An-
passungsintervalle lauten dann folgendermalen (vgl. Abb. 7b):

di-tmin = x. | < x <x; = d;tMax Vi, mit xo = xM"; zeitlich Anp. mit d; und t = x/d;.
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4.4 ...und 0 <t < tmax

Wenn die Einsatzzeit ausgehend von tMif=( kontinuierlich variiert werden kann,
wird man im Falle diskreter Leistungsschaltungen von Anfang an mit der kostengiin-
stigsten zuldssigen Intensitit d°Pt* arbeiten (vgl. Abb. 8):

1. Intervall: 0 < x < xq = d°Pt*.tMaX; zeijt]. Anpassung mit d°Pt* = d; und t = x/doPt*,
2. Intervall: dOPt*.tMaX = x| < x < x5 = di;|-tMX; zeitl. Anp. mit di; und t = x/d;; .
3. Intervall: djq-tM3* = x5 <x < X3 = dj;o-tM3X; zeitl. Anp. mit dj;» und t = x/d;».
etc.
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5 Kostenminimale Anpassung, wenn d™Min < d < dmax
5.1 ... und t = teonst

Nunmehr sei die Intensitit im Intervall d™n < d < d™MaX mit d™in >0 kontinuierlich
variierbar. MuB3 eine einmal eingeschaltete Anlage t€°St ZE produzieren, so ergibt
sich folgendes Anpassungsintervall (vgl. Abb. 9):

dmin,tconst — Xmin < x < xMax — dmax,tconst; inten. Anp. mit tconst und d = x/tconst.



Die Inbetriebnahme der jeweiligen Maschine fiihrt zu einem Mengen- (xMin) ynd Ko-
stensprung (KT(x™MiM)). Zwischen xM" und xMaX entwickeln sich die Kosten entlang
der in Unterkapitel 4.1 noch als ,,imaginér* bezeichneten S-Kurve.
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5.2 ...und t € {t, t3, ..., ty}

Stehen n diskrete Einsatzzeiten t; zur Auswahl, lassen sich analog n verschiedene S-
Kurven konstruieren. Anfangs kommt es wieder zu einem Mengen- und Kosten-
sprung, weil mindestens xMin = dMin.t, [ME] mit einem laufenden Aggegat herzu-
stellen sind. Der Ubergang von einer bestimmten Betriebszeit auf die nichsthohere
erfolgt in Abhidngigkeit von der Lage der verschiedenen Kostenkurven, wobei es
auch zu nicht definierten Ausbringungsintervallen und Kostenspriingen
(vgl. Abb. 10b)  kommen  kann. Folgender  einfache  kostenminimale
Anpassungsprozel3 wire denkbar (vgl. Abb. 10a):

1. Intervall: dmin.t; = xMin < x <x, = d’-t;; inten. Anp. mit t =t; und d = x/t,.
2. Intervall: d™t, <d’-t; =x; <X <Xy =d’’‘ty; inten. Anp. mit t =t, und d = x/t».
2 1 1 2 2 p 2 2
3. Intervall: d™2t3 <d”’-t) = x» <x <x3 =d’"’-t3; inten. Anp. mit t =t3 und d = x/t3.
3 2 2 3 3 p 3 3
etc.
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5.3 ... und tmin < ¢ < gmax

Bei kontinuierlich verdnderlicher Intensitit und FEinsatzzeit mit positiven
Minimalausprigungen ist zunichst mit tMn intensititsmaBig von dMin bis doPt
anzupassen, bevor auf den klassischen Anpassungspfad iibergegangen werden kann
(vgl. Abb. 11):

1. Intervall: dmin.gmin — ymin < x < x, = dOPL4MIN; inten. Anp. mit tMiN ynd d = x/tMin,
2. Intervall: dOPLEMIN = x| < x < x5y = dOPLAMAX; zeitliche Anp. mit d°Ptund t = x/dOPt,
3. Intervall: dOPL{MaX = x, < x < xMAX = qMax4Max: inten, Anp. mit tM3X y, d = x/tMax,

54 ..und 0 <t max

Ist die Intensitit zwischen d™n>( und dM@X ynd ist die Einsatzzeit im Intervall
0 <t<tmaX frei wihlbar, ergeben sich die drei bereits in Kapitel I besprochenen
Fille. Im Gegensatz zum klassischen Fall einer zeitlichen Anpassung mit d°Pt und
einer anschlieBenden intensititsmaBigen Anpassung (vgl. Abb. 12a) weist die
Kostenfunktion beim Ubergang von der zeitlichen Anpassung mit der
Minimalintensitdt d™in > doPt zur intensititsmiBigen Anpassung einen Knick auf
(vgl. Abb. 12b; — Grenzkostensprung). Liegt die Optimalintensitit nicht unter der
Maximalintensitit (d°Pt> d™MaX), so besteht die Kostenfunktion lediglich aus der bei
zeitlicher Anpassung geltenden Ursprungsgeraden (vgl. Abb. 12c¢).

A T (A
K" (x) KT (x)
[GE] @ [GE]
IA ZA IA ZA 1A
Lo > © >
xminx, X, xmx x [ME] 0 X, xmax x [ME]
KT (X)/ \ KT (X)/\
[GE] [GE] @
ZA IA
ZA
O > O >
0 X, xmax X [ME] 0 xmax X [ME]
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6 Kostenminimale Anpassung, wenn 0 < d < dmax
6.1 ... und t = teonst

SchlieBllich sind noch die Fille zu behandeln, in denen die Intensitdt im Intervall
0 <d < dm@X kontinuierlich variiert werden kann. Bei einer konstanten Einsatzzeit
t€onst ergibt sich der einfachste AnpassungsprozeB mit einer aus dem Ursprung kom-
menden S-Kostenkurve (vgl. Abb. 13):

0 < x < xMaX = dMmax.{Const; jntensititsmiaBige Anpassung mit t°OSt und d = x/tconst,

6.2 ...und t € {tq, t, ..., ty}

Bei n diskreten Einsatzzeiten t; gibt es auch n verschiedene S-Kostenkurven. Die
,untere Umhiillende* determiniert den zugehorigen Anpassungsprozef3 (vgl. Abb. 14):

1. Intervall: 0 < x <x; = d’-t;; intensitdtsméBige Anpassung mit t = t; und d = x/t;.
2. Intervall: d’-t; = x| <x <xp =d’’-tp; intensitdtsmafige Anp. mit t = t, und

d = x/t,.
3. Intervall: d”’-t) = xp <x <x3=d’”’-t3; inten. Anpassung mit t = t3 und d = x/t3.
etc.

F oA KT (0
s (3 laE)

v

\4

0 xmx x [ME] 0 X X X3 X [ME]

6.3 ... und tMin < ¢ < tmax
Gilt tmin <t < thaX, weicht der kostenminimale Anpassungsprozefl nur im Bereich
0 < x < dOPL.tMIN yom klassischen Anpassungspfad ab (vgl. Abb. 15):

1. Intervall: 0< x < x; = dOPL.tMIN; intensititsméBige Anp. mit tMiM und d = x/tmin,
2. Intervall: dOPLEMIN = x| < x < x, = dOPL{MAX; 7eitliche Anp. mit d°Pt und t = x/d°Pt,
3. Intervall: dOPLtMaX = x5 < x < xMaX = MaX.{MaxX; inten. Anp. mit tMX y, d = x/tMax,

11



6.4 ...und 0 <t < ¢max

Sind beide Aktionsparameter kontinuierlich ausgehend vom Minmalwert O variierbar,
ergibt sich der gleiche Anpassungspfad wie in Kapitel 1 und Abb. 12a (vgl. Abb. 16):

1. Intervall: 0 < x < x; = dOPL.tMaX: zeitliche Anpassung mit d°Pt und t = x/dOPt.
1 p g
2. Intervall: dOPL{MaX = x| < x < xMaX = JMAX.{Max; inten, Anp. mit tMaX y, d = x/tMax,

KT (X)/\ KT (x)/\
[GE] @ [GE]
IA ZA 1A ZA 1A
S > o; >
0 X, X, xmax x [ME] 0 X, xmax x [ME]
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