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A. Problemstellung

Zu den Entscheidungen, die auf der Basis von Kosten- und Erlésinformationen getroffen werden,
zéhlen u.a. die Entscheidungen iiber Zusatzauftrige. Bei Mehrproduktfertigung sind dabei zwei
Problembereiche zu unterscheiden:

— die Entscheidung iiber einen Einproduktaufirag bei Mehrproduktfertigung sowie

~ die Entscheidung tiber einen Mehrproduktauftrag.

Zur Unterstiitzung dieser Entscheidungen sind Informationen tiber die Vorteilhaftigkeit des Zu-
satzauftrages erforderlich, d.h. tiber die Vorteilhaftigkeit seiner Annahme bzw. Ablehnung, die mit
Hilfe von Entscheidungsrechnungen ermittelt werden. Aufgabe von Entscheidungsrechnungen
ist es, die verschiedenen Zielwirkungen (z.B. Kosten- und Erl6swirkungen) der Alternativen zu
isolieren und zu verdichten. Als Entscheidungsrechnungen zur Beurteilung der Vorteithaftigkeit
eines Zusatzaufirages wird in der betriebswirtschaftlichen Literatur die Bestimmung von Preisun-
tergrenzen diskutiert. Schweitzer/Trofmann weisen darauf hin, dass auch mit der Break-even-
Analyse Informationen fiir Entscheidungen iiber Zusatzauftréige bereitgestellt werden kdnnen (vgl.
Schweitzer/TroBmann 1998, S. 9). Im Folgenden soll herausgearbeitet werden, welche Entschei-
dungen liber Zusatzaufirige durch Break-even-Analysen unterstiitzt werden kénnen und wie die
Break-even-Punkte zu berechnen sind.

B. Kennzeichnung von Entscheidungen iiber Zusatzauftriige
I.  Zusatzauftriige bei Mehrproduktfertigung
1. Merkmale von Zusatzauftrigen

Zusatzauftriige sind durch die folgenden drei Merkmale gekennzeichnet (vgl. Kilger 1993, S.
845):

— Aufiragseingang nach Festlegung eines Periodenprogramms,

— quantitative oder qualitative Unterschiede zum Periodenprogramm sowie

— Begrenzung auf einen kurzfristigen Zeitraum.

Liegt Marktproduktion vor, handelt es sich bei dem Periodenprogramm um die auf der Basis
von Absatzprognosen zielorientiert festgelegte Art, Menge und zeitliche Verteilung, der in der
Planperiode zu produzierenden Produkte. In Unternehmungen mit Kunden- bzw. Auftragspro-
duktion besteht dieses Periodenprogramm aus mehreren bereits angenommenen Kundenauftragen
(zur Abgrenzung von Markt- und Kundenproduktion vgl. z.B. Kiipper 1979, Sp. 1639 f.). Setzt
die Annahme eines Zusatzaufirages in Engpasssituationen die Anpassung des festgelegten Peri-
odenprogramms voraus, kann das bei Kundenproduktion nur durch die Ablehnung oder Verinde-
rung eines Kundenaufirages erreicht werden. Die Anpassung des Periodenprogramms unterliegt
bei Kundenproduktion damit strengeren Restriktionen als bei Marktproduktion, bei der die An-
passung der geplanten Produktionsmenge jeder einzelnen Produktart in beliebiger Abstufung
mdéglich ist.

Quantitative bzw. qualitative Unterschiede des Zusatzauftrages zum Periodenprogramm sind die
Ursache dafiir, dass der Zusatzaufirag nicht aus dem festgelegten Periodenprogramm gedeckt
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werden kann. Qualitative Unterschiede liegen vor, wenn die Produkte, die den Gegenstand des
Zusatzaufirages bilden, kein Bestandteil des urspriinglichen Periodenprogramms sind. Kann der
Zusatzauftrag mengenmiiBig nicht durch das geplante Periodenprogramm gedeckt werden, da er
von Marktsegmenten oder Kundengruppen ausgeht, die bei der Absatzprognose nicht berticksich-
tigt worden sind, wird von quantitativen Unterschieden gesprochen.

Unbefristete bzw. langfristige Auftriige verlangen nach mittel- bzw. langfristigen Entscheidun-
gen. Diese werden nicht auf der Basis der Kosten- und Erlosrechnung getroffen. Sie erfordern
Investitionsrechnungen und sollen im Folgenden nicht betrachtet werden (vgl. z.B. auch Hieke

1998, S. 86).

2. Abgrenzung zum Periodenprogramm

Das Grundproblem der Planung des Periodenprogramms kann wie folgt formuliert werden: In
einer Unternehmung mit mehrstufiger Mehrpoduktfertigung standardisierter Produkte und be-
grenzten Produktionskapazitéten sind die Produktionsmengen der Produkte bei gegebenen Ab-
satzh6chstmengen so festzulegen, dass der erwartete Periodenerfolg maximiert wird (vgl. Guten-
berg 1979, S. 151). Es wird unterstellt, dass die Produktionsmengen mit den Absatzmengen iiber-
einstimmen, d.h. keine Bestandsverinderungen aufireten, und die erforderlichen Einsatzgiiter be-
schafft werden konnen. Eine Abbildung dieses Entscheidungsproblems zeigt das folgende Modell
(zu diesem Modell, den zugrunde liegenden Pramissen und Erweiterungen vgl. z.B. Zipfel 1982,
S. 93 ff,, Corsten 1998, S. 238 ff)):

— Zielfunktion

J
ij ‘dj"Kf — Max!

=1

J J
(1) G=j§xj-p,.—j§lx,--kvj—1<f=
— Mehrproduktrestriktionen
a1 xptap-xa+tay-xy< by

@

al-Xjtap-xg+--+tap-xy<bj
— Einproduktrestriktionen
x1 < xf
3 :
xj < x§

— Nichtnegativitéitsbedingungen

4) x15..,x520
— Symbole
ajj = Kapazititsbedarf der Bearbeitung einer Einheit des Produktes j in Produktionsstufe i
(Produktionskoeffizient),
b; = Kapazititsgrenze der Produktionsstufe i i=1,..,0,

dj = Stiickdeckungsbeitrag des Produktes Js
K¢ fixe Kosten der Planperiode,
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I

produktionsmengenvariable Stiickkosten des Produktes j,
Absatzpreis des Produktes j,
x; = Produktionsmenge des Produktesj(G =1, ..., J),

kvj

=
i

Absatzobergrenze des Produktes j.

o
.
I

Das Modell enthélt zwei Arten von Restriktionen:
— Einproduktrestriktionen und
— Mehrproduktrestriktionen.

Einproduktrestriktionen stellen Ober- bzw. Untergrenzen fiir eine einzelne Entscheidungsvaria-
ble dar, wihrend Mehrproduktrestriktionen gleichzeitig die Ausprigungen mehrerer Entschei-
dungsvariablen begrenzen. Letztere treten auf, wenn mehrere Produkte knappe Ressourcen ge-
meinsam beanspruchen, d.h. ein Ressourcenverbund vorliegt. Bei einem solchen Ressourcenver-
bund kann die Produktionsmenge eines Produktes bei Erreichen der Kapazititsgrenze nur zu La-
sten der Produktionsmenge anderer Produkte ausgedehnt werden (vgl. Ewert/Wagenhofer 2000,
S.97f).

Das Verfahren zur Bestimmung des Periodenprogramms hiingt von der Anzahl der wirksamen
Mehrproduktrestriktionen ab, die den Alternativenraum begrenzen. Eine Mehrproduktrestriktion
fir ein begrenzt verfiigbares Einsatzgut ist wirksam, wenn der Kapazititsbedarf zur Realisation
der maximal absetzbaren Produktmengen (Absatzobergrenzen) die verfligbare Kapazitit iiber-
steigt.

Sind keine Mehrproduktrestriktionen wirksam, wird von jedem Produkt mit positivem Stiick-
deckungsbeitrag die Menge produziert, dic am Markt gerade noch absetzbar ist, d.h. die Absatzo-
bergrenze (zu einem Beispiel vgl. Abb. 1). Ist eine Mehrproduktrestriktion wirksam, werden die
Produkte nach abnehmenden relativen Deckungsbeitrigen in eine Reihenfolge gebracht, wobei der
relative Deckungsbeitrag als Quotient aus Stiickdeckungsbeitrag und Produktionskoeffizient des
Engpassfaktors definiert ist. Die Produkte werden anschlieBend in der Reihenfolge abnehmender
relativer Deckungsbeitrige mit ihren Absatzobergrenzen eingeplant, bis die Kapazitétsbegrenzung
erreicht ist (zu einem Beispiel vgl. Abb. 2). Bei Vorliegen mehrerer wirksamer Mehrprodukt-
restriktionen ist zur Bestimmung des optimalen Periodenprogramms das lineare Planungsmodell
mit Hilfe des Simplexverfahrens zu 15sen. Abb. 3 zeigt ein Beispiel zu diesem Programmpla-
nungsproblem (zu den Verfahren vgl. auch Schweitzer/Kiipper 1998, S. 453 ff.; Hoitsch 1995, S.
112 ff.; Hieke 1998, S. 127 ff.).



a) Daten
odukt/Restriktion Kapazitdtsgrenzen
\E\ Produkt i Pfodukt 2 Produkt 3 (Stunden)
Merkmale
Produktionskoeffizienten 2 6 4 2.000
der Produktionsstufe 1
Produktionskoeffizienten 7 3 2 3.250
der Produktionsstufe 2
Absatzobergrenze 350 120 500 -
Stiickpreis 50 65 95 -
variable Stiickkosten 40 45 110 -
Stiickdeckungsbeitrige 10 20 -15 -
optimales Periodenpro- 350 120 0 A
gramm

b) Uberpriifung der Mehrproduktrestriktionen !
— Produktionsstufe 1
2-350+6-120 =1.420 < 2.000
— Produktionsstufe 2
7-350+3-120=2810 <3250

Keine der beiden Mehrproduktrestriktionen ist wirksam.

1) Produkt 3 weist einen negativen Stiickdeckungsbeitrag auf und wird deshalb nicht in das Periodenpro-
gramm aufgenommen.

Abb. 1: Beispiel zur Programmplanung ohne wirksame Mehrproduktrestriktion

Anders als im Beispiel aus Abb. 1 betrage die Kapazitit in Produktionsstufe 1 nur noch 1.000 Stun-
den. Die Kapazitit dieser Produktionsstufe reicht damit nicht aus, die den Absatzobergrenzen entspre-
chenden Mengen der Produkte mit positivem Stiickdeckungsbeitrag (Kapazitiitsbedarf in Produktions-
stufe 1: 1.420 Stunden) zu fertigen.

Produkt 1 2 3

relativer Deckungsbeitrag % =5 %Q =333 B

Rang 1 2 -

optimales Periodenpro-

gramm 350 50 0
Produkt 1

» Produktionsmenge: xj = x;’ =350

o Kapazititsbedarf: 350-2 = 700

* Restkapazitit: 1000 — 700 = 300




Produkt 2

¢ Produktionsmenge: %O =50

e Restkapazitét: 0

Abb. 2: Beispiel zur Programmplanung bei einer wirksamen Mehrproduktrestriktion

Die Kapazitdt in Produktionsstufe 1 sei 1.000 Stunden, die in Produktionststufe 2 1.700 Stunden. An-
sonsten gelten die Daten aus Abb. 1. In keiner Produktionsstufe reicht damit die Kapazitit aus, die den
Absatzobergrenzen entsprechenden Mengen der Produkte mit positivem Stiickdeckungsbeitrag zu ferti-
gen (Kapazititsbedarf in Produktionsstufe 1: 1.420 Stunden; Kapazititsbedarf in Produktionsstufe 2:
2.810 Stunden).

- lineares Planungsmodell des Programmplanungsproblems
Zielfunktion
Z=10x, +20x, - Max !

Kapazitétsrestriktion (Mehrproduktrestriktion)
2 Xy + 6 X2 £ 1.000
7X1 +3 X3 £ 1.700

e Absatzobergrenzen
X; £ 350
X £ 120
¢ Nichtnegativititsbedingung
x120;%x,20
- Ausgangstableau
Basis d Xi Xy X3 X4 Xs Xs b
X3 0 2 6 1 0 0 0 1.000
X4 0 7 3 0 1 0 0 1.700
Xs 0 1 0 0 0 1 0 350
- 0 0 i 0 0 0 1 120
Z 0 0 0 0 0 0 0
Z-d; -10 -20 0 0 0 0 0




Basis d X X X3 X4 Xs Xs b
- X3 0 2 0 1 0 0 -6 280
X4 0 7 0 0 1 0 -3 1.340
Xs 0 1 0 0 1 0 350
X2 20 0 1 0 0 1 120
z 0 20 0 0 0 20 | 2.400
Zyd; -10 0 0 0 0 20
0
Basis d X X5 X3 X4 Xs X¢ b
X 10 1 0 0,5 0 0 -3 140
- X4 0 0 0 -3,5 1 0 18 360
Xs 0 0 0 -0,5 0 1 3 210
X2 20 0 1 0 0 0 1 120
yA 10 20 5 0 0 -10 | 3.800
Zd, 0 0 5 0 0 -10
0
X d X; X2 X3 X4 Xs Xs b
X 10 1 0 L5 1 0 0 200
18 6
X6 0 0 0 35 1 0 1 20
18 18
Xs 0 0 0 L5 i 1 1 0 150
18 6
X 20 0 1 35 | 1 0 0 100
18 18
Z 10 20 55 5 0 0 4.000
18 9
Z-d; 0 0 55 5 0 0
18 9

Das optimale Periodenprogramm lautet: x, = 200; x, = 100. Es wird ein Deckungsbeitrag in Hohe von
4.000,- DM erzielt,

Abb. 3: Beispiel zur Programmplanung bei mehreren wirksamen Mehrproduktrestriktionen
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II. Arten von Entscheidungen iiber Zusatzauftriige

1. Uberblick zu den verschiedenen Entscheidungen iiber Zusatzauftrige

Arten von Entscheidungen {iber Zusatzauftrige k6nnen nach
— den Produktionsbedingungen und

— den Merkmalen der Zusatzaufirége
unterschieden werden. Jeder Pfad von der Spitze bis zum Ende des Diagramms in Abb. 4 be-

schreibt ein spezifisches Entscheidungsproblem im Zusammenhang mit Zusatzaufirigen. In den
Kapiteln C und D werden Losungsansiitze fiir diese Entscheidungsprobleme erdrtert.

Zusatzauftrige bei Mehrproduktfertigung
1 ; I
Einprociuktauftrag Mehrproduktauftrag
1 | |
] | | |

ohne auftragsgrofien-  mit auftragsgrofien- ohne auftragsgrofien- mit aufiragsgrofien-

fixe Kosten fixen Kosten fixe Kosten fixen Kosten
!
B :
Auftragsmenge Aufiragsmenge Auftragsmenge Auftragsmenge
bekannt unbekannt bekannt unbekannt
Produktmix Produktmix
bekannt unbekannt

kein Engpass Engpasssituation
N |
kapazitétsorientierte Anpassung programmorientierte Anpassung
zeitlich intensitdts- quantitativ ~ qualitativ  ein Engpass mehrere
miéBig Engpisse

Abb. 4: Arten von Entscheidungen iiber Zusatzauftrige
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2. Entscheidungen nach den Produktionsbedingungen

Zu den relevanten Bedingungen der Produktion zihlen
— die Existenz von Engpissen sowie
— die MaBnahmen zur Anpassung der Beschiftigung bei Engpdssen.

Ein Engpass liegt vor, wenn die Kapazitét einer Produktionsstelle nicht ausreicht, die zur Reali-
sation des Zusatzauftrages erforderlichen Produktmengen zu produzieren. Um in einer Engpass-
situation die fiir einen Zusatzauftrag erforderlichen Kapazititen zu schaffen, miissen geeignete
AnpassungsmaBnahmen ergriffen werden, deren Kosten bei der Entscheidungsfindung zu berick-
sichtigen sind. Zusatzaufirige sind auf kurzfristige Zeitriume begrenzt, sodass kapazitdtserhGhen-
de MaBnahmen mit langfristigem Charakter (z.B. Investitionen in die Betriebsmittelausstattung)
zur Schaffung der fiir den Zusatzaufirag erforderlichen Kapazitéten ungeeignet sind. Die in der
betriebswirtschaftlichen Literatur diskutierten kurzfristigen MaBnahmen zur Anpassung der Pro-
duktion an Nachfrageschwankungen kdnnen in

- Kkapazitétsorientierte und
~ programmorientierte AnpassungsmaB3nahmen

gegliedert werden (vgl. zu dieser Unterscheidung z.B. Ewert/Wagenhofer 2000, S. 168 £.).

Der Anwendungsbereich kapazititsorientierter Anpassungsmafinahmen ist auf das Beschifti-
gungsintervall bis zur Maximalkapazitéit begrenzt (vgl. zu dieser Unterscheidung Kern 1962, S.
121 ff)). Nach der Kosteneinflussgrofle, die durch die AnpassungsmaBinahme veréindert wird, kann

zwischen
der zeitlichen,

der intensitédtsméBigen,

der quantitativen und

der qualitatitven Anpassung

L}nterschieden werden (in Anlehnung an Gutenberg 1979, S. 353 ff.; Kosiol 1969, S. 53 ff). Einen
Uberblick iiber die Arten kapazititsorientierter AnpassungsmaBnahmen und ihren Einfluss auf die
Kosten gibt Abb. 5.

Erreicht die Beschiftigung die Maximalkapazitt, d.h. die Ausbringungsmenge, die bei Produktion
mit der maximalen Intensitét wihrend der gesamten verfiigbaren Zeit erreicht wird, kann die fiir
die Realisierung des Zusatzaufirages erforderliche Kapazitdt nur noch durch die Anpassung des
geplanten Periodenprogramms iiber die Verringerung der Produktionsmenge einer oder mehrerer
Produkte erreicht werden.

MaBnahmen, die auf einer Veréinderung des Periodenprogramms beruhen, bewirken eine Verrin-
gerung des geplanten Deckungsbeitrages der Periode. Die durch die Anpassung des Periodenpro-
gramms verdringten Deckungsbeitréige miissen dem Zusatzauftrag als Opportunititskosten zuge-
rechnet werden. Opportunitiitskosten einer Alternative kénnen allgemein als Zielerreichungs-
beitrag definiert werden, der durch Verdriingung einer anderen Alternative (z.B. Produktions-
mengen im Periodenprogramm) zugunsten der betrachteten Alternative (z.B. Zusatzauftrag) ent-
geht (vgl. Coenenberg 1999, S. 307). Nur wenn die Entscheidungen iiber den Zusatzaufirag auf
der Grundlage von Kosten und Erlésen getroffen werden, handelt es sich bei den Opportunitts-
kosten um entgangene Deckungsbeitrige. Zur Berechnung der Opportunititskosten einer Alter-
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native (Zusatzaufirag) ist das lineare Planungsmodell zur Bestimmung des optimalen Perioden-
programms unter Einbeziehung der Kapazitéiten zu 16sen, die bei Realisation der betrachteten Al-
ternative (Zusatzaufirag) fiir das Periodenprogramm verbleiben, und der sich ergebende Dek-
kungsbeitrag ist dem Deckungsbeitrag gegeniiberzustellen, der mit dem urspriinglichen Programm
hitte erzielt werden konnen. Diese Vorgehensweise wird im Folgenden als Differenzmethode
bezeichnet. Um nicht das gesamte Planungsproblem nochmals 16sen zu miissen, kdnnen

— die inputbezogenen und
— die outputbezogenen Opportunitétskosten

als Kennzahlen fiir eine vereinfachte Bestimmung der Opportunitiitskosten einer Alternative er-
mittelt werden (vgl. Coenenberg 1976, S. 109 ff.). Inputbezogene Opportunititskosten w;;
bzw. w; bringen den erzielbaren Deckungsbeitrag einer Einheit des Engpassfaktors i (Inputfaktor)
bei Verwendung fiir das Produkt j bzw. bei deckungsbeitragsmaximaler Verwendung zum Aus-
druck. Sind die Absatzobergrenzen nicht wirksam, werden sie wie folgt bestimmt:

dj d;
(®) wji=—" bzw. wj=max—.

'8 j A
Werden die Deckungsbeitrige nicht auf Engpassfaktoren, sondern auf eine Outputeinheit bezo-
gen, wird von outputbezogenen Opportunititskosten gesprochen. Sie konnen als Alternativ-
oder Opportunitéitskosten in Erscheinung treten. Alternativkosten werden als Deckungsbeitrag
der besten Alternative gemessen, die aufgrund eines Engpasses in Produktionsstufe i nicht reali-
siert wurde. Sind keine Absatzobergrenzen wirksam, werden sie wie folgt berechnet:

d
(6) nj=max—*-ay
z Qayz

wobei z = Index der nicht realisierten Alternativen.

Die Optimalkosten bringen den Deckungsbeitrag zum Ausdruck, der bei Veréinderung der dek-
kungsbeitragsmaximalen Verwendung des Engpassfaktors i erbracht werden muss, wenn der glei-
che Deckungsbeitrag wie bei der deckungsbeitragsmaximalen Verwendung erzielt werden soll.
Berechnet werden sie als Produkt aus den inputbezogenen Opportunitétskosten der Engpassein-
heit bei deckungsbeitragsmaximaler Verwendung und dem Produktionskoeffizienten der betrach-

teten Alternative:

(7) g =Wj au .

Die Bestimmungsgleichungen fiir die input- und outputbezogenen Opportunitéitskosten sind situa-
tionsabhingig und bei Verinderung der vorliegenden Situation (z.B. wirksame Absatz-

obergrenzen) entsprechend anzupassen.
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Beispiele fiir Kostenwirkungen
Art der Anpassung Anpassungsmafinahmen g
Kostenart Kostenverhalten
kapazititsorientierte
Anpassung
o zeitliche Anpassung | Uberstunden, Abbau von Fertigungslohne (variable | Zunahme der auftragsgrofienva-
Kurzarbeit Kosten) riablen Stiickkosten des Zu-
satzauftrages
o intensititsmiBige hohere Produktionsge- variable Fertigungsge- Zunahme der auftragsgroBenva-
Anpassung schwindigkeit meinkosten riablen Stiickkosten des Zu-
satzauftrages und des Perioden-
programms

e quantitative Anpas-
sung

- rein quantitativ

- selektiv

¢ qualitative Anpas-
sung

Inbetriebnahme von Reser-
vemaschinen, Einsatz von
Leiharbeitern, Einsatz von
Mitarbeitern aus unterbe-
schiiftigten Bereichen

wie bei rein quantitativer
Anpassung

Ubergang auf ein anderes
Verfahren, Substitution von

Wiederanlaufkosten, Still-
legungskosten

Wiederanlaufkosten, Still-
legungskosten, variable
Fertigungsgemeinkosten

variable Fertigungsge-
meinkosten, Materialein-

Zunahme der auftragsgroBenfixen
Kosten

Zunahme der auftragsgrofBenfixen
Kosten; Zunahme der aufirags-
groBenvariablen Stiickkosten des
Zusatzauftrages

Zunahme der auftragsgrofienva-
riablen Stiickkosten des Zu-

Repetiergiitern, Ubergang | zelkosten satzauftrages

zu Fremdbezug, Vergabe

von Lohnarbeit
programmorientierte Verdringung oder Modifi- | Opportunititskosten Zunahme der aufiragsgrofienva-
Anpassung kation von Auftrigen, Ver- | (verdringte Deckungsbei- | riablen Stiickkosten des Zu-

ringerung der im Perioden- | trige) satzauftrages

programm festgelegten

Produktionsmengen

Abb. 5: Uberblick tiber AnpassungsmaBnahmen fiir einen Zusatzaufirag
in Engpasssituationen

3. Arten nach den Merkmalen der Zusatzauftriige

Merkmale eines Zusatzaufirages beziehen sich auf

~ die Zusammensetzung des Auftrages,

— die Vollstindigkeit der iiber den Auftrag vorliegenden Informationen sowie
— die Struktur der Kosten des Zusatzaufirages.

Nach der Zusammensetzung des Auftrages wird zwischen Fin- und Mehrproduktaufirdgen un-
terschieden. Mehrproduktauftrige konnen durch ein konstantes oder ein variables Produktmix
gekennzeichnet sein. Bei konstantem Produktmix werden die Produkte stets in einem konstanten
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Verhiltnis abgesetzt, weil z.B. ein Verwendungsverbund vorliegt (z.B. Geschirr, Besteck) oder
mehrere Produkte eine Verpackungseinheit bilden (z.B. Dichtungen). Sind die Mengen der ver-
schiedenen Produkte frei bestimmbar, liegt ein variierbares Produktmix vor (z.B. Speiseeis in ver-
schiedenen Geschmacksrichtungen).

Die Informationen iiber einen Auftrag mit Einfluss auf die Entscheidungssituation sind die
Aufiragsgrofe und bei Mehrproduktaufirdgen mit variierbarem Produktmix auch die Verteilung
der Auftragsmenge auf die verschiedenen Produkte. Die AufiragsgroBe ist in der Regel bekannt.
Es ist jedoch auch méglich, dass im Zeitpunkt der Entscheidung noch keine vollstindigen Infor-
mationen iiber die Auftragsgréfie vorliegen, weil der Aufiraggeber die AufiragsgréfBe von der
Nachfrage seiner eigenen Kunden abhiingig macht, die Aufteilung der Aufiragsmenge auf mehrere
Lieferanten des Aufiraggebers noch nicht festliegt oder Folgeaufirige in Aussicht gestellt werden.
Bei Mehrproduktaufirdgen mit variierbarem Produktmix kann zusétzlich der Fall eintreten, dass
bei Kenntnis der gesamten AuftragsgréfBe die Aufieilung der Gesamtmenge auf einzelne Produkte
im Entscheidungszeitpunkt noch nicht bekannt ist.

Die Kosten eines Zusatzaufirages kénnen sich aus auftragsgroBenvariablen und aufiragsgrofenfi-
xen Kosten zusammensetzen. Aufirdge verursachen stets auftragsgrofienvariable Kosten, zu
denen u.a. die Materialeinzelkosten und die variablen Fertigungsgemeinkosten zdhlen. Es ist je-
doch denkbar, dass mit einem Zusatzaufirag auch auftragsgréfien(intervall)fixe Kosten verbun-
den sind. Zu dieser Kostenkategorie zéhlen beispielsweise die Kosten flir eine konstruktive An-
passung eines Produktes, fiir die Anfertigung eines Spezialwerkzeuges oder fiir die Vorbereitung
der Produktion auf die Realisation des Zusatzaufirages.

ITI1. Entscheidungsrechnungen fiir Zusatzaunftrige

1. Bestimmung von Preisuntergrenzen

Eine sehr weite Definition fiir die Preisuntergrenze einer Entscheidungsalternative findet sich bei
Coenenberg, der sie als kritischen Wert definiert, bei dessen Unterschreitung eine andere Alterna-
tive ergriffen wird. Bei diesem Wert kann es sich um den Preis eines Produktes oder den Wert
eines Aufirages handeln (vgl. Coenenberg 1999, S. 327). In einer engeren Fassung des Begriffs
wird unter einer Preisuntergrenze nur der kritische Verkaufspreis einer Produkteinheit verstan-
den, bei dessen Unterschreitung das Produkt nicht, nicht mehr bzw. nur noch mit einer bestimm-
ten Menge angeboten wird (Kilger 1993, S. 843; Ewert/Wagenhofer 2000, S. 162 f.). Die Wert-
grenze, die fiir die Annahme eines Mehrproduktauftrages entscheidend ist, wird dagegen als Er-
l6suntergrenze bezeichnet (vgl. Kilger 1993, S. 845). Dieser Differenzierung zwischen Preis- und
Erlssgrenzen soll hier gefolgt werden.
Mit der Bestimmung von Preisuntergrenzen konnen vor allem die folgenden Entscheidungen un-
terstiitzt werden: Annahme oder Ablehnung eines Zusatzauftrages, Elimination eines Produktes
aus dem Periodenprogramm sowie Verinderungen der Zusammensetzung des Periodenpro-
gramms. In die Berechnung der Preisuntergrenze fiir einen Zusatzaufirag sind drei verschiedene
Kostenkategorien einzubeziehen:

— die aufiragsgréBenvariablen Kosten,

— die aufiragsgroBenfixen Kosten sowie

— die Anpassungskosten.
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Da sich Preisuntergrenzen nicht auf den gesamten Aufirag, sondern auf Produkteinheiten bezie-
hen, sind die auftragsgroBenfixen Kosten nach dem Durchschnittsprinzip auf die Produktein-
heiten zu verrechnen. Anpassungskosten werden in Engpasssituationen durch Manahmen zur
Schaffung der fiir den Zusatzauftrag notwendigen Kapazititen verursacht. Ihre Zusammensetzung
hiingt damit wie auch ihre Berechnung von der jeweiligen Engpasssituation und den ergriffenen
Mafinahmen ab.

Die Preisuntergrenze eines Zusatzaufirages iiber ein Produkt gibt den Stiickverkaufspreis an, bei
dessen Unterschreitung der Zusatzauftrag abgelehnt und das festgelegte Periodenprogramm reali-
siert wird. Sie kann unter der Annahme, dass

— keine kapazititserh6henden Anpassungsprozesse ausgelost werden,

— zwischen dem Zusatzaufirag und dem festgelegten Periodenprogramm keine engpass- oder
marktbezogenen Erl6sinterdependenzen existieren und

~ die auftragsgréBenvariablen Stiickkosten konstant sind

wie folgt bestimmt werden (vgl. Kilger 1982, S. 169):

8) PUGq =k + 18
X3

Besteht der Zusatzauftrag aus mehreren verschiedene Produkten (Mehrproduktaufirag), muss von

der Preisuntergrenze zur Erlésuntergrenze iibergegangen werden. Diese wird wie folgt berech-
net:

N
(®) EUGg = Y kvon Xsn +K3
n=1
Stellen nicht die Annahme bzw. die Ablehnung die Alternativen der Entscheidung iiber einen Zu-
satzaufirag dar, sondern die Annahme des einen Zusatzauftrages & bzw. die eines alternativen
Zusatzaufirages o, wird die Preisuntergrenze wie folgt berechnet:

(10) PUG8 "kvﬁ _K_FO' =Pg — kva _&
X3 Xa
PUGS =Pq +kv§ kva +K_f8__&q;
Xa

wobei PUGg = Preisuntergrenzen des Zusatzauftrages,

kys = auftragsgroBenvariable Kosten des Zusatzaufirages,

Kgs = auftragsgroBenfixe Kosten des Zusatzaufirages,

X = Aufiragsgréfe,

EUG; = Erlsuntergrenze des Zusatzaufirages,

Xgn = Menge des Produktes n (n=1,..., N) im Zusatzaufirag,

kysn = auftragsgroBenvariable Stiickkosten des Produktes n im Zusatzaufirag.
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Die Bestimmungsgleichung zeigt, dass sich Preisuntergrenzen nur dann berechnen lassen, wenn
vollkommene Informationen iiber die Auftragsgrifle vorliegen oder keine aufiragsgroBenfixen
Kosten aufireten bzw. keine Anpassungsmafinahmen ergriffen werden, die zu Fixkostenspriingen
filhren. Die Berechnung von Erlosuntergrenzen verlangt dariiber hinaus auch noch vollkommene
Informationen iiber die Auftragszusammensetzung. Da die Kosten eines Zusatzauftrages auch von
seiner Zusammensetzung abh#ingen, kann beim Fehlen dieser Informationen keine eindeutige Er-
16sgrenze berechnet werden.

2. Ermittlung von Break-even-Mengen

Die Break-even-Analyse ist ein unternechmungsbezogenes Analyseinstrument, mit dem die Wir-
kungen von Entscheidungen auf die Kosten, Erlose, Deckungsbeitrdge und Verluste der Unter-
nehmung untersucht werden (vgl. Coenenberg 1999, S. 274; Horngren/Sundem/Stratton 1999, S.
45). Sie ist aber auch ein Instrument der Sensibilitdtsanalyse zur Unterstlitzung von Programm-
entscheidungen bei unvollkommener Information iiber die Absatzmenge. Mit Sensibilititsanalysen
werden die Ausprigungen unsicherer Entscheidungsparameter bestimmt, fiir die eine spezifische
Entscheidungsalternative optimal ist. Diese Auspriigungen werden anschlielend den fiir méglich
gehaltenen Ausprigungen gegeniibergestellt, um das Zielerreichungsrisiko der Entscheidungsal-
ternative beurteilen zu kénnen. Im Rahmen der Break-even-Analyse wird die Absatzmenge be-
rechnet, bei der die Erlose die Kosten gerade decken, d.h., die Konsequenzen der apalysierten
Programmentscheidung die Verlustzone verlassen und in die Gewinnzone iibergehen (zur Break-
even-Analyse als Instrument der Sensibilititsanalyse vgl. Horngren/Sundem/Stratton 1999, S. 45;
Drury 1996, S. 238 f.; Ewert/Wagenhofer 2000, S. 220 ).

Im Grundmodell der Break-even-Analyse wird die Break-even-Menge eines Produktes wie folgt
bestimmt:

E(x) = K
(1) p.x = ky-x+Kg
x = Xt _Kf
p-ky d
wobei x =  Absatzmenge,
ky = variable Stiickkosten,
K¢ = fixe Kosten der Unternechmung,
d = Stiickdeckungsbeitrag.

Fiir einen Zusatzauftrag, der aufiragsgroBenfixe Kosten oder fixe Anpassungskosten ausldst,
kann bei unvollkommenen Informationen iiber die Auftragsgrofie oder die Auftragszusammenset-
zung keine Preis- oder Erlosuntergrenze berechnet werden. Bildet die AufiragsgroBe x5 den un-
sicheren Entscheidungsparameter mit dem AuftragsgroBenintervall

[xgu) , xgo) ] ( xgu)=Auﬁragsmindestmenge, x§°) = Aufiragshdchstmenge)

als Menge der fiir moglich gehaltenen Ausprigungen, kann das Grundmodell der Break-even-
Analyse auch zur Unterstiitzung von Entscheidungen iiber die Annahme bzw. Ablehnung eines
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Zusatzauftrages mit auftragsgroBenfixen Kosten bei unvollkommener Information tiber die Auf-
tragsgroBe herangezogen werden. Dazu sind im Grundmodell die Absatzmenge durch die Auf-
tragsgroBe, die variablen Kosten durch die auftragsgroBenvariablen Kosten, die fixen Kosten der
Unternehmung durch die auftragsgrofenfixen Kosten und der Preis durch den Verkaufspreis einer
Produkteinheit im Aufirag zu ersetzen.

Das Grundmodell der Break-even-Analyse beruht auf einer Vielzahl von Primissen, die in der
Literatur bereits ausfiihrlich diskutiert worden sind (vgl. vor allem Schweitzer/TroBmann 1998, S.
36 ff;; Drury 1996, S. 234 ff.). Der Einsatz des Grundmodells der Break-even-Analyse zur Unter-
stiitzung von Entscheidungen iiber einen Zusatzauftrag wird u.a. durch die folgenden Préimissen
begrenzt:

~ Einproduktauftrige,

— Proportionalitét der auftragsgroBenvariablen Kosten im betrachteten Mengenintervall

(Konstanz der aufiragsgréfenvariablen Stiickkosten) sowie

- Konstanz der auftragsgréBenfixen Kosten im betrachteten Mengenintervall.

Mit den beiden zuletzt genannten Prémissen wird eine lineare Funktion der Auftragskosten
unterstellt. Das setzt voraus, dass im betrachteten AuftragsgroBenintervall keine Engpésse auf-
treten (in Anlehnung an Poensgen 1981, Sp. 308). Zur Unterstiitzung von Entscheidungen iiber
Zusatzauftrige muss das Grundmodell um Anpassungskosten und Mehrproduktfertigung erwei-
tert werden.

C. Entscheidungen bei vollkommener Information iiber den Zusatzauftrag
L. Entscheidungen iiber Einproduktauftriige bei vollkommener Information

1. Preisuntergrenzen bei kapazititsorientierter Anpassung

Bei kapazititsorientierter Anpassung miissen in die Berechnung der Preisuntergrenze fiir die
Entscheidung iiber die Annahme bzw. Ablehnung eines Zusatzaufirages neben den aufiragsgrd-
Benvariablen Stiickkosten und den aufiragsgréBenfixen Kosten des Zusatzaufirages auch die An-
passungskosten einbezogen werden. Wie Abb. 5 zeigt, weist jede Anpassungsmafnahme andere
Kostenwirkungen auf. Es kann zwischen dem Anstieg

— der auftragsgrofenvariablen Stiickkosten,
— der auftragsgroBen(intervall)fixen Kosten sowie
- der variablen Stiickkosten der Produkte im Periodenprogramm

unterschieden werden. Fiir jede dieser Kostenkategorien soll im Folgenden die Bestimmungsglei-
chung der Preisuntergrenzen entwickelt werden.
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(1) Anstieg der auftragsgréoBenvariablen Kosten

Diese Kostenwirkung wn'd durch Mafinahmen der zeitlichen und der qualitativen Anpassung aus-
gelost. Sie umfassen z.B. UberstundenlShne oder Kosten durch erhdhten Ausschuss.

(12) PUGs =k g + Ak g5 + 10

X3
. S
mit Akys = 3 Akys -agy

s=1

wobei kys =  aufiragsgroBenvariable Stlickkosten des Zusatzaufirages § ohne Anpas-
sungsmafinahmen,
Akys =  Anstieg der aufiragsgréBenvariablen Stiickkosten des Zusatzaufirages,

Akys =  zusitzliche variable Stiickkosten pro Fertigungsminute in der durch die

Anpassungsmaf3nahme betroffenen Kostenstelle s (s = 1,..., S),

ags =  Fertigungszeit des Zusatzaufirages in der von der Anpassungsmafinahme
betroffenen Kostenstelle s.

(2) Aunstieg der auftragsgrofienfixen Kosten

Zusitzliche aufiragsgroBenfixe Kosten werden durch Mafinahmen der quantitativen Anpassung
ausgelsst. Sie umfassen die Wiederanlauf- und Stilllegungskosten bei Inbetriebnahme von Reser-
vemaschinen sowie die zusitzlichen aufiragsgroBenfixen Kosten (z.B. Leasingbetriige fiir Leihar-
beiter und gemietete Betriebsmittel). Da hier der Fall des Kapazititsaufbaus bei Annahme des
Zusatzaufirages betrachtet wird, werden die Wiederanlauf- und Stilllegungskosten addiert. In der
Literatur wird hiufig der Fall der Stilllegung von Betriebsteilen bei Nichtannahme des Zusatzauf-
trages betrachtet (vgl. z.B. Coenenberg 1999, S. 350 f). In dieser Entscheidungssituation miissen
die Wiederanlauf- und Stilllegungskosten subtrahiert werden.

K + AK f5 + Kw

Xs Xs Xs

(13) PUGg =ky5+

wobei AKgy zusitzliche aufiragsgréBenfixe Kosten,

Kw =  Wiederanlauf- und Stilllegungskosten

(3) Anstieg der variablen Kosten der Produkte im Periodenprogramm

Es ist vor allem die intensitiitsmiBige Anpassung, die zu einem Anstieg der Kosten von Produkten
im Periodenprogramm der Unternchmung fiihrt. Der Kostenanstieg bei Produkten des Perioden-
programms ergibt sich, da in der Engpassstelle nicht nur der Zusatzauftrag, sondern auch die Pro-
dukte des Periodenprogramms mit der hoheren Intensitét bearbeitet werden miissen. Entspre-
chend failen fiir alle Produkte hohere variable Stiickkosten an, die dem Zusatzauftrag anzulasten
sind. Unter der Annahme, dass das gesamte Periodenprogramm bei erhShter Intensitét gefertigt
werden muss, ergibt sich folgende Bestimmungsgleichung fiir die Preisuntergrenze:
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S
PUGs =kys + Z(kvs2 ag52 "kvsl'as&)"’

s=1
(14) SJ X
Y. > (kvs2-asz —kvsl“asji)
s=lj=1 X3
wobei kyy =  variable Kosten pro Fertigungsminute nach der IntensitétserhShung in der
von der Intensitéitserhohung betroffenen Kostenstelle s (s = 1, ..., S),
kysg =  variable Kosten pro Fertigungsminute vor der Intensititserh6hung in Ko-
stenstelle s,
agjp = Produktionskoeffizient des Produktes j aus dem Periodenprogramm nach

der Intensitétserhdhung in Kostenstelle s,
agy =  Produktionskoeffizient des Produktes j aus dem Periodenprogramm vor der

Intensitéitserhdhung in Kostenstelle s.

2. Preisuntergrenzen bei programmorientierter Anpassung

Die programmorientierte Anpassung besteht in der Verdrdngung von Produktmengen bzw. Pro-
dukten aus dem geplanten Periodenprogramm. Das modifizierte Periodenprogramm fiihrt zu ei-
nem geringeren Deckungsbeitrag als das urspriinglich geplante, da die durch den Zusatzauftrag
beanspruchten Kapazitdten fiir das Periodenprogramm nicht mehr zur Verfiigung stehen. Die
durch die Anpassung des geplanten Periodenprogramms verdréngten Deckungsbeitréige sind bei
der Bestimmung der Preisuntergrenze als Opportunititskosten zu beriicksichtigen.

Bei einer wirksamen Mehrproduktrestriktion sind zur Berechnung der Preisuntergrenze die
Produkte des geplanten Periodenprogramms in der Reihenfolge zunehmender relativer Deckungs-
beitréige zu ordnen. Bei dem relativen Deckungsbeitrag eines Produktes handelt es sich um seinen
Deckungsbeitrag pro Engpasseinheit, der als Quotient aus dem Stiickdeckungsbeitrag und dem
Produktionskoeffizienten des Produktes im Engpass berechnet wird. Er gibt die Deckungsbei-
tragsénderung bei Verdnderung der Engpassfaktormenge um eine Einheit (z.B. Fertigungsstunde)
an. Die geplante Menge des Produktes mit dem niedrigsten relativen Deckungsbeitrag ist zu redu-
zieren, bis die flir den Zusatzaufirag erforderlichen Kapazititen frei sind (vgl. Coenenberg 1999,
S. 332). Kann der Kapazititsbedarf des Zusatzaufirages durch die Verdringung eines Produk-
tes z geschaffen werden, kann die Preisgrenze wie folgt berechnet werden:

dz 'sz

(15) PUGg =ky5 +
X

Bei unbegrenzter Teilbarkeit des zu verdréngenden Produktes (z.B. Fliissigkeiten, Schiittgiiter)
kann die Produktionsmenge des Produktes z exakt um die Menge reduziert werden, die fiir die

Schaffung der zur Realisation des Zusatzaufirages notwendigen Kapazititen erforderlich ist, d.h.,
es gilt:

j5 -X§ =ajz - AX,

(16) sz _ ajs ‘X

ajz
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Fiir die Preisgrenze gilt damit

amn PUGS =kv8 +—di~ai3 = kv8 +WwWj-a;s
iz

wobei d, = Stiickdeckungsbeitrag des verdringten Produktes z,
a;, = Produktionskoeffizient des verdringten Produktes z im Engpass i,
Ax, = verdringte Menge des Produktes z.

Die Opportunitétskosten des Zusatzauftrages ergeben sich als Produkt aus den inputbezogenen
Opportunitétskosten der Engpassstelle bei deckungsbeitragsmaximaler Verwendung und dem
Produktionskoeffizienten des Produktes aus dem Zusatzauftrag in der Engpassstelle:

d.
PUGs =kys +W;-a;; mit w;=min—

i aj

Reicht die vollstéindige Elimination eines Produktes nicht aus, die Kapazititen zur Realisation des
Zusatzauftrages zu schaffen, muss die Menge des Produktes mit dem zweitniedrigsten relativen
Deckungsbeitrag im Periodenprogramm reduziert werden. Dieser Prozess wird fortgesetzt, bis die
erforderlichen Kapazitédten geschaffen sind. Das zuletzt verdrangte Produkt, d.h. das Produkt, das
von den eliminierten Produkten den héchsten relativen Deckungsbeitrag aufweist, wird u.U. noch
produziert, jedoch in geringeren als den urspriinglich geplanten Mengen, wéhrend die Produkte
mit einem niedrigeren relativen Deckungsbeitrag vollstindig aus dem Periodenprogramm elimi-
niert worden sind. Der relative Deckungsbeitrag des Produktes aus dem geplanten Periodenpro-
gramm, das zur Schaffung freier Kapazititen als Nichstes verdréngt werden muss, determiniert
die inputbezogenen Opportunitiitskosten. Sie geben den Grenzdeckungsbeitrag an, d.h. die
Deckungsbeitragsinderung, die sich ergibt, wenn die Menge des Engpassfaktors bei optimaler
Verwendung um eine Einheit erh6ht bzw. reduziert wird. Fiir jede weitere Produktart, die aus
dem geplanten Periodenprogramm zur Schaffung der erforderlichen Kapazititen verdréingt wer-
den muss, verindern sich die inputbezogenen Opportunitétskosten. Die verdrédngten Deckungs-
beitrige der eliminierten Produkte, d.h. die Opportunititskosten, die in die Berechnung der Preis-
untergrenze eingehen, werden wie folgt berechnet: )

dg
> ;—‘sz "aiz
PUGy =ky5+25L2
X3
>d, ax,

- kvﬁ + zel
X35

(18)

Unter der Bedingung unbegrenzter Teilbarkeit der verdringten Produkte gilt:

(19) aj5-X5= 2 iz AX,
zeZ
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Die Preisgrenze kann damit wie folgt berechnet werden:

>.d,Ax,
PUGg =k +284——
X3
Zdz'sz
=k _|.._ZE_Z___._.a.
@0) o+
zeZ

> d—z-aiz~sz

zeZ3iz

Zaiz -Ax,

zeZ

=kv5 + *ais

Die Opportunititskosten entsprechen damit dem mit den durch die verdringten Produktionsmen-
gen freigesetzten Kapazitiiten gewogenen Mittel der Stiickdeckungsbeitrige der verdréngten Pro-
dukte pro Engpasseinheit (relative Deckungsbeitréige). Diese Bestimmungsgleichung fithrt jedoch
nur unter der Bedingung unbegrenzter Teilbarkeit der verdringten Produkte zur korrekten Preis-
untergrenze. Nicht erfiillt ist diese Bedingung bei begrenzter Teilbarkeit der Produkte, aber auch
wenn z.B. bei Kundenfertigung der zuletzt verdriingte Aufirag einen Umfang aufweist, bei dem
Kapazititen in hoherem Umfang frei gemacht werden als es fiir den Zusatzauftrag erforderlich ist,
sodass bei Annahme des Zusatzauftrages "Leerkapazititen im Engpass" entstehen. Treten solche
Leerkapazititen auf, kann versucht werden, diese durch die Erhéhung der Produktionsmengen
anderer Produkte im Periodenprogramm zu nutzen. Die Opportunitétskosten des Zusatzauftrages
sind um die Deckungsbeitréige zu verringern, die aus dieser Nutzung resultieren. Durch die Erho-
hung der Produktionsmengen anderer Produkte kénnen weitere Einsatzgiiter zum Engpass wer-
den. Beim Aufireten von Leerkapazititen sollte deshalb die Differenzmethode zur Anwendung
gelangen. Abb. 6 zeigt ein Beispiel zur Bestimmung von Preisuntergrenzen bei einer wirksamen
Mehrproduktrestriktion.

Gegeben sei das optimale Periodenprogramm aus nicht teilbaren Produkten bei einer wirksamen
Mehrproduktrestriktion aus dem Beispiel in Abb. 2. Hinzu komme folgender Zusatzauftrag:

Produktionskoeffizient der | Produktionskoeffizient

Stufe 1 der Stufe 2 AuftragsgriBe variable Stiickkosten

3 : 5 115 34,00

Die Kapazitiit der Produktionsstufe 2 reicht zwar fiir die Erfiillung des Zusatzaufirages aus (gesamter
Kapazitiitsbedarf: 3.200 Stunden), nicht jedoch die Kapazitéit der Produktionsstufe 1 (gesamter Kapa-
zititsbedarf: 1.345 Stunden). Voraussetzung fiir die Annahme des Zusatzauftrages ist die Schaffung
von Kapazititen in Hohe von 345 Stunden in Produktionsstufe A durch Verdréingung von Produkten
aus dem optimalen Periodenprogramm. Entsprechend den im Beispiel in Abb. 2 berechneten relativen
Deckungsbeitréigen sind die Produkte im Periodenprogramm mit den folgenden Mengen zu verdrin-
gen:

50 Einheiten von Produkt 2 mit einem Kapazit4tsbedarf in Hohe von (506 Std.) 300 Std.

23 Einheiten von Produkt 1 mit einem Kapazititsbedarf in Hohe von (2—5 = 22,5) 46 Std.

346 Std.
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Die Preisgrenze ergibt sich damit wie folgt:

PUG& =34+
=44,70 €

115

50.20+23-10

Werden die Opportunititskosten als gewogener Durchschnitt der relativen Deckungsbeitrige be-
rechnet, ergibt sich folgende Preisuntergrenze:

2-23-5+6-50-333

PUG § = 34+
=44,66 €

2-23+6-50

Die Abweichungen zwischen den beiden Ergebnissen ergeben sich aus dem Umstand, dass zur An-
nahme des Zusatzaufirages zwar nur Kapazitiiten in Héhe von 345 Stunden erforderlich sind, unter
Ganzzahligkeitsbedingungen jedoch 50 Einheiten vom Produkt B und 23 Einheiten von Produkt A
verdringt werden miissen, wodurch freie Kapazititen in H5he von 346 Stunden geschaffen werden.

Abb. 6: Beispiel zur Bestimmung von Preisuntergrenzen bei einer wirksamen
Mehrproduktrestriktion

Sind zwei oder mehrere Mehrproduktrestriktionen wirksam, kommt die Differenzmethode zur
Anwendung. Die Opportunititskosten des Zusatzaufirages werden nach dieser Methode wie folgt
ermittelt (vgl. hierzu auch Coenenberg 1999, S. 335 ff.; Hieke 1998, S. 172 ff.): In einem ersten
Schritt ist das modifizierte optimale Periodenprogramm zu bestimmen. Hierzu sind in dem ur-
spriinglichen linearen Planungsmodell zur Bestimmung des Periodenprogramms die Kapazititen
um den Kapazititsbedarf des Zusatzauftrages zu reduzieren. Fiir die Kapazitéitsrestriktionen ergibt

sich damit
J
21) Zaij 23 <b;-a;5-x5 furi=1,.., I'mit
i=1
wobei  ajg = Produktionskoeffizient des Produktes aus dem Zusatzauftrag in Produkti-

onsstufe i.

In einem zweiten Schritt sind die Opportunitétskosten des Zusatzaufirages (entgangene Dek-
kungsbeitrdge) als Differenz zwischen den Deckungsbeitrégen des urspriinglich geplanten und des

modifizierten Periodenprogramms zu ermitteln (zu einem Beispiel vgl. Abb. 7).

Gegen sei das optimale Periodenprogramm aus Abb. 3. Hinzu komme ein Zusatzauftrag mit den folgenden

Daten:
Produktionskoeffizient Produktionskoeffizient . .
ariable Stlickkosten
der Stufe 1 der Stufe 2 AuftragsgroBe | variable
! > 120 34,00 €
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Nach Anpassung der Kapazitiiten lautet das lineare Planungsmodell zur Bestimmung des Periodenpro-
gramms aus Abb. 3:

Z =10x] +20x2 —» Max!

IA

520 (1.000-4-120)
1.100 (1.700-5-120)
350
120

2x1+ 6x2
71+ 3x3

X1

X2
Die optimale Losung lautet: x] =140; x3 =40. Mit diesem Programm wird ein Deckungsbeitrag in
Hohe von 2.200,- € erzielt. Gegenilber dem Ausgangsproblem werden Deckungsbeitrige in Héhe von
4.000€—2.200€=1.800 € verdriingt. Damit ergibt sich eine Preisuntergrenze des Zusatzauftrages
in H6he von

IA A A

1.800 .
PUGE =34+—1§'6—=49,—€

Abb. 7: Beispiel zur Bestimmung von Preisuntergrenzen bei mehreren
wirksamen Mehrproduktrestriktionen nach der Differenzmethode

Die Opportunititskosten des Zusatzaufirages konnen bei unbegrenzter Teilbarkeit der Produkte
im Periodenprogramm auch mit Hilfe der inputbezogenen Opportunititskosten bestimmt wer-
den, die als Duale im Endtableau der Losung des Ausgangsproblems bereits vorliegen. Das setzt
jedoch voraus, dass die Reduktion der Kapazititen um den Kapazititsbedarf des Zusatzaufirages
zu keinem Basiswechsel gegeniiber der Optimallosung des Ausgangsproblems fiihrt. Ein solcher
Basiswechsel tritt nicht auf, wenn
— die Beriicksichtigung des Zusatzaufirages zu einer Verringerung der Kapazititen aller
Produktionsstufen um den gleichen Prozentsatz fithrt (proportionale Kapazitétsbeanspru-
chung), d.h. Abg=a-b; firi=1, ..., I oder

— die AuftragsgroBe bei nicht proportionaler Kapazitétsbeanspruchung keinen basiskriti-
schen Wert tibersteigt (vgl. hierzu auch Coenenberg 1999, S. 336 ff.).

Ein Beispiel zur Bestimmung von Preisgrenzen bei mehreren wirksamen Mehrproduktrestriktio-

nen mit inputbezogenen Opportunititskosten und proportionaler Kapazititsbeanspruchung
zeigt Abb. 8.

Gegeben sei das optimale Periodenprogramm bei mehreren wirksamen Mehrproduktrestriktionen aus
dem Beispiel in Abb. 3. Es geht folgender Zusatzaufirag ein:

Produktionskoeffizient der | Produktionskoeffizient der Aufir 3 variable Stiick-
Stufe 1 Stufe 2 uftragsgrobe kosten
5 8,5 120 34,00

Der Zus‘atzauﬁrag belastet die Kapazitiiten in beiden Produktionsstufen mit 60%. Gleichzeitig fithrt ein
Absatzeinbruch dazu, dass die Absatzobergrenzen 60% unter ihrem bisherigen Wert liegen. Firr die Ab-

satzobergrenzen ergeben sich damit die folgenden Werte: x? =140 und xg =48. Da sich die Begrenzun-
gen aller Restriktionen um den gleichen Prozentsatz veridndern, kommt es zu keinem Basiswechsel, so-
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dass mit den Dualwerten als inputbezogene Opportunitiitskosten gerechnet werden kann. Die Duale
(inputbezogene Opportunitétskosten) kénnen dem Endtableau aus dem Beispiel zur Programmplanung
bei mehreren Engpéssen in Abb. 3 entnommen werden. Sie weisen folgende Werte auf:

55
e Produktionsstufe A: Z3 - d3 = ?g

5
e Produktionsstufe B: Z4 -d 4= '; .

33 -5~120+§-8,5-120
Fiir die Preisuntergrenze ergibt sich damit PUG s =34+ 18 1209
=54,00€

Abb. 8: Beispiel zur Bestimmung von Preisuntergrenzen bei mehreren wirksamen
Mehrproduktrestriktionen mit inputbezogenen Opportunitétskosten

Ubersteigt die AuftragsgriBe einen basiskritischen Wert, fithrt die Verringerung der Kapazitit um
den Kapazititsbedarf des Zusatzaufirags zu einem Basiswechsel und damit zu anderen inputbezo-
genen Opportunitédtskosten. Beansprucht der Zusatzaufirag nur ein begrenzt verfiigbares Einsatz-
gut, kann die basiskritische Auftragsgréfie wie folgt bestimmt werden (vgl. hierzu auch Abb.

10):

(1) Durchfithrung einer Sensibilitédtsanalyse zur Bestimmung des Bereichs [b; - A;, bj], in
dem die Kapazititen reduziert werden kénnen, ohne dass es zu einem Basiswechsel

kommt (zur Sensibilitdtsanalyse vgl. Abb. 9).

(2) Die basiskritische Auftragsgrofie X ergibt sich schlieflich als Quotient aus dem Wert

Ai, um den die Kapazitét in Produktionsstufe i ohne Basiswechsel verringert werden
kann, und dem Produktionskoeffizienten des Produktes im Zusatzaufirag in Produkti-

onsstufei aj5:

(22) X M
a5

Die Reduktion der Kapazitiitsbeschrankung b; des Einsatzgutes i um den Kapazititsbedarf des Zusatzaufirages an
diesem Einsatzgut a;5 - x5 beeinflusst im Endtableau des Ausgangsproblems die Schlupfvariable (fiir J+i wird im
Folgenden n gesetzt) der i-ten Restriktion xy;. Bei dieser Schlupfvariablen kann es sich um eine Basisvariable
oder eine Nichtbasisvariable handeln. Sie verliert die jeweilige Eigenschaft, wenn die Kapazititsbeschrinkung

der i-ten Restriktion unter den unteren Wert des Intervalls [b; - A;; b} sinkt. D
¢ Ist die Schlupfvariable x, eine Basisvariable, gilt
Ai = Xn.
¢ Handelt es sich bei der Schlupfvariablen x, um eine Nichtbasisvariable, gilt
@ falls alle a;, <0

Ai= min{%-li:l,...,l mit a, >0} sonst
a.:

m
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wobei b} Begrenzungskoeffizient der Basisvariablen i (i = 1,..., I) im Endtableau,

Koeffizienten der Schlupfvariablen n im Endtableau.

i

*
ajn

Y Der Wert einer Schlupfvariablen kann in der Regel auch nach oben schwanken, ohne dass es zu einem Ba-
siswechsel kommt. Das Intervall, in dem der Begrenzungsfaktor b; variiert werden kann, ohne dass es im
Endtableau des Ausgangsproblems zu einem Basiswechsel kommt, ist deshalb definiert als

by —Ansby + -7; . Da ein Zusatzaufirag stets mit einem nicht negativem Bedarf an Einsatzgiitern ver-

bunden ist, d.h., der Begrenzungsfaktor b; bei Annahme des Zusatzauftrages stets kieiner wird, geniigt es bei
der vorliegenden Problemstellung, die untere Grenze des Schwankungsbereichs zu betrachten.

Abb. 9: Sensibilititsanalyse bei der Preisgrenzenbestimmung
(in Anlehnung an Domschke/Drexl, 1995, S. 44 £)

Gegeben sei das optimale Periodenprogramm bei mehreren wirksamen Mehrproduktrestriktionen aus dem Bei-
spiel in Abb. 3. Hinzu komme ein Zusatzaufirag iiber 120 Einheiten eines Produktes, das nur die Kapazitit der
Produktionsstufe 1 mit 4 Stunden pro Einheit belastet. Eine Sensibilitétsanalyse mit den Daten aus dem End-
tableau in Abb. 3 fiihrt zu folgender Obergrenze fiir den Kapazititsbedarf des Zusatzauftrages in Produktions-
stufe 1:

2150100
1§ 18

Az = =min {1.800; 514,29} = 514,29.

Die basiskritische AufiragsgroBe ist in diesem Fall

514,29

y = 128,57 Einheiten

isz

Belastet der Zusatzauftrag iber 120 Einheiten nur die Kapazitit der Produktionsstufe 2 mit 5 Stunden pro Ein-
heit, lautet die Obergrenze

200 20
[

6 18

=min{1.200;360} = 360..

A4 =min

Die basiskritische AufiragsgroBe betrigt damit .

Da im zweiten Fall die basiskritische Aufiragsgrofie unter der tatsichlichen Auftragsgrofie liegt, d.h. der Kapa-
z{'tﬁtsbedarf in der Produktionsstufe 2 mit 600 Stunden die Obergrenze des Intervalls tibersteigt, kommt es zu
einem Basiswechsel. Die Preisuntergrenze kann im zweiten Fall deshalb nicht mit Hilfe der Dualwerte aus dem
Endtableau berechnet werden, sodass die Differenzmethode zur Anwendung gelangen muss.

Abb. 10: Beispiel zur Bestimmung der basiskritischen Auftragsgrofie
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Werden von einem Zusatzaufirag mehrere Engpassfaktoren in unterschiedlichem Umfang, d.h.
nicht proportional beansprucht, bietet sich fiir die Bestimmung der basiskritischen AuftragsgroBe
die parametrische Optimierung an (vgl. hierzu Abschnitt DI2). Weniger aufwendig als iiber die
inputbezogenen Opportunitétskosten ist in dieser Situation jedoch die Bestimmung der Opportu-
nitédtskosten nach der Differenzmethode.

II. Entscheidungen iiber Mehrproduktauftrige bei vollkommener Information

Fiir einen Mehrproduktaufirag bei gegebenen Aufiragsmengen fiir jedes Produkt n (n = 1, ..., N)
im Zusatzaufirag kann die Preisuntergrenze wie folgt bestimmt werden:

N
(23) Zl(pan —kysn) xen ~Kg5 =0
n=

wobei  pgn = Preis des Produktes n im Zusatzaufirag (n= 1, ..., N),

kysn = auftragsgréBenvariable Stiickkosten des Produktes n im Zusatzauftrag,

]

X§n Menge des Produktes n im Zusatzaufirag.

Es wird deutlich, dass es flir die einzelnen Produkte keine eindeutigen Preisuntergrenzen gibt,
sondern nur eine Vielzahl kritischer Preis-Mengen-Kombinationen. Es wird deshalb empfohlen,
von der Preisuntergrenze zur Erldsuntergrenze iiberzugehen (vgl. Kilger 1993, S. 844 £). Die
Erlosuntergrenze ist definiert als

N
(24) EUG; = X Kysn “Xsn +Kg
n=1 ‘
Die Opportunititskosten werden berechnet wie bei den Einproduktaufirdgen. In die Bestim-
mung der Erlosgrenze gehen jedoch nicht die Opportunitétskosten pro Stiick, sondern die ge-
samten Opportunitétskosten des Zusatzaufirages ein.

D. Entscheidungen bei unvollkommenen Informationen iiber den
Zusatzauftrag

I. Entscheidungen iiber Einproduktauftrige
1. Break-even-Analyse bei kapazititsorientierter Anpassung

Break-even-Analysen zur Unterstiitzung von Entscheidungen iiber einen Zusatzauftrag setzen
Kostenfunktionen voraus, welche die Kosten des Zusatzauftrages in Abhiingigkeit von der Auf-
tragsgréBe angeben. Da fiir diesen Zusatzaufirag zuniéichst nur die Restkapazitit zur Verfligung
steht, d.h. der Teil der Kapazitit, der nicht vom geplanten Periodenprogramm beansprucht wird,
kann der Fall aufireten, dass die Kapazitit fiir die Realisation des Zusatzauftrages nicht ausreicht.
Fiir die Annahme des Zusatzaufirages sind Mafinahmen zur Anpassung der Produktion an die
Beschiftigungszunahme zu ergreifen. Unter diesen Bedingungen kann nicht wie im Grundmodell
der Break-even-Analyse von einem linearen Verlauf der Kostenfunktion fiir einen Zusatzaufirag
ausgegangen werden. Bei einstufiger Produktion ist der Bereich der fiir mbglich gehaltenen Auf-
tragsgroBen deshalb in zwei Teilintervalle zu zerlegen. Das erste Teilintervall umfasst die Auf-
tragsmengen, die ohne AnpassungsmaBnahme realisierbar sind, das zweite Teilintervall schliefSt
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die Aufiragsmengen ein, zu deren Realisation eine Anpassungsmalinahme ergriffen werden muss.
Fiir die Bestimmung der Grenzen dieser Teilintervalle ist zunéichst die Restkapazitéiit br zu be-

rechnen, die fiir den Zusatzaufirag zur Verfligung steht:

J
(25) br =b-Da; -x? =b-A

j=1
wobei bg =  Restkapazitit,
A =  Kapazititsbedarf des geplanten Periodenprogramms,
x? = Menge des Produktes j im Periodenprogramm.

Fiir die realisierbare AuftragsgréBe x,,, d.h. fiir die AuftragsgroBe, die mit dieser Restkapazi-
tét realisiert werden kann, gilt

bg b-A
(26) x5 =—-=
ag ag
wobei Xxsp =  realisierbare Aufiragsgrofe, d.h. ohne Anpassungsmafinahmen realisierbare
GroBe eines Einproduktauftrages,
ag =  Produktionskoeffizient des Produktes in einem Einproduktauftrag bei einstu-
figer Fertigung.

Ist die Aufiragsmindestmenge mit der Restkapazitit realisierbar, d.h., liegt sie unter der realisier-
baren Auftragsgrofle, ist das erste Teilintervall wie folgt begrenzt:

[Xgu),XSR].

Die Untergrenze des zweiten Teilintervalls ist damit die realisierbare AufiragsgroBe. Reicht die
Restkapazitit nicht aus, ist das erste Teilintervall leer, sodass das zweite Teilintervall mit der
Auftragsmindestmenge beginnt. Fiir die Untergrenze des zweiten Teilintervalls gilt damit:

@7) xPin - max{xgu) JX§R }

Jede AnpassungsmaBnahme erlaubt nur eine begrenzte Erweiterung der Kapazitit. Das zweite
Teilintervall wird deshalb entweder durch die Maximalkapazitit, d.h. die Kapazitat, die iiber die
kapazitétsorientierte AnpassungsmaBnahme hdchstens erreichbar ist, oder die Auftragshochst-
menge nach oben begrenzt:

(28) xg™ = min{xgo);b—mgx—-:—é}

as
wobei xg“) = Auftragsmindestmenge,
xgo) = Auftragshochstmenge,
bmax = Maximalkapazitit unter Beriicksichtigung der kapazitéitsorientierten Anpas-

sungsmafinahme.
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Koénnen verschiedene Anpassungsmafnahmen ergriffen werden, miissen entsprechend mehrere
Teilintervalle abgegrenzt werden. Im Folgenden wird unterstellt, dass nur eine Anpassungsmaf-
nahme zur Anpassung der Produktion an die Beschiftigungsschwankung ergriffen werden kann
und

xg v) <XgR Sowie

(0)

X S < X 5
gilt. Damit ist das Intervall der fiir moglich gehaltenen Auftragsgréfen in die beiden folgenden
Teilintervalle zu zerlegen:
XS ,xaR]und ]XSRa ]

Verursachen die kapazitdtsorientierten AnpassungsmaBnahmen einen Anstieg der auftragsgro-
Benvariablen Kosten, weist die Kostenfunktion des Zusatzaufirages folgende Struktur auf:

29) K = kys x5 +Kss fiir X(SU)SX5SX5R
kys X5 +Akys-(x5—xsr )+ Kz fiir X8R <x5_<_xg°)

wobei Akys = anpassungsbedingte ErhShung der aufiragsgroBenvariablen Stiickkosten

Die Kostenfunktion verlduft damit in jedem Teilintervall linear, wobei die Steigung der Kosten-
funktion im zweiten Teilintervall hdher ist als im ersten (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.), d.h. die Kostenfunktion weist einen Knick auf. Zur Bestimmung der
Break-even-Menge ist in jedem Teilintervall eine Break-even-Rechnung durchzufiihren, sodass
sich mehrere Break-even-Punkte ergeben konnen. Liegt der berechnete Break-even-Punkt auBer-
halb des betrachteten Teilintervalls, ist er ungiiltig (vgl. Schweitzer/TroBmann 1998, S. 285 f.).
Abb. 12 zeigt ein Beispiel zur Break-even-Analyse bei geknickter Kostenfunktion.

Wirken sich die AnpassungsmaBnahmen auf die auftragsgroBenfixen Kosten aus, hat die Ko-
stenfunktion des Zusatzaufirages unter der Annahme, die Kapazitit in einem einzigen Schritt er-
weitert wird, das in Abb. 13 dargestellte Aussehen und weist die folgende Struktur auf:

kys x5 +Kgs ﬁirx(u)<X5 <X§R

(30) K={ " ©
kys x5+ Kp + 2K ﬁirX3R<xs<x
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m R

Abb. 11: Break-even-Analyse bei Anstieg der auftragsgréflenvariablen Kosten

Gegeben sei ein Zusatzaufirag mit folgender Kostenfunktion
60x, +4.620 fiir 50 < x, <200
87 7 [(60+5,50)x 5+ 3.520 fiir 200 < Xg < 300
und einem Stiickpreis von 82,00 € .
o Fiir 50 <x5<200

(82-60)-x5 =4.620
x5 =210

Die berechnete Menge liegt auBerhalb des Teilintervalls und ist damit ungiiltig.
¢ Fiir 200 < x5 <300
(82-655)-x; = 3520
X =213.33

Die berechnete Menge liegt im betrachteten Teilintervall und ist damit die Break-even-Menge.

Abb. 12: Break-even—Analyse bei geknickter Kostenfunktion
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Abb. 13: Break-even-Analyse bei Anstieg der aufiragsgrofenfixen Kosten

Wird intensitéitsmiiBig angepasst, steigen auch fiir die noch zu realisierenden Mengen des ge-
planten Periodenprogramms die variablen Stiickkosten. Da bei dieser Anpassungsform nicht mehr
von konstanten auftragsgréfienvariablen Stiickkosten ausgegangen werden kann, weist die Ko-
stenfunktion im zweiten Teilintervall einen nichtlinearen Verlauf auf. Unter der Annahme, dass
das gesamte Periodenprogramm bei erhthter Intensitéit gefertigt wird, ergibt sich die folgende
Kostenfunktion:

kv5 (Tl)'a(‘tl)~X5 +Kf3 ﬁirxg") < X3 < X&R

)
kys(t)-a5(ty)- x5 +ky5(t)-a5(t) (x5 ~x5r )+ Z(kvj(f) -a(r)-ky(y)-ajln )) xP+Kg  fir xgr<x < x{
=

G K=

wobei t; =  Kkonstante Intensitiit vor der intensitéitsméBigen Anpassung.

Die Intensitit ist definiert als Quotient aus der Anzahl gleich bleibender Produktionsbeitréige und
der hierfiir verbrauchten Arbeitszeit (vgl. Kilger 1993, S. 143). Bei Einproduktfertigung kdnnen
zur Messung der Produktionsbeitrige Produktionsmengen herangezogen werden, bei Mehrpro-
duktfertigung ist zur Messung der Produktionsbeitréige auf technische Gréfen iiberzugehen, die
als Arbeitseinheiten bezeichnet werden. Bei einer Arbeitseinheit handelt es sich z.B. um einen Ar-
beitsgang, der sich identisch wiederholt. Die Zahl der Arbeitseinheiten B in der Periode wird als
von den in dieser Periode erbrachten Produktionsmengen abhiingig betrachtet (vgl. Schweit-

zer/Kiipper 1997, S. 111):

J
B=[35°X5+ Zﬁjx .
=

Fiir die Intensitét  gilt damit bei einer Produktionsdauer von t:
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J
By x5+ 2Pj-x;
J:

T=
t

Da die Mengen der Produkte im Periodenprogramm bei intensit4tsméBiger Anpassung unverdn-

derlich festliegen, sind die Kosten des Zusatzauftrages auch bei intensititsméBiger Anpassung

ausschlieBlich von der Aufiragsgrofe abhingig, d.h. es gilt

205

(34) =g -x5+c mit Bj =% wd o=E1

Wird diese Bestimmungslgeichung in die Kostenfunktion eingesetzt, werden die Kosten des Zu-

satzaufirages in Abhéingigkeit der Auftragsgrofe abgebildet.
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Abb. 14: Break-even-Analyse bei intensitéitsméBiger Anpassung

Bei mehrstufiger Produktion weisen die verschiedenen Produktionsstufen unterschiedliche Rest-
kapazitéiten auf. Durch die Abgrenzung weiterer Teilintervalle, die durch die Restkapazitéiten der
Produktionsstufen determiniert werden, und eine kostenstellenbezogene Aufgliederung der Ko-
stenfunktion (vgl. hierzu die Bestimmungsgleichungen fiir die Preisgrenzen) ist es moglich, die
Break-even-Analyse auch bei diesem Produktionstyp zur Unterstiitzung von Entscheidungen itber
Zusatzauftrige heranzuziehen.
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2. Break-even-Analyse bei programmorientierter Anpassung
a) Struktur der Kostenfunktion

Durch MaBinahmen der programmorientierten Anpassung werden Deckungsbeitriige verdringt,
die mit dem geplanten Periodenprogramm hitten erzielt werden kénnen. Diese verdriangten Dek-
kungsbeitréige sind als Opportunitétskosten in die Break-even-Analyse einzubeziehen. Hierzu ist
die Kostenfunktion um eine Teilfunktion zu erweitern, die die Opportunititskosten bzw. die ver-
dringten Deckungsbeitrdge in Abhéngigkeit von der AuftragsgroBe angibt. Die Kostenfunktion
hat damit die folgende Struktur

(35) K = kys x5 +Kgs ﬁirxg‘u)SXE; <X§R
kys - x5+ Kg +ADB(x;) flir xgr <x5 < xgo)

Zur Bestimmung der Opportunitétskostenfunktion bei einer wirksamen Mehrproduktrestrikti-
on sind die Produkte des Periodenprogramms, die den Engpass beanspruchen, nach ihren relati-
ven Deckungsbeitrédgen in eine Rangfolge zu bringen, sodass gilt

d d d
Le2<c <
aez aeJ

a

el

wobei a,; = Produktionskoeffizient des Produktes mit Rangnummer j im Engpass .

Mit steigendem Kapazitéitsbedarf des Zusatzaufirages wird zunichst das Produkt mit dem niedrig-
sten relativen Deckungsbeitrag, dann das Produkt mit dem niichst héheren relativen Deckungs-
beitrag usw. aus dem Periodenprogramm verdringt. Kann der Kapazitétsbedarf bis zur Aufirags-
héchstmenge durch die Verdringung eines Produktes erreicht werden, lautet die Opportunitéts-

kostenfunktion

0 fiir xgu) <x§ SXsR
ADB(X 5) =

ii1—'%5 “(xg—Xgr) fr Xgr <xX§< x§°’

el .

Reicht die Verdréingung eines Produktes nicht aus, die fiir den Zusatzauftrag erforderliche Kapa-
zitit zu schaffen, muss das Produkt mit dem niichst hdheren relativen Deckungsbeitrag verdréngt
werden. Die Funktion der verdringten Deckungsbeitriige ist iber drei Teilintervalle zu formulie-
ren, mit der realisierbaren AuftragsgrofBe, die nach Verdringung des Produktes mit dem niedrig-
sten relativen Deckungsbeitrag realisiert werden kann, als Intervallgrenze (vgl. hierzu auch das
Beispiel in Abb. 15):

7

0 firr x{ < x5 <x5r
(37) ADB(xg) =J "d—l'aes -(X§ —XsR) fiir xgr <Xg§ <Xg)
del

(0
&

d d .
*L'aea-(xsx-XsRH—-z—'aes-(XS—Xm) fiir x51 < X§ <X
\ael ago
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Miissen Z Produkte verdringt werden, gilt

[0 fir x{" <x5 <xsg
.:_l.aes.(xa_st) fiir xsg < x5 < X3
el
(38) ADB(X5)=W
Z-1d; d .
Y—t-ag '(x8j ‘XSR)"'a—Z'aeﬁ '(XB _XXSZ-]) fir xgz_1 < X5 <X
\j:l ej €z

Alle Produktionsstufen ohne wirksame Mehrproduktrestriktion werden durch den Zusatzaufirag
kapazititsmiBig belastet und durch die Verdringung von Produkten aus dem Periodenprogramm
entlastet. Ist die Belastung durch den Zusatzauftrag grofier als die Entlastung durch die Verdrén-
gung von Produkten, kdnnen weitere Engpésse auftreten, sodass das beschriebene Verfahren
nicht mehr anwendbar ist. Vor der Bestimmung der Opportunitétskostenfunktion ist deshalb zu
priifen, ob durch den Zusatzaufirag nicht weitere Mehrproduktrestriktionen wirksam werden.
Eine Mehrproduktrestriktion i wird durch den Zusatzauftrag wirksam, wenn es Auftragsmengen
gibt, fiir die folgende Kapazititsbelastungsfunktion negativ wird:

qe5 X5 s u
b ~aj5Xg +——2j fur x(6 )< x5 <xg

Ael

(39) b;(xs) =1

z-1 Z-1

a7 o

br 7ai8'x5+zaij'x?+ aeB'XS_Zaij'x;? —& fiir x5 <xj ng)
= =1 ez

Gegeben sei das optimale Periodenprogramm bei einer wirksamen Mehrproduktrestriktion aus Abb. 2. Es
gehe der in Abb. 16 gekennzeichnete Zusatzaufirag ein. Da Produktionsstufe 1 ausgelastet ist, gilt xsg = 0,

d-h. xP" = x® = 50, Zur Realisation der Auftragshochstmenge xg =250 sind in der Produktionsstufe 1

Kapazititen im Umfang von 4 - 250 = 1.000 Fertigungsstunden zu schaffen, d.h., es miissen sowohl Pro-
dukt 2 als auch Produkt 1 aus dem Periodenprogramm eliminiert werden. Die Grenze der Teilintervalle

liegt bei 208

=75. Die Kapazitit der Produktionsstufe 2 entwickelt sich wie folgt:

650—5x +%-3x5 fiir 50<xg <75
br(xg) = 4
650—5x +150+3o7~(x8 ~75) far75<xg <250
_|650-3x5 fir 50< x5 <75
~250-9xg fir 75 < x5 <250

Da dig Kapazitét der Produktionsstufe 2 im gesamten Auftragsintervall positiv ist, tritt kein weiterer Engpass
auf. Die Opportunititskostenfunktion lautet damit
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20
~—-4-xg fir50 < x5 <75

DB(X5)= 6 10 .
1.000+?-4-(x5-—75) fiir 75 < x5 <250

Fiir die Kostenfunktion gilt

Kxg)< {73336 #1470 firs0<x; <75
3771805 4970 fur75<xg <250°

Die Break-even-AufiragsgréBe ist damit
o flr50< x5<75

(92~73,33)-x5 -1.470=0
Xs = 78,74 —» unzuléssige Losung

e fiir 75 < x§ <250

(92-80)-x5 -970=0
Xg =121,25 —> Break-even-Auftragsgrofie

Abb. 15: Beispiel zur Break-even-Analyse bei einer wirksamen Mehrproduktrestriktion

Produktionskoeffizient der Produktionsstufe 1 4
Produktionskoeffizient der Produktionsstufe 2 5
Obergrenze der AufiragsgroBe xg’) 250
Untergrenze der AuftragsgroBe xg“’ 50
Stiickpreis 92,00 €
variable Stiickkosten 60,00 €
auftragsgroBenfixe Kosten 1.470,00 €

Abb. 16: Daten zum Zusatzauftrag

Liegen mehrere Engpiisse vor, fallen die Intervallgrenzen mit den basiskritischen AuftragsgroBen
zusammen. Als inputbezogene Opportunitétskosten sind die Duale aus dem jeweiligen Endtableau
heranzuziehen. Da anders als bei den Preisuntergrenzen nicht eine einzelne AuftragsgriBe, son-
dern ein Intervall méglicher AuftragsgroBen betrachtet wird, in dem es zu mehreren Basiswech-
seln kommen kann, ist ein Verfahren erforderlich, mit dem die basiskritischen AufiragsgréBen
innerhalb des betrachteten Intervalls sowie die fiir jedes Teilintervall geltenden Duale bestimmt
werden kénnen. Denkbar ist es, mittels Sensitivitdtsanalyse die Intervallgrenzen zu ermitteln, fiir
eine Auftragsgréfe innerhalb des Intervalls das optimale Periodenprogramm zu bestimmen und
iiber die Duale im Endtableau die Opportunititskostenfunktion fiir das Teilintervall zu berechnen.
Die Sensitivititsanalyse ist jedoch nur dann anwendbar, wenn ein einziger Begrenzungsfaktor
variiert wird. Durchliuft der Zusatzaufirag bei mehrstufiger Produktion mehrere Produktionsstu-
fen, variieren gleichzeitig die Begrenzungskoeffizienten mehrerer Restriktionen. Zudem verlangt
die hier betrachtete Problemstellung nicht nur die Identifikation des Teilintervalls der potentiellen
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AufiragsgréBe, in dem das ermittelte Periodenprogramm optimal ist, sondern die Ermittlung aller
Basislosungen und die Teilintervalle der potentiellen Aufiragsgrofen, in denen sie jeweils giiltig
sind. Zur Lsung von Problemen mit dieser Struktur ist die parametrische Optimierung entwickelt
worden. Mit der parametrischen Optimierung werden fiir einen variierbaren Parameter in der
Zielfunktion und/oder mehreren Restriktionen die Intervalle bestimmt, in denen die verschiedenen
Basislosungen eines Planungsproblems optimal sind.

b) Ermittlung der Kostenfunktion
aa) Losung des primalen Entscheidungsproblems

Bei gegebenen Produktionskoeffizienten kann der Kapazititsbedarf des Zusatzauftrages Ab;s
in jeder Produktionsstufe als lineare Funktion der Auftragsgrofie dargestellt werden:

(40) Abjs=aj5-xs firi=1,.., L

Der von der Aufiragsgréfe abhingige Kapazititsbedarf des Zusatzauftrages kann deshalb mit
Hilfe eines einzelnen Parameters in den Begrenzungsvektor des linearen Planungsmodells zur Be-
stimmung des optimalen Periodenprogramms einbezogen werden. Die Einbeziehung des Kapazi-
tatsbedarfs des Zusatzauftrages in das Modell zur Bestimmung des optimalen Periodenprogramms
fiihrt damit zu einem linearen Planungsmodell mit einem Parameter im Begrenzungsvektor.
Eine ausfiihrliche Darstellung der parametrischen Optimierung bei einem Parameter im Begren-
zungsvektor findet sich bei Dinkelbach (vgl. 1969, S. 104 ff.).

J
Z=73¥ dj-xj—>Max!
&
“y
Zaij-Xiji-Cj-p. firi=1,...,]
j=1
wobei = Parameter im Begrenzungsvektor (Planungsproblem: AufiragsgréfBe des Zu-
satzauftrages xs),
Ci = Koeffizient des Parameters im Begrenzungsvektor (Planungsproblem: Pro-

duktionskoeffizient des Zusatzauftrages in Produktionsstufe i a;s).

Fiir das Programmplanungsproblem aus Abb. 13 kann das lineare Planungsmodell fiir den in Abb.
16 beschriebenen Zusatzaufirag wie folgt formuliert werden:
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Z =10x, +20x, - Max!

2x, +6x, <1.000 - 4pn
7x, +3x, <1.700 — Sp
X, <350
X, <120
X;,X, 20

Mit dem Verfahren der parametrischen Optimierung mit einem Parameter im Begrenzungs-
vektor wird das Intervall der moglichen Aufiragsgréfen

[xaz), <O

in Teilintervalle zerlegt, in denen jeweils eine Basislosung des linearen Planungsmodells zur Be-
stimmung des optimalen Periodenprogramms zulissig ist. Die Duale der Nichtbasisvariablen in
den zu einem Teilintervall gehorigen Simplextableau stellen die inputbezogenen Opportunitétsko-
sten dar. Sie gelten tiber das gesamte Teilintervall und bringen zum Ausdruck, um welchen Betrag
der Deckungsbeitrag des Periodenprogramms sinkt, wenn eine weitere Einheit einer Engpassein-
heit zu Lasten des Periodenprogramms fiir die Realisation des Zusatzaufirages verwendet wird.

Fiir die parametrische Optimierung wird das Simplextableau um eine Spalte fiir die Parameter
erweitert. Abb. 17 zeigt das Ausgangstableau fiir das beschriebene Planungsproblem.

Basis d Xi X, X3 X4 Xs X¢ b p
X3 0 2 6 1 0 0 0 1.000 -4
X4 0 7 3 0 1 0 0 1.700 -5
Xs 0 t{ofo o 10 350 0
Xe 0 ol 1 lolol ol 120 0 -
DB; 0{o0{o0fo0|0]0O 0 0
DB; - d; 02000 )0 0] 0
0

Abb. 17: Ausgangstableau fiir die parametrische Programmierung mit einem
Parameter im Begrenzungsvektor

Da im Ausgangstableau alle Elemente der Koeffizientenmatrix 4 nicht negativ sind, ist die Basis-
l6sung fiir alle Parameterwerte zulissig, die zu nicht negativen Begrenzungskoeffizienten fithren.
Da fir die Untergrenze des Parameterintervalls p(u) =xgu) =50 kein negativer Begrenzungs-
koeffizient aufritt,

1.000-4-50 =800>0

1.700-5-50 =1450 > 0,

ist die Basis des Ausgangstableaus fiir die Auftragsmindestmenge zulassi.g. Fur das lineare Pla-
nungsproblem ist im Folgenden unter Einbeziehung des Parameters p die optimale Losung zu
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bestimmen. Abb. 18 zeigt die Simplextableaus nach der ersten, der zweiten und der dritten Iterati-
on. Da in der DB;-d;-Zeile alle Duale nicht negativ sind, handelt es sich bei dem Tableau nach der

dritten Iteration um das Endtableau mit der optimalen Losung.

1. Iteration

Basis d Xy X; X3 X4 X5 X¢ b p
X3 0 ol 10| 0] 6 280 4 i
X4 0 7 Y 0 1 -3 1.340 -5
Xs 0 1 0 0 0 1 0 350
Xz 20 0 1 0 0 0 1 120 0
DB; 0 20 0 0 0 20 2.400 0
DB;-d, 0] 0 0o} o]20
T
2. Iteration
Basis d X1 X2 X3 X4 Xs X b i
Xi 10 1 0 0,5 0 0 -3 140 -2
X4 0 0 0 |-35 [ 0 18 360 9 «—
Xs 0 o{ofo05{ o0 1] 3 210
Xy 20 0 1 0 0 0 1 120
DB; 10 | 20 5 0 0 -10 3.800 . =20
DB; - d; oo/l 5] 0] o0 |-
2
Tableau 3 (3. Iteration)
Basis ge(ifrlae;-) R RN RN (l?zeg;ﬁegfeun[:)gs ] (Paral:neter)
Xy 10 10 ] 1531070 200 -0,5
18| 18
Xs 0 ol o] 35y 1 ]o|1 20 0,5
18| 18
Xs 0 ol o|15f 3110 150 0,5
X2 20 o 1|35 1]o]o 100 s
= = RN S
DB; 102 (35510010 4.000 -15
18 18
DB; - d; 0 0 135100 0
18 18

Abb. 18: Bestimmung der ersten optimalen Losung fiir das Beispiel zur parametrischen
Optimierung mit einem Parameter im Begrenzungsvektor
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Die gefundene Losung ist fiir alle Parameterwerte im Intervall xg’) , xgo)} zuldssig, fiir die fol-
gende Ungleichung gilt:

@2) b+ u>ofuri=1,...,1,
wobei bgl) =  Begrenzungskoeffizient i im Endtableau,

ci(l) = Koeffizient i des Parameters im Endtableau.

Enthélt das Endtableau mindestens einen Koeffizienten c?) <0, gibt es Parameterwerte, flir die
die gefundene Optimalldsung nicht zuldssig ist. Der kleinste Parameterwert, bei der die gefundene
Optimallosung unzuldssig wird, ist der kritische Parameterwert. Er wird wie folgt bestimmt:

_p®

(43) py=min —(—;)— i=1,...,I mit c; <0¢.
C:
1

Fiir das Beispiel ergibt sich der folgende kritische Parameterwert:
ny =mind =200 Z100(_ i {400, 200} = 200.
-05" -0,5

Die gefundene Optimall§sung ist damit fiir folgende Parameterwerte zuléssig:
50 <pu<200.

Dabei ergibt sich die Untergrenze dieses Teilintervalls nicht als Ergebnis der parametrischen Op-
timierung, sondern ausschlielich aus der vorgegebenen Aufiragsmindestmenge (x§ =50).
Nach der Problemstellung sind Aufiragsgrofien bis zu xg” = 250 moglich. Es sind deshalb die
optimalen L&sungen fiir Parameterwerte zu ermitteln, fiir die gilt p > 200. Fir p > 200 ist im
Endtableau der Begrenzungskoeffizient der vierten Zeile (x2) negativ,

100-0,51 <0,

d.h., die gefundene Optimallosung ist nicht zulissig, da eine Nichtnegativititsbedingung verletzt
ist. In einer weiteren Iteration ist die optimale Losung fiir diese Parameterwerte zu bestimmen.

Enthilt die Zeile i*, die den kritischen Parameterwert bestimmt, keine negativen Koeffizienten in
den Spalten der Nichtbasisvariablen, existiert fiir p > 200 keine zuliissige Losung. Ansonsten kann
fiir jeden negativen Koeffizienten der Zeile des kritischen Paramterwertes i* in den Spalten der
Nichtbasisvariablen eine weitere Basislosung bestimmt werden, in dem die Basisvariable x;*
durch die zugehorige Nichtbasisvariable ersetzt wird. Im Beispiel gilt

i*=2und a{}) < 0.

Es kann damit nur eine zuliissige Basislosung ermittelt werden, indem x, aus der Basis entfernt
und x4 in die Basis aufgenommen wird. Abb. 19 zeigt das Simplextableau, das sich nach dieser
Iteration ergibt. Da in der letzten Zeile alle Werte positiv sind, ist eine Optimallésung gefunden.
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Tableau 4

Basis d Xy Xo | X3 | X4 | Xs X6 b n
X 10 1 3105} 0 0 0 500 -2
X5 0 1 0 0 0 i 120
Xs 0 0 31051 0 1 0 -150 2
X4 0 0 | -18]1-35] 1 0 0 -1.800 9
DB; 10 | 30 | 5 0 0 0 5.000 -20
DB; - d; 0 10 | 5 0 0 0

Abb. 19: Bestimmung der optimalen Losung fiir p > 200

Fiir die gefundene Optimall§sung ist wieder der kritische Parameterwert zu bestimmen:

_p@
(44) p, =min (;) i=L...,I mit c; <0
C.
1
wobei bl§2) =  Begrenzungskoeffizient i im Endtableau der zweiten optimalen L&sung,
cgz) = Koeffizient i des Parameters im Endtableau der zweiten optimalen Lésung.

Fiir das Beispiel gilt

oy = mjn{ls—og} =250,
~2
d.h., die gefundene Optimallssung ist zulissig fiir
200<p<250.

Da die Auftragshdchstmenge bei 250 liegt, ist das Verfahren mit dieser zweiten Iteration beendet.
Das Intervall der fiir moglich gehaltenen Aufiragsgréfen [S0, 250] ist damit in zwei Teilintervalle
gespalten und das jeweils optimale Periodenprogramm ermittelt worden. Auch bei Aufirags-
héchstmengen iiber 250 wire das Verfahren beendet, da die Zeile des kritischen Parameterwertes
keine negativen Koeffizienten enthélt und damit keine weitere Losung gefunden werden kann.

Die verdringten Deckungsbeitriige einer Einheit des Zusatzauftrages werden ermittelt, indem
die inputbezogenen Opportunititskosten mit den Produktionskoeffizienten des Zusatzauftrages
multipliziert und anschlieend addiert werden:

I
(45) ADBj = Y aj5-w;
i=1

Fiir Aufiragsgrofien im Intervall 50 <p <200 betragen die inputbezogenen Opportunitéitskosten
fur

~ Produktionsstufe 1 (Schlupfvariable x; im Simplextableau) wy = f—ss—
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— Produktionsstufe 2 (Schlupfvariable x4 im Simplextableau) w, = i—%

(vgl. hierzu das Endtableau in Abb. 18). Die verdringten Deckungsbeitréige pro zusitzlicher Ein-
heit des Zusatzauftrages betragen damit

ADB=4-£§+5-&=15€.
18 18

Im Intervall 200 < xg <250 verringert sich der Deckungsbeitrag pro zusétzlicher Einheit des Zu-
satzauftrages um

ADB=4-5=20<€.
Es ergibt sich damit die folgende Funktion der verdringten Deckungsbeitriige (vgl. hierzu
auch Bestimmungsgleichung 36):
15x5 fir 50< Xg < 200

ADB(x5) = {20x8 ~1000  fiir 200 < x5 < 250

Der Deckungsbeitrag des Periodenprogramms betrigt 4.000,- € (vgl. Abb. 3). Fiir die Deckungs-
beitragsfunktion, d.h. die Deckungsbeitrige des Periodenprogramms in Abhédngigkeit der Grifle
des Zusatzauftrages ergibt sich damit:

4000-~15x5 fuir 50<x5 <200
DB(X S ) = .
5000-20xg fiir 200 < x5 <250

Abb. 21 zeigt die graphische Darstellung dieser Funktionen, Abb. 20 die Bestimmung der Break-
even-Aufiragsgrifle flir den Zusatzauftrag aus Abb. 16.

€
4,000 + ADB (x;)
[ . /
1
2.000 + /\< :
N
T ./ N
N\ PR
+ — + + ! —%
50 100 150 200 250

Abb. 20; Funktion der verdringten Deckungsbeitrége
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— Funktion der verdringten Deckungsbeitréige in Abhangigkeit von der Auftragsgrofie

aDB(xg)= 152 fiir 50 < x5 <200
X8)=120x5 ~1.000 fiir200 < x5 <250

— Kostenfunktion
K(x5) 75x5 +1.470 fiir 50 < x5 <200
X =
/7 180x5 +470  fiir 200 < x5 < 250
- Berechnung der Break-even-Menge bei einem Stiickpreis des Produktes im Zusatzauftrag in Hhe von
82,00 €
o fiir 50 < x5 <200
82)(5 = 75X8 +1.470
x5 =210 — unzulissige Losung

o flir 200 <x5 <250

82x5 =80x5 +470
Xg =235 — Break-even-Menge

Abb, 21: Beispiel zur Break-even-Analyse bei mehreren wirksamen
Mehrproduktrestriktionen

bb) Losung des dualen Entscheidungsproblems

An Stelle des primalen Maximierungsproblems mit einem Parameter im Begrenzungsvektor kann
auch das duale Minimierungsproblem mit einem Parameter in der Zielfunktion betrachtet werden
(vgl. Dinkelbach 1969, S. 90). Das duale Problem weist fiir das betrachtete Beispiel die folgende
Struktur auf:

Z =(1.000-4p)y, +(1.700 - 5n)y, + 350y, + 120y, — Min!

2y, +7y, +Y; 210

6y, +3y, +y,220

Y1:¥2:¥35Y, 20
Zur Losung des betrachteten dualen Problems mit einem Parameter in der Zielfunktion ist zu-
néchst eine erste zuléissige Basislosung zu ermitteln. Abb. 22 zeigt fiir das hier betrachtete Bei-
spiel die Ermittlung einer ersten zulissigen Basislosung mit der M-Methode (zur M-Methode
sowie zu einer Reduzierung der Zahl kiinstlicher Variablen vgl. z.B. Domschke/Drexl 1995, S. 27

ff.). Bei Anwendung der M-Methode ist das Ausgangsproblem wie folgt zu modifizieren und an-
schlieBend mit dem Simplex-Algorithmus zu 16sen:

Z=(1.000-4p)-y; +(1.700-5p) -y +350-y3 +120-y4 ~M-v; - M. vy — Max!

2y1+7y2+ y3 -V =10
6y1 +3YZ +‘Y4 -Vp = 20
Yi- Y2, ¥Y3s Y4, V1, V2 =0
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Sind die Duale der Nichtbasisvariablen im Tableau der ersten zulissigen Basislésung (Tableau
3 in Abb. 22) nicht negativ, ist die erste zuldssige Basislosung auch eine Optimallssung. Im
Folgenden sind die kritischen Parameterwerte zu bestimmen, d.h. die Parameterwerte, fiir die
das Dual mindestens einer Nichtbasisvariablen negativ wird und die gefundene erste zulissige
Basislosung damit die Optimalitdt verliert. Bestimmt werden die kritischen Parameterwerte
fiir die optimale Losung, indem ermittelt wird, fiir welche Parameterwerte die Duale der Nicht-
basisvariablen negativ werden:

46) b -cW.p<o.

Definiert sind die kritischen Parameterwerte wie folgt:

— Untergrenze
b(l)
(47) p, =max ——(5 >0n=1,...,N
— Obergrenze
- M
48) i =m{-1’ﬁ—| o <0,n=1,...,N}
1
Cn
wobei cg) = Koeffizient n in der Ergebniszeile.

Fiir das Beispiel ergeben sich die folgenden kritischen Parameterwerte:

=max{—20—q —ﬂ} max {— 300, — 40} = —40

El 301

iy =min {_@2_@2} min {400, 200} =200

-3 -1

Da ul =-40< x( w) _ =50, ist der untere kritische Parameterwert auflerhalb des Intervalls der

fiir moglich gehaltenen AuftragsgréBen, sodass p = 50 die Untergrenze des Parameterbereichs
bildet. Fiir 50 <p <200 ist die erste zulissige Basislosung die Optimalldsung. Fir p > 200
wird das Dual der Nichtbasisvariable ys negativ, d.h., die erste zuldssige Basislosung verliert
die Eigenschaft der Optimalitit. In einer weiteren Iteration ist diese Nichtbasisvariable in die
Basis zu iibernehmen. Sie determiniert die Pivotspalte fiir die nichste Iteration. Da im Beispiel
nur ein Koeffizient der Pivotspalte einen positiven Wert aufweist, bildet diese die Pivotzeile.
Abb. 23 zeigt das Ergebnis dieser Iteration, fiir das wieder die kritischen Werte zu ermitteln
sind:

9 > 27 4
Da B, =250= x(o) d.h. die Auftragshchstmenge erreicht ist, ist das Verfahren mit dieser
Iteratlon beendet. Dne verdriingten Deckungsbeitrige pro Einheit des Zusatzauftrages, d.h. die
inputbezogenen Opportunititskosten, ergeben sich anders als beim primalen Problem nicht aus
der Zeile der Dualwerte, sondern aus der w-Spalte der Simplextableaus. Die Losung stimmt

mit der des primalen Problems iiberein.

i, =max{-“"8°° o130 —_1'000}=max{200,75,250}:250
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II. Entscheidungen iiber Mehrproduktauftrige
1.  Ansitze der Break-even-Analyse bei Mehrproduktauftrigen

Den bisherigen Ausfithrungen lag die Annahme zugrunde, dass der Zusatzaufirag aus nur ei-
nem Produkt besteht. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich ein Zusatzaufirag aus
mehreren Produkten zusammensetzt. Nach der Art und dem Umfang der vorliegenden Infor-
mationen konnen drei Arten von Entscheidungen iiber Mehrproduktauftriige bei unvoll-
kommener Information iiber den Zusatzauftrag unterschieden werden:

— Entscheidungen bei bekanntem Produktmix und unbekannter Auftragsgrofie,

— Entscheidungen bei unbekanntem Produktmix und bekannter Aufiragsgrofie sowie
— Entscheidungen bei unbekanntem Produktmix und unbekannter Auftragsgrofe.

Zur Unterstlitzung dieser Entscheidungen bieten sich die in der betriebswirtschaftlichen Lite-
ratur diskutierten Ansiitze der Break-even-Analyse bei Mehrproduktfertigung an (vgl
Schweitzer/TroBmann 1998, S. 124 ff.). Sie sind fiir Entscheidungssituationen entwickelt wor-
den, in denen keine Mehrproduktrestriktionen wirksam sind. Zu ihnen zihlen:

— die eindimensionale Break-even-Analyse durch

¢ die Uberfiihrung des Mehrproduktmodells in Einproduktmodelle durch die produkt-
bezogene Spaltung der fixen Kosten oder

e die Uberfiihrung des Mehrproduktmodells in ein Einproduktmodell durch die eindi-
mensionale Messung der Mehrproduktausbringung tiber Indices

— bei bekanntem Produktmix oder
—  bei unbekanntem Produktmix sowie
— die mehrdimensionale Break-even-Analyse.

Bei der eindimensionalen Break-even-Analyse durch die produktbezogene Spaltung der fi-
xen Kosten werden nach der Zurechenbarkeit zunsichst die produktfixen Kosten abgegrenzt,
d.h. die fixen Kosten, die ausschlieBlich fiir ein Produkt anfallen. Anschliefend werden die ver-
bleibenden fixen Kosten in der Regel nach dem Tragfihigkeitsprinzip auf die Produkte ver-
rechnet (vgl. Schweitzer/TroBmann 1998, S. 124 ff). Auf dieser Grundlage kann fiir jedes
Produkt isoliert eine Break-even-Menge bestimmt werden:

d, N
K+ 1 (Kt - TKe)

Z dn n=1
49) xq = n=l firn=1,..,N
d n
wobei Kf = produktfixe Kosten des Produktes n im Zusatzauftrag,
Kf = fixe Gesamtkosten des Zusatzauftrages.

Entscheidungsrechnungen nach dieser Methode sind allenfalls dann von Interesse, wenn iiber
die Annahme bzw. Ablehnung der einzelnen Produkte im Zusatzaufirag getrennt entschieden
werden kann und keine Entscheidung iiber den gesamten Zusatzauftrag als Ganzes notwendig
ist. Da die Differenz aus fixen Gesamtkosten und produktfixen Kosten des Auftrages nicht
verursachungsgerecht auf die Produkte verrechnet werden kann, kénnen die ermittelten Ergeb-
nisse der Break-even-Analyse Fehlentscheidungen ausldsen.
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Fiir die eindimensionale Messung der Mehrproduktausbringung kénnen Output- oder Inputin-
dices herangezogen werden, die iiber die Gewichtung der Ausbringungsmengen bzw. der Men-
gen ausgewihlter Einsatzgiiter bestimmt werden. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf
der Verwendung des Umsatzes als Outputindex, d.h. der Berechnung des Break-even-
Umsatzes. Die Berechnung des Break-even-Umsatzes eignet sich zur Unterstiitzung von Ent-
scheidungen tiber Zusatzauftrdge mit unbekannter Auftragsgrofie bei bekanntem Produktmix
(vgl. Ewert/Wagenhofer 2000, S. 234 f). Bei bekanntem Produktmix liegen Informationen
iiber das Verhiltnis vor, in dem die Mengen der Produkte zueinander stehen, d.h. iiber die
Faktoren A1, A2, ..., An flir die gilt:
X1 X2 XN

50) x =—,—,..,—
0 AMA2 T AN
wobei  x = Menge des Leitproduktes.
Fiir die Break-even-Menge gilt damit:

an Xp = Zk -Xp + Ky

n=

x‘zpn Ay _kam An +Kg

n_

(51

wobei P =  mit den Mengenanteilen der Produkte im Zusatzauftrag gewichteter
Durchschnittspreis,
kK, =  mit den Mengenanteilen der Produkte im Zusatzaufirag gewichtete varia-
ble Stiickkosten,

d = mit den Mengenanteilen der Produkte im Zusatzaufirag gewichtete
Stiickdeckungsbeitrige.

Durch Multiplikation mit dem Durchschnittspreis P kann die Bestimmungsgleichung fiir die
Break-even-Menge in die Bestimmungsgleichung fiir den Break-even-Umsatz Uy tberfiihrt

werden:

(52) Uy =

-ol
-csl!n.ll,_?ﬁ

Der Quotient aus durchschnittlichem Deckungsbeitrag und Durchschnittspreis wird als durch-
schnittliche Deckungsbeitragsquote d bezeichnet, sodass sich folgende Bestimmungsglei-
chung flir den Break-even-Umsatz ergibt:

(53) Up=SL.

Zur Fixkostendeckung fithrt der Break-even-Umsatz jedoch nur unter der Bedingung, dass sich
die Auftragsmenge in dem unterstellten Mengenverhsltnis auf die Produkte verteilt. Ist das
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Produktmix bei der Entscheidung iiber den Zusatzaufirag unbekannt, fithrt der Break-even-
Umsatz zu einer Unterdeckung (Uberdeckung) der fixen Kosten, wenn der tatséchliche Anteil
der Produkte mit hoher Deckungsbeitragsquote an der Gesamtmenge niedriger (hdher) ist bzw.
der tatsichliche Anteil der Produkte mit niedrigerer Deckungsbeitragsquote an der Gesamt-
menge hoher (niedriger) ist als bei dem angenommenen Produktmix. Fiir die Break-even-
Analyse bei unbekanntem Produktmix wird deshalb vorgeschlagen, ein Intervall von Break-
even-Umsitzen zu bestimmen, das durch die Umsitze begrenzt ist, die bei

— optimistischer und
— pessimistischer Auftragszusammensetzung

zur Fixkostendeckung fiihren. Die optimistische (pessimistische) Auftragszusammensetzung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Produkte mit den hdchsten (niedrigsten) Deckungsbeitrags-
quoten

(54) d, 9 fyen=1,.,N

Pn

mit thren Héchstmengen geordert werden. Berechnet werden die Intervaligrenzen, indem die
Produkte entsprechend ihren Deckungsquoten in eine Reihenfolge gebracht werden. Fiir die
Berechnung des Break-even-Umsatzes bei optimistischer (pessimistischer) Auftragszusammen-
setzung werden die Deckungsbeitrige der Produkte in der Reihenfolge abnehmender
(zunehmender) Deckungsbeitragsquoten kumuliert, und zwar unter der Annahme, dass jeweils
die Produkthdchstmenge bestellt wird, bis schlieBlich die fixen Kosten gedeckt sind. Der Um-
~ satz, bei dem die Fixkostendeckung erreicht wird, ist der Break-even-Umsatz des jeweils be-

trachteten Falls (vgl. Schweitzer/TroBmann 1998, S. 141 ff). Abb. 24 und Abb. 25 zeigen ein
Beispiel zur Bestimmung des Break-even-Umsatz bei unbekanntem Produktmix.

Gegeben sei ein Zusatzauftrag mit den drei folgenden Produkten:

Produkt
Merkmal ! 2 3
variable Stiickkosten 9,00 € 10,00 € 12,50 €
Stiickpreis 15,00 € 20,00 € 10,00 €
Stiickdeckungsbeitrag 6,00 € 10,00 € 2,50 €
Produkthdchstmenge 280 250 350
Deckungsbeitragsquote 0,4 0,5 0,25
Rang 2 1 3
auftragsgréBenfixe Kosten 4.000,00 €

* Bestimmung des Break-even-Umsatzes bei optimistischer Aufiragszusammensetzung

. kumuli
Produkt | Deckungsbeitrag Decku:g :bl;tietrrag Umsatz kumulierter Umsatz
2 2.500 € 2.500 € 5.000 € 5.000 €
1 1.680 € 4.180 € 4.200 € 9.200 €

Wird Produkt 2 mit der Hochstmenge bestellt, kann mit diesem Produkt ein Deckungsbeitrag in Hohe von
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2.500,- € erreicht werden. Zur Fixkostendeckung muss damit nur noch ein Deckungsbeitrag in Hohe von

(4.000 - 2.500) 1.500,- € erzielt werden. Hierzu geniigt, dass der Aufirag noch 1—560—0 =250 Einheiten von

Produkt 1 umfasst, die mit einem Umsatz von 3.750,- € verbunden sind. Fiir den Break-even-Umsatz gilt

damit:
BEU =5.000 +ﬁ'—®-0—_-2'i0-(1 =8.750,- €
0,4
e Bestimmung des Break-even-Umsatzes bei pessimistischer Auftragszusammensetzung
Produkt Deckungsbeitrag kumuliertfar Umsatz kumulierter
Deckungsbeitrag Umsatz

3 875€ 875€ 3.500 € 3.500€

1 1.680 € 2.555€ 4200 € 7.700 €

2 2.500 € 5.055 € 5.000 € 12.700 €
Break-even-Umsatz = 7.700 -+ 4—00L0_52£ =10.590,- €

>

Abb. 24: Beispiel zur Bestimmung des Break-even-Umsatzes bei unbekanntem Produktmix

Deckungsbeitrag
A
6.000 T
, | - //3////
4.000 *"-———~-—————————————I——~——;7r4°——/—/l' ————— K,
o 2
optimistischer 7 |
. Fall -~ i i
2.000 |- ~ | |
2
| [
ﬂ_ pessimistischer : :
Fall | :
i
i ——t——t—t——f—t+—t+— 1+t Umsatz
2.000 4.000 6.000 8.000 | 10.000 12.000
u) (0)
¢ U
Abb. 25: Break-even-Diagramm zur Bestimmung des Break-even-Umsatzes
bei unbekanntem Produktmix

Ziel der mehrdimensionalen Break-even-Analyse ist es, die Mengenkombinationen zu e'r—
mitteln, die zur Fixkostendeckung fithren (vgl. Schweitzer/Troffmann 1998, S. 150 ff.). Fiir sie
gilt:

N
Ydp-x, =Kg

n=1

(55) M= {(xl,xz,...,xn yelRY
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Eine andere Vorgehensweise zur Herleitung der Mengenkombinationen, die zur Fixkostendek-
kung fiihren, ist die Bestimmung isolierter Break-even-Mengen. Es handelt sich hierbei um die
Mengen der einzelnen Produkte, die jeweils zur Deckung der gesamten fixen Kosten fithren,
d.h

K
(56) X, =— fir n=1,...,N.
dn
Die Mengenkombinationen, die zur Fixkostendeckung fithren, konnen anschliefend als Linear-
kombinationen der isolierten Break-even-Mengen dargestellt werden:

N
7 M={0\,1 XpA2 *X9seehp *Xp)Ap 20 fir n=1,..,N; YAn =1}

n=l

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, inwieweit diese Ansétze zur Unterstiitzung von
Entscheidungen iiber Mehrproduktaufirige zur Anwendung gelangen kénnen, wenn mehrere
Mehrproduktrestriktionen wirksam sind und die Produktion iiber programmorientierte Mal-
nahmen an die Beschiftigungszunahme angepasst werden soll.

2. Break-even-Analyse bei Mehrproduktaufiriigen und programmorientierter Anpassung
a) Entscheidungen bei unbekannter Auftragsgrofie und bekanntem Produktmix

Entscheidungen liber Zusatzaufirige bei unbekannter Auftragsgrofie und bekanntem Pro-
duktmix liegen vor, wenn der Anteil jedes Produktes am Umfang des Aufirages bekannt ist,
d.h., zwischen den Mengen der verschiedenen Produktarten eines Auftrages bekannte Relatio-
nen bestehen. Ein Beispiel fiir Entscheidungen dieser Art sind Aufiriige in der Textilindustrie,
bei denen von einer konstanten Verteilung der Auftragsmenge eines Modells auf die verschie-
denen Konfektionsgroflen ausgegangen werden kann (vgl. Schweitzer/Trofmann 1998, S.
135). Es gilt damit

1 1

1
58) x=7—x1=7T—'Xy =...=7— mit A, 20

M Ao AN An =1

1

T ™Mz

Fir x5 als Grofe des Gesamtauftrages ergibt sich damit als Bestimmungsgleichung fiir die
Break-even-Mengen

N N
2.PnXp= Zkvn'xn"'Kfo‘
n=}] n=1
N N
Pp A X= Dk Ay x+K
(59) o n n nEl vn n o
p-x=kys-x5+Kg
x=rts _Kfs
p-k, d

Treten in der Produktion Engpisse auf, kann bei bekannter AufiragsgroBe der Kapazititsbe-
darf des Mehrproduktaufirages in Produktionsstufe i auf der Grundlage der mit den Men-
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genanteilen der Produktarten am Gesamtauftrag gewichteten Produktionskoeffizienten be-
stimmt werden:

N
(60) Tay-hn-xs=3-x5 firi=1,..,L
n=|

Bei bekanntem Produktmix kann die Break-even-Analyse bei Mehrproduktaufirigen vollstin-
dig in eine Break-even-Analyse bei Einproduktaufiréigen iiberfilhrt werden. Zur Bestimmung
der Break-even-Auftragsmengen kénnen damit die in Abschnitt DI erdrterten Ansétze zur Un-
terstiitzung von Entscheidungen iiber Einproduktauftriige herangezogen werden. Ist die Break-
even-Aufiragsgrofle bekannt, konnen die Break-even-Mengen der Produkte wie folgt er-
mittelt werden:

X351 Al
©61) | : [=x:
XN AN

b) Entscheidungen bei bekannter AuftragsgréBe und unbekanntem Produktmix

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die AufiragsgroBe xg festliegt, filir die einzeinen
Produkte aber nur die Grenzen eines Intervalls moglicher Produktmengen in der Form von
Produkthdchst- bzw. Produktmindestmengen
2]

angegeben werden kénnen. So kann z.B. die Menge der zu liefernden T-Shirts aus dem vorhe-
rigen Abschnitt bekannt sein, nicht jedoch die Aufteilung der Aufiragsmenge auf die verschie-
denen Formen und Farben. Reicht die verfiigbare Kapazitit in den Produktionsstufen zur
Realisation des Zusatzauftrages aus, kann die Entscheidung iiber den Zusatzauftrag durch die
Berechnung des Break-even-Umsatzes fiir den pessimistischen, und den optimistischen Fall
unterstiitzt werden.

Kann der Zusatzaufirag nur nach Schaffung von Kapazititen durch programmorientierte
Anpassungsmafinahmen realisiert werden, miissen die durch die AnpassungsmafBnahmen
verursachten Opportunitéitskosten in die Break-even-Analyse einbezogen werden. Die Art der
Einbeziehung der Opportunititskosten héingt von der Homogenitét der Produkte ab. Es knnen
drei Homogenitiitsgrade unterschieden werden:

— die Produkte beanspruchen die Kapazititen in jeder Produktionsstufe im gleichen

Umfang, d.h., es gilt
e =ap=..=ay firi=1,..,1,

- die Produkte beanspruchen nur in einer einzigen Produktionsstufe die Kapazititen
in unterschiedlichem Umfang, d.h. a5y =ap = ... =ajnfiri=1, .., h-1, htl, ..I
und fiir mindestens zwei Produkte 1 und m gilt

ahl * ahn—b

- die Produkte beanspruchen die Kapazitéiten in mehreren Produktionsstufen in un-
terschiedlichem Umfang,.
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Sind die Produkte tiber alle Produktionsstufen i hinweg in der Kapazititsbeanspruchung
identisch, ist der Kapazititsbedarf des Zusatzaufirages vom Produktmix unabhéingig:

N N
(62) b5 = Zlain “Xgn = 8; leﬁn =2aj-Xp
n= n=

Da zusitzlich die AuftragsgroBe (annabmegemiB) bekannt ist, ist der Kapazititsbedarf des
Zusatzaufirages (insgesamt) bekannt und konstant. Fiir die Berechnung der Opportunitétsko-
sten gelten damit die gleichen Bedingungen wie bei einem Einproduktaufirag bei vollkommener
Information iiber den Auftrag, sodass die unter CI diskutierten Ansétze zur Anwendung gelan-
gen konnen. Die konstante AuftragsgroBe und die Unabhéngigkeit vom Produktmix fiihrt da-
zu, dass die Opportunitétskosten den Charakter von aufiragsgréBenfixen Kosten haben und als
Bestandteil des Deckungsblocks in die Berechnung der Erlosuntergrenze eingehen kénnen.

Beanspruchen die verschiedenen Sorten diec Engpasskapazititen nicht im gleichen Umfang,
kann der Fall aufireten, dass das optimistische Produktmix bei der bekannten Auftragsgrofie
einen hoheren Kapazititsbedarf aufweist, als das pessimistische, entsprechend hohere Oppor-
tunititskosten verursacht und deshalb u.U. ungiinstiger ist als das pessimistische Produktmix,
d.h. zu einem Break-even-Umsatz fiihrt, der iiber dem flir das pessimistische Produktmix liegt.
Das optimistische und das pessimistische Produktmix diirfen deshalb nicht mehr ausschlieflich
nach den Deckungsbeitragsquoten aus den auftragsgréBenproportionalen Kosten ermittelt
werden. Vielmehr miissen in die Bestimmung der Deckungsbeitragsquoten fiir die Abgrenzung
des optimistischen und des pessimistischen Produktmix die Opportunitiitskosten einbezogen
werden.

Die inputbezogenen Opportunititskosten steigen mit zunchmender Auftragsgrofe bei einem
optimalen Periodenprogramm aus mehreren Produkten iiberproportional an, wenn zur Realisa-
tion des Zusatzaufirages mehrere Produkte eliminiert werden miissen. Die Opportunitéitskosten
eines Produktes im optimistischen bzw. pessimistischen Produktmix hingen damit nicht nur
von seiner Hochstmenge ab, sondern auch davon, welche Produkte bereits im betrachteten
Produktmix enthalten sind. Fiir den Entwurf eines Ansatzes zur Bestimmung des Break-even-
Umsatzes eines Zusatzauftrages mit bekannter Auftragsgrfe bei unbekanntem Produktmix
sind damit zwei Probleme zu losen:

(1) Wie sind die Opportunitétskosten zu berechnen?

(2) Wie sind die Opportunitéitskosten in die Berechnung der Deckungsbeitragsquoten

fiir die Abgrenzung des optimistischen und des pessimistischen Falles einzubezie-
hen?

(1) Berechnung der Opportunititskosten

Die Opportunitétskostenfunktion kann bei Vorliegen mehrerer wirksamer Mehrproduktrestrik-
tionen wieder mit Hilfe der parametrischen Optimierung ermittelt werden. Im Unterschied zu
den in Abschnitt DI2 behandelten Entscheidungsproblemen wird die Kapazititsbelastung in den
Produktionsstufen nicht durch die GrofBe des Zusatzauftrages determiniert, sondern durch die
Auftragszusammensetzung, d.h.

N
(63) Abjs = Y a5, xgy firi=1,..1

n=1



-49.

Als Parameter kann deshalb nicht die AufiragsgroBe herangezogen werden, es ist vielmehr der
Kapazititsbedarf des Zusatzaufirages als Parameter zu wihlen. Weicht die Kapazititsbean-
spruchung der verschiedenen Produkte nur in einer Produktionsstufe h voneinander ab,
weist das lineare Modell zur Bestimmung des optimalen Periodenprogramms bei Beriicksichti-
gung des Kapazitétsbedarfs des Zusatzauftrages die folgende Struktur auf:

J
Z= %dj-x; > Max!
=

J
.Zlaij "Xj < big i=1,.,h1,htl,.,1
J:

J N
(64) ‘Z]ahj "Xj <bp—p mit p= Zahan ‘X$n
= n=1

x;20 fir j=1,.., 1

Es liegt damit ein Problem der isolierten Variation des Begrenzungskoeffizienten einer einzigen
Mehrproduktrestriktion vor. Das Intervall der fiir mdglich gehaltenen Parameterwerte kann mit
der parametrischen Optimierung in Teilintervalle zerlegt werden, fiir die die inputbezogenen
Opportunitétskosten jeweils andere Werte aufweisen. Das Intervall der als moglich betrachte-
ten Werte des Parameters p ist wie folgt begrenzt:

b, - o, ]

Bei diesen Werten handelt es sich um
— die Hohe des Kapazitétsbedarfs in Produktionsstufe h beim kapazitétsminimalen Pro-

duktmix (bJ") sowie
— die Hohe des Kapazitéitsbedarfs in Produktionsstufe h beim kapazititsmaximalen Pro-
duktmix (bg™).

Ermittelt werden diese Werte, indem die Produkte des Zusatzaufirages entsprechend ihren
Produktionskoeffizienten in Produktionsstufe h aufsteigend gereiht werden. Zur Ermittlung des
kapazititsminimalen (kapazititsmaximalen) Produktmix des Zusatzauftrages werden zunichst
die Produkte mit den Produkthdchstmengen in das Produktmix aufgenommen, die den niedrig-
sten (hdchsten) Produktionskoeffizienten aufweisen, bis die gegebene Auftragsgrofle erreicht
ist.

Unterscheiden sich die Produktionskoeffizienten der Produkte in mehreren Produktionsstu-
fen, hingt der Kapazititsbedarf anders als im bisher betrachteten Fall nicht nur in einer, son-
dern in mehreren Produktionsstufen vom Produktmix ab. Da es zwischen dem Kapazitéitsbe-
darf in den verschiedenen Produktionsstufen keine konstante Relation gibt, miissen mehrere
Parameter eingefiihrt werden. Das lineare Planungsproblem, auf dessen Grundlage die Oppor-
tunititskostenfunktion bestimmt wird, weist damit die folgende Struktur auf:



-50-

J
Z=3% dj-x; — Max!
=

J N
(65) Zaij'Xiji—p.i mit y; = Y ajsn *Xgn fur i=1,...,1
j=1 n=1

x;20 j=1l,..,7J

Berechnet werden kann die Opportunitéitskostenfunktion mit der parametrischen Optimierung
bei mehreren Parametern im Begrenzungsvektor (vgl. Dinkelbach 1969, S. 146 ff.). Der be-
schriebene Losungsansatz eignet sich auch fiir den Fall, dass das Produktmix und die Aufirags-
grofBe unbekannt sind. Die bekannte AuftragsgroBe muss hierzu lediglich durch die maximal
mogliche Auftragsgrofe ersetzt werden.

(2) Abgrenzung des optimistischen und pessimistischen Produktmix

Zur Abgrenzung des optimistischen und des pessimistischen Produktmix sind fiir jedes Produkt
im Zusatzaufirag und fiir jedes Teilintervall die Deckungsbeitragsquoten unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Opportunitétskosten zu ermitteln. Anschlieend sind die Produkte entspre-
chend dieser Deckungsbeitragsquoten in eine Reihenfolge zu bringen. Beim Aufbau dieser Rei-
henfolge ist zu beriicksichtigen, dass die Produkte, die bereits in die Reihenfolge aufgenommen
worden sind, einen bestimmten Kapazititsbedarf aufweisen. Sobald dieser Kapazitétsbedarf die
Obergrenze des ersten Teilintervalls erreicht hat, sind fiir die Auswahl des als néchstes einzu-
reihenden Produktes die Deckungsbeitragsquoten heranzuziehen, die fiir das zweite Teilinter-
vall ermittelt worden sind. Wird mit der Hochstmenge eines einzureihenden Produktes die
Obergrenze eines Teilintervalls tiberschritten, wird es nur mit der Menge eingereiht, mit der die
Obergrenze des Teilintervalls gerade erreicht wird. Die Restmenge des Produktes wird gemif
der Deckungsbeitragsquote fiir das néichst héhere Teilintervall eingeplant. Es kann damit der
Fall auftreten, dass ein Produkt mit Teilen seiner Hochstmenge an verschiedenen Stellen der
gebildeten Reihenfolge eingeordnet ist.

Zur Berechnung des Break-even-Umsatzes sind die kumulierten Umsitze und die kumulierten
Deckungsbeitrége unter Beriicksichtigung der Opportunitéitskostenfunktion zu bestimmen und
die um die Opportunititskosten reduzierten Deckungsbeitréige den aufiragsgroBenfixen Kosten
gegentiberzustellen.

Abb. 26 zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung des Break-even-Umsatzes bei Engpissen. Das
zugehdrige Break-even-Diagramm zeigt Abb. 27.
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Es liege folgender Zusatzauftrag tiber 550 Einheiten vor, dessen Produktmix unbekannt ist. Die Produkte be-
anspruchen nur die Produktionsstufe h in unterschiedlichem Umfang.

T Produkt
Merkmal ~\\\*‘\\ : 2 3
—

;";’p‘:ﬁ;’;ﬂ:}fﬁﬁ”"“t in der 1,2 5td. 42 8d. 0,5 Std.
variable Stiickkosten 9,00 € 10,00 € 12,50 €
Stiickpreis 15,00 € 20,00 € 10,00 €
Stiickdeckungsbeitrag 6,00 € 10,00 € 2,50 €
Produkthgchstmengen 280 250 350
auftragsgroBenfixe Kosten 2.500,-

Die Kapazitit sei durch das Periodenprogramm bereits vollkommen ausgelastet. Mit der parametrischen Op-
timierung wurden folgende inputbezogene Opportunititskosten ermittelt:

02  0<p<400
we )= 0,5 400 <p <600
L0 600<p<1.000
6 1.000<p<1561

» Berechnung der Deckungsbeitragsquoten

Prodpkt 1 2 3
Teilintervall '
0< <400 6-12:02 (04 10-42:02 o o0 | 2500502 .,
15 20 10
400 <pu <600 E,_Z__O,_S =0,36 M =0,395 M =0,225
15 20 10
600 < 1 <1.000 fﬂ:o,sz 10-42-10 0,29 &5—0:0—’5-'51=0,125
15 20 10
_12. —42. -05-16
1000 < p<1.561 6-12:16 oy | 10-42:16 44 | 200516 4y
15 20 10
* Definition des optimistischen Produktmix
Produkt 2 2 1 2 2 3
Menge 95 48 280 15 92 350
kumulierte Menge 95 143 423 438 530 880
Kapazititsbedarf 400 200 336 64 386 175
kumulierter Kapa- 1.000 1.386 1.561
zitdtsbedarf 400 600 936 '
Teilintervall 0<p<400 |400<p<600| 600<p<1.000 1.000<p <1.561
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e Definition des pessimistischen Produktmix

Produkt 3 1 1 2 2 2

Menge 350 188 92 21 95 134
kumulierte Menge 350 538 630 651 746 880
Kapazititsbedarf 175 225 110 90 400 561
kumulierter Kapa- 175 400 510 600 1.000 1.561
zitétsbedarf

Teilintervall 0<p<400 400 <p<600 | 600<pn<1.000 | 1.000<u<1.561




e Berechnung des Break-even-Umsatzes flir den optimistischen Fall
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Prtia| Unsa | Nt | Kopuatts | e | ppriwits | Deionge [ o | bl ity
2 1.900 € 1.900 € 400 400 80 € 950 € 870 € 870 €
2 960 € 2.860 € 200 600 100 € 480 € 380 € 1.250 €
1 4200 € 7.060 € 336 936 336 € 1.680 € 1.344 € 2.594 €
2 300 € 7.360 € 64 1.000 64 € 150 € 86 € 2.680 €
2 1.840 € 9.200 € 386 1.386 618 € 920 € 302€ 2982 €
3 3.500 € 12.700 € 175 1.561 280 € 875 € 595 € 3577«
Deckungsbeitragsquote des zuletzt eingeplanten Produktes: 0,32
Break-even-Umsatz: 2.860 + ﬂ%?ﬂ = 6.766,25 €
Berechnung des Break-even-Umsatzes fiir den pessimistischen Fall
P | umsa | it |Kpmie | ool | Qe | pange) | op-ox | mleenitims
3 3.500 € 3.500 € 175 175 35€ 875 € 840 € 840 €
1 2.820 € 6.320 € 225 400 45 € 1.128 € 1.083 € 1.923 €
1 1.380 € 7.700 € 110 510 55€ 552 € 497 € 2420 €
2 420 € 8.120 € 90 600 45 € 210 € 165 € 2.585€
2 1.900 € 10.020 € 400 1.000 400 € 950 € 550 € 3.135 €
2 2.680 € 12,700 € 561 1.561 898 € 1.340 € 442 ¢ 3.577€

Deckungsbeitragsquote des zuletzt eingeplanten Produktes: 0,395

Break-even-Umsatz: 7.700 +

0,395

2.500-2.420

=7.902,53 €
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Erreicht wird der Break-even-Umsatz bei optimistischer Aufiragszusammensetzung bei
o = 1900 + 960
27 20
bei pessimistischer Auftragszusammensetzung wird der Break-even-Umsatz bei
x3 =350 und x, =3£%%J;—]'§§9=280.
Da die AuftragsgroBe auf 550 Einheiten begrenzt ist, kann der Break-even-Umsatz zwar mit dem optimisti-
schen, nicht jedoch mit dem pessimistischen Produktmix erreicht werden.

=143,

Abb. 26: Beispiel zur Berechnung des Break-even-Umsatzes fiir
Mehrproduktaufirdge bei Engpéssen

E. Schlussbemerkungen

Im vorliegenden Beitrag wurden Entscheidungsrechnungen zur Unterstiitzung von Ent-
scheidungen tiber ein- und Mehrproduktauftrige bei Mehrproduktfertigung in verschiedenen
Engpasssituationen sowie unterschiedlichen Informationen tiber den Zusatzauftrag betrach-
tet. Abb. 28 gibt einen Uberblick tiber die diskutierten Entscheidungsrechnungen. Fiir ihren
Einsatz sind Informationen tiber die relevanten Kosten des Zusatzauftrages erforderlich, die
als auftragsgroBenvariable Stiickkosten bzw. auftragsgroBenfixe Kosten in die jeweilige
Entscheidungsrechnung eingehen. Relevante Kosten sind definiert als

— in der Planungsperiode erwartete
— noch beeinflussbare
— alternativenspezifische Kosten.

Das erste Merkmal fordert, dass Informationen iiber Prognosekosten bereitgestellt werden.
Nach dem zweiten Merkmal sind Kosten nur relevant, wenn sie noch beeinflussbar sind.
Fallen Kosten zwar erst in der Zukunft an, ist tiber ihre H6he aber bereits in der Vergangen-
heit entschieden worden, sind sie nicht relevant. Alternativenspezifisch sind Kosten, wenn
sie ausschlieBlich fiir die betrachtete Alternative anfallen. Nicht alternativenspezifisch sind
damit zugeschliisselte Gemeinkosten. Damit wird deutlich, dass die Relevanz von Kosten
fiir eine Entscheidung immer von der Situation abhéngt, unter der die Entscheidung getrof-
fen wird. Als Systeme der Kostenrechnung, die Informationen iiber relevante Kosten bereit-
stellen, werden

- die Grenzplankostenrechnung sowie

— die relative Einzelkostenrechnung

genannt. Die Grenzplankostenrechnung ist eine Teilkostenrechnung auf der Basis varia-
bler Kosten. Aus zwei Griinden ist sie fiir die Unterstiitzung von Entscheidungsrechnungen
nur begrenzt geeignet: (1) In der Grenzplankostenrechnung werden die Kosten des indirek-
ten Leistungsbereichs (z.B. die Materialeinzelkosten) iiber indirekte BezugsgroBen verrech-
net, sodass die variablen Stiickkosten auch Bestandteile umfassen, die nicht alternativenspe-
zifisch sind. (2) Die Spaltung der Kosten in ihre fixen und variablen Bestandteile ist zeitab-
hiingig. Mit zunehmendem Planungszeitraum sinkt der Anteil der fixen Kosten an den Ge-
samtkosten. Werden die Kosten fiir einen Planungszeitraum von einem Jahr gespalten und
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bezieht sich die Entscheidung auf einen kiirzeren Zeitraum (z.B. zwei Monate) enthalten die
auftragsgrofenvariablen Stiickkosten Bestandteile, die im Entscheidungszeitraum nicht be-
einflussbar und damit auch nicht relevant sind. Die relative Einzelkostenrechnung iiberwin-
det diese Grenzen durch die Verrechnung der Kosten nach dem Identitéitsprinzip und den
Verzicht auf die Spaltung der Kosten in die fixen und variablen Bestandteile. An die Stelle
der Kostenspaltung tritt die Trennung von Leistungs- und Bereitschaftskosten, die vom
Planungszeitraum unabhingig ist (vgl. hierzu auch Friedl 2000, S. 36 ff., 67 ff.).
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Abb. 27: Break-even-Diagramm fiir Mehrproduktauftriige bei Engpéssen
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Artdes | Informations- Engpasssituation Verfahren der Entscheidungs- Ermittl.ung der
Auftrags stand rechnung Opportunititskosten
Einpro- vollstdndige keine wirksame Ermittlung der Preisgrenze
duktauf- | Informationen |Mehrprodukt- ohne Beriicksichtigung von
trag restriktion Anpassungskosten
eine wirksame Ermittlung der Preisgrenze | relative Deckungsbeitra-
Mehrprodukt- mit Beriicksichtigung von ge (inputbezogene Op-
restriktion Anpassungskosten portunititskosten)
mehrere wirksame | Ermittlung der Preisgrenze | inputbezogene Opportu-
Mehrprodukire- mit Beriicksichtigung von nitétskosten, Sensitivi-
striktionen Anpassungskosten tétsanalysen
fehlende Infor- |keine wirksame Ermittlung der Break-even-
mationen liber | Mehrprodukt- Menge ohne Beriicksichti-
die Absatz- restriktion gung von Anpassungskosten
menge
wirksame Mehr- | Ermittlung der Break-even- | parametrische Optimie-
produktrestrik- Menge ohne Beriicksichti- rung zur Bestimmung
tionen gung von Anpassungskosten | einer Opportunititsko-
stenfunktion
Mehrpro- | vollsténdige keine wirksame Bestimmung von Erldsgren-
duktauf- | Informationen |Mehrprodukt- zen ohne Beriicksichtigung
trag restriktion von Anpassungskosten
wirksame Mehr- | Bestimmung von Erlosgren- | wie bei der Bestimmung
produktrestrik- zen mit Beriicksichtigung von | von Preisgrenzen
tionen Anpassungskosten
unbekannte Riickfiihrung auf den Fall des Einproduktauftrages
AuftragsgroBe,
bekanntes Pro-
duktmix
unbekannte keine wirksame Bestimmung des Break-even-
AufiragsgroBe, ) Mehrprodukt- Umsatzes fiir das-optimisti-
unbekanntes restriktionen sche und das pessimistische
Produktmix Produktmix ohne Einbezie-
hung von Opportunitétskosten
wirksame Mehr- | Bestimmung des Break-even- { parametrische Optimie-
produktrestrik- Umsatzes flir das optimisti- | rung zur Bestimmung
tionen sche und das pessimistische | einer Opportunitiitsko-
Produktmix mit Einbeziehung | stenfunktion; Einbezie-
von Opportunitéitskosten hung der Opportunitéits-
kosten in die Ermittlung
der Deckungsbeitrags-
quoten

Abb. 28: Uberblick iiber die Entscheidungsrechnungen zur Unterstiitzung von Entscheidun-
gen iiber einen Zusatzauftrag bei Mehrproduktfertigung
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