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Kapitel 1

Einleitung

Die Durchfuhrung der langfristigen Absatzplanung igt produzierende Unternehmen
— insbesondere in der Automobilindustrie — von zentraler Bedeutung. Im Kern dieser
Arbeit steht die Entwicklung eines quantitativen Ansatzes zur Uiitizrgdg dieser be-
trieblichen Aufgabe. Motiviert ist dieser Forschungsgegenstand durch die Anforderun-
gen an langfristige Absatzplanungsprozesse einerseits und die Koraptiest Nach-
frageverhaltens auf Automobikwnkten andererseits.

Daher werden zuichst sowohl der Prozel3 der Absatzplanung als auch die spezifi-
schen Charakteristika von Automobé#mkten betrachtet, bevor die hieraus resultierende

Problemstellung dieser Arbeitiher spezifiziert wird.

1.1 Die langfristige Absatzplanung

Fur Industrieunternehmen ist die langfristige Absatzplanung ein zentrales Element der
strategischen, marktorientierten Unternehmensplahunglie zum einen strategische
Planungspamissen einflieBen wie beispielsweise die langfristige Produkt- und Preis-
planung. Zum anderen liefert die Absatzplanung die Grundlagdié Kalkulation der
entsprechenden Umsatz- und Gewinnerwartungen.

Aus diesen betrieblichen Zusammanigen wird gleichsam die Relevanz dieser Ar-
beit deutlich, da die Optimierung und quantitative Uni@&zing der langfristigen Ab-

1vgl. zur Bedeutung der strategischen Unternehmensplanung Kotler, 2001, S. 107 ff.; Bickelmann, 1983,
S. 131.
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satzplanung eine unmittelbare unternehmerische Verbesserung darstellt, welche einer-
seits dazuiihrt, Risiken zu vermeiden und andererseits die Identifikation von Absatz-
chancendrdert?

Neben der unternehmerischen Bedeutung bezieht die langfristige Absatzplanung ih-
re Relevanz zudem aus der Kompléxitieser Aufgabe, da neben den unternehmens-
bezogenen Planunggpnissen weitere Einfsse zu beércksichtigen sind, die sich auf
zukiinftige Absatze auswirken.

Wesentlichen Einflu3 auf die Prognose besitzen dabei die Plan@mgssen, die
die Erwartungen hinsichtlich zikftiger Entwicklungen sowie aktuelle Rahmenbedin-
gungen beinhalten. Diesednissen beziehen sich auf die eigenen Produkte, den Wett-
bewerb sowie die generellen Rahmenbedingungen.

Die das eigene Unternehmen betreffenden Planuagspsen sind bekannt und un-

ter Umstinden noch modifizierbar. Sie umfassen beispielsweise:
1. Das aktuelle Erzeugnisprogramm,
. die Produktplanung,
. die Preisstrategie,

2
3
4. die geplanten An- und Auglfe der Produkte,
5. die bisher gltige strategische Planung,

6

. und die operative (kurzfristige) Planung.

Die Pramissen beamlich des Wettbewerbs sind inhaltlich mit denamissen
beziglich der eigenen Produkte identisch, jedoch nicht mit ein@é8gren Unsicherheit
behaftet. Sind sichere Informationen nicht igyhar, so sind jedocliif jeden einzelnen

Wettbewerber Annahmen bigglich folgender Aspekte zu treffen:

1. Das aktuelle Erzeugnisprogramm,

2. die Produktplanung,

2\Vgl. hierzu die Konzeption eines Marketing-Informationssystems Kotler, 2001, S. 191 ff.
3Vgl. zur Komplexitat der Absatzplanung in der Automobilindustrie Bickelmann, 1983, S. 133 .
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3. die Preisstrategie,
4. die geplanten An- und Auglfe der Produkte,
5. die bisher gjltige strategische Planung,

6. und die operative (kurzfristige) Planung.

Dariiber hinaus bestimmen#missen hinsichtlich der Entwicklung des allgemeinen

Umfelds die Absatzplanung, so beispielsweise:

¢ die Erwartungen beémglich der konjunkturellen Entwicklung,

¢ die Erwartungen bémlich spezifischer Konsumtrends.

Aus den aufgeafhrten Punkten und deren Verflechtungen untereinander wird die
Komplexitat des Absatzplanungsprozesses deutlich, der zudem durch die Unsicherheit
beziglich zukinftiger Entwicklungen charakterisiert ist.

Ziel der langfristigen Absatzplanung ist es, unter iBdsichtigung der genannten
Pramissen den geplanten Produkten entsprechende, zu erwarterédeedszuordnen,
was den prognostischen Charakter der Aufgabe deutlich Mabbesondere im Rah-
men langfristiger Planungen sind dabei die Absatzerwartungen aus der Prognose des
Nachfrageverhaltens abzuleiten.

Vor dem Hintergrund, daf? diese Planungsaufgabe in der betrieblichen Praxis einer-
seits einen hohen Stellenwert einnimmt und andererseits oftmals durch einfache Me-
thoden oder auf der Grundlage von Erfahrungswerten durdhgefird? 1aRt sich die
Motivation fur die Untersuchung der Fragestellung ableiten, inwiefern sich der Prozess
der Absatzplanung durch quantitative Methoden uniézen Bi3t. Dieser Forschungs-
gegenstand gewinnt zudem insofern an Aktaaliind Bedeutung, als dal3 die Informa-
tionen und Datefiber die Markte und Konsumenten an Quatizunehmen und dilber
hinaus die Entwicklung der Informationstechnologie den Einsatz quantitativer, compu-

tergesiitzter Methoden in steigendem Mal3e erlaubt.

4Vgl. zum Zusammenhang zwischen strategischer Planung und Prognosen Capon & Hulbert, 1985; Kotler,
2001, S. 235 ff.

5Vgl. zu Erhebungeitiber in der Praxis eingesetzte Absatzprognoseverfahren Lawrence, 2000; Lawrence
& O’'Connor, 2000; Lynn, Schnaars & Skov, 1999; Mentzer & Kahn, 1997.
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1.2 Die Charakteristika von Automobilmarkten

Der in dieser Arbeit verwendete Begriff des Automobilmarkts bezieht sich auf den
PKW-Neuwagenmarkt einschliel3lich der hier agierenden Hersteller und Konsumenten.
Die verfugbaren Daten beziehen sich ausschliel3lich auf die Angebotsseite des Marktes,
Untersuchungsgegenstand ist demnach die Nachfrage nach den Produkten, wobei das
Aggregationsniveau durch einzelne Produktvarianten definiert ist, die sich durch Her-
steller, Fahrzeugklasse, Baureihe, Aufbauart und Motorisierung unterscheiden.

Es existieren zahlreiche Untersuchungen, die den Begriff des Automobilmarkts um-
fassender definieren und beispielsweise unter indégwigomischen Gesichtspunkten
analysiereri.In dieser Arbeit wird auf die Betrachtung beispielsweise des Gebrauchtwa-
genmarkts oder der Art der Finanzierung verzichtet, da die strukturanalytische Betrach-
tung des Automobilmarktes nicht im Mittelpunkt steht. Obwohl sicherlich unterstellt
werden kann, dal3 die edlnten Aspekte das Nachfrageverhalten nach Automobilen
beeinflussen, fokussiert der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz auf die Untersuchung
der produktbezogenen Determinanten der Nachfrage, welche dem unmittelbaren Ein-
flud der Hersteller unterliegen, ohne allerdings Annahrineer das allgemeine wirt-
schaftliche Umfeld aulRer Acht zu lassen.

Der Automobilmarkt insbesondere in Deutschland kanrnigkzh der Nachfrage
weitestgehend als géttigt angesehen werden, die beobachtete Nachfrage resultiert wei-
testgehend aus dem entstandenen Ersatzbedarf. &idéAveisen einen hohen Grad an
Produktdifferenzierung und Segmentierung des Fahrzeugangebots auf, der durch das
zunehmende Angebot von Nischenprodukten weiter zunimmt, was als lindidid
Marktsattigung gewertet werden kann.

Die Automobilhersteller haben mitunter bithtlicheUberkapaziiten aufgebaut,
was den Kostendruck und den Wettbewerb veasithFir die Existenz dieser starken

Konkurrenzsituation lassen sich verschiedene Anzeichen finden. Augenscheinlich wird

6Beziglich der untersuchten Produkte werden Sonderausstattungen oder Ausstattungslinieninikht ber
sichtigt.
"Vgl. hierzu beispielsweise Terporten, 1999 sowie die Literaturbetrachtung in Abschnitt 2.1.2.
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von den Herstellern ein bétchtlicher Vertriebs- und Marketingaufwand betrieben, der
Produktneueinthrungen und Produktaufwertungen begleitet. Ein weiteres liadiden
zunehmenden Wettbewerb besteht in immer umfangreicheren Serienaustattungen und
einer Angleichung der Produkte in technischer Hinsicht. Die Zeit, in der ein technisch
hochwertiges und neuartiges Ausstattungsmerkmal zum Standard einer Fahrzeugklas-
se wird, verringert sich zunehmend. Und nicht zuletzt die Konzentrationsbestrebungen
innerhalb der Automobilbranche aber auch die Straffung demdiernetze verdeutli-

chen das Ausmald des Wettbewerbsdrucks, da hierdurch positive Kosteneffekte ange-
strebt werden.

Darliber hinaus ist zu beobachten, dal3 die Produkte sehr aagtepbsatzlebens-
zyklen aufweisen, deren Dauer sich zudem uezk was auf das Bestreben der Her-
steller hindeutet, die Kunden stets mit neuen Produkten zu versorgeihdddrinaus
sind die Anbieter bestrebt, neue Produktkategorien zu kreieren, was acluithen
Wachstumsraten einzelner Marktsegmente resultiert. Trotz der SaturationadkteM
herrscht damit eine bétchtliche Dynamik innerhalb einzelner Marktsegmente, welche
es hinsichtlich der Modellierung des Nachfrageverhaltens zu beachten gilt.

Hinsichtlich der Definition der Problemstellung lassen sich demnach folgende we-

sentlichen Merkmale von Automobikinkten identifizieren:

e Hoher Grad der Produktdifferenzierung und Marktsegmentierung,

starke Produktsubstitutionen zwischen Herstellern und Segmenten,

Heterogenit der Konsumenten in inrend&ferenzen,

Starke zeitliche Einflsse, die sich in ausgeéggten LebenszykleaulRern,

zeitliche Nachfrageverschiebungen zwischen den verschiedenen Marktsegmenten

(hin zu neu geschaffenen Segmenten).

Hinsichtlich des Untersuchungsgegenstands dieser Arbeit ist zudem von erheblicher

Relevanz, dal? ein hoher Standardimgizh der Marktinformation herrscht, da sowohl



8 Kapitel 1. Einleitung

die Nachfrage in Form von Zulassungszahlen mef3bar und beobachtbar ist als auch die
Produkte in ihren technischen Spezifikationen hinreichend exakt spezifiziert sind, so
dal eine eindeutige Beschreibung der Produktdifferenzierunggicht wird.

Aus den aufgaihrten Charakteristikaaldt sich die weitere Motivation hinsichtlich
des Forschungsgegenstands dieser Arbeit ableiten, der darauf abzielt, die Karhplexit
der auf Automobilnarkten beobachteten Nachfrage formal zu erfassen und darauf ba-

sierend das Nachfrageverhalten durch ein quantitatives Modell zu beschreiben.

1.3 Problemstellung

In den beiden vorherigen Abschnitten sind mit der Relevanz betrieblicher Absatzpla-
nungsprozesse sowie mit der Kompléxitind Vielschichtigkeit von Automobilarkten
diejenigen Aspekte dargestellt worden, aus denen sich die Motivation dieser Arbeit ab-
leitet. Die ganzheitliche Betrachtung dieser beiden Aspekié fetztlich zur Problem-
stellung dieser Arbeit.

Wie bereits beschrieben, bietet die strategische Absatzplanung als Komponente der
Marketingplanung sowie der Unternehmensplanung ein erhebliches Poténtdsdrf
Einsatz quantitativer Methoden. Ein derart unt@zer Planungsprozel wirkt sich un-
mittelbar auf die Qualét der Unternehmensplanung aus, woraus die Relevanz dieser
Aufgabe ersichtlich wird.

Somit besteht die Herausforderung darin, ein geeignetes Prognoseverfahren zu ent-
wickeln, welches einerseits den Anforderungen an die betriebliche Absatzplanung ge-
recht wird und andererseits die dargestellten Charakteristika der Autonéokibnn
realistischer Weise erfal3t.

Zusammenfassendf®t sich die Problemstellung anhand folgender Anforderungen

verdeutlichen:

e Modellierung der disaggregierten Nachfrage von Automobilen vor dem Hinter-

grund der marktspezifischen Charakteristika,
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e Explizite Beficksichtigung produktspezifischer Mallnahmen sowie Akitigit
des Wettbewerbs,

e Beriicksichtigung der differenzierten Wettbewerbsbeziehungen,
e Bericksichtigung der dynamischen Aspekte der Nachfrage,

e Gewahrleistung der Generalisierunghfgkeit des Modells insbesondere auf-

grund des langfristigen Betrachtungszeitraums,

e Eignung des Prognosemodells zu Planungszwecken, Evaluierung verschiedener

Handlungsalternativen und Zukunftserwartungen anhand von Szenarien,

e Empirische ldentifikation aus Absatz- und Produktdaten.

Durch die aufgdihrten Aspekte ist damit der Forschungsgegenstand als solcher
hinreichend eingegrenzt worden. Diesbeglrch ist explizit hervorzuheben, dal der
Schwerpunkt auf der Erfassung der Komplakides Marktes und der damit einher ge-

henden Interdependenz der Eirse auf die Produktnachfrage liegt.
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Kapitel 2

Abgrenzung und Zielsetzung

In diesem Kapitel wird eine Betrachtung der Literatur hinsichtlich existierendeitaas
mit Bezug zur Problemstellung dieser Arbeit vorgenommen, um nachfolgend die Ab-
grenzung dieser Arbeit darzustellen und die Zielsetzung sowie den Aufbau der Arbeit

Zu erbutern.

2.1 Literaturbetrachtung

Die nachfolgend betrachtete Literatur wird in methodische und anwendungsbezogene
Untersuchungen unterteilt. So werden aanst Methoden der Nachfragemodellierung
und -prognose értert. Nachfolgend konzentriert sich die Betrachtung auf Untersuchun-
gen der Nachfrage nach Automobilen, wobei hier weiter nach der Aggregationsebene

des Prognoseobjekts unterschieden wird.

2.1.1 Methoden der Nachfrageprognose

Prognoseverfahren lassen sich nach alétien Kriterien klassifizieren, allerdings hat
sich keine Taxonomie eindeutig durchgesétrtden folgenden Ausgfrungen wird auf
eine detailliertere Darstellung qualitativer Prognoseverfahren verzichtet, @lieeEm-
gen konzentrieren sich vielmehr auf quantitative Methoden zui@grkl nachfrageori-

entierter Fragestellungen, wobei sich nach dem Prognoseobjekt und dem Modellzweck

8vgl. Weber, 1990, S. 3 ff.

11
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zwischen folgenden A@gzen unterscheideal®t:

e Entwicklungsprognosen,

Marketing-Mix Modelle bzw. Marktreaktionsmodelle,

Modelle des Konsumentenverhaltens,

Marktanteilsmodelle.

Entwicklungsprognoseibeziehen sich auf die Modellierung des produkt- bzw.
marktspezifischen Absatzvolumens. Die entsprechenden Verfahren basieren auf
zeitreinen-analytischen Methodergeren Ziel in der Ableitung von Gesetafig-
keiten beiglich der kontinuierlichen Entwicklung der Prognosevariablen aus der
Betrachtung historischer Daten liegt. Entwicklungsmodelle setzen sich aus Trendkom-
ponenten, zyklischen Komponenten sowie stochastischen Komponenten zusammen,
welche additiv oder multiplikativ verkipft sind.

Entwicklungsmodelle lassen sich in Trendmodelle und Indikatormodelle unterschei-
den. Erstere bécksichtigen ausschlief3lich die Zeit zur Eklng der Prognosevaria-
blen, wahrend Indikatormodelle zatzlich weitere Golden als erldrende Variablen
beinhalten, denen ein statistischer (jedoch nicht notwendigerweise ein kausaler) Zu-
sammenhang mit dem Prognoseobjekt unterstellt wird. Indikatoriggsem nicht dem
Unternehmensumfeld entstammen, sonddémnlen auch in &rker aggregierten, bei-
spielsweise makiikonomischen oder sozi&onomischen Gif3en ihren Ursprung fin-
den.

Einen Sonderfall innerhalb der zeitbedingten Entwicklungsmodelle stellen die Dif-
fusionsmodelle dar, die die zeitliche Marktdurchdringung von Neuproduktegrerkf
Wahrend rein zeitreihen-analytischen Atmen keine Theorie béglich der Wirkzu-
sammenhnge der erldrenden Einfisse und dem Prognosedatum zugrunde liegt, un-

terstellen Diffusionsmodelle einen charakteristischen Prozel3 der Marktdurchdringung

9vgl. fur einenUberblick Meffert & Steffenhagen, 1977, S. 61 ff.jo@pler, 1984, S. 17 ff.
0v/gl. furr eine umfassendébersicht von Diffusionsmodellen und deren Anwendung auf marketingbezo-
gene Problemstellungen Mahajan, Muller & Bass, 1993 sowie Mahajan & Peterson, 1985.



2.1. Literaturbetrachtung 13

innovativer Produkte, welcher auf der Wahrnehmung der Konsumenten sowie der Kom-
munikation der Innovation basiert.

Im Gegensatz zu Entwicklungsmodellen ibeksichtigenMarktreaktionsmodelfe
explizit die Wirkung des Marketing-Instrumentariuthauf absatzbezogene @ien.

Sie werden daher auch oftmals Marketing-Mix Modellebezeichnet. Diese Modelle
werden in statische und dynamische Marktreaktionsmodelle unterschieden.

Zu den statischen Marktreaktionsmodellen @em typischerweise Preis-Absatz-
Funktionen, aber auch Modelle, die mehrere Marketing-Instrumente gleichzeitig
bericksichtigen® Sie vernactissigen jedoch zeitlich bedingte Eigbe und lassen
sich durch regressionsanalytische Verfahren empirisctzeh.

Dynamische Marktreaktionsmodelle bBeksichtigen zuitzlich dynamische Ent-
wicklungen der Marketing-Instrumente ebenso wie Wirkungsiggrungen sowie zeit-
lich versetzte Reaktionen des Wettbewetidie Sctatzung der entsprechenden Model-
le basiert auf zeitreihen-analytischen Verfahren.

Neben den bislang érterten prognostischen Methoden werden aMcuelle des
Konsumentenverhalteasir Erkiarung der Nachfrage verwendétSie basieren auf der
Abbildung des Entscheidungsprozesses einzelner Individuen, die in aggregierter Form
Ruckschlisse beiglich der Gesamtmarktnachfrage erlauben.

Roberts & Lilien untergliedern diese Verfahren nach der Phase des Entscheidungs-
prozesses, auf deren Eakiing der jeweilige Ansatz abzielt. Begdich der Phasen wird
zwischen Bedrfnis, Information, Evaluierung, Kauf sowie der Phase nach dem Kauf

unterschiede®® Zur Erklarung der Kaufphase, die im Kontext dieser Arbeit von zentra-

Hyvgl. furr einenUberblick Hanssens & Parsons, 1993; Hanssens, Parsons & Schultz, 1990.

2Unter dem Begriff des Marketing-Instrumentariums wird die Gesamtheit marketingpolitischer Entschei-
dungsvariablen verstanden, welche beispielsweise unternehmens- und produktspezifische Variablen wie
Preise oder Werbeaufwendungen umfassen.

13statische Marktreaktionsmodelle lassen sich auf @igdfe Weise formal spezifizieren, Beispiele sind li-
neare, multiplikative, semi-logarithmische, exponentielle und logistische Marktreaktionsfunktionen (vgl.
fur einenUberblick Hanssens et al., 1990, S. 413 ff.; Buchmann, 1973; Hruschka, 1997).

14vgl. zu dynamischen Preis-Absatz-Funktionen Nieschlag, Dichtlcésidhgen, 1985, S. 333 ff.

Bygl. fur tbersichtliche Darstellungen entsprechenderafaes Corstjens & Gautschi, 1983; McFadden,
1986; Roberts & Lilien, 1993.

16y/gl. Roberts & Lilien, 1993, S. 30 ff.
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ler Bedeutung ist, werden insbesondere Modelle der Discrete Choice Theorie als geeig-

net hervorgehobet,die basierend auf der Nutzentheorie die Entscheidungen einzelner

Konsumentenir eine von mehreren vérgbaren Alternativen erldken. Durch die Ver-

wendung einer teilstochastischen, konsumentenspezifischen Nutzenfunktion werden die

beziglich der Entscheidung relevanten und beobachteten Variablen einbe?ddien.

ter einer Verteilungsannahme liggich der stochastischen Komponente werden dem

Prinzip der Maximierung des Zufallsnutzens folgend den einzelnen Alternativen Wahr-

scheinlichkeiten zugeordnet, mit denen sie von den betrachteten Individuginlgew

bzw. gekauft werden. Die Identifikation des Nachfrageverhaltens der Konsumenten aus

empirischen Daten erlaubt die Verwendung von Discrete Choice Modellen zu progno-

stischen Zwecken. Als auch in der Marketingliteratur weit verbreitetes Discrete Choice

Modell ist an dieser Stelle das Logit-Modell hervorzuheben.

Corstjens & Gautschi ziehen die &erenzen, die Auswahlalternativen, die Ent-

scheidungsregel sowie den resultierenden Kaufakt als Elemente des individuellen Ent-

scheidungsprozesses zur Klassifizierung von nutzenbasierteriz&nszur Erkdrung

des Konsumentenverhaltens heran. Bei den vier unterschiedenatzéfhandelt es

sich um die neoklassische Konsumtheorie und insbesondere deren Erweiterung durch

Lancaster! die Risiko-Paferenz Theorie zur Eritung von Entscheidungen unter Un-

sicherheit nach von Neumann & Morgenstétriyachfragemodelle mit deterministi-

schem Nutzef? sowie Nachfragemodelle mit stochastischem NutZemelche auf der

zuvor ervahnten Discrete Choice Theorie basieren.

Herrmann entwickelt in seiner Arbeit zum Produktwahlverhalten einen zweistufi-

gen TypologisierungsansatiarfProduktwahlmodelle, nach dem Aahst eine Unter-

vl

zu austihrlichen Ebrterungen der Discrete Choice Theorie Ben-Akiva & Lerman, 1985; McFadden,

1986.

Bygl.
Bygl.
20vgl.
2lvgl.
22yqgl.
23yl
24Vl

fur einen theoretischen Bezugsrahmen von Entscheidungssituationen Ben-Akiva et al., 1999.
Cramer, 1991.

fir eine tabellarischBbersicht verschiedener Adige Corstjens & Gautschi, 1983, S. 32.
Lancaster, 1966; Varian, 1999.

von Neumann & Morgenstern, 1953.

Luce, 1959.

Thurstone, 1927a.
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scheidung nach dem wissenschaftlichen Gebiet vorgenommerfwindunterschei-
det zwischen mikrokonomischen und verhaltenswissenschaftlicherafaes. In einer
nachgelagerten Unterscheidung werden in Analogie zu Corstjens & Gautschi die Ele-
mente des Entscheidungsprozesses als Gliederungskriterien verwendet, denen zufolge
die mikradkonomischen Aritze weiter in die neoklassische Konsumtheorie sowie die
neue Haushaltstheorie nach Lancaster untergliedert werden. Verhaltenswissenschattli-
che Angitze werden in vollstochastische A®e?® teilstochastische Afigze’ sowie
Raum- und Paferenzmodelf€ unterteilt.

Darliber hinaus ist anzumerken, dafd in der Literatur im Zusammenhang mit der
Nachfragemodellierung oftmaMarktanteilsmodell@liskutiert werdert?

Diese Modelle unterscheiden sich von den zuvor diskutiertera&es nicht durch
die verwendete Methodik, sondern vielmehr durch die Betrachtung der Marktanteile
als Zielgi3e, welche die Betrachtung aller relevanten Marken, Hersteller oder Produk-
te voraussetzt. Wesentliciirfdie Anwendung dieser Modelle ist daher die Definition
der funktionalen Ableitung der Marktanteile aus der uisiglichen Prognosegfie des
zugrunde liegenden Ansatzes (beispielsweise aggregierte, markenspezifische Absatzvo-

lumina oder Auswahlwahrscheinlichkeited).

2.1.2 Untersuchungen des Automobilmarkts

Die Untersuchung von Automobilankten steht im Zentrum zahlreicher empirischer
Studien, wobei die jeweiligen Fragestellungen stark variieren. Gainash lassen sich

25\/gl. Herrmann, 1992, S. 75 ff.

26lm Rahmen der vollstochastischen Verfahren werden Bernoulli-Modelle, Markov-Modelle sowie das Li-
near Learning Modell @her diskutiert. Vgl. hierzu Herrmann, 1992, S. 96 ff.

2"Hierunter fallen die bereits eétnten Modelle mit stochastischem Nutzen bzw. mit stochastischer Ent-
scheidungsregel. Vgl. hierzu Herrmann, 1992, S. 115 ff.

28|m Zusammenhang mit Raum- undé®erenzmodelle werden insbesondere Produkt- uateRemzraum-
modelle dargestellt sowie deren Kombination. Ferner wird auf die mehrdimensionale Skalierung als Ver-
fahren zur Generierung deAumlichen Darstellung eingegangen. Vgl. hierzu Herrmann, 1992, S. 165
ff.

2\gl. fur eine umfassende Darstellung von Marktanteilsmodellen Cooper, 1993; Cooper & Nakanishi,
1988.

30y/gl. Cooper & Nakanishi, 1988, S. 17 ff.
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entsprechende Untersuchungen nach dem Aggregationsniveau der Progfde seder-

scheiden:
e Erklarung der Nachfrage auf der aggregierten Ebene,
e Erklarung der Nachfrage auf der disaggregierten Ebene.

Entsprechend dieser Klassifizierdhgverden im folgenden exemplarische Unter-
suchungen értert, die explizit die Modellierung der Automobilnachfrage beinhalten.
Daruber hinaus existieren zahlreiche Untersuchungen, welche im weiteren Sinne einen
Bezug zur Nachfrage nach Automobilen aufweisen, so beispielsweise Untersuchungen
von Automobilpreiseff oder von Paferenzstrukturen der Automobilkonsumentén.

Diese explizit zu girtern, liegt auRerhalb des Rahmens dieser Literaturbetrachtung.

2.1.2.1 Betrachtung der aggregierten Nachfrage

Modelle der aggregierten Automobilmarktprognose teilen die Eigenschaft, daf3 sie ne-
ben der Erkhrung eines aggregierten Prognosedatums (beispielsweise von Zulassungs-
zahlen des Gesamtmarktes) zumeist aggregierte rakémomische, sozitkonomische

sowie soziodemographische Daten bzw. Indikatoren al€uerktle Variablen back-
sichtigen. Allanson untersucht verschiedene &ns zur Prognose des Automobilbe-
standes und stellt gleichsam deren historische Entwicklung danteleirwerden in die-

sem Zusammenhang insbesond&kenometrische Modelle zur kausalen Enking der
Prognosevariablen, die regressionsanalytisch aus ddigbenfen Daten gesatet wer-

den3* Aggregierte Einflisse umfassen beispielsweise die demographische Entwicklung,
die Einkommensentwicklung, die Arbeitslosigkeit, die konjunkturelle Entwicklung so-

wie Preisindizesiir Treibstoff oder Automobilé® Button, Pearman & Fowkes dis-

31Die Bezeichnungepaggregiert* bzw, disaggregiert* beziehen sich hier ausschlieRlich auf das Progno-
seobjekt bzw. die prognostizierte Einheit. Dagegen werden in einigen Untersuchungen diese Begriffe
ebenso auf die verwendeten Daten bzw. diegggdden Variablen bezogen.

32y/gl. Arguea, Hsiao & Taylor, 1994; Bajari & Benkard, 2001; Cropper et al., 1993; Dichtl, 1984; Griliches,
1971.

33y/gl. Dichtl et al., 1980.

34y/gl. Allanson, 1982, S. 30 ff.

35vgl. Allanson, 1982, S. 96 ff., sowidif eine weitere Anwendung Prevedouros & An, 1998.
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kutieren daiiber hinaus zeitbedingte Extrapolationsmethotfenelche lediglich die
Abhangigkeit der Entwicklung der Zulassungszahlen von der Zeit ohnécBsichti-
gung kausaler Einfisse erldren.

Schilen entwickelt einen Ansatz zur langfristigen Automobilmarktprognose unter
dem Aspekt der Verwendung in der strategischen Planung, wodurch dieser Ansatz einen
Bezug zur Themenstellung dieser Arbeit aufwéisbas durch dasghrliche Zulas-
sungsvolumen definierte Prognosedatum wird durch einen hierarchischen Ansatz er-
klart, der separate Modelle zur Bestandsprognose, zur Prognose des Ersatzbedarfs sowie
zur Erklarung der Haltewahrscheinlichkeit€kombiniert, die die jeweils als relevant
erachteten makiikonomischen sowie sozionomischen und soziodemographischen
Einflisse explizit barcksichtigen.

Im Zusammenhang mit der Darstellung von Verfahren der kurz-, mittel- und lang-
fristigen Prognose diskutiert Lewandowski einen Ansatz zur mittelfristigen Prognose
von Automobilneuzulassungéh.Das Modell besteht aus einer langfristigen Wachs-
tumskomponente in Form einer logistischen Funktion vierter Ordnung, welche sozio-
demographische ungkonomische Einflsse bdicksichtigt, sowie aus einer explikati-
ven mittelfristigen Konjunkturkomponente, welche durch separate Submodelle marki-
spezifische und konjunkturrelevantedBen beicksichtigt. Hierzu ahlen die psycho-
logische Wirkung von Konjunkturkrisen, Preiséitungen, Automobilkosten, Modell-
politik der Hersteller, konjunkturpolitische MalRnahmen sowieduelerungen der Er-
satzbedarfnachfrage.

Einen in methodischer Hinsicht abweichenden Ansatz zur Automobilmarktprogno-
se wendet Hippner auf die Prognose von Gesamtmarktzulassung$2diden von
segmentspezifischen Zulassungszaflan. Das Prognosedatum wird durch ein neu-

ronales Netz prognostiziert, in welches soziodemographische,tésmziomische und

36\/gl. Button, Pearman & Fowkes, 1982, S. 13 ff.

37Vgl. Schillen, 1985, S. 191.

38y/gl.zur Struktur des Prognosemodells 8lem, 1985, S. 87 ff.
3%\/gl. Lewandowski, 1980, S. 350 ff.

40vgl. Hippner, 1999.

4lvgl. Hippner & Rau, 1999.
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makradkonomische Daten als Inputvariablen eingehen.

Neben den hier aufgéhrten An&tzen lassen sich Modelle aus disaggregierten Da-
ten sclatzen, um auf das aggregierte Prognosedatum zu schlief3en. In methodischer Hin-
sicht basieren diese Modelle auf den zuvor bereit@nien nutzenbasierten Aigen
der Discrete Choice Theorie. Die verwendeten Daten umfassen unter anderem haus-
haltsspezifische Gf3en wie Einkommen, Gfie und Altersstruktur des Haushalts sowie
den Wohnort? Allanson diskutiert ein derartig strukturiertes Modell zur Prognose der
Gesamtmarktzulassung&hButton, Pearman & Fowkes verwenden ebenfalls aus dis-
aggregierten Daten gesitate Modelle der Discrete Choice Theorie zur regionenspezi-
fischen Prognose des aggregierten Automobilbestandes sowie zur Analy$i&ksnaio
mischer Einflisse auf die Prognosevariabfe.

2.1.2.2 Betrachtung der disaggregierten Nachfrage

Im folgenden werden Untersuchungen von Automohilkten betrachtet, welche die
Nachfrage nach Automobilen in disaggregierter Form auf der Ebene von Produktvari-
anten betrachten und damit einen gruitdéchen Unterschied zu den oben diskutierten
Ansatzen aufweisef?.

Die Arbeit von Kellner weist ein@hnliche Struktur wie das Modell von Sdken auf,
zielt jedoch auf die Erldrung des Kuferpotentials aff, welches separatif einzelne
Segmente des Automobilmarkts durch spezifische Regressionsmodeiie wrid, die
okonomische bzw. soziikonomische Einflsse bdicksichtigen. Dairber hinaus wird
ein Ansatz zur Prognose einzelner Baureihen bzw. von Modellvarianten konzipiert,
der umfragebasierte Daten, produktspezifische Attribute oder Testergebnigsk-ber
sichtigt. Die Prognose der Nachfrage nach Baureihen und Typvarianten basiert auf
den zuvor prognostizierten Segment- bzw. Baureihenvolumina, womit allerdings die
Wettbewerbs- und Marktstruktur vernaabsigt wird. Zeitliche Aspekte der Nachfra-

42ygl. Allanson, 1982, S. 103 ff.

43vgl. Allanson, 1982, S. 106 ff.

44vgl. Button, Pearman & Fowkes, 1982, S. 39 ff.

4Svgl. firr eine vergleichende Darstellung verschiedenera#aesWojcik, 2000.
46vgl. Kellner, 1987, S. 18 ff.
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ge auf der Baureihen- und Modellebene werden nicht explizitddesichtigt, sondern

lediglich durch die zeitliche Variation debher aggregierten GRen reflektiert.

Auf dem Feld der Industriékonomik bzw. der Wettbewerbstheorie stellen Auto-
mobilmarkte ebenfalls oft den Untersuchungsgegenstand dar, wobei hier nicht die ei-
gentliche Nachfrageprognose im Zentrum der Betrachtung steht, sondern vielmehr die
Modellierung der Nachfrageseite (wie auch der Angebotsseite) Mittel zur Analyse des

Wettbewerbs zwischen den Unternehmerfist.

Bresnahan untersucht die Preispolitik der Anbieter auf dem amerikanischen Auto-
mobilmarkt, wobei die Modellierung der Nachfrageseite auf dem Konzept der horizon-
talen Produktdifferenzierung basiert, derzufolge sich die Produkte durch einen Qua-
litatsindex differenzieren, welcher durch quatsirelevante Produkteigenschaften defi-
niert ist*® Dieses Konzept bécksichtigt neben der Modellierung der disaggregierten

Automobilnachfrage ebenso die Darstellung differenzierter Preiselagtizit

Feenstra & Levinsohn erweitern diesen Ansatz, indem sich die Produkigllmée
mehrerer Dimensionen differenzier&hyas der komplexen Nachbarschaftsstruktur der
Automobilmarkte gerecht wird und die Reisentation komplexerer Preiselastgn
zulalRt. Sowohl Feenstra & Levinsohn als auch Bresnahan verwenden zaiz&uip
ihrer Modelle historische Produkt- und Absatzdaten.

Alternativ zum Konzept der Produktdifferenzierung modellieren Berry, Levinsohn
& Pakes sowie Goldberg die Nachfrageseite des Marktes basierend aatz&msler
Discrete Choice Theorie, welche die Darstellung differenzierter Preiselasizidurch
entsprechend korrelierte stochastische Nutzenkomponenten erlaubt. Goldberg verwen-

det in diesem Zusammenhang ein Nested-Logit Modealas auf Produktattributen so-

4’0Ohne raher auf die Wettbewerbstheorie einzugehen, sei an dieser Stelle angemerkt, daR zur formalen
Analyse von Wettbewerbszastden (z.B. Nash-, Bertrandt- oder Cournot-Gleichgewichte), die durch die
beobachteten Mengen und Preise charakterisiert sind, explizite Annahnimfitteder Nachfrage sowie
der Angebotsstruktur erforderlich sind.

48ygl. Bresnahan, 1981, 1987.

49vgl. Feenstra & Levinsohn, 1995.

50pas Nested Logit Modell basiert auf gafeiner Baumstruktur hierarchisch verketteten Logit-Modellen,
siehe hierzu auch Abschnitt 3.4.1.
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wie umfragebasierten Konsumentendaten basi@erry, Levinsohn & Pakes hingegen
verwenden eine Nutzenfunktion mit stochastischen Koeffizi€Atam Erzeugung dif-
ferenzierter Preiselastiziten>® wobei das Modell aus Produktcharakteristika und Ab-
satzdaten empirisch gesitht wird.

Zu den der Wettbewerbstheorie entstammenden Untersuchungen von Automo-
bilmarkten ist anzumerken, dal} sie jeweils als sté@icangenommene Marktgleich-
gewichtszusinde verschiedener zeitlicher Perioden betrachten, ohne zeitliche Aspekte
der Nachfrage explizit zu biacksichtigen.

Auch im Kontext der Untersuchung und Prognose von Produktndieinigen ist
in zahlreichen Arbeiten die Prognosevariable durch die disaggregierte Nachfrage nach
Automobilen definiert. Brownstone & Train verwenden das gemischte Logit-Modell als
eine Erweiterung des Logit-Modells zur Prognose des Absatzes emissionsarmer Fahr-
zeugey* welches durch die flexible funktionale Spezifikation der stochastischen Nutzen-
komponente die Darstellung differenzierter Substitutionsmustéfizvobei das Mo-
dell aus umfragebasierten Daten gegehwird. Urban, Hauser & Roberts verwenden
zur Prognose von neu eingdirten Automobilen ein Markov-Ketten Modell, welches
den jeweiligen Informationszustand der Konsumenten inahlgfigkeit explizit model-
lierter verschiedener Informations@tne beschreibt? Das Modell wird auf Daten an-

gewendet, welche TesHrkten entstammen.

2.2 Literaturabgrenzung der Arbeit

Aus der im vorherigen Abschnitt vorgenommenen Literaturbetrachtung geht die Vielfalt
hervor, durch die die quantitative Betrachtung verschiedener Aspekte der Nachfrage
insbesondere auf Automobilirkten gepagt ist.

Vor dem Hintergrund der dargestellten At®e und der vorliegenden Problemstel-

5lyvgl. Goldberg, 1995.

S2Entsprechende Modelle werden in der Literatur,&andom Coefficient Model* bezeichnet.
53y/gl. Berry, Levinsohn & Pakes, 1995, 1998.

54vgl. Brownstone & Train, 1999.

55V/gl. Urban, Hauser & Roberts, 1989.
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lung wird im folgenden die Arbeit zu existierenden Ateen abgegrenzt. Hierzu wird
insbesondere értert, inwieweit die in Abschnitt 1.3 dargestellten Aspekte der Problem-
stellung durch die zuvor diskutierten Aitge behandelt werden:

e Die Modellierung der disaggregierten Nachfrage von Automobilen vor dem Hin-

tergrund der marktspezifischen Charakteristika,

e die explizite Betcksichtigung produktspezifischer MalRnahmen sowie Akti-

vitaten des Wettbewerbs,
¢ die Beificksichtigung der differenzierten Wettbewerbsbeziehungen,
¢ die Beificksichtigung der dynamischen Aspekte der Nachfrage,

e die Gewahrleistung der Generalisierunghigkeit des Modells insbesondere auf-

grund des langfristigen Betrachtungszeitraums,

¢ die Eignung des Prognosemodells zu Planungszwecken, Evaluierung verschiede-

ner Handlungsalternativen und Zukunftserwartungen anhand von Szenarien,

¢ die empirische ldentifikation aus Absatz- und Produktdaten.

Abbildung 2.1 zeigt die Klassifizierung der zuvobegerten Angtze sowie die durch
sie erkhrten Aspekte des Nachfrageverhaltens, wobei die gestrichelten Linien darauf
hinweisen, dal? diese Aspekte zumindest in Teilen durch den jeweiligen Anséate erkl
werden.

Entwicklungsmodelle eri@ren zwar zeitliche Komponenten der Nachfrage wie
Trendentwicklungen oder Saisonatit Sie bilden jedoch komplexe Wettbewerbsbezie-
hungen nicht oder nur sehr spezifisch ab,uer hinaus werden produktspezifische
Variablen zur Erfassung verschiedener Zukunftserwartungen und Planamisgen
nicht hinreichend béicksichtigt. Die Prognosevariable bezieht sich zumeist auf aggre-
gierte Nachfrage@f3en oder wie im Fall der Diffusionsmodelle auf die isolierte Be-

trachtung der Nachfrage bigglich einer spezifischen (innovativen) Produktkategorie,
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Ansétze zur Nachfragemodellierung und -prognose

A A A\ 4

Modelle des

Entwicklungsmodelle Marketing-Mix Modelle
Konsumentenverhaltens
/ ‘_,W\
. Beriicksichtigun Erklarung der
Dynamische gung . g Wettbewerbs-
Aspekte von disaggregierten strukturen
P Produktattributen Nachfrage

Berticksichtigte Aspekte des Nachfrageverhaltens

Abbildung 2.1: Klassifizierung von Modellierungséitzen

deren Lebenszyklus durch die entsprechenden Modellarenkird. Da allerdings die
disaggregierte Nachfrage im Rahmen dieser Modelle nicht modelliert &/Bédsich aus
diesen Anatzen kein Instrumentarium zur E&lng produktspezifischer Lebenszyklen
ableiten, welche hinsichtlich der Betrachtung von Automohilkten von wesentlicher
Bedeutung sind. Entwicklungsmodelle enén damit lediglich einen Teilbereich derim
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aspekte des Nachfrageverhaltens.

Hier ist jedoch anzumerken, daf3 Diffusionsmodelle mit ihrem konkreten Bezug zu
neuartigen Produkten und deren dynamischer Marktdurchdringung eine besondere theo-
retische Fundierung aufweisen, die auch die Anwendung auf spezielle Nachfragesitua-
tionen auf Automobilrarkten erlaubt.

Marktreaktionsmodelle bzw. Marketing-Mix Modelle dagegen beziehen explizit
produkt- und unternehmensspezifische Eisge ein. Dynamische Marktreaktionsmo-
delle beiicksichtigen zudem die Nachfragedynamik auf der Produktebene. Im Kontext
dieser Modelle ist allerdings kritisch anzumerken, daf3 hier die Wettbewerbsbeziehun-
gen oftmals gnzlich vernactidssigt werden oder sehr spezifisch dargestellt werden,
so dal? die Generalisierungsigkeit dieser Modelle hinsichtlich der ganzheitlichen
Betrachtung des Marktes eingesihikt ist. Zudem werden in Marketing-Mix Model-
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len vorwiegend Variablen des Marketing-Instrumentariumsi@desichtigt, welches im
Rahmen dieser Arbeit nur eingeséhkt betrachtet wird. So stehen hier Eirsfe wie
Kommunikations- und Werbeaufwendungen oder distributionsbezogene Faktoren weni-

ger im Zentrum der Betrachtung als produktspezifische Variablen.

Modellen des Konsumentenverhaltens liegt eine explizite theoretische Annahme
beziglich individueller Entscheidungsprozesse zugrunde. Hierauf basierend lassen sich
die Auswahlentscheidungen auf der Ebene der einzelnen Konsumenten darstellen, wo-

bei der Ansatz aufgrund des Nutzenkonzeptes eine grol3e Flétibilifweist.

Aufgrund dieser Flexibilit finden Modelle des Konsumentenverhaltens sowohl im
Marketing wie auch zur Modellierung der Nachfrageseite in wettbewerbstheoretischen
Untersuchungen Verwendung. In der Marketingliteratur findet insbesondere das Logit
Modell zur Darstellung von Kaufwahrscheinlichkeiten, Marktanteilen sowie zur Ana-
lyse des Absatzpotentials neuer Produkte breite Anwendung, wobei dieses Modell nur

wenig differenzierte Wettbewerbsstrukturenast.

Im Rahmen wettbewerbstheoretischer Untersuchungen ist die Modellierung der dis-
aggregierten Nachfrage und differenzierter Wettbewerbsbeziehungen von zentraler Be-
deutung, so dal3 in diesem Kontext komplexere Discrete Choice Modelle als das Logit
Modell zur Darstellung der Nachfrageseite Anwendung finden. Es ist allerdings kritisch
anzumerken, dal3 sowohl die im Marketing als auch die in der Indoktime®mik ein-
gesetzten Discrete Choice Modelle die zeitlichen Aspekte der Nachfrage oftmals ver-
nachhssigen, sondern vielmehr eine beobachtete bzw. analysierte Nachfragesituation

als statioire Momentaufnahme betrachten.

Im Kontext der Wettbewerbstheorie sind dber hinaus die hier verwendeten Mo-
delle der Produktdifferenzierung hervorzuheben, welche ebenfalls ein quantitatives
Kalkul zur Darstellung der disaggregierten Nachfrage sowie die explizitédRsichti-
gung heterogener Rierenzen der Konsumenten beinhalten. Im Rahmen wettbewerbs-
theoretischer Untersuchungen ist die Verwendung von Modellen der Produktdifferen-
zierung sowie von Discrete Choice Modellen allerdings eher als Mittel zum Zweck an-

zusehen, da die Darstellung der Nachfragesituation lediglich den theoretischen Anfor-
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derungen der analysierten Wettbewerbssituatioriigen muf3, die nicht notwendiger-
weise die durch die Readit vorgegebenen Anforderungenigién muf3.

Diese Arbeit grenzt sich gegéber den dargestellten Untersuchungen durch die
ganzheitliche Betrachtung verschiedener Aspekte der Nachfrage ab, die in dieser Form
nicht durch die untersuchten Adze eriillt wird. Insbesondere Arigze, welche die
Nachfrage auf aggregierter Ebene arkin, wie auch Modelle, die entweder keine oder
lediglich situationsspezifisch erfal3te Wettbewerbsbeziehungéicksechtigen, lassen
sich nicht zur Ibsungsfindung im Sinne der Fragestellung dieser Arbeit heranziehen.
Die entsprechenden Aatze lassen sich allenfalls hinsichtlich der Darstellung der Dy-
namik der Nachfrage untersuchen, wobei hier insbesondere die Darstellung von Pro-
duktlebenszyklen relativ undifferenziert behandelt werden.

Von Bedeutungiir diese Arbeit sind solche Aatze, welche die produkt- und un-
ternehmensspezifischen Variablen wie auch die Wettbewerbsstrukturen explizit-ber
sichtigen, was insbesonderi@ Modelle des Konsumentenverhaltens wie auch Marki-
reaktionsmodelle zutrifft.

Ferner ist anzumerken, daf3 zahlreiche #me wie insbesondere Diffusionsmodelle
fur die Betrachtung von Produktinnovationen entwickelt wurden, welche auch im Kon-
text dieser Arbeit von Bedeutung sind.

Basierend auf den in diesem Abschnitt angestelieerlegungen wird im folgen-
den Abschnitt die Zielsetzung der Arbeibetert.

2.3 Zielsetzung

Die zuvor aufgefihrten Untersuchungen weisen vielversprechendea#eszur Er-
klarung einzelner der geforderten Axtize auf.

Modelle des Konsumentenverhaltens sowie Modelle der Produktdifferenzierung eig-
nen sich zur expliziten Bécksichtigung produkt- und marktspezifischer Einfludign.
Dartiber hinaus erlauben sie die Abbildung differenzierter Wettbewerbsstrukturen.

Ebenso gilt es, die dynamischen Aspekte der Nachfrage zu behandeln, wel-
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che ansatzweise durch zeitbedingte Entwicklungsmodelle bzw. dynamische Preis-
Absatzfunktionen erfalt werdedber diese Anatze hinaus ist eine genauere Betrach-
tung der zeitlichen Aspekte der Nachfrage erforderlich, um so eine ursachengerechte
Berlicksichtigung entsprechender Eirgse im Zuge der Modellbildung zu gaiwlei-

sten.

Im Zusammenhang mit zeitlich bedingten Entwicklungsmodellen stellen Diffusi-
onsmodelle zur Eridrung der Marktdurchdringung von Innovationen einen Sonderfall
dar. Der Untersuchung von Produktinnovationen wird vor allem im Marketing eine her-
vorgehobene Bedeutung beigemessen. Da im Kontext der Prognose der Automobilnach-
frage auch neue bzw. neuartige Produkte in die Betrachtung einbezogen werden, ist die
nahere Untersuchung der Nachfrageaspekte von Produktinnovationen im Rahmen die-

ser Arbeit gerechtfertigt.

Als grundsatzliche Anforderung ist die Generalisierur@sigkeit des Nachfrage-
modells sowie die Anwendbarkeitif unternehmerische Planungszwecke herauszustel-
len. Diese Punkte bedingen, dal3 sich durch ein Nachfragemodell zur Prosieml
dieser Arbeit einerseits Produkt- und Marktstrukturen in allgemeiner Form darstellen
lassen, die insbesondere die Anwendung des Modelisgtieh langfristiger Planungs-
zeitraume erlaubt. Ferner ist die Beksichtigung der Unsicherheit hinsichtlich zurk-
tiger Entwicklungen durch die Darstellung und Evaluierung verschiedener Zukunftssze-
narien gefordert, was neben der expliziten iBdsichtigung der relevanten Entschei-
dungsvariablen auch eine hinreichend realistische Darstellung der Wettbewerbs- und

Marktstrukturen sowie die Robustheit des Modells voraussetzt.

Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, nach der Analyse der verschiedenen Aspekte
der Nachfrage sowie der damit korrespondierenden Modelle die relevantémuids-
ansitze in ein ganzheitliches Modell zu integrieren, welches die zuvor genannten Anfor-
derungen eiillt und dessen Prognosgég die Verwendung des Modells zur Entschei-

dungsuntersttzung im Zuge von Absatzplanungsprozessen erlaubt.
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2.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich im Anschluf3 an diesen Teil in weitere drei Teile. Im folgen-
den Teil, Theoretische Grundlagen® werden die theoretischen Grundlagen ur@dz&ns

zur Erklarung der relevanten Nachfrageaspektatert und hinsichtlich ihres Integra-
tionspotentials beurteilt. In Kapitel 3 werden nutzenbasierteafagszur Modellierung

des Konsumentenverhaltens dargestellt, welche rdkanomische, verhaltenswissen-
schaftliche Anatze sowie Modelle der Produktdifferenzierung einschlieRen. Kapitel 4
behandelt dynamische Aspekte der Nachfrage, wobei insbesondere der Produktlebens-
zyklus behandelt wird. In Kapitel 5 wird schlie3lich der Sonderfall der Nachfrage nach
Innovationen diskutiert.

Im darauffolgenden TeilSpezifikation des Nachfragemodells® wird basierend auf
den zuvor gewonnen Erkenntnissen und Schluf3folgerungen das Nachfragemodell im
Sinne dieser Arbeit spezifiziert. In Kapitel 6 wird Aghst die Vorgehensweise der In-
tegration der verschiedenen Komponentdirtert, bevor in Kapitel 7 die Spezifikation
des ganzheitlichen Nachfragemodells zur Bridhg der auf dem Gesamtmarkt beobach-
teten Nachfrage erfolgt. In Kapitel 8 wird ddrer hinaus eine Erweiterung des zuvor
prasentierten Modells entwickelt, welche die Edking der Nachfrage nach Produktin-
novationen behandelt.

Der vierte Teil,Empirische Analyse des deutschen Automobilmarktes* beinhaltet
die Anwendung des im dritten Teil spezifizierten Modells auf reale Daten, um somit
das Modell zu validieren und hinsichtlich der geforderten Eigenschaften zu evaluieren.
Kapitel 9 stellt die Operationalisierung des Modells im Kontext deriigdshren Daten
und des Anwendungsumfelds dar. In Kapitel 10 erfolgt die Modellevaluierung, welche
sowohl eine Modellvalidierung im Sinne der Bewertung der prognostischen Eigenschaf-
ten als auch die Eignung des Modells hinsichtlich der Entscheidungstirtitersg im
Zuge der Absatzplanung umfal3t.

Die Arbeit schlief3t in Kapitel 11 mit den Schluf3betrachtungen.
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Theoretische Grundlagen
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Kapitel 3

Modelle des Konsumentenverhaltens

Basierend auf der Literaturbetrachtung in Abschnitt 2.1 sowie der nachfolgenden Dis-
kussion werden in diesem Kapitel Modelle des Konsumentenverhaltens hinsichtlich ih-
rer Eignung zur Modellierung der Nachfrage nach Automobilen untersucht.
Insbesondere werden mikikonomische Anétze, teilstochastische Nachfragemo-
delle, Modelle diskreter Wahlentscheidungen sowie Modelle der Produktdifferenzie-
rung austihrlich dargestellt und vor dem Hintergrund der Problemstellung dieser Arbeit
diskutiert.
Im Vorgriff auf die Betrachtung einzelner Modellgize wird zu@chst der indivi-
duelle Entscheidungsprozess dargestellt, dessen Elemente zur Strukturierung und Klas-

sifizierung der Anatze geeignet sind.

3.1 Derindividuelle Entscheidungsprozel3

Nach Ben-Akiva & Lerman durcBuft ein Individuum bei einer Auswahlentscheidung
verschiedene Phasen, so dal3 sich dieser Prozel3 als Abfolge sequentieller Schritte be-
trachten &R3t%°

1. Definition des Entscheidungsproblems,

2. Generierung von Alternativen,

56\/gl. Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 31 ff.

29
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3. Bewertung der Attribute der Alternativen,
4. Auswahl einer Alternative,

5. Umsetzung (z.B. Kauf).

Im Kern dieses Prozesses steht die Bewertung der Alternativen, aus der der Nut-
zen der Alternativelir den Entscheidungstger und somit letztendlich die Auswahlent-
scheidung resultiert. Diese Bewerturddltf bei jedem Entscheidungager verschieden
aus und unterliegt einer Entscheidungsregel.

Unterstellt man dem individuellen Entscheidungsprozess das oben dargestellte
Schema, so beinhaltet eine spezifische Entscheidungsttdotgende Elemente:

e Entscheidungshger,

e Auswahlalternativen,

e mel3bare Attribute der Alternativen,
e eine Entscheidungsregel.

Die in den kommenden Abschnitten diskutierten quantitativen Nachfragemodelle
basieren auf unterschiedlichen formalen Repntationen dieser Elemente. Es folgt da-
her zurachst eine qualitative Brterung dieser Komponenten des Entscheidungsprozes-
ses, die in AbBngigkeit des jeweiligen Modells durch unterschiedliche mathematische
Repisentationen backsichtigt werden und somit die Berechnung eines quantitativen
Nachfragekallls erlauben.

Der Entscheidungstiager: Der Entscheidungsiger wird im weiteren Verlauf dieser

Arbeit als Individuum angesehen, so daf’ sich die Nachfrage nach Automobi-

5"Nicht jede reale Auswahlentscheidung folgt einem derart expliziten Schema. Vieliwaterk Entschei-
dungen auch einfach einer Gewohnheit, einer Intuition oder der Imitation eines anderen Individuums,
das als Experte oder alsiRrungsperénlichkeit angesehen wird, folgen. Derartige Verhaltensweisen las-
sen sich durch Entscheidungsprobleme modellieren, in denen der Entscheiélyegstir eine einzige
Alternative beticksichtigt, so daf3 die Entscheidung nur einen Ausgang nehmen kann.
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len als Aggregation der Auswahlentscheidungen aller am Markt handelnden Ent-
scheidungstiger bzw. Konsumenten verstehaft. Allgemein wird der Entschei-
dungstéger als eine agierende Einheit betrachtet, so dal3 sich unter dem Begriff
des Entscheidungs$tgers auch Gruppen von Individuen wie beispielsweise Haus-

halte oder Organisationen zusammenfassen lassen.

Die Alternativen: Per Definition liegt einer Auswahlentscheidung eine nichtleere
Menge von Alternativen zugrunde. Im Kontext dieser Arbeit sind die Alternativen

durch die am Markt veifgbaren Automobile definiert.

Der Entscheidungsiger wird demnach hinsichtlich seiner Entscheidung mit der

Auswahlmenge der realisierbaren Alternativen konfrongfert.

Die Attribute der Alternativen: Werden die Alternativen als weitgehend homogene
Guter betrachtet, so wird angenommen, daf3 sie in kontinuierlichen und beliebig
teilbaren Mengen veilgbar sind und die charakteristische Eigenschaft daeiG
im wesentlichen durch die Quarititdefiniert ist, in der die Ger konsumiert

werden.

Im Fall von Automobilen handelt es sich allerdings um Auswahlalternativen, die
sich durch weitere Eigenschaften als nur durch ihre Mengen differenzieren. Sie
sind heterogener Natur. Diese Heterog&iindet Ausdruck in der Re@sentati-

on der Alternativen durch einen Vektor ihrer Attribute, welche in geeigneter Wei-
se die Differenzierung deri@er beschreiben und zudem beobachtbar und mel3bar

sind.

Die Entscheidungsregel:Wie bereits en@hnt, macht ein Entscheidungsproblem bei
zwei oder mehr Alternativen eine Entscheidungsregel notwetlditgsbesondere

lassen sich hier vier Kategorien nennen:

8Die Realisierbarkeit von Alternativenahgt von einer Vielzahl von Nebenbedingungen ab, so z.B.
vom Einkommen, von der physischen \agbarkeit, der veifgbaren Zeit, Informationsdefiziten, etc.
Dariber hinaus wird naturged® vorausgesetzt, dal’ die Alternativen dem Entscheidéggstbekannt
sein nussen.

Svgl. fur einelibersichtliche Darstellung verschiedener Entscheidungsregeln Slovic, Fischoff & Lichten-
stein, 1977; Svenson, 1978.



32 Kapitel 3. Modelle des Konsumentenverhaltens

1. Dominanz: Eine Alternative dominiert eine andere, falls sie iglich min-
destens eines Attributes besser ist undigézh aller anderen nicht schlech-
ter. Dieses Prinzipttrt jedoch nicht unbedingt zu einer eindeutigen Aus-

wahl.

2. Zielerfullung: Fur jedes Attribut wird ein,Mindestniveau der Zieleii-
lung* definiert. Wird dieses Kriteriumiir mindestens ein Attribut einer Al-
ternative nicht erreicht, so kann diese eliminiert werden.

Auch dieses Prinzipihrt nicht notwendigerweise zu einer eindeutigen Aus-
wahl. Durch Kombination mit weiteren Entscheidungsregaldt Isich je-

doch unter Umstnden Eindeutigkeit herbéifiren.

3. Lexikographische Regeln:In diesem Fall sind die Attribute ihrer Rele-
vanz entsprechend geordnet. Dieser Ordnung folgend sind sukzessive dieje-
nigen Alternativen zu eliminieren, deren Attributwert unter dem Maximal-
wert liegt® Dieses Verfahren wird solange gafder ensihnten Ordnung
der Attribute fortgesetzt, bis die Auswahl eindeutig ist.

4. Nutzen: Die Verwendung des Nutzenprinzips setzt voraus, dal3 sich die At-
tributwerte einer Alternative zu einem einzigen Skalenwert reduzieren las-
sen, der zu den Attributwerten in einem funktionalen Zusammenhang steht.
Dieser Funktionswert repsentiert also die Attraktivat der Attribute einer
gegebenen Alternative, die als Nutzen bezeichnet wird und den der Ent-
scheidungstger durch seine Auswahl zu maximieren bestrebt. Eine Nut-
zenfunktion tagt der Annahme Rechnung, daf? der Entscheiduiggstdie
Gesamtheit der Attribute miteinander vergleicht und dabei Kompensations-
effekte auftreten&nnen. So vermag aglicherweise ein besonders positives

Attribut andere negative Attribute einer Alternative zu kompensieren.

Zahlreiche der im folgenden diskutierten Modelle des Konsumentenverhaltens ba-

sieren im wesentlichen auf dem Nutzenprinzip, welches wie schon in der Litera-

60Djeses VerfahrerdlRt sich auch auf qualitative Attributwerte anwenden. In diesem Fall ist der Maximal-
wert derjenige Attributwert mit deiif den Entscheidungstger lochsten Qualit.
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turbetrachtung erahnt einen hohen Grad an Flexidlitbeziglich der Betick-
sichtigung entscheidungsrelevanter Attribute aufweist und damit einer wesentli-
che Anforderung der Problemstellung gerecht wird.

Die formale Darstellung des individuellen Entscheidungsprozesses erlaubt hinsicht-
lich der dargestellten Komponenten dieses Prozesses — insbesondiggécheder
Repisentation der Alternativen sowie der Entscheidungsregel — eineichbithen
Spielraum zur deren konkreten Spezifikation. Wie in den folgenden Abschnitten ge-
zeigt wird, hat diese Spezifikation béathtliche Auswirkungen auf die Eigenschaften

und die theoretische Einordnung der entsprechenden Nachfragemodelle.

3.2 Mikro dkonomische Angtze

Einen grundlegenden theoretischen Ansatz zur formalerafnky des Konsumverhal-
tens von Individuen liefert die mikitkonomische Standardtheorie des Konsumverhal-
tens®! Die Theorie bringt Annahmen bigglich der Paferenzen von Individuen in einen
funktionalen Zusammenhang zu deren Nachfrage naiater@engen. Im folgenden
werden daher diékonomische Theorie des Konsumenten sowie deren Erweiterungen,

insbesondere die Haushaltstheorie nach Lancaster, dargestellt.

3.2.1 Diedkonomische Theorie des Konsumenten

Die neoklassische Konsumtheorie unterstellt, daf’ der KonsunigmteBvon mehreren
homogenen und beliebig teilbareriitérn konsumiert, in denen jedes Gut mit einer
bestimmten Menge vertreten ist. Diese Annahme ist nur eingasktwereinbar mit der

hier untersuchten Nachfrage nach Automobilen, die in diskreten Einheiten konsumiert
werden. Anhand der neoklassische Konsumtheafiedich jedoch die Verwendung des

Nutzenkonzepts zur formalen Beschreibung voaféhenzen sehr anschaulich zeigen.

61Detaillierte und umfassende Aligfrungen zur mikrokonomischen Konsumtheorie werden in zahlrei-
chen Lehrlichern zur Mikrédkonomie behandelt, siehe hierzu beispielsweise Deaton & Muellbauer,
1980; Lancaster, 1983; Samuelson, 1970, 1983; Schumann, 1971; Varian, 1999.
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Da sie daiiber hinaus die Grundlagarfweiterihrende Konsumtheorien darstellt, wird
im folgenden die neoklassische Konsumtheorie in ihren Grigelz ebrtert.

Varian stellt zu der hier behandelten Thebfitreffend fest:,Die dkonomische
Theorie des Konsumenten ist sehr einfadkonomen nehmen an, daR die Konsumen-
ten das beste @erkiindel wahlen, das sie sich leisterdhnen.®® Daher muRR einer-
seits beschrieben werden, was sich der Konsument leisten kann, andererseits muf3 ein
Konzept definiert werden, nach dem der Konsument bestimmt, dessBeste” dir ihn
darstellt.

Die damit verbundenen Beschreibungen der Entscheidungsregel sowieatker Pr
renzen und der Alternativen werden im folgenden dargestellt. Wesentliche Elemente

der Konsumtheorie sind demnach:

e Die Guterhindel,
e die Piaferenzen,
e der Nutzen,

¢ und die Budgetrestriktion.

Die Annahmen der neoklassischen Konsumtheorie lassen sich anhand der exem-
plarischen Betrachtung voni@rkindeln mit genau zwei @ern demonstrieren. Die
Betrachtungen sind aufidertiindel mit mehr als zwei &erntbertragbar.

Ein Guterkindel &3t sich demnach bezeichnen durch:

Q = {QI7Q2}7 (31)

wobeig; undg, die Mengen der beideniter bezeichnen.

Eine wesentliche Annahme besteht darin, dal3 jeder Konsument genau definierte
Praferenzen beaglich der zur Verfigung stehenden iterliindel besitzt. So bezeich-
net die PaferenzrelatiorQ' = Q? beiglich zweier GitertiindelQ! und Q?, daRQ!

dem alternativen GterbiindelQ? vorgezogen wird.

62Dje vkonomische Theorie des Konsumenten wird auch als neoklassische Konsumtheorie oder als Haus-
haltstheorie bezeichnet.
63ygl. Varian, 1999, S. 19.
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Abbildung 3.1: Indifferenzkurve bei Konvesit und Monotonie der Rferenzen

Hinsichtlich der Konsistenz der &erenzen werdeablicherweise Annahmeinber
die Vollstandigkeit*, die Reflexiviait®® sowie die Transitiviat®® getroffen. Durch diese
Axiome ist eine eindeutige, deterministisché&ferenzordnung der Konsumenten defi-
niert, was impliziert, dafd der rational agierende Konsument in der Lage ist, étiés G
hinsichtlich seiner Rxferenzen zu vergleichen und zu bewerten.

Praferenzordnungen von Konsumenteémken von unterschiedlicher Gestalt sein,
die beispielsweise davon adnigt, inwieweit sich die betrachtetenitdr substituie-
ren, inwieweit die Paferenz @ir ein Gut von der Quan#t ablangt, mit der es im
Guterkiindel enthalten ist, oder ob dieli@r teilbar sind’ Fur ,Praferenzen im Nor-
malfall* unterstellt man @ir die Paferenzen die Eigenschaften der Monotonie sowie

der Konvexitit. Dabei besagt die Monotonie, dal3 di@&fierenzen mit den @ermen-

64\olIstandigkeit der Paferenzen: Br Guterkiindel Q' und Q? gilt entwederQ! = Q? oderQ? = Q!
oder beides.

%5Reflexivitat der Paferenzen: Br ein Qitertiindel Q! gilt Q' = Q.

6Transitivitat der Paferenzen: Br die QitertindelQ!, Q% undQ? gilt Q! = Q3, wenn die Paferenzre-
lationenQ' = Q2 undQ? = Q3 Gilltigkeit besitzen.

67vgl. furr entsprechende Beispiele Varian, 1999, S. 37 ff.
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gen wachsen, ahrend die Konvexét der Paferenzen bewirkt, dal3d Kombinationen von
Gutern dem Konsum der gleichen Menge nur eines Gutes stets vorgezogen wird.

Praferenzen lassen sich anschaulich anhand von Indifferenzkurven darstellen, die
die unendliche Menge ani@rhindeln abbilden, zwischen denen der Konsument in-
different ist bzw. denen er die gleiched®erenz zuordnet. Abbildung 3.1 zeigt die In-
differenzkurve, fallsfir die Paferenzen die oben@iterten Eigenschaften gelten.

Aus der IndifferenzkurvedRt sich zudem digGrenzrate der Substitution* (MR%)
geometrisch ableiten. Sie charakterisiert die Bereitschaft des Konsumenten, in einer spe-
zifischen Konsumsituation die Menge eines seingieGgegen die Menge eines anderen
Gutes zu tauschen, so dal3 er diesem neudar@indel die gleiche Raferenz zuordnet.

Sie ist durch die Steigung der Indifferenzkurve im Punkt des betrachtétemtndels
definiert.

Um die Paferenzordnung der Konsumenten formal darzustellen, wird ein betrach-

tetes Guterkindel auf einen skalaren Nutzenw&rabgebildef®

U=UQ) =Ula ¢) - (3.2)

Da die ordinale Nutzenfunktioti die eindeutige Raferenzordnung der Konsumen-
ten widerspiegelf? sind die Nutzenwerte als solche nicht relevant, sondern dienen le-
diglich dem Vergleich von Gterkiindeln’* So ist die durclQ' = Q? bezeichnete Rife-
renzrelation beiglich zweier Giterliindelaquivalent zu (Q') > U(Q?).

Mittels der Konstrukte der Rferenzen sowie des Nutze@Rt sich definieren, wel-

che Qiterkombination durch den Konsumenteraferiert werden. Eine Auswahlent-

58MIRS: Marginal Rate of Substitution.

%9Beispiel fir eine Nutzenfunktion mit breiter Anwendung ist die Cobb-Douglas-Funktién , ¢2) =
¢$qd, wobeic und d positive Zahlen sind. Die Anwendung der Cobb-Douglas Funktidmtfzu Indif-
ferenzkurven wie in Abbildung 3.1, wie sie aus den @mwten,Praferenzen im Normalfall* resultieren.
Vgl. fur weitere Beispiele von Nutzenfunktionen und Anmerkungen zur deren Konstruktion Varian, 1999,
S. 54 ff.

Ovgl. fur die formale Beschreibung der Axiome, welche die Repntation einer Bferenzordnung durch
Nutzenfunktionen geahrleisten Deaton & Muellbauer, 1980, S. 26 ff.

"Resultierend aus der Bestrebungjt&hindel quantitativ zu bewerten, wurden auch kardinale Nutzen-
konzepte entwickelt. Vgl. zur Begndung der kardinalen Nutzentheorie von Neumann & Morgenstern,
1953, S. 15 ff. sowieifr eine Ebrterung verschiedener Nutzentheorien Bubenheim, 2000, S. 47 ff.
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scheidungal3t sich hieraus allerdings nicht ableiten, da bislang nicht definiert ist, wel-
che Qiterkindel sich der Konsument leisten kann.

Hierzu dient das Konstrukt der Budgetrestriktion, die wie folgt definiert ist:

pPiqn +paqa <1, (3.3)

wobeil das Einkommen (Budget) der Konsumenten pdén Preis je Einheit eines Gu-
tes bezeichnet. Es wird angenommen, dal’ die Preise vonitterni&ngen unaldimgig
sind und dal3 die Elemente v@ lediglich durch die Budgetrestriktion und durch die
Tatsache, dallif die Gitermengen sowieif die Preise nur positive Werte Asssig sind,
beschankt ist.

Mit der Nutzenfunktion/ (Q) sowie der Budgetrestriktioré3t sich das Entschei-
dungskallil der Konsumenten im Falle von zwei betrachtetendgan formal durch fol-

gendes Optimierungsproblem formulieren:

max:U(Q) = U(q, q2)
U.d.N.:pigi + page < 1 (3.4)

Die Losung des Optimierungsproblems in (3.4) liefert dage@iindel, welches
in der Paferenzordnung des Konsumenten déchsten Rang einnimmt bzwiirf das
die Nutzenfunktion den dthsten Wert annimmt und welches gleichzeitig durch das
Einkommen noch realisierbar ist. Aus der allgemeinen Annahme, daf} @feréhzen
fur grolRere Gitermengen stetsoher als @ir kleinere Gitermengen sind, und dal3 das
Budget vollkommeniir den Konsum zur Veifgung steht, folgt die Lage des optimalen
Guterlindels auf der Budgetgeraden.

Fur den Fall zweier betrachteterir ist die geometrischedsung des Optimie-
rungsproblems in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Lage des optimaleter@indels
Q" = (q7,q5) ist durch den Punkt definiert, in dem sich die Budgetgerade und die
Indifferenzkurve mit dem échsten noch durch die Gerade erreichbareifdPenzni-

veau beiihren, so dal? die Budgetgerade die Tangente der Indifferenzkurve im Punkt
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G G

Abbildung 3.2: Die optimale Entscheidung

des optimalen GterkiindelsQ* darstellt’?

Die 0konomische Interpretation dieser Tangentialbedingung liegt darin, daf3 die
MRS genau der Steigung der Budgetgeraden entspricht, die wiederum durch das
Verhdltnis der Giterpreisep; /p, gegeben ist. Somit giltir alle in einem Gterlindel
enthaltenen @Gteri, j;7 # j im optimalen (nutzenmaximierenden) Zustand paarweise
folgende Bedingung:

MRS = 2. (3.5)
pj

Das neoklassische Nachfragemodell wird in der Literatur aufgrund seiner starken
Annahmen, beispielsweid#er die vollkommene Information des Konsumenten und
uber die Homogendit der Giter, als eingeschnkt geeignetiir nachfrageorientierte

Anwendungen eingestuft. Ansatzpunkt der Kritik ist hier vor allem die Annahme ho-

?Diese Feststellung giltir den Fall eines inneren Optimums. Im Fall eines Randoptimums, also wenn null
Einheiten eines der i@er konsumiert werden, ist die Budgetgerade nicht notwendigerweise die Tangente
der Indifferenzkurve.

3Vgl. beispielsweise Riepe, 1984, S. 11 ff.; Horsky & Sen, 1982, S. 335 ff.
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mogener @Gter und deren beliebige Teilbarkeit, die eine Untersuchung spezifischer Be-
ziehungen zwischen Produkten wie beispielsweise Substitutionsbeziehungen nicht er-
laubt./4

Es sind diese Annahmen, die — wie schon eingangs des Kapiteifetrw die Ver-
wendung der neoklassischen Konsumthedamralfe quantitative Erkdrung der Nachfra-
ge auf Automobilnarkten ausschlief3t. Gleichwohl ist diese Theorie Ausgangspunkt der
Verwendung des Nutzenkonzepts zur formalen Begntation von Konsumenteipe-
renzen und ferner die Grundlagé kine Vielzahl von Konsumtheorien, deren Entwick-
lung sich oftmals aus der Restrikti&ttder Annahmen der neoklassischen Konsumtheo-
rie motivierte.

Im folgenden werden entsprechende Weiterentwicklungénest, was insbesonde-

re eine detaillierte Darstellung der Haushaltstheorie nach Lancaster umfaf3t.

3.2.2 Die Haushaltstheorie nach Lancaster

Aus der ernvdhnten Kritik resultieren zahlreiche Erweiterungen der neoklassischen Kon-
sumtheorie, die insbesondere auf eine differenziertere Darstellungider (d der
Konsumenten abzielen.

Strotz entwickelt zur Bercksichtigung heterogeneri@r das Konzept des Nutzen-
baums (utility tree), demzufolge sich der Gesamtnutzen desr&indels aus den Nut-
zenwerten verschiedenefi@rgruppen zusammensetzfir deren Konsum definierte
Einkommensanteile zur Var§ung stehen.

Muth hingegen verwendet eine separierbare Nutzenfunktion, die den Nutzen von
(abstrakten),Nicht-Marktgitern® erkgrt,’® die urspiinglich von den Konsumenten
nachgefragt werden und als Output von Haushalts-Produktionsfunktionen definiert sind,
deren Input die hier betrachteten und am Markt irgblaren Konsumiger sind. Somit
wird die Nachfrage nach den Konsuingrn indirektiiber die zur Produktion dgNicht-

Marktguter‘ erforderlichen Mengen ermittelt.

T4vqgl. firr eine kritische Betrachtung beispielsweise Lancaster, 1971, S. 6 f.
Svgl. Strotz, 1975.
76\/gl. Muth, 1966.
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Dal} neben dem Einkommen die zum Konsum ivgare Zeit ebenfalls als Re-
striktion interpretiert werden kann, ligksichtigt Becker in seinem AnsatzNeben
seinem Geldpreis besitzt ein Gut atdich einen Zeitpreis, der derjenigen Geldmenge
entspricht, die dem Konsumenten durch den Konsum (z.B. durch entgangene Arbeit)
entgeht. In Analogie zur Standardkonsumtheorie wird die optimale Wahl untaciBer

sichtigung einer Zeit- und einer Budgetrestriktion ermittelt.

Aus diesen Erweiterungen geht das Bdman hervor, die Standardkonsumtheorie
flexibler zu gestalten, wobei diese Axtge jedoch nicht die erforderlichen Eigenschaf-
ten aufweisen, die Nachfrage nach Automobilen in geeigneter Weise darzustellen, da in
diesem Zusammenhang wed@&ticht-Marktgiter* noch Zeitpreise von Relevanz sind.
Auch eine hierarchische Gruppierung den& wird der Heterogerit des Automobil-

angebots nicht gerecht.

Eine universelle Beschreibung differenzierter Produkte als Erweiterung der neoklas-
sischen Konsumtheorie stammt von Lanca&teler mit der neuen Haushaltstheorie ein
Konzept entwickelt, das zur Beschreibung heterogerigeGauch weitiber das Gebiet

der Mikrookonomie hinaus breite Anwendung findat.

Lancaster begegnet der Kritik der unterstellten Homogeder Giter, indem er an-

nimmt, da® nicht die Gtermengen, sondern die Eigenschafter- (zq,...,z,) der

Guter Nutzen stiften. Mit einer Konsumtechnolod#dassen sich die Eigenschaftsvek-
torenx; auf die resultierenden i@ermengeny, abbilden, so dal’ sich weiterhin eine
Budgetrestriktion formuliereral3t, wvahrend die @tereigenschaften direkt in die Nut-
zenfunktion eingehen und damit die differenzierte Darstellung der Produkte liger. G
erlauben. Bezeichnet man zudem die Anzahl der betrachtettr &lgemein durcli,

so ist analog zu (3.4) die Entscheidung des Konsumenten nun durch folgendes Optimie-

"Vgl. Becker, 1965.

8y/gl. Lancaster, 1966.

"dLancasters Ansatz wird in verschiedenen Zusamraegén auch algCharacteristics Approach* bezeich-
net. Vgl. hierzu beispielsweise Tirole, 1988, S. 99; Anderson, de Palma & Thisse, 1989.
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rungsproblem definiert:

max:U = U(xy,...,x)

u. d. N-ZP1Q1 + ... +prqr < I

(z1,...,27)" = Brer(qu, ..., q0)"

mit: p, >0,¢ >0,l=1,...,L (3.6)
bll blL

und: By = Loby
bjp - by

Als besondere Eigenschaft des Ansatzes von Lancaster ist hervorzuheben, dal3 sich
durch die explizite Beschreibung deri@r durch ihre Eigenschaften auch neuartige
Guter in die Betrachtung der Nachfrage aufnehmen lassen, sofern man Kdilrgnis
deren Konsumtechnologie besitzt und weif3, welche Mengen derimglprhen Attri-

butex in die Mengeneinheit der betrachteteiit€r eingehen.

In diesem Zusammenhang ist der Ansatz von Rosen zaharen, der das Konzept
der hedonischen Preise bagdet®® Auch hier werden die Attribute derider expli-
zit betrachtet, allerdings mit dem Ziel, mittels der hedonischen Preisfunktion den mo-
netren Gegenwert der einzelnen Leistungsbestandteile eines Gutes, also der Attribute,
zu ermitteln. Ziel dieses Ansatzes ist die Ermittlung der marginalen Zahlungsbereit-
schaft der Konsumenten, wobei die Angebotsseite des Marktes expliatlsachtigt
wird.

Der Ansatz von Lancaster ist vor dem Hintergrund der Modellierung der Nachfra-
ge nach Automobilen eine relevante Erweiterung der neoklassischen Konsumtheorie,
da die differenzierte Darstellung der Produkte und damit der Heter@gel@s Ange-
bots ernglicht wird. Allerdings wird Lancasters Ansatz auch kritisch bewéttatpbei
sich die Kritik auf die Annahme bezieht, da3 Konsumenten die Produkteigenschaften
objektiv hinsichtlich ihres Nutzenbeitrags beurteilgimken. Auch der von Lancaster

unterstellte monotone Verlauf des Nutzens als Funktion deéei@igenschaften wird

80vgl. Rosen, 1974.
8ly/gl. furr eine Diskussion der Kritikpunkte Riepe, 1984, S. 62 ff.; Herrmann, 1992, S. 95 ff.
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mitunter in Zweifel gezogen. Daber hinaus bezieht sich die Differenzierung lediglich
auf die Produkte, nicht jedoch auf diedRerenzen der Konsumenten. Insofern besitzt
die zuvor diskutierte Kritik an der deterministischen und eindeutigéfeRenzordnung

der Konsumenten auch hiefitigkeit. Dynamische Aspekte der Nachfrage werden im

Modell von Lancaster@nzlich vernacldssigt.

3.3 Probabilistische Nachfragemodelle

Wie im vorherigen Abschnitt értert, werden die mikr@konomischen Modelle hin-
sichtlich ihrer Annahme der vollghdigen Information und des rationalen Handelns der
Konsumenten kritisiel¥? Die Konsistenz und die deterministische Natur menschlichen
Entscheidungsverhaltens wird insbesondere auf dem Gebiet der Psychologie in Frage
gestellt. Grund hieifr ist die auch durch Experimente belegte Beobachtung, dal? Indi-
viduen inkonsistent handeln und ihre Entscheidungen mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet sind.

Motiviert durch die Fragestellung, wie sich beobachtete Reaktionen von Individuen
auf Stimuli erkhren lassen, wurden auf dem Gebiet der Verhaltenswissenschaften und
insbesondere der (mathematischen) Psychologie Nachfragemodelle entwickelt, die sich
in der Darstellung der Elemente des individuellen Entscheidungsprozesses wesentlich
von den mikr@konomischen Arétzen unterscheiden. Die resultierenden verhaltens-
wissenschaftlichen Nachfragemodelle lassen sich in vollstochastische, teilstochastische
sowie Raum- bzw. Rferenzmodelf unterscheiden.

Raumliche Paferenzmodelle fallen nicht in die Klasse der probabilistischen
Ansatze. Sie weisen in ihreaumlichen Struktur eine formalghnlichkeit zu den siater
erdrterten An&tzen der Produktdifferenzierung &ifsind jedoch sozialpsychologi-

scher Herkunf® Ziel der Modelle ist die Gewinnung von Erkenntnissger die Wahr-

82y/gl. fur eine Diskussion verschiedener Kritikpunkte ibglich der neoklassischen Konsumtheorie An-
derson, de Palma & Thisse, 1992, S. 18 f.

83y/gl. fur die Darstellung einer entsprechenden Typologisierung Herrmann, 1992, S. 79 ff.

84\/gl . Abschnitt 3.5.

85Dje entsprechenden Grundlagen liegen in#&men zur Erkirung sozialer Meinungsbildung wie Lewins
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nehmung von Produkten im sozialen Umfeld, wobei diese entsprechend der von den Be-
troffenen subjektiv wahrgenommenen Relatidieawischen den betrachteten Produk-

ten umlich angeordnet werdenaBmliche Paferenzmodelle dienen deiumlichen
Darstellung von Produkten und@erenzen, um hieraus Malinahmen wie beispielswei-
se Neuproduktpositionierungen oder Produktlinienerweiterungen ableitebrmerk.

Die Modelle fokussieren in erster Linie auf die korrekte Darstellung der Relationen
zwischen Produkten bzw. &ferenzen. Dieser Ansatz ist vielversprechend hinsichtlich
der Darstellung differenzierter Produktbeziehungen, welche insbesondere auf Automo-
bilmarkten in ausgepigter Form zu beobachten sind. Es ist allerdings festzustellen, dal3
raumliche Produkt- und Bferenzmodelle oftmalsber kein Kalkil zur Berechnung der

Nachfrage veiigen.

Ein alternativer verhaltenswissenschaftlicher Ansatz zurdfuklg des Nachfrage-
verhaltens besteht darin, die entsprechenden individuellen Entscheidungsprozesse als

probabilistisch zu betrachten.

\ollstochastische Arigzé’ bilden die Reaktion des Individuums auf einen Stimu-
lus als reinen Zufallsprozel3 ab. So lassen sich durch diese Modelle beispielsweise Kauf-
wahrscheinlichkeiten abbilden, ohne kausale Zusaméreg#der beobachteten Stimuli
und Einflisse zu beércksichtigen. Da diese Modellkategorie deterministische Zusam-
menlange beispielsweise zwischen produktspezifischen Attributen und der resultieren-
den Nachfrage vernaddsigt, wird diese Kategorie im weiteren Verlauf nickither
betrachtet undifr die Spezifikation eines Nachfragemodells nicht in Betracht gezogen.
Die folgende Darstellung konzentriert sich auf teilstochastische Modelle, die durch
die grundlegenden Arbeiten von Thurstone liegiet wurderf® Wesentliche Motivati-
on war die die Entwicklung von Methoden zur Messung der wahrgenommeiiien-G

Feldtheorie sowie Heiders Balancetheorie. Vgl. hierzu Irle, 1975, S. 278 ff.

86m konkreten Fall Bnnen die gesuchten Relationen beispielsweise durch Gemeinsamkeiten, Unterschie-
de,Ahnlichkeiten, Urahnlichkeiten, Affinitits-, Konkurrenz-, Austausch- ode&Rerenzbeziehungen de-
finiert sein. Vgl. hierzu Dichtl et al., 1980, S. 163.

87Unter vollstochastischen Aatze sind beispielsweise Bernoulli-, Markov- oder Linear-Learning-Modelle
zu nennen. Vgl.iir weitere Erhuterungen Herrmann, 1992, S. 96 ff.

88\/gl. Thurstone, 1927b, S. 273 ff.
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eigenschaften. Der Grundgedanke teilstochastischer Modelle liegt darin, einerseits die
objektiven Eigenschaften eines Produkts zu messen und gleichzeitig die Inkonsistenz in
der individuellen Wahrnehmung dieser Eigenschaften durch eine stochastische Kompo-
nente zu reg@sentieren.

Es lassen sich zwei Kategorien teilstochastischer Nachfragemodelle unterschei-
den® Die erste Gruppe betrachtet den Nutzen als deterministisch und nimmt eine
stochastische Entscheidungsregef@bie zweite Gruppe betrachtet dagegen die Ent-
scheidungsregel des Konsumenten als deterministisch, nimmt aber den Nutzen als sto-
chastisch an.

Insofern liegt hier in der Darstellung des Entscheidungsprozesses ein signifikanter
Unterschied zur neoklassischen Konsumtheorie, die sowohl die Entscheidungsregel als
auch die Nutzenfunktion als deterministisch betrachtet. Ein weiterer wesentlicher Unter-
schied zu den mikr@gkonomischen Nachfragemodellen (mit Ausnahme des Modells von
Rosen) liegt in der Annahme, dal3 die \iggbaren Gter in diskreten Einheiten konsu-
miert werden. Diese Vorstellung entspricht der Nachfragesituation auf Autormiim
ten eher als die Annahni#er den Konsum von @erhiindeln. Im Kontext dieser Arbeit
erscheinen daher teilstochastische #me von den grundlegenden Annahmen geeignet
zur Darstellung der Nachfrage nach Automobilen. In den folgenden Abschnitten werden
die beiden Kategorien teilstochastischer Nachfragemodelle diskutiert und die wichtig-

sten Modelle beider Gruppen mit ihren Annahmen und Eigenschaften dargestellt.

3.3.1 Modelle mit deterministischem Nutzen

Der Grundgedanke probabilistischer Modelle mit deterministischem Ntbemuht

auf der ldee, dal3 der Nutzen eines Gutes als uiradi von den Konsumenten, der
Nachfragesituation und allen anderen Begleit@nden des Konsums angesehen wird.

Die stochastische Komponente diese Ansatzes liegt in der Entscheidungsregel, die be-

sagt, dal? nicht notwendigerweise von dem Konsumenten dasjenige Produkta@hisgew

89\/gl. Block & Marschak, 1960.
90v/gl. Abschnitt 3.1.
91Djese Modelle werden auch oftmals addrict utility* oder ,,constant utility* Modelle bezeichnet.
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wird, welches ihm dendichsten Nutzen bietet. Motiviert ist dieser Ansatz durch Beob-
achtungen intransitiver Bferenzen von Konsumenten. Die wichtigsten &mae hierzu
sind das Modell von Luce sowie das Elimination-by-Aspects-Modell von Tversky, wel-

che in den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

3.3.1.1 Das Modell von Luce

Das Axiom von Luce stellt die Grundlage der Nachfragemodelle mit konstantem Nutzen
dar®?2 Wenn die Auswahlwahrscheinlichkeiten dem Axiom entsprechen, isbeggich,

den einzelnen Produkten Skalenwerte (bzw. konstante Nutzenwerte) zuzuordnen, so dal3
sich die Auswahlwahrscheinlichkeiteirfdie Produkte aus diesen Skalenwerten ablei-

ten lassen.

Der Schwerpunkt des Modells von Luce liegt auf der Betrachtung der probabilisti-
schen Entscheidungsregel, nach der mit einer nichtnegativen Wahrscheinlichkeit auch
Guter ausgeahlt werden, die nicht dendechsten Nutzen aufweisen. Hierdurch wird
die Inkonsistenz der Konsumenten in ihren offenbarterid?enzen reflektiert.

Betrachtet man die Mengé der verfigbaren @ter, so &3t sich die Wahrscheinlich-

keit P4(7) fur die Auswahl eines Produktéswus der Mengel wie folgt formulieren:
Pa(i) = P(ilA) , mit0 < P(i][A) <1 ,Vie A (3.7)

Weiter muf3 @r die Auswahlwahrscheinlichkeiten higgich zweier Giteri,j € A

folgendes gelten:

> P(i]A) =1,

€A

P(iundj|A) =0 i #J, (3.8)
P(ioderj|A) = P(i|A) + P(j|A) ,i# 7.

Fir jede Teilmengel C A |4Rt sich die bedingte Wahrscheinlichk&itA| A) for-

mulieren, mit der das geihlte Gut in der Teilmengel enthalten ist. DamitadRt sich

9y/gl. Luce, 1959, S. 5 ff.
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folgende bedingte Wahrscheinlichkeit definieren:

_ P(ilA)
P(4[4)

P(i|A C A) NVie ACA ,3jeA:P(jlA) >0. (3.9)

Basierend auf diesen Annahmeifit sich das von Luce formulierte Axidwie
folgt darstellen. Ist die Menge von Auswahlwahrscheinlichkeii@nalle Untermen-
gen einer endlichen Mengédefiniert, so entsprechen diese Wahrscheinlichkeiten dem
Axiom, falls firr allei, A und A miti € A C A gilt:

P(i|A C A) = P(i|A). (3.10)

Aus (3.10) folgt, dal? die durch eine Teilmenge dén&s bedingte Auswahlwahr-
scheinlichkeit @r ein Gut lediglich von den in dieser Teilmenge enthaltenée
abhangt. Werden weitere existierendeéit@r aus der Auswahlmenge entfernt oder ihr
hinzugetigt, so bleiben die bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten davon wintier

Setzt man die Bedingung (3.10) in Gleichung (3.9) ein, sd@lerhan die Auswahl-
wahrscheinlichkeitiir Produkt:

P(i|A) = P(i|A) - P(A]A) , (3.11)
sowie ir ein weiteres Guf € A:
P(j|A) = P(j|4) - P(A]A). (3.12)

Mit (3.11) und (3.12) 4Rt sich die auch als IIA-Eigenschifbezeichnete Eigen-
schaft der,Unablangigkeit von irrelevanten Alternativen* herleiten, die eine zentra-
le Rolle zur Beurteilung der Eigenschaften von Nachfragemodellen einnimmt. Setzt
man die in (3.11) und (3.12) enthaltenen Auswahlwahrscheinlichkeitenund j ins
Verhaltnis zueinander, edéft man:

P(ilA)  PGl4) -
PG PGIA) EAsd (3.13)

93Dieses Axiom wird in der Literatur alsuce’s Choice Axiorbezeichnet.
9411A: Independence of Irrelevant Alternatives.
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Die zentrale Aussage der IIA-Eigenschaft ist demzufolge, dal} dasaNehder
Auswahlwahrscheinlichkeiten zweierii&r, die in einer Teilmengel enthalten sind,
unablangig von der Menge aller vérfbaren Gter konstant bleibt. Wird ein Gut der
Menge der Alternativen hinzugédt bzw. aus dieser Menge entfernt, fallen bzw. wach-
sen die Auswahlwahrscheinlichkeiten allabfigen) Giter im gleichen Verdltnis. Lu-
ce argumentiert, daf3 die llA-Eigenschaft als probabilistische Version der Annahme
der Transitiviat der Paferenzen betrachtet werden kann. Die Konsequenzen der IIA-
Eigenschaft auf die Wirkungsweise von Nachfragemodellen werden gesondert in Ab-
schnitt 3.3.1.2 veranschaulicht.

Luce zeigt weiterhin, dal3, falls das Axiom gilt, ein konstanter Skalenwert bzw. Nut-
zenU; fur jedes betrachtete Gyexistiert, welcher direkt proportional zu dessen Aus-
wahlwahrscheinlichkeit ist:

P(i]A) = (3.14)

> Uy
jeA
Dabei nussen die Nutzenwerte echt positiv und eindeutig sein. (3.14) wird generell als
das,Modell von Luce" bezeichnet und giltif jede beliebige Teilmengé C A.

Das Modell von Luce eignet sich insbesondere zur Verdeutlichung der durch teilsto-
chastische Nachfragemodelle implizierten Produktsubstitutionen, deren formale Dar-
stellung hinsichtlich der Erdrung der Automobilnachfrage von wesentlicher Bedeu-
tung ist. Im folgenden werden daher die aus der IIA-Eigenschaft resultierenden Substi-

tutionsmuster aher erhutert.

3.3.1.2 Exkurs: Die Unabtangigkeit von irrelevanten Alternativen

Die in dem Modell von Luce enthaltene lIA-Eigenschaft wird im folgenden durch das
sogenanntegred bus / blue bus paradox* verdeutlicht, aus dem die Relevanz der durch
ein Nachfragemodell impliziertenitersubstitutionen in besonders anschaulicher Form
hervorgeht.

Angenommen sei eine Entscheidungssituation, in der die Konsumenten mit den

AuswahlalternativenAuto* und, Bus* konfrontiert sind. Die Wahrscheinlichkeiteinf
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die Auswabhl einer der Alternativen seien identisch, so dalf3 gilt:

P(Auto) = -
Auto) = ? (3.15)
P(Bus)zi.

Weiter wird angenommen, dal3 den Konsumenten ein weiterer Bus-Service angebo-
ten wird, der bis auf die Farbe in allen Eigenschaften identisch mit dem bestehenden
Bus-Service ist, so dal’ der bislang vmgthare Bus rot und der neue Bus blau ist. Da
hiermit die Menge der angebotenen Alternativen erweitert wird und dasaNeihder
beiden bestehenden Alternativen gégtrdem Axiom von Luce identisch bleibt, gilt nun

fur die Auswahlwahrscheinlichkeiten:

1
P(Auto) = -,
3
1
P(roter Bus) = 3 (3.16)
1
P(blauer Bus) = 3

Die in (3.16) dargestellten Auswahlwahrscheinlichkeiten sind offensichtlich unrea-
listisch, da die beiden vdr§baren Busse als eine Alternative wahrgenommen werden,
so dal} sich die ursppingliche Wahrscheinlichkeit, den Bus zwaken, auf die beiden

neuen Busalternativen verteilt:

1
P(Auto) = 3
1
P(roter Bus) = 1 (3.17)
1
P(blauer Bus) = 1

Damit erstreckt sich die Validit des Axioms von Luce lediglich auf Alternativen-
mengen, die ausschlieBlich sich unterscheideniieiGozw. Giter mit gleicherAhn-
lichkeit beinhalten. Obwohl im vorangegangenen Beispiel ein extremer Fall dargestellt
wurde, wird hieraus die restriktive Natur der [IA-Eigenschaft sichtbar. Im Zusammen-
hang mit der Problemstellung dieser Arbeit ist daher zu untersuchen, inwiefern sich die
Restriktivitat der IIA Eigenschaft aufhebealflt, die die auf Automobilérkten auftre-

tenden Produktsubstitutionen nur in unbefriedigender Weise darstellt.
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3.3.1.3 Das Modell von Tversky

Das von Tversky entwickeltglimination by aspects*-Modell (EBA) begegnet der Re-
striktivitat der 11A-Eigenschaft® Der Grundgedanke des EBA-Modells basiert auf der
Zerlegung des Entscheidungsprozesses in verschiedene Phasen, die mit der Elimination
spezifischer @ter aus der Alternativenmenge korrespondieren. Diese Auswahlheuristik
setzt voraus, daB Konsumentén felevante @tereigenschaftengspects'y® Standards
(-thresholds*) vorgeben, welche bei Nichidhfing zur Elimination des jeweiligen Pro-
dukts fuhren.

Nach einem Eliminationsschritt wird ein weiteres Produktattribut als Eliminations-
kriterium verwendet. Dieser Prozel3 wird solange fortgesetzt, bis keine weitere Elimi-
nation von Alternativen mehr aglich ist. Verbleibt nur noch eine einzige Auswahlal-
ternative, wird diese vom Konsumenten ausgkelly verbleiben mehrere Auswahlalter-
nativen, so werden sie mit jeweils identischer Wahrscheinlichkeitgéw

Werden den Eigenschaften Nutzenwértezugeordnet, welche die Relevanz dieser

Eigenschaftenifr den Konsumenten reflektieren, so ist durch

. Us
P(i) = —Zj U,

die Wahrscheinlichkeit definiert, mit der die Eigenscha#ls Eliminationskriterium
ausgevahlt wird. Aus diesen Wahrscheinlichkeiten resultiert die Wahrscheinlichkeit ei-
ner spezifischen Reihenfolge der Eliminationen. Diese ist gleichzusetzen mit der Aus-
wahlwahrscheinlichkeit des Produktes, welches die Elimingtidversteht*. Dieiir den
Konsumenten wichtigste Eigenschatft ist damit mit hoher Wahrscheinlichkeit das erste
Eliminationskriterium.

Das Modell von Tversky eriiglicht damit die Darstellung differenziert&hnlich-
keiten der Giter und damit komplexereiliersubstitutionen, so daf3 die restriktive IIA-

Eigenschaft des Modells von Luce aufgehoben wird.

9vgl. Tversky, 1972, S. 284 ff.

%Dje ,aspects” refirsentieren geéR Tversky Werte entlang fest definierten qualitativen oder quantitativen
Dimensionen und lassen sich demnach als objektiv beobachtbare MerkmalétderaGifassen. Vgl.
hierzu auch Tversky, 1972, S. 285.
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Obwohl Tverskys EBA-Modell die geimschten Eigenschaften liggich der Dar-
stellung realistischer Substitutionsmuster besitzt, wird es auch kritfi$iess im we-
sentlichen die Schwierigkeiten hinsichtlich der Ermittlung der Nutzenwerte, die auf-
wendige Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten sowie den durchtloes-

hold* erzeugten biaren Charakter deri@ereigenschaften betrifft.

Dieser Kritik begegnet das ebenfalls von Tversky & Sattath,disrarchical Eli-
mination* bezeichnete Verfahren, das die vdlislige Berechnung aller Eliminations-
reihenfolgen ausschliel3t und damit den Aufwaiaddie Berechnung des Modells we-
sentlich reduziert® Grundgedanke dieses Ansatzes ist die Gruppieahmijcher Giter
und deren Anordnung in einer hierarchischen Struktur, so dal sich im ZugeiteeG
limination ganze @tergruppen ausschlieRen lassen. Die Berechnung der Auswahlwahr-
scheinlichkeiten reduziert sich somit auf die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die rele-
vanten, jeweils nachgelagertefit@rgruppen gferiert werden. Obwohl damit der Auf-
wand fur die Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten erheblich reduziert wird,
liegt ein Nachteil dieses Verfahrens darin, dal3 hier stets die Menge der Auswahlalter-
nativen ganzheitlich betrachtet werden muf3, um Auswahlwahrscheinlichkeiten zu be-
rechnen, so dal3 die Betrachtung einer variablen Menge viber® (insbesondere von

Neueinfihrungen) ausgeschlossen ist.

Die Modelle von Tversky umgehen zwar die llA-Eigenschatt, allerdings ist die Be-
rechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten aufgrund der probabilistischen Natur der
Entscheidungsregel sehr aufwendig. Die Anwendung des hierarchischen Ansatzes be-
dingt die Definition einer hierarchischen Produktstruktur. Hinsichtlich der Darstellung
von Automobilnarkten ist in Frage zu stellen, inwiefern sich das Angebot hierarchisch
gliedern ARt. Datiber hinaus erscheint die Festlegung der mit den einzelriger&-

genschaften korrespondierend@mresholds® und der Nutzenwerte problematisch.

97Vgl. McFadden, 1986, S. 227 ff.; Tversky & Sattath, 1979, S. 542 ff.
98\/gl. Tversky & Sattath, 1979, S. 542 ff.
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3.3.2 Modelle mit stochastischem Nutzen

Die Modelle mit deterministischer Entscheidungsregel und stochastischem Rutzen
sind in ihrem Grundgedanken der neoklassischen Konsumtheorie weséitthdh

cher als die zuvor dargestellten Modelle mit stochastischer Entscheidungsregel. Sie be-
grunden sich aus der grundlegenden Arbeit von Thurstone, die durch digérirgl
scheinbar widersfichlicher Ergebnisse psychologischer Experimente motivietfdst,

in denen Probanden auf einen gegebenen Anreiz (Stimulus) bei aufeinanderfolgenden
Befragungen unterschiedlich reagierten.

Zur Erklarung dieser Variabilét interpretiert er die individuelle Reaktion auf einen
gegebenen Anreiz als Realisierung einer Zufallsvariable. Diese Sichtvéisesith
auch auf den Vergleich der Reaktionen auf verschiedene Anreize erweitern. Basie-
rend auf dieser Vorstellung entwickelte Thurstone eine Nachfrageth@brvie/che die
Grundlage {fir die heute vielfach angewendeten Zufallsnutzenmodelle darstellt.

Den betrachteteni@ern wird ein Nutzenwert zugeordnet, der neben einem determi-
nistischen Anteil auch eine stochastische Komponente beinhaltet. Letztere zielt auf die
zeitliche Variation des durch den Konsumenten wahrgenommenen Nutzensiger G
ab. Die Entscheidungsregel dagegen ist deterministischer Natur und besagt, dal3 genau
dasjenige Gut ge@ahlt wird, welches dendthsten momentanen Nutzen aufwé?st.

Mit dem Prinzip der Nutzenmaximierung ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 die Alter-

native: gewahlt wird, definiert durch:

P(Z):P(UZZ?G%UJ) 5

mit; (3.18)
U =V,4+¢ Vie A ,
wobei der NutzerU; einer Alternativei aus der deterministischen, mef3baren Kompo-

nenteV; und der stochastischen Komponesitbesteht. Dabei sei angenommen, dal3 die

9®Modelle mit deterministischer Entscheidungsregel und stochastischem Nutzen werden in der Literatur
auch als,Random Utility Models" bezeichnet.

100ygl. Thurstone, 1927a,b.

101yvgl. Thurstone, 1945.

102ygl. Edgell & Geisler, 1980, S. 266.



52 Kapitel 3. Modelle des Konsumentenverhaltens

Zufallsvariablere = (g1, ¢, ..., &,) gemal einer kontinuierlichen Verteilungsfunktion

F mit einem Erwartungswert von nullif alles; verteilt sind1%

Damit gilt schliel3lich @ir die Auswahlwahrscheinlichkeiilf Alternative::
P(i)="P <% +é&i = max(V; + ej)) . Vie A . (3.19)
J

Der Ausdruck (3.19) ist formaquivalent zu Thurstonegaw of comparative jud-
gement’. Thurstones Modell bezieht sich auf die Betrachtung des Individuums und sei-
ner Auswahlentscheidungen. Eine aggregierte Betrachtung der Konsumenten wie sie im
Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegt wird, hatte Thurston&chst nicht vorgesehen.

Gleichwonhl ist das Konzept des Zufallsnutzens geeignet, die Inkonsistenz individu-
ellen Nachfrageverhaltens darzustellen. Es weist einen universellen Charakter auf, was
auch daran deutlich wird, daf es vielfach @konomen aufgegriffen und interpretiert
wurde und auch auf diesem Gebiet breite Anwendung findet, wie nachfolgend im Kon-
text der Diskussion der Discrete Choice Theorie deutlich wird.

3.4 Die Discrete Choice Theorie

Die Entwicklung der Discrete Choice Theorie basiert auf @anomischen Interpre-
tation teilstochastischer Nachfragemodelle und insbesondere des Modells von Thursto-
nel® Wie in der Literaturbetrachtung bereits deutlich wurde, finden Discrete Choice
Modelle auch im Marketing breite Anwendung.

Daher wird zu@dchst das Discrete Choice Modell in seiner allgemeinen Form dar-
gestellt, bevor speziellere Modelle hinsichtlich ihrer Eignuagdine Verwendung im
Rahmen dieser Arbeit analysiert werden.

103Weisen die Zufallsvariablen einen von null abweichenden Erwartungswertufich dieser dem de-
terministischen Nutzenwelf;, hinzu addieren, so dal} sidirfalle Zufallsvariablen Erwartungswerte von
null konstruieren lassen.

104y/gl. zu umfassenden Darstellungen zur Discrete Choice Theorie Ben-Akiva & Lerman, 1985; Maier &
Weiss, 1990; Anderson, de Palma & Thisse, 199&:sBh-Supan, 1987; Hensher & Johnson, 1981.
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3.4.1 Grundlagen der Discrete Choice Theorie

Die Theorie diskreter Wahlentscheidungen basiert wesentlich auf probabilistischen
Nachfragemodellen mit stochastischem Nutzen, welche iimgich von Thurstone
entwickelt wurdert®® Aus diesem Modell wurde von Marschak verallgemeinernd das
Prinzip der Zufallsnutzenmaximierung (RUMj abgeleitet®” was in weiterreichen-

den Untersuchungen probabilistischer Nachfragemodelle akteromischen Gesichts-
punkten resultierté®®

Die Betrachtung diskreter Alternativen trifft ddver hinaus auf zahlreiche Nachfra-
gesituationen eher zu als die Annahme des Konsums narkendeln.

Diese Annahme wirkt sich allerdings unmittelbar auf die analytischen Eigenschaften
der Nachfragemodelle und insbesondere auf die Differenzierbarkeit der Nutzenfunktion
aus'®® Die Betrachtung diskreter Einheiten sowie die Annahme, daR nur eine Einheit
konsumiert wird, hebt die mikiikonomische Betrachtung vorii&rkindeln sowie die
Beschreibung der @er durch ihre Mengen auf. Im folgenden wird der konsumenten-
spezifische Nutzen eines Gutes in Anlehnung an Lancasters Ansatz als Funktion der

Gutereigenschaftex sowie der Konsumentenattribusebeschrieben:

Sowohlx; als auchS enthalten die Elemente, digber die Alternativen bzw. die
Individuen variieren knnen, also auch Geldpreise und Einkommen. Da die Alterna-
tivenmengeA explizit definiert ist und sie nichiiber eine Budgetrestriktion implizit
ermittelt wird, wird Preisen und Einkommen nicht die besondere Bedeutung beigemes-
sen, die die mikrokonomische Theoridif sie vorsieht.

Die tkonomische Interpretation des in (3.19) dargestellten Modells von Thurstone

unterscheidet sich konzeptuell jedoch wesentlich von desseningdjmher Absicht,

105vgl. Abschnitt 3.3.2.

106RUM: Random Utility Maximization.

10%vgl. Block & Marschak, 1960; Marschak, 1960.

108ygl. fir eine audihrliche Schilderung zur historischen Entwicklung der Zufallsnutzen-Theorie McFad-
den, 2000.

109vgl. furr ein erhuterndes Beispiel hierzu Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 43 ff.
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das inkonsistente Verhalt&mneslindividuums durch dessen variierende Wahrnehmung
der Eigenschaften einer Alternative bzw. eines Produkts zamenkl Vielmehr wird

wie auch in der neoklassischen Konsumtheorie angenommen, daf3 die Konsumenten in
der Lage sind, eine eindeutiged®renzordnung béglich der verfigbaren Alternati-

veni € A zu definieren. Die Beércksichtigung der stochastischen Nutzenkomponente
wird daher durch die Tatsache gerechtfertigt, dal’ dieligbdren Informationen zur
Erklarung der beobachteten Entscheidungen unémitiy sind, insbesondere falls man
eine Population von Individuen betracht&Manski identifiziert in diesem Zusammen-

hang vier verschiedene Quellen der Unsicherhéit:

e Unbeobachtete Produktattribute,
e unbeobachtete Konsumentenattribute (Geschmacksvariationen),
e Melfehler,

¢ unvollkommene Abbildungen von Instrumentvariablen.

Wie aus den obigen Aughrungen ersichtlich wird, eignet sich di&onomische
Interpretation des Zufallsnutzenkonzeptes insofern zur de@inkyy der Automobil-
nachfrage, als dafl3 sich die Produktattribute explizitibesichtigen lassen, nicht beob-
achtete Einflisse zur Eridrung der Heteroge#it der betrachteten Population durch die
stochastische Nutzenkomponente arksind und die Nachfrage nach diskreten Einhei-
ten betrachtet wird.

Allerdings werden weiterhin zeitliche Eiise der Nachfrage nicht explizit bek-
sichtigt. Daftlber hinaus stehen im Rahmen dieser Arbeit die in (3.20) enthaltenen kon-
sumentenspezifischen Attribute nicht zur Veyting, so dal’ im folgenden der Nutzen
vereinfachend lediglich als Funktion der Produktcharakteridtiks;) betrachtet wird.
Insofern kann bemlich der stochastische Komponente angenommen werden, daf} sie
insbesondere zur Efung der nicht beobachteten Geschmacksvariationen der Konsu-

menten dient.

110vgl. Anderson, de Palma & Thisse, 1992, S. 31 f.; Bierlaire, 1998.
11vgl. Manski, 1977; Ben-Akiva & Lerman, 1985, 55 f.
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3.4.2 Die allgemeine Form von Discrete Choice Modellen

Thurstones Modell folgendal3t sich der durch einen Konsumenten wahrgenommene
Zufallsnutzen einer Alternativedurch die Addition der beobachtbaren Nutzenkompo-

nenté!? VV und der unbeobachtbaren Komponéhte ausdiicken:
Up=U(x) =V(xi) +elxi) =Vi+e (3.21)

so dal3 die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Konsument eine Alternaéivevahlt, gegeben
ist durch:
P(i)=P(Vi4+e >V, +¢;, Vje A) . (3.22)

In (3.22) ist die Annahme der Nutzenmaximierung unter defiBlesichtigung des
Zufallsnutzens formal beschrieben. Intuitafdt sichV” als die durchschnittliche Bewer-
tung des Nutzens undals dessen Streuung auffassen. Hierbei ist jedoch zu beachten,
daf die Nutzenfunktion einen ordinalen Charakter aufweist und daher eine Auffassung
von V' als Nutzendurchschnittif die durch die Nutzenfunktion hergestelltéferenz-
ordnung keinerlei Bedeutung hat, da diese letztendlich durch die Realisierung der Zu-
fallsvariablen determiniert ist.

Von wesentlicher Bedeutung ist der Zusammenhang zwischen dem Attributevektor
x; und der Zufallskomponente Im Fall der Unabhngigkeit der beiden Komponen-
ten fuhrt die VeAnderung der deterministischen KomponeViteiner Alternative zu
einer Verschiebung, jedoch nicht zu einer aMederung der Verteilung. Diese als Trans-
lationsinvarianz bezeichnete Eigenschaft schliel3t aus, dal beispielsweise Meffehler f
verschiedene Gruppen von Entscheidurégggrn oder Alternativen in unterschiedlicher
Weise beiicksichtigt werden.

Im folgenden wird auf die Berechnung der alternativenspezifischen Auswahlwahr-
scheinlichkeiten mittels eines Discrete Choice Modells eingegangen. Gleichung (3.22)

|aRt sich umformen zu:

P(i)=P(Vi=V; > ¢; —g;, Vj € A). (3.23)

112Die Nutzenkomponent¥ wird als deterministische oder systematische Komponente bezeichnet.
113pie Nutzenkomponentewird als stochastische oder unsystematische Komponente bezeichnet.
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Dem Kalkll in (3.23) entsprechend sind die Nutzendifferenzen der stochastischen
bzw. der deterministischen Nutzenkomponenten von wesentlicher Bedeuitudge f
Auswahlwahrscheinlichkeit. Die Berechnung der deterministischen Komponente er-
folgt entsprechend der funktionalen Spezifikation des Nutzdirsdie Berechnung der
stochastischen Komponente ist es erforderlich, eine Annaitrmedie Wahrscheinlich-
keitsverteilungf der Strtermes; zu treffen. Ohne an dieser Stelle eine spezifische An-
nahmeliber die Gestalt der Dichtefunktion zu treffeal3t sich die gemeinsame Dichte-

funktion des Vektorg der Sbrtermes; der Zufallsnutzen allgemein beschreiben durch:

f(Ef) = f(El,EQ,...,En) s (324)

wobei f(e) eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung bezeichnet. Damit ist die Wahr-
scheinlichkeit, mit der die Nutzenwerte zweier Alternativen identisch sind, stets null.
Identische Nutzenwerte sind somit nichtassig, so dal3 eine eindeutigéférenzord-
nung gevahrleistet ist. Es ist ferner anzumerken, daf} die allgemeine Funktion (3.24)
keine Aussagerilber die Beziehungen der alternativenspezifischen Zufallsnutzen
enthalt. Die Wahrscheinlichkeitsdichterdknen sowohliber die Individuen als auch
uber die Produkte in Form und Gestalt variieren und miteinander korrelieren.

Mit diesen allgemeinen Annahmen lassen sich Discrete Choice Modelle hinsichtlich
der Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten analysieren. Zu diesem Zweck wird

(3.23) nochmals umgeschrieben zu:
P(i)=P(Vi+e -V, >¢;,VjeA) . (3.25)

Die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternativeentspricht der Wahrscheinlich-
keit, mit der die Nutzenwerte déibrigen Alternativen geringer sind als derjenige der
Alternative . Diese Wahrscheinlichkeit e@lt man durch Integration der Dichtefunk-
tion fur alle Alternativen von minus unendlich bis zu dem Nutzen der Alternative
Zur Integration vonf(e) uber diesen Bereich muf der Nutzen der Alternativge in
(3.25) dargestellt um die deterministische Nutzenkomponente der anderen Alternativen
korrigiert werden. Um die Vorgehensweise zur allgemeinen Berechnung der Auswahl-

wahrscheinlichkeit zu verdeutlichen, wird die stochastische Nutzenkomposiedés
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Alternativel zurachst als konstant angenommen. Damit berechnet sich di@(hoe)

Auswahlwahrscheinlichkeit; (¢7) dieser Alternative wie folgt:

Vite1—V2 Vite1—Vn
Gi(e]) = / / f(el,e,. .. ) dey - - - des. (3.26)
Wird diese Berechnung nuiifalle nbglichen Nutzenwert&; der hier betrachteten
Alternative 1 durchgefhrt, indem der zuichst fixierte Wart; variiert wird, so erflt

man die tatdchliche Auswahlwahrscheinlichkeit aus:
+o0
P(].) = /G1(€1> d€1. (327)

Durch Kombination von (3.26) und (3.27) ergibt sich die&atdiche Auswahlwahr-

scheinlichkeit von aus:
too Viter—Vo  Videi—Vp
P(1) = / / / f(e1,€2,...,6,) dey, -+ - deadey. (3.28)

Die numerische Berechnung von (3.28) erweist sich auch mit Rechneritzarsy
als aufwendig, daifr jede verfigbare Alternative ein Integral zu bestimmen ist. Unter
Berticksichtigung einer relativ hohen Anzahl von Auswabhlalternativen bzw. Produkten,
die der Aufgabenstellung dieser Arbeit zugrunde liegt, ist daher zu untersuchen, welche
Verteilungsannahmen eine analytische Berechnung erlaubeib&ahninaus ist diese
Verteilungsannahme auch hinsichtlich der &rking nicht beobachteter Geschmacks-
variationen und Raferenzen von zentraler Bedeutung.

Beziglich der Anwendung bedarf es der Spezifizierung der funktionalen Form der
deterministischen Nutzenkomponeritesowie der Verteilung der 8ttermef(e). Die
funktionale Form vonl” gibt an, in welcher Weise die Attribute der Alternativen in
den Nutzen eingehen. Aus der Verteilufige) geht hervor, in welcher Weise die re-
sultierenden Auswahlwahrscheinlichkeiten von den deterministischen Nutzenwgerten

abhangen. Beide Aspekte werden in den folgenden Abschnitten behandelt.
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3.4.2.1 Die deterministische Nutzenkomponente

In der Literatur werden zumeist lineare Nutzenfunktionen im Zusammenhang mit Dis-
crete Choice Modellen verwendet. Die deterministische Nutzenkompohémté ist

damit wie folgt definiert:

Vi=V(x)=BX;=Y BXy mit Xy =h¥(x) . (3.29)
k

Dabei bezeichnek;, die k-te unablngige Variable der NutzenfunktioW. Die
Funktionh;¥ (-) bildet die urspiinglichen Eigenschaften der Konsumenten auf die Va-
riablen X;; ab, die als sogenannte Instrumentvariablen Eingang in die Nutzenfunktion
finden. Die zu schtzenden Parameter der deterministischen Nutzenfunktion sind mit
B = (01, o, .. .) bezeichnet.

Es ist zu beachten, dal’ die Funktion (3.29) nicht mit einer linearen Nutzenfunktion
gleichzusetzen ist, da die Funktiongfi nicht-lineare Transformationen der urépg-
lichen Attributex; sowie Interaktionen zwischen diesen zulassen. Somit lassen sich die
erklarenden Variablen beispielsweise durch Logarithmieren der Attribute, Gruppierung
von Attributen oder Interaktionen wie Quotientenbildung generiétebie durchh;

transformierten Variablen lassen sich sich wie folgt klassifiziéten:

e Generische Variablensind erkhrende Variablen, digber alle Alternativen vari-
ieren. Sie ergeben sich somit aus den Attributwestaher jeweiligen Alternative.

Zudem lonnen siaiber alle Individuen variieren.

¢ Alternativenspezifische Konstanteh'® werdentiblicherweise konstruiert, um
Variablen mit qualitativen Ausgigungen zu erfassen. Hierbei entspricht die An-
zahl der Konstanten der Anzahl der qualitativen Aagjpigen einer Variable,

wobeiiblicherweise diejenige Konstante mit dem Wert Eins belegt wird, die der

1147iel der Transformationen ist die Eshung der Erkirungskraft des Modells.

15ygl. Maier & Weiss, 1990, S. 127 f.

L6Aternativenspezifische Konstanten werden oftmals auch,Bisarvariablen® oder als,Dummy-
Variablen" bezeichnet.
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Auspragung der urspmglichen Variable entspricht. Die mit derbrigen Aus-
pragungen korrespondierenden Variablen nehmen den Wert Null an.

¢ Alternativenspezifische soziokonomische Variablenweisenahnliche Merk-
male wie die alternativenspezifischen Konstanten auf, jedoch variiererbsre
die Individuen. So ist es denkbar, daf3 beispielsweiseine Gruppe von Alter-
nativen die Variable den Wert eines sa#onomischen Attributes annimmt und
fur den Rest der Alternativen den Wert Null. Aufgrund der fehlendenigdr-
keit sozidkonomischer Variablen ist diese Kategorie im Kontext dieser Arbeit

nicht von hoher Relevanz.

Neben der oben ef@hnten linearen Spezifikation existieren beliebig vielgghth-
keiten, die deterministische Nutzenfunktion zu definieren, so beispielsweise durch Ap-
proximation einer in ihren Parametern linearen Nutzenfunktion durch Taylor-Reihen-
Entwicklung sowie durch Box-Cox- und Box-Tukey-Transformatiok€rgie nicht-
linear in ihren Parametern sind und daher einen hohen Grad an Flétibuiweisen.
Eine weitere Mbglichkeit besteht in der Approximation nicht-linearer Nutzenfunktionen
durch neuronale NetZé®

Hinsichtlich der Nutzenkomponenié bleibt festzuhalten, dal deren Spezifikation
die vermuteten Einfisse der beobachteten Merkmale wie auch die Struktur des be-
trachteten Problems higgksichtigt!® Eine in ihren Parametern lineare Nutzenfunktion
ist beziglich der geschtzten Parameter leicht zu interpretieren, wobei sich vermutete
bzw. unterstellte Nichtlineaédten durch die Transformation der Attribute implemen-
tieren lassen. Im Hinblick auf die Anwendung des Modells auf Automdiikte ist
es beispielsweise von Relevanz, die Richtung urddk8tdes Einflusses verschiedener
Produktattribute auf den Nutzen @berpiifen, was bei stark nichtlinearen Funktionen

wie neuronalen Netzen wesentlich aufwendiger ist als bei linearen Funktionen.

117vgl. Box & Cox, 1964; Vgl. fir Anwendungen auf die Discrete Choice Theorie Hensher & Johnson,
1979; Hensher & Johnson, 1981, S. 186 ff.; Abe, 1999.

H8ygl. fur eine Anwendung Eggert & Hrycej, 2000.

L9ygl. fur eine Spezifikation der Nutzenfunktion durch Untétating neuronaler Netze Bentz & Merunka,
2000.
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Probit Logit Elimiation
binomiales Probit binomiales Logit Elimination by Aspects

v v v

Hierarchische
Elimination by Aspects

multinomiales Probit multinomiales Logit

gemischtes General
multinomiales Logit Extreme Value (GEV)

— T

geordnetes multinomiales
GEV Nested Logit

Abbildung 3.3: Systematik der Discrete Choice Modefle

3.4.2.2 Die stochastische Nutzenkomponente

Wahrend die Spezifikation der deterministischen Nutzenkomponente in erster Linie von
der Charakteristik der vaigbaren Attribute und der Struktur des untersuchten Problems
abhangt, entscheidet die Spezifikation der Dichtefunktion dert&tmes tiber grundle-
gende Eigenschaften des Modells hinsichtlich der&tkig des Nachfrageverhaltens.
Daher wird diese Spezifikation auch zur Klassifizierung von Discrete Choice Model-
len herangezogen. In Abbildung 3.3 ist eine Systematik der verschiedenen Klassen von
Discrete Choice Modellen dargestellt.

Im folgenden werden verschiedene Discrete Choice Modefigezt und hinsicht-
lich ihrer Eignung diskutiert. In diesem Zusammenhang ist die Notwendigkeit der ge-

meinsamen Betrachtung der Nutzenkomponenten zu betéhiesbesondere falls sich

12010 Anlehnung an McFadden, 1984, S. 1411 (modifiziert).
121ygl. Maier & Weiss, 1990, S. 129 ff.
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die Heterogenit der Alternativen oder Entscheidungster durch beobachtete Attribu-
te nicht erkéren Af3t. In diesem Fall ist eine flexiblere Spezifikation der stochastischen
Komponente erforderlich, da anzunehmen ist, daf? dig&Stmeahnlicher Alternativen
oder Konsumenten atker korreliert sind als jene ahnlicherer Alternativen.

Im Umkehrschluld folgt daraus, dal3 eine zu flexible Spezifikation datedme
zu Spezifikationsfehlerrithren kann, falls die Heterogeaitbereits durch beobachtete
Merkmale erkart ist und somit durch die deterministische Nutzenkomponente erfaldt
wird.

3.4.3 Spezielle Discrete Choice Modelle

Discrete Choice Modelle finden breite Anwendungimgich der Erk&rung verschie-
denster Nachfragesituationen. In der Literatur wird oftmals zwischen binomialen und
multinomialen Discrete Choice Modellen unterschieden. Im folgenden wird auf diese
Unterscheidung verzichtet, die Darstellung beaokt sich auf den allgemeineren Fall
der multinomialen Modelle. Durch Besé@mnkung der Entscheidungssituation auf zwei
Alternativen erflt man den Spezialfall der binomialen bzw. &ien Discrete Choice
Modelle.

Wie in Abschnitt 3.4.2.2 edlutert, dient die Verteilungsannahme tbglzch der
Strterme als KlassifizierungskriteriurarfDiscrete Choice Modelle. Im Entwicklungs-
verlauf dieser Modellkategorie sind verschiedene Modelle entstanden, die in verschie-
denen Bereichen breite Anwendung finden. Im folgenden werden diese Modelle einge-
hend diskutiert.

3.4.3.1 Das Logit Modell

Das Logit Modelt?? beruht auf der Annahme, daR dié8erme unabhngig und iden-
tisch Gumbel-verteilf® sind, so daR sich die entsprechende Nachfragefunktion ba-

sierend auf dem Prinzip der Zufallsnutzenmaximierung und den Eigenschaften der

122Dje BezeichnungLogit* leitet sich ab ausLogistic Probability Unit".
123Dje Gumbel-Verteilung wird auch als Extremwert-Verteilung (Typ 1) bezeichnet.
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Gumbel-Verteilung herleiteral3t. Sind die Sirtermes der Nutzenfunktion unaldmgig
und identisch Gumbel-verteilt, giltif deren Verteilungs- und Dichtefunktion:

F(g) = exp[—e #E)], >0, (3.30)
und
f(&) = pe™7 expl[—e ], (3.31)
wobei durchy ein Lageparameter und durghein positiver Skalierungsparameter der
Verteilung bezeichnet ist.
Die Gumbel-Verteilung besitzt folgende Eigenschaftén:
1. Der Modus ist.
2. Der Mittelwert istn 4+ ~v/u, wobei~y die Euler'sche Konstante ist.
3. Die Varianz istr? /6>
4. Falls e Gumbel-verteilt ist mit den Parametefn, 1) und V' sowiea > 0 sind

beliebige Konstanten, so siad + V' Gumbel-verteilt mit den Parametefan +
T7 ,LL/Oé)
5. Fallse; unde, unablangig Gumbel-verteilt sind mit den Parameténn 1) bzw.

(2, 1), SO iSte* = &1 — &, logistisch verteilt:

o 1
FE) = 1+ exp(pu(ne — 2 —e*))’

(3.32)

6. Fallse; unde, unabfangig Gumbel-verteilt sind mit den Parameténn 1) bzw.

(12, 1), SO istmax(e1, £2) Gumbel-verteilt mit den Parametern:
1
(; In(exp(um) + exp(pn2)), u) :

7. Wenn (1,9, ...,&,) n unablaingig Gumbel-verteilt sind mit den Parametern
(M), M2y )y« ooy (Mny o), SO iStmax(ey, e, ..., &,) Gumbel-verteilt mit den

Parametern:
1 n
(; In ) " exp(un;), u) :
=1

124vgl. Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 107 f.
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Diese Kenntnisse vorausgesetaf}t sich das multinomiale Logit Modell ableiten.
Schreibt maniir den maximalen Nutzen der Alternativen . . , n:

U* = max Vo+en) (3.33)

so istU* wegen Eigenschaft 7 mit folgenden Parametern Gumbel-verteilt:

(i In Z exp(uVy,), u) :

=2
Mit Eigenschaft 4&3t sichU* in U* = V* 4 ¢* zerlegen, wobei* mit den Parame-
tern (0, 1) Gumbel-verteilt ist unddr V* gilt:

1 n
V*=—In)» exp(uV;).
Ll

=2
Wegen des Prinzips der Zufallsnutzenmaximierung gilidie Auswahlwahrschein-
lichkeit fur Alternative 1:

Po=PVi+e>V*+&)=P[(V +¢&*)— (Vi +¢&1) <0, (3.34)

woraus mit (3.32) (Eigenschatft 5) folgt:

1
N T e — W)
_ exp(pV1)
—exp(pVh) + exp(pV*) (3.35)
exp(pV1) _ exp(ulh)

exp(uVi) +exp[ln 321y exp(uVi)] - 220 exp(uVy)

Gleichung (3.35) entlit also die geschlossene Foriir tlie Berechnung der Aus-
wahlwahrscheinlichkeit der Alternativie= 1 genald dem Logit Modell. In jedem Term
obiger Gleichung ist der Skalierungsparamet@nthalten, der nicht identifizierbar ist.

Somit ARt er sich willkirlich auf einen beliebigen Wert setz&i Die gezielte Definiti-
on dieses Wertes ist insbesondere dann relevant, wenn die durch verschiedene Discrete

Choice Modelle gesdlizten Nutzenwert&; miteinander verglichen werden.

1257 der Anwendung des Logit Modells wird oftmals= 1 gesetzt.
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Aus der obigen Herleitung resultiert die Konsistenz des Logit Modells mit dem Prin-
zip der Zufallsnutzenmaximierung. Gleichzeitig wird deutlich, daf3 das in (3.35) herge-
leitete Logit Modell dem Axiom von Lucé® formal entspricht, falls die deterministi-

schen Nutzenwerte durch

V; = lnui

transformiert werden. Hieraus folgt unmittelbar, daf® das Logit Modell gétalish
die llIA-Eigenschaft aufweist, deren restriktive Eigenschaften sowie das resultierende
Nachfrageverhaltens in Abschnitt 3.3.1.2 bereits diskutiert wurden.

Aufgrund der leichten Berechenbarkeit der Auswahlwahrscheinlichkeiten wird das
Logit Modell in vielfaltiger Weise angewendet, wobei allerdings die I1A-Eigenschatft ei-
ne wesentliche Restriktion des Logit Modells darstellt. Diese grundlegende Restriktion
fuhrt insbesondere im Hinblick auf die Eéklng der Automobilnachfrage zu Defizi-
ten, da die Anwendung des Modells durch die [IA-Eigenschaft auf dieaErkh sol-
cher Nachfragesituationen beséhkt ist, in denen die Alternativen in ihrendBtermen
unkorreliert sind, was sich dahingehend interpretie&t,|ldal} die Alternativen unter-
einander ein identisches MaR @khnlichkeit* aufweisen. Diese Annahme jedoch wird
den Charakteristika von Automobitirkten lediglich in eingeschnktem Malie gerecht.

3.4.3.2 Das Nested Logit Modell

Das von Ben-Akiva entwickelte Nested Logit Modell erlaubt in begrenztem Umfang
die Darstellung von Korrelationen der produktspezifischént&tme!?” wodurch die
Restriktivitat der IIA-Eigenschaft aufgehoben wird.

Eine solche Situation ist beispielsweise dann gegeben, falls sich bestimmte Alterna-
tiven innerhalb der Alternativenmengeahnlicher als andere sind und diese verschie-

denenAhnlichkeiten nicht hinreichend exakt durch beobachtete Merkmale erfaRt sind.

Dem Nested Logit Modell liegt der Ansatz zugrunde, solche Alternativen, die mit-

126ygl. Gleichung (3.14) in Abschnitt 3.3.1.1.
127ygl. Ben-Akiva, 1973.
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einander korreliert sind, zu disjunkten Gruppé&nzusammenzufassen, so daf3 gilt:
A=UA, , ArnNA =0 Vk=#I (3.36)

Fur die Produkte innerhalb einer Untermendgiewird angenommen, daf3 eine Un-
termenge ihrer Produktattribute identische Aéspmgen hat. Wegen diesinlichkeit
wird angenommen, dal sie auch unbeobachtete Eigenschaften teilen und daher in ihren
Strtermen korreliert sind.

Der Nutzen einer Alternative e A, setzt sich demnach aus dem alternativenspezi-

fischen NutzerV; + ¢, und dem untermengenspezifischen NutZgn+ 4, zusammen:
Ui:‘/;'—i-Si-i-VAk—i-EAk , (3.37)

wobeie; unde 4, unabléngig voneinander sind.
Damit laf3t sich jeder Grupp4,. ein zusammengesetzter deterministischer Nutzen-

wert zuordnen, der wie folgt definiert ist:

1
Vi, =Va, +—n E exp(uiVj) (3.38)
Pk i3

wobei erste Tern¥,, den Nutzen bezeichnet, der aus gemeinsamen beobachteten Attri-
buten der Alternativen € A, gebildet wird. Der zweite Term wird al$nklusivwert 128
bezeichnet und korrespondiert mit dem produktspezifischen Zusatznutzer/gesmt
haltenen Produkte.

Mit der Einfuhrung der Untermenged, lafdt sich der Entscheidungsprozel3 in
zwei sequentielle Stufen unterteil&i.Mit der Annahme, daB; unabtangig und iden-
tisch mit Skalierungsparameter, Gumbel-verteilt ist, und dal3 die Zufallsvariable
max,ea, U; mit dem SkalierungsparameterGumbel-verteilt ist, erélt man die mit

den beiden Entscheidungen korrespondierenden AuswahlwahrscheinliciRiten:

128Der Inklusivwert wird in der Literatur auch al@rwarteter maximaler Nutzen* (expected maximum uti-
lity), als ,LOGSUM" oder als,accessibility* bezeichnet.

129Djese Aufteilung ist rein gedanklicher Natur. Sie impliziert nicht, daR die Entscheidung sequentiell ge-
troffen wird, sondern dient lediglich der Strukturierung des Problems.

130vgl. fur die Herleitung der Auswahlwahrscheinlichkeiten Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 287 ff.
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1. Die Wahrscheinlichkeit, dal3 Alternativenmengggewahlt wird:

exp(uVy,)
2. exp(uVy)

AICA

P(Ay) = (3.39)

2. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 Alternative= A, gewahlt wird, bedingt durch die

Entscheidungiir Ax:
. exp (Vi)
P(i|Ax) = 3.40
) > exp(pVj) (3:49)
JEAK
Damit gilt fur die Auswahlwahrscheinlichkek(7) fur Alternatives:

. 4 exp (Vi) exp(uVy,)
P(i) = P(ilAg) - P(Ag) = . ‘ : 3.41
)= P P >, oxp(ukVy) >0 exp(uVy,) (840

JEAL AjCA

Beziglich der Konsistenz des Nested Logit Modells mit dem Prinzip der Nutzenma-
ximierung muB gelter3!
o<E<iam>u>0 . (3.42)
Kk

Fur die Kovarianz zweier Alternativen gilt wegen der Unahbigkeit dee; bzw.¢;

Kov(e; + €a,,6; +€a,) = Var(es,) Sfallsiundj e Ay,

3.43
0 sonst. ( )

KOV(UZ',U]') = {

Wegen des invers proportionalen Zusammenhangs zwischen den Skalierungspara-
metern und der Varianz Gumbel-verteilter Zufallsvariablen ist die durch das Nested Lo-
git Modell implizierte Korrelation zweier Alternativen wie folgt definié?

1— e Jallsiundj € A,
Kort(U;, U;) = { W = (3.44)
0 sonst.

Blygl. fur die Herleitung der Bedingung McFadden, 1978. FeraBt sich die Konsistenz des Modells mit
dem Prinzip der Zufallsnutzenmaximierung durch die Zugigfkeit des Nested Logit Modells zur Klasse
der GEV-Modelle zeigen. Vgl. hierzu Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 304 ff. sowie Abschnitt 3.4.3.5.

132ygl. fur die entsprechende Herleitung Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 288 ff.
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Wie man sieht,df3t sich ein Zusammenhang zwischen der Bedingung (3.42) sowie
der Korrelation (3.44) herstellen. Ddrer hinaus ist anzumerken, dal3 das Nested Logit
zum Logit Modell degeneriert, falls /i, = 1 bzw. u = w4 gilt, da in diesem Fall die
Varianzen der Sirterme identisch sind bzw. keine Korrelationen zwischen dértest
men erzeugt werden. Im Gegensatz dazu sind die verschiedenen Ebenen des Modells

entkoppelt, fallg:/ . = 0 gilt.

In der oben gezeigten Beschreibung des Nested Logit Modells ist die Alternativen-
menge in eine Ebene der Untermenginund die Ebene der Alternativen zerlegt wor-
den. Diese Struktu@lit sich auf eine beliebige Anzahl von Ebenen erweitern, falls eine
komplexere Struktur des untersuchten Problems dieses erfétti&rabei bellt die
Bedingung (3.42)r das Veriltnis von zwei Ebenen zugeordneten Skalierungspara-

metern weiterhin ihre Gltigkeit.

Das Nested Logit Modell ist einednfig verwendete Alternative zum Logit Mo-
dell, welche insbesondere verwendet wird, um die IIA-Eigenschaft zu umgehen. Hierbei
mul} jedoch gedhrleistet sein, dald sich die betrachteten Alternativen in disjunkte Grup-
pen einteilen lassen, innerhalb derer Korrelationen zwischen den Alternativen bestehen,
wahrend keine Korrelationen zwischen Alternativen verschiedener Untermengen gege-
ben sind. Obwohl das Nested Logit Modell auch auf Automo#rkte angewendet wur-
del**istin Frage zu stellen, inwieweit die Komplexitdieser Nachfragesituation durch
eine hierarchische Baumstruktur wiedergegeben werden kann. Gleichwohl erlaubt das
Nested Logit Modell im Rahmen der aufgéften Grenzen die Darstellung differen-

zierter Produktsubstitutionén®

133ygl. Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 291 ff.

134ygl. fur Anwendungen Berkovec, 1985; Eggert, 1999, 2000; Goldberg, 1995.

135vgl. fur die Anwendung des Nested Logit Modells auf das hierarchisch zu strukturierende Angebot von
Leasinganbietern im Automobilmarkt Eggert & Hrycej, 2001.
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3.4.3.3 Das Probit Modell

Das Probit Modelff® beruht auf der Annahme multivariat normalverteiltedrg&rme

e=(e1,... en)%%

011 **° Oin
e~N(0,%) mit X =

O-TL?’L

Dabei bezeichnekE die Varianz-Kovarianz-Matrix mit der Varianz desogerms
deri-ten Alternativer;; und der durchr;; bezeichneten Kovarianz zwischen den Alter-

nativeni undj.

Das Probit Modell ist ein sehr flexibles Discrete Choice Modell, da es eine rela-
tiv freie Definition der Beziehungen zwischen den Alternativen erlaubt.c®oén die
Storterme unterschiedliche Varianzen aufweisen (sie sind nicht identisch verteilt) sowie
untereinander korreliert sein (sie sind nicht uréatdig).

Die Varianz-Kovarianz-Matrix>> 1af3t sich zudem weitgehend frei parametrisie-
ren’*® so daf sich beliebige Beziehungen zwischen den Alternativen modellieren und

mittels freier Parameter aus Daten identifizieren laggen.

Dem Vorteil der hohen Flexibilitt des Probit Modells steht der Nachteil geigjeer,
dafl3 keine geschlossene Form zur Berechnung der Integrale normalvertéiterrée
existiert. Somit nissen die in Gleichung (3.28) beschriebenen Integrale numerisch be-
rechnet werden, was insbesondeiie éine grofRe Anzahl von Alternativen nicht mit
der erforderlichen Genauigkeit und nur unter hohem rechnerischen Aufwand erreichbar

ist. In verschiedenen Arbeiten ist dieses Problem beispielsweise durch numerische In-

136Dje BezeichnungProbit* geht zuiick auf,Normal Probability Unit Model“.

13%vgl. fur eine rahere Analyse von multinomialen Probit Modellen McFadden, 1989.

138Dje Parametrisierung der Varianz-Kovarianz-Matrix schlieRt die Einbeziehung darearilen Variablen

des Modells mit ein, wobei in diesem Fall die Eigenschaft der Translationsinvarianz (vgl. Abschnitt 3.4.2)
nicht mehr gegeben ist.

13%Hinsichtlich der Parametrisierung vahist zu beachten, daR mindestens eines der Element& ey
Varianz-Kovarianz-Matrix einen numerischen Wert ungleich Null annimmt, um die Identifikation der
Ubrigen Parameter der Matrix sicherzustellen bzw. um diese zu normieren.
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tegrationt*® Approximationsmethodéft oder Monte-Carlo-Simulatidf? gelost wor-
den, wobei sich die jeweiligen Methoden nir ine begrenzte Anzahl von betrachteten
Alternativen als praktikabel erwiesen.

Hinsichtlich der Flexibiliat des Modells besteht zudem die Gefahr, daf3 durch die
Varianz-Kovarianz-Matrix auch solche Beobachtungenéetkiverden, die eigentlich
der deterministischen Nutzenkomponente zuzuordnen sind. Da dieses Modell quasi kei-
ne stochastischen Restriktionen aufwetlsich mittels entsprechender Testverfahren
die Modellspezifikation hinsichtlich ihreri@e nicht in dem Mal3e untersuchen wie die-
ses beispielsweise bei dem Logit Modell der Fall ist. Die Gefahr einer derartigen Fehl-
spezifikation &3t sich durchaus als negativer Aspekt des hohen Grades an Flakibilit
der Probit Modelle ansehéf

Vor dem Hintergrund der Fragestellung dieser Arbeit weist das Probit Modell je-
doch vor allem aufgrund der aufwendigen Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkei-
ten Einschankungen hinsichtlich der empirischen Anwendung auf, da in diesem Fall
durch die Anzahl der Alternativen deutlich die Grenze der Berechenbéa@theischrit-
ten wird. Zudem ist in Frage zu stellen, ob di&$&trme der Produktnutzen tathlich
stets normalverteilt sind und inwiefern sich die Korrelationen aus den Produkt- und Ab-
satzdaten identifizieren lassen. Ist dieses nur einga@sktmbglich, besteht die Schwie-
rigkeit, die Varianz-Kovarianz-Matrix im Vorfeld einer Anwendung so zu spezifizieren
bzw. parametrisieren, dal3 die Darstellung differenzierter Produktbeziehungahrgew
leistet ist.

140y/gl. Hausman & Wise, 1978.

lygl. hierzu beispielsweise die von Clark entwickelte Methode zur Approximation des Maximums von
normalverteilten Zufallsvariablen durch eine atriche Zufallsvariable. Vgl. hierzu Clark, 1961 sowie
fur eine Diskussion zu diesen MethodedrBch-Supan, 1990.

142ygl. Borsch-Supan, 1990; Hansen, 1982; Lerman & Manski, 1981; Stern, 1992.

143yvgl. Maier & Weiss, 1990, S. 148.
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3.4.3.4 Das Gemischte Multinomiale Logit Modell

Das Gemischte Multinomiale Logit Modé&tf erlaubt die Darstellunghnlich flexibler
Produktsubstitutionen wie das Probit Modell. Die entsprechenden differenzierten Korre-
lationen werden dabei durch eine Untergliederung der alternativenspezifischen stocha-
stischen Nutzenkomponentedn= ({1, &, ..., &,) unde = (g1, €9, .. ., &,) bewirkt, so

dai3 der Nutzen der Alternativavie folgt definiert ist:
U=V, + [& +&il. (3.45)

Dabei bezeichneV; die deterministische Nutzenkomponente. Nimmt man an,elal}
identisch und unaliingig Gumbel-verteilt ung; konstant Null sind, bezeichnet (3.45)
die Nutzenfunktion des multinomialen Logit ModelfS.Falls die Elemente ig nicht
unablangig voneinander sind, werden differenzierte Korrelationen der Nutzenlerte
impliziert, wodurch die oben er@hnte Flexibiliat des Modells erreicht wird.

Mit der Annahme, dal® die Elemente venunabtangig und identisch Gumbel-
verteilt sind und fernef (&) die Wahrscheinlichkeitsdichte dg¢ibezeichnet, lassen sich
die durch¢ bedingten Auswahlwahrscheinlichkeité:|&) durch das Logit Modell be-

stimmen?46
exp(V; + &)

ZjeA exp(V; + &)
Die Auswahlwahrscheinlichkeitif Alternative: wird damit durch Integration der
mit der Dichtef gewichteten Funktion (3.4@&)ber die Werte voig berechnet:

P(il§) =

(3.46)

Py - [ " plile) fe) de. (3.47)

o0

Die Bezeichnung dieses Modells als gemischtes multinomiales Logit Modell wird

aus (3.47) unmittelbar ersichtlich, da hier verschiedene Logit Modelle mit durch die

144Das Modell wird in der Literatur auch als hybrides Logit Modell oder als Probit Modell mit einem Logit
Kernel bezeichnet.

MSNimmt mané und e als normalverteilt, degeneriert das Modell zum Probit Mode#ihvend das Ge-
mischte Multinomiale Probit Modell entsteht, falls deine allgemeine Verteilung annehmen undglie
standard-normalverteilt sind.

146yqgl. firr eine der ersten Anwendungen dieses Modells zur Erfassung von Zufallskoeffizienten (random
coefficients) des Logit Modells Cardell & Dunbar, 1980.
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Verteilung f (&) definierten Parametern kombiniert werden. Durch die Wahl einer ge-
eigneten,Mischverteilung” f (£) lassen sich beliebige Substitutionsmuster implizieren.
Das grundlegende Problem dieses Modells hinsichtlich der Anwendung besteht dar-
in, daf3 fir die Berechnung von (3.47) keine geschlossene Form existiert, so dal3 sie nur
durch numerische Integration oder durch Simulation bzw. Monte-Carlo-Methoden be-
rechnet werdendnnen. Allerdings gibt es im Bereich der Simulationsmethoden in der
jungeren Literatur Fortschritte zu verzeichriéhHinsichtlich der Nachfrage nach Au-
tomobilen wirkt sich das schon im Zusammenhang mit dem Probit Modell diskutierte
Defizit der Berechenbarkeit aus, da hier ein&3gre Anzahl von Alternativen betrachtet
wird. Zudem ist die Gestalt der Mischverteilurig¢) von wesentlicher Bedeutungrf
die Darstellung realistischer und marktgerechter Korrelationen der Produkte. Hier eine
angemessene Verteilung zu spezifizieren, stellt eine weitere Schwierigkeit hinsichtlich

der Anwendung dieses Modells im Kontext dieser Arbeit dar.

3.4.3.5 Generalized Extreme Value (GEV)

Mit dem Generalized Extreme Value Modell (GEV) hat McFadden eine unbegrenzte
Klasse von Discrete Choice Modellen entwickéftdie die Ableitung beliebiger For-
men neuer Discrete Choice Modelle erlaubt. Im folgenden wird das GEV Modell in

seiner allgemeinen Form dargestellt:

SeiG(y1,y2, -, Yn), Mt y1,ys,...,y, > 0, eine Funktion, die folgende Eigen-
schaften besitze:
1. G ist nicht-negativ.

2. GG ist homogen vom Grad > 0, so daf3 gilt:

Glayr, aya, ..., ayn) = o*G(y1, Y2, -, Yn)-

3. limy, oo G(y1, Y2, - .., yn) =00 flri=1,2,... n.

14%ygl. Brownstone & Train, 1999; McFadden & Train, 1998.
148ygl. McFadden, 1978.



72 Kapitel 3. Modelle des Konsumentenverhaltens

4. Die [-te Ableitung vonG beZiglich einer beliebigen Kombination vom's,
i = 1,2,...,n, ist nicht-positiv, falls/ gerade ist und sie ist nichtnegativ, falls
[ ungerade ist.

Erfullt G diese Bedingungen und bezeichtgty,, vs, . . ., y,,) die Ableitung von
beiglich y;, 0G/0y;, i = 1,2,...,n, so berechnen sich die Auswahlwahrscheinlich-
keiten einer Alternativé nach dem GEV Modell miy; = exp(V;) wie folgt:

P exp(Vi)Gi(exp(V1), exp(Va), . . . exp(Va)) ) (3.48)

pGexp(Vi),exp(Va), ..., exp(Vy))

McFadden zeigt die Konsistenz des GEV Modells mit dem Prinzip der Zufallsnut-
zenmaximierung?® Daraus resultiert, daR zur Ableitung eines Discrete Choice Modells

lediglich eine Funktiorz(-) definiert werden muf3, die obige Eigenschafteflérf

So lassen sich von den hieatmer diskutierten Modellen das Logit Modell sowie das
Nested Logit Modell der Klasse der GEV Modelle zuorddgh.

In jungerer Zeit wurden weitere Ableitungen von GEV Modelleasentiert. Zu
nennen sind hier insbesondere das Cross Nested Logit Mtidhs Generalized Ne-
sted Logit Modef®? sowie ein GEV Modell fir geordnete Alternativeft® Diese Mo-
delle nehmen in Analogie zum bereit®derten Nested Logit Modell eine spezifische
Gruppierung der Alternativen vor, durch welche sich Korrelationen zwischen den Al-
ternativen implizieren lassen, die jedoch stets Restriktionen unterliegen. Wie schon im
Zusammenhang mit dem Nested Logit Modell diskutiert, ist dabei in Frage zu stellen,
inwieweit eine Gruppierung der Alternativen der sehr heterogenen Angebotsstruktur
von Automobiln@rkten gerecht wird. Ein neues Modell hierzu aus dem GEV Modell

abzuleiten, stellt dabei eine weitere Schwierigkeit dar.

149vgl. fur das entsprechende Theorem McFadden, 1978, S. 80.

1S0vgl. fur die Definitionen der entsprechenden Funktio6&n Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 127 f.
15lygl. Bierlaire, 2001; Vovsha, 1997.

152ygl. Wen & Koppelman, 2000.

153ygl. Small, 1987.
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3.5 Produktdifferenzierung

In Abschnitt 3.2.1 ist die neoklassische Theorie des Konsumverhalt@rsrémworden.

Ein wesentlicher Ansatz der Kritik an dieser Theorie bezieht sich auf die Annahme der
Homogeniét der Giter sowie die Annahméber deren vollkommene Substituierbar-
keit. Diese Kritik erscheint insbesondere vor dem Hintergrund der hier untersuchten

Problemstellung berechtigt.

Einhergehend mit der wachsenden Vielfalt des Angebots als auch der Komple-
xitat der entsprechendendvkte ist feststellbar, daf? sich real beobachtete Marktgleich-
gewichte und Nachfragesituationen nicht valtstig durch die neoklassische Kon-
sumtheorie erldren lassen. Insbesondere auf dem Gebiet der Indalsbm@mik und
der Wettbewerbstheorie motivierte diese Beobachtung die Entwicklung neuatzans
in denen sich angeboteneiter durch weitere Eigenschaften als durch Preise allein
differenzieren, was deniizern bzw. den anbietenden Firmen zu besonderen Marktstel-
lungen verhilft bzw. deren Preise rechtfertiéft.Die entsprechenden Aatze werden

im folgenden genauer dargestellt.

Hier ist anzumerken, dafl3 im Bereich der Marketingforschung aacimiiche
Produkt- und Paferenzmodelle existieréf’ welche auf die explizite Darstellung diffe-
renzierter Produkte und &ferenzen abzielen. Allerdings liegt hier der Schwerpunkt auf
der Konstruktion der entsprechenden Darstellungen aus individuellen Wahrnehmungs-
und P&ferenzdaten mittels geeigneter Methodym hieraus eine optimale Produkt-
gestaltung und -positionierung sowie geeignete Marketingmaflinahmen abzuleiten. Auf-
grund der verwendeten Daten wie auch des fehlendenutialur Bestimmung der

Nachfrage werden diese Adtze hier nicht &her betrachtet.

154yvgl. zu Darstellungen der Aigze der Produktdifferenzierung Tirole, 1988, S. 277 ff.; Eaton & Lipsey,
1989, S. 725 ff.; Caplin & Nalebuff, 1991.

155yg|. die Anmerkungen in Abschnitt 3.3.

156A s Beispiel sind hier die Faktoranalyse sowie die Multidimensionale Skalierung (MDS) zu nennen. Vgl.
hierzu auch Urban & Hauser, 1980, S. 212 ff. sowie Herrmann, 1992, S. 168 ff.
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3.5.1 Konzepte der Produktdifferenzierung

Die Theorie der Produktdifferenzierung ist auf dem Gebiet der Indégwigomik und
der Wettbewerbstheorie entwickelt worden. Zur Rechtfertigung einer explizitércBer
sichtigung der Produktdifferenzierunghren Eaton & Lipsey folgende Beobachtun-
gen®’ auf:

¢ Viele Industrien produzieren eine grol3e Anzahhlicher, jedoch leicht differen-
zierter Produkte (z.B. Autos oder Fahder).

e \on verschiedenen Firmen der gleichen Branche produzierte Produkte sind selten
oder nie identisch.

e Die Menge der tatichlich produzierten Produkte ist lediglich eine kleine Un-
termenge derjenigen Produkte, die durch Differenzierungen angeboten werden
kdnnten.

¢ In den meisten Branchen bietet jeder Produzent meist mehrere differenzierte Pro-
dukte an, so daf3 insgesamt eine grof3e Anzahl von differenzierten Produkten durch

eine kleine Zahl von Firmen angeboten wird.

e Ein Konsument erwirbt lediglich eine kleine Teilmenge der angebotenen differen-
zierten Produkte.

e Konsumenten nehmen die Produktdifferenzierungen durchaus wahr, so dafd oft
Ubereinkommen darin besteht, welche Produkte Substitute sind und welche eher
nicht.

¢ Die Priaferenzen der Konsumenten sind offensichtlich ebenso differenziert wie die
Produkte. Dieses wird insbesondere dadurch deutlich, daf3 sich unterschiedliche
Bundel konsumierter @&er nicht allein durch die unterschiedlichen Einkommen
der Konsumenten er&ten lassen.

Unter anderem basierend auf Beobachtungen der oben dargestellten Art ist eine

Vielzahl von Angtzen konzipiert worden, die zumindest einigen der oben genannten

15%/gl. Eaton & Lipsey, 1989, S. 725 f.
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Punkte gerecht werde®
Auf dem Gebiet der Industrig&konomik®® lassen sich zwei Zweige identifizieren,
die sich durch die verschiedene Modellierung der Konsumenrdéeng@nzen unterschei-

den.lGO

Address Approach: Dem Address Approach liegt die Annahme zugrunde, dal3 die
Konsumenten unterschiedliche@®renzen haben, welclider einen kontinu-
lerlichen Raum verteilt sind, dessen Parameter bzw. Dimensionen die Produkte
in ihrer Differenzierung beschreiben. Demzufolge werden den Konsumenten ver-
schiedene bevorzugte PositiongAdressen®) in diesem Raum zugeordnet, die
ihren Péaferenzen bzw. idealen Eigenschaftskombinationen entsprechen. Die an-
gebotenen Produkte sind ebenfalls durch il#&dressen* charakterisiert, so dal3
sich einerseits im Rahmen der Modellierung eine beliebige Anzahl von Produk-
ten beiicksichtigen &3t und sich andererseits digaRarenzen der Konsumenten
unmittelbar mit den Produkten assoziieren lassen. Dieser Ansatz gébkauf

die grundlegende Arbeit von Hotellin§!

Non-Address Approach: Der Non-Address Approach folgt eingblichen Nutzenbe-
wertung der angebotenen Produkte. Die Differenzierung der angebotenen Produk-
te beruht dabei auf der Vorstellung, dal3 sich die verschiederéarBnzen der
Konsumenten aggregieren lassen und durch einen einzigpiasentativen Kon-
sumenten* erfaRt werderdknent®? Durch diese Aggregation eilt man eine
einzige Nutzenfunktion, welche die @&erenz des repsentativen Konsumenten

fur Produktdiversifikation reflektiert.

Dieser Ansatz ist oftmals kritisiert worden, wobei insbesondere in Frage gestellt

worden ist, inwieweit eine aggregierte Nutzenfunktion die individuell&idren-

158ygl. fur eine Darstellung der historischen Entwicklung der Modelle der Produktdifferenzierung Eaton &
Lipsey, 1989, S. 761 ff.

159 der Literatur wird das Gebiet auch als glsdustrial Organization” bezeichnet.

160ygl. Eaton & Lipsey, 1989, S. 727.

161yvgl. Hotelling, 1929.

162ygl. Dixit & Stiglitz, 1977; Spence, 1976.
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zen wiedergibt, die ihr zugrunde liegéf.

Aufgrund der Verwendung einer aggregierten Nutzenfunktion weist der Non-
Address-Approach besonders im Hinblick auf die Darstellung heterogener Konsumen-
tenp@éferenzen Defizite auf. Es existieren zwar auch hieradzes die heterogenedte-
renzen explizit modellieretf? jedoch weisen diese die Eigenschaft auf, daR alle Pro-
dukte gleichermaRen miteinander im Wettbewerb stébresg daR die Darstellung dif-

ferenzierter Substitutionsbeziehungen eingesukirist.

Zudem ist anzumerken, dal? die Atwe des Non-Address Approach oftmals ver-
wendet werden, um aus der aggregierten Nutzenfunktion dedseqativen Konsu-
menten die optimale Produktdiversifikation zu ermitteln oder eine Wohlfahrtsfunktion
abzuleiten. Im Zusammenhang mit der Erking der disaggregierten Nachfrage nach
Automobilen erscheint die Vorstellung eines @&g@ntativen Konsumenten jedoch als
sehr undifferenziert und der Heterogémisowie der starken Segmentierung von Auto-

mobilmarkten nicht angemessen.

Der Address Approach dagegen beksichtigt durch die gleichzeitigéaumliche
Darstellung der Produkte und der Konsumentéfgrenzen die Produktdifferenzierung
explizit und anschaulich. Digaumlichen Absinde der Produkte dienen dabei der for-
malen Erfassung differenzierter Prodanlichkeiten, welche die Modellierung kom-

plexer Produktbeziehungen und -substitutionendgimhen.

Hinsichtlich der Modellierung differenzierter Konsumenteifprenzen sowie der
Nachfrage nach differenzierten Produkten erscheint daher der Address Approach eher
zur Erklarung der Nachfrage nach Automobilen geeignet, so dal3 dieser Ansatz im fol-

genden Abschnittaher eortert wird.

163ygl. Archibald, Eaton & Lipsey, 1986.

164ygl. fur genauere Aughrungen zu den entsprechenden #men Eaton & Lipsey, 1989, S. 731 ff.

165Diese Eigenschaft basiert auf der Annahme vollkommen symmetrischer Nachfragefunktionen, welche
auf Chamberlin zuirckgeht. Vgl. hierzu Chamberlin, 1962.
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3.5.2 Der,Address Approach* der Produktdifferenzierung

Die Ansatze, die dem Address Approach folgen, lassen sich in Modelle der vertikalen
und horizontalen Produktdifferenzierung unterteilen, die in wesentlicher Weise auf der
Vorstellung eines Produktraums basiet&hlancaster liefert mit seiner Erweiterung
der mikradkonomischen Konsumtheorie dabei die Grundlage der formalen Beschrei-
bung differenzierter Produkte mittels detidel ihrer Eigenschaften bzw. Attribut¥,
wodurch auch an dieser Stelle die Relevanz und Univessaktines Ansatzes zum Aus-
druck kommt.

Insbesondere motiviert sind Address Approachame durch die Untersuchung von
Gleichgewichtszuginden im Kontext verschiedener Marktformen, durch die Analyse
des Firmenverhaltens im Wettbewerb sowie durch die Ermittlung eines optimalen Gra-
des der Produktdifferenzierung aus der Perspektive der Unternehmen. Die Modellierung
der Nachfrage ist (neben der Modellierung des Angebots) im wesentlichen Mittel zur
Analyse der betrachtetendvkte, steht aber urgpnglich nicht im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Die generelle Eignung dieses Ansatzes kommt zudem in der Verwendung
in verschiedenen Untersuchungen von Automobikten zum Ausdruck, wobei aller-
dings auch hier der Wettbewerb im Zentrum der Analyse stéifudem ist zu den
Ansatzen der Produktdifferenzierung anzumerken, dafd die Zeit nicht explizitloer
sichtigt wird, sondern allenfalls Marktsituationen zu verschiedenen diskreten Zeitpunk-

ten separat untersucht und verglichen wertfén.

Im folgenden werden die Konzepte der vertikalen sowie der horizontalen Produkt-

differenzierung dargestellt.

166Dje dargestellten Arigize basieren im wesentlichen auf den Arbeiten von Hotelling, 1929; Chamberlin,
1951; Chamberlin, 1962.

167/gl. Lancaster, 1966 sowie Abschnitt 3.2.2.

168ygl. die Literaturbetrachtung in Abschnitt 2.1.2.2.

16%/gl. fur ein Beispiel Bresnahan, 1987.



78 Kapitel 3. Modelle des Konsumentenverhaltens

3.5.2.1 \Vertikale Produktdifferenzierung

Der vertikalen Produktdifferenzierung liegt die Annahme zugrunde, dald alle Konsu-
menten der gleichen Bierenzordnung folgen. Vereinfacht betrachtet man zur Diffe-
renzierung der angebotenen Produktéeren Merkmale Preig; und die durch einen
skalaren Index; bezeichnete Qualit. Wegen der einheitlichen &ferenzordnung der
Konsumenten wird demnach ein Produkithlerer Qualit immer einem anderen von
niedrigerer Qualdt vorgezogen, solange letzteres nicht hinreichangstiger ist.

Formal B3t sich dieses Kaik wie folgt ausdicken:

(3.49)

[vert _ 0s; — p; falls Produkti mit Preisp; und Qualitt s; gekauft wird,
o sonst.

Dabei bezeichnet'*" den Nutzen bzw. den Mehrwertif den Konsumenten im
Falle des Kaufs von. Der nichtnegative Paramet@rbezeichnet die Bereitschaft der
Konsumenten,ir ein bestimmtes Qualditsniveau zu zahlen, die variieren kann, obwohl
die Piaferenzordnungiber alle Konsumenten hinweg identisch ist. Diese Verschieden-
heit laf3t sich durch eine Verteilung vof(#) uber den Bereich0, +oco] beschreiben.

Je gbRer alsd ist, desto mehr ist der jeweilige Konsument bereit zu zahlen, um ein
Produkt von einer gewissen Qualitzu erwerben.

Der Parametef lal3t sich auch dahingehend interpretieren, dafd er sich reziprok
zur Grenzrate der Substitution liggich der beiden Gif3en Einkommen und Quadit
verhalt. Somit B3t sich (3.49) wie folgt schreiben:

1 . . . o .
U,-"e”:{sl (1/6)p; fallsi mit Preisp; und Qualitit s; gekauft wird, (3.50)

0 sonst.

Dieser Darstellung folgend beziehen alle Konsumenten den gleichen Nutzen aus
dem Kauf des Produktes, haben aber unterschiedliche Einkommen und daher auch un-
terschiedliche Substitutionsraten bigich Einkommen und Quadt. Daraus folgt, daf3
beispielsweise veriigende Konsumenten einen geringeren Grenznutzen aus dem Kon-
sum des Produktes bezieh€h.

170vgl. fur die formale Herleitung dieser Aussage Tirole, 1988, S. 96 f.
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Aus der Nutzenfunktion (3.49503t sich die resultierende Nachfrage ableiten. Falls
nur ein Produkt mit Qualitat s; zum Preig; angeboten wird, so werden all jene Konsu-
menten das Produkt kauferiirfderen Parametérgilt: 6s; > p;. Die NachfrageV;(p;)

laft sich demnach wie folgt schreiben:
Ni=N-[1-F(pi/si)] , (3.51)

wobei N die Gesamtzahl der Konsumenten bezeichnet und ditie kumulierte Ver-
teilungsfunktion vor9 definiert ist.

Werden Produkte verschiedener Qubin angeboten, stehen die Konsumenten vor
einem Auswahlproblem. Exemplarisch seien hier zwei Produkte 1 und 2 angenommen,
fur die die Nachfragefunktionen dargestellt werden. Dabei gelieRifeise und Qua-
litatenp; < p, sowies; < s;. Diese Ungleichheit macht eine Unterscheidung verschie-
dener Rlle notwendig.

Sei zurachst die Qualét pro Geldeinheit beémlich Produkt 2 gal3er als bei Produkt
1, so daf giltsy/ps > s1/pi. In diesem Fall werden sich alle Konsumenten, falls sie
uberhaupt kaufeniif das lbherwertige Produkt 2 entscheiden. Daraus falgHrodukt
2 folgende Nachfrage:

Ny =N-[1=F(p/s2)] , (3.52)

sowie keine Nachfrageif Produkt 1, so dal3 gilv; = 0.

Interessanter ist die Nachfragesituation, falls das geringerwertige Produ&ht
von Produkt2 beziglich der Qualiét pro Geldeinheit dominiert wird. In diesem Fall
laRt sich ein Wert = (p, — p1)/(ss — s1) definieren, welcher zur Abgrenzung der-
jenigen Konsumenten dient, die Produkbzw. Produk® kaufen. DieUberschreitung
dieses Grenzwertes > 0 ist gleichbedeutend mitsy; — p; > 0s; — py. Die entspre-
chenden Konsumenten kaufen Produkt 2. Liegt der Pararmetgerhalb vord, jedoch
oberhalb vorp, /s, so werden die jeweiligen Konsumenten Produkt 1 kauféxrend
alle tbrigen Konsumenten gar nicht konsumieren. Diese Unterscheidinmgzu fol-

genden NachfragefunktionearfProdukt 1 bzw. Produkt 2:

Ny =N [F((p2 —p1)/(s2 = s1)) = F(p1/s1)] (3.53)
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sowie

Ny =N-[1=F((p2 —p1)/(s2 = s1))] . (3.54)

Das Konzept der vertikalen Produktdifferenzieruriggtrdamit der Annahme Rech-
nung, dal3 auch bei Existenz ein@r &lle Konsumenten einheitlichenderenzordnung
die Nachfrage nach differenzierten Produkten von deren MerkmalémghbiAls Cha-
rakteristikum zur (vertikalen) Differenzierung wird dabei oftmals die Produktdaialit
verwendet, welche im einzelnen hinsichtlich des jeweiligen Produktlesrzu spezifi-
zieren ist.

Zur Anwendung kommt dieses Konzept unter anderem bei der Untersuchung von
Monopolmarkten, so beispielsweise zur Bestimmung der optimalen Produkfafualit
oder einer optimalen Produktdiversifizierung seitens des Monopolfistétinsichtlich
der Anwendung auf die Erlifung der Automobilnachfrage ist fraglich, ob ein einzi-
ges Kriterium zur Differenzierung der Produkte ausreichend istulRarhinaus sind
die Konsumenteneinkommen nicht viggbar, so dal3 sich die durétbezeichnete Zah-
lungsbereitschaft als einziges Kriterium zur Differenzierung der Konsumenten nicht ex-

plizit bericksichtigen&f3t.

3.5.2.2 Horizontale Produktdifferenzierung

Im Gegensatz zum obendgeterten Fall der vertikalen Produktdifferenzierung mit der
Annahme eineriir alle Konsumenten identischendferenzordnung sind auch Situa-
tionen denkbar, in denen Produkte solche Charakteristika besitzen, hinsichtlich derer
die Auswahl des optimalen Produkts (bei identischen Preisen) von désrémnzord-

nung des jeweiligen Konsumenten aloigt, so daf3 sich die Annahme einer einheitli-
chen Paferenzordnung nicht aufrechterhalt@fi. Beispieleiir derartige Eigenschaf-

ten sind heterogene &erenzen bamlich der Farben oder der lokalen égbarkeit

eines Produktes. In diesem Fall herrscht keine objektive Erkenntnideiarwelche
Produkte andereiiberlegen sind, sondern diese Eirdgzinng fangt unmittelbar von

172ygl. fur einenUberblick Tirole, 1988, S. 100 ff. Vgl.ifr grundlegende Arbeiten hierzu Spence, 1976,
1977.
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den Péferenzen der jeweiligen Konsumenten bzw. Entscheiduiggstrab. Hierdurch
ist die Voraussetzungif das Modell der horizontalen odérumlichen Produktdifferen-
zierung gegeben.

Im folgenden wird die horizontale Differenzierung und die resultierende Nachfrage-
situation am klassischen Beispiel déinearen Stadt‘ verdeutlicht? Dabei wird eine
lineare Stadt der &nge 1 angenommen, was sich anschaulich als eine Stadt mit ei-
ner einzigen Stral3e beschreibaft. Dabei seien die Orte der Konsumeniiéer die
Lange der Stadt kontinuierlich gleichverteilt. Betrachtet man wiederum den Fall zweier
verfugbarer Giter, lassen sich diese im Kontext der linearen Stadt mit zwei verschie-
den positionierten Gesaften gleichsetzen, welche ein identisches Gut bzw. Produkt
anbieten. Sie unterscheiden sich in ihr@umlichen Positiorr, indem sie jeweils an
einem Ende der Stadt positioniert sind. Damit ist Gé&$ichin + = 0 und Geschft
2 in x = 1 positioniert. Dailber hinaus haben die Konsumenten wegbezogene Kosten
vonc pro Langeneinheit, wobei diese Kosten den entsprechenden Wert des Zeitverlustes
beinhalten Bnnen. Ferner fragen die Konsumenten genau eine Einheit nach, so daf3 sie
entweder eine Einheit kaufen oder gar keine.

Nimmt man nun an, dal3 die beiden Ge#fth fur das Produkt den Preig bzw. p,
verlangen, so ist der Gesamtprdis éinen Konsumenten, der sicharbefindet, @ir das
Produkt durchp; + cz bzw. durchp, + ¢(1 — ) gegeben. Falls der Konsument durch
den Erwerb des Produktes einen Mehrwert woarfahrt, so ist der Gesamtnutzeinr f
einen Konsumenten im fur den Fall der horizontalen Produktdifferenzierung gegeben
durch:

U—p —cx falls das Produkt in Gesélfft 1 gekauft wird,
U™ =<4 —p,—c(l—x) fallsdas Produkt in Gesélft 2 gekauft wird, (3.55)
0 sonst.

Auf diesem Nutzenkalll basierenddf3t sich die Nachfragefunktiorif drei ver-
schiedene &lle formulieren.

Falls der Preisunterschied zwischen den beiden Géisehnicht die wegbezogenen

172ygl. zu Hotellings, linear city* Hotelling, 1929.
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u-p,-c(l-x) u-p,

u-p,

0 X(Py P2) 1 X
Abbildung 3.4: Nutzenverteilung bei horizontaler Differenzierung

Kosten fir die Gesaméinge der Stadt Uberschreitet, so existiert eine Positibnan
dessen Position die Konsumenten indifferent sind zwischen dem Erwerb des Produktes

in Gesclaft 1 oder in Gesdiit 2. Diese Bedingungdaldt sich beschreiben wie folgt:
pmF+cet=ps+c(l—2) . (3.56)
Aus (3.56) folgt unmittelbar die Position
Z(p1,p2) = (P2 —p1 +¢)/2¢ . (3.57)
Daraus ergibt sich eine Nachfrage flie Produkte 1 und 2 von:
Ny = Nz(p1,p2) (3.58)

sowie
Ny =N -[1—=Z(p1,p2)] (3.59)

wobei durchN die Gesamtanzahl der Konsumenten bezeichnet wird. Abbildung 3.4
zeigt die den jeweiligen Produkten zugeordneten Nutzenweértdié Konsumenten in

Abhangigkeit von deren Position
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Tritt der Fall ein, dal3 der Preisunterschied der zwei G&f$eldie Kosten des ge-
samten Weges Uberschreitet, so existiertif den teueren Anbieter keine Nachfrage.
Gilt beispielsweise,; — p; > ¢, so erfhrt Geschft 2 keine Nachfrage. In diesem Fall
gilt fir das Gesdchit 1 folgende Nachfrage:

(3.60)

N fallsp, <u —c,
YU N@—p)/e fallsp > a—c.

Im zweiten Fall ist der Markt nicht vollandig abgedeckt, da einige Konsumenten gar
nicht kaufen. Die Nachfragefunktion (3.60) gilt analag fden Fallp; — ps > c.

Ein dritter Fall tritt ein, falls der Markt nicht vollandig abgedeckt ist und beide
Gesclafte jeweils eine Monopolstellungif ihre Umgebung besitzen. In diesem Fall
liegen beide Preisg, und p, im Intervall [z — ¢, u], so dal3 der Konsument im Punkt
Z(p1, p2) nicht bereit ist zu konsumieren, was gleichbedeutend mit der Bedingung

p2 + ¢ > 2u ist. Die entsprechenden Nachfragefunktionen lauten in diesem Fall:
Ny :N(ﬂ—pl)/C > (361)

sowie
No=N(u—ps)fc . (3.62)

Wie an dem dargestellten Beispiel verdeutlicht wird,Usésichtigt der Ansatz der
horizontalen Produktdifferenzierung explizit die heterogenéifdPenzen der Konsu-
menten durch die Gegéherstellung der Verteilungen derderenzen und der Produk-
te. Dieses Prinzip ist intuitiv leicht nachzuvollziehen und scheint insbesondere geeignet,
eine Menge von Konsumenten mit heterogeneifdtenzen darzustellen, was insbeson-

dere im Fall der Modellierung von Automobibirkten zu beachten ist.

3.5.3 Das Nachfragekalkl ftir den Address Approach

In den vorherigen Abschnitten sind anhand einfacher Beispiele diat2msler verti-
kalen sowie der horizontalen Produktdifferenzierung dargestellt worden. Insbesondere

der Ansatz der horizontalen Produktdifferenzierung erscheint geeignet, um einerseits
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die Piaferenzverteilung der Konsumenten formal darzustellen und andererseits die Pro-
duktdifferenzierung zu bécksichtigen. Daher wird im folgenden das Nachfrageldalk

der aumlichen Produktdifferenzierung in einer allgemeineren Forasgmtiert,’® in-

dem das Prinzip der linearen Stadt auf einen mehrdimensionalen Produkt-afed Pr
renzraum erweitert wird.

Seien zuachst sowohl die taéshlichen Produkte als auch diegaerenzen der Kon-
sumenten (gegeben durch deren ldealprodukte) in eimedimensionalen Raum po-
sitioniert. Die Position jedes Punktes3t sich demnach durch einendimensionalen
Vektor z € RM eindeutig beschreiben. Weiterhin wird angenommen, -d&sodukte
z;,1 = 1,...,n zur Auswahl stehen.

Die Konsumenten sind kontinuierlidiber den RaunRY gen@f einer nichtnegati-
ven kontinuierlichen Dichtefunktiod(z) verteilt, welche die Anzahl der Konsumenten

im Punktz beschreibt, so dal’ gelten mul3:

/ d(z)dz =N | (3.63)
RM

wobei NV die Gesamtanzahl der Konsumenten beschreibt. Aufgrund der Annahme, daf3
jeder Konsument genau eine Einheit konsumiertMishit dem Gesamtabsatzvolumen
des betrachteten Marktes identisch.

Ferner wird angenommen, dal3 jeder Konsument in einem Rutdgjenige Produkt
kauft, welches ihm den gfRten Nutzen bietet. Dabéilbt sich der Nutzen des Produktes

i mit der Positiong; fur einen Konsumenten inwie folgt beschreibefh?*

M
U(zi,z) =Ui(z) =1 —p; + 8; — TZ(Zk —zx)?, i=1,....n . (3.64)
k=1
Der Parameter bezeichnet eine positive skalaredBe, welche die Sensitidt der
Konsumenten bémlich der aumlichen Distanz mil3f, stellt das Einkommen der Kon-

sumenten dar ung; bezeichnet den Preisif Produkti, welches inz; positioniert ist.

173Dje Darstellung der Nachfragefunktion erfolgt in Anlehnung an Anderson, de Palma & Thisse, 1992, S.
102 ff.
174vgl. Anderson, de Palma & Thisse, 1992, S. 103.
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Wie schon in Abschnitt 3.5.2.1 eindggfrt, bezeichnet; einen mit dem Produktasso-
ziierten Qualiatsindext’™

Die GroRenI, p; und s; seien dabeilr alle Konsumenten identisch. Der Term
Z,ﬁil(zk — zix)? miRt den konsumentenspezifischen Nutzenverlustaagily von der
Positionz des jeweiligen Konsumenten. Dieser Nutzenvetf§sintspricht den Trans-
portkosterr in Hotellings Modell der horizontalen Differenzierung. In daumlichen
Interpretation ist der Nutzenverlust a@bigig von der Distanz zwischen deraRrenz
des Konsumenten im und der Position des Produktes Die funktionale Form des
Nutzenverlustes ist beliebig spezifizierbar, jedoch hat die hier dargestellte Form der Eu-
klidischen Distanz-Metrik breite Anwendung gefundéh.

Die Nutzenfunktion (3.64) erlaubt mit dem Prinzip der Nutzenmaximierung die De-

finition eines Marktraumes/; fur jedes Produki. Formal ist dieser wie folgt definiert:
Mi:{zeRM ’ Uy (2) ZUj(z),jzl,...,n} . (3.65)

Die Menge M; beinhaltet demnach die Adressen bzw. Positionen derjenigen Konsu-
mentenz, die das Produkt allen anderen Produkten vorziehen.

Da angenommen wird, daf3 jeder Konsument genau ein Produkt Kekifsith die
NachfrageV; nach Produki wie folgt definieren:

Ni:/Mi d(z)dz (3.66)

wobei NV; mit der Anzahl der Konsumenten im Marktraum des Produkt#sichzuset-
zen ist.
Weiterhin muf3 wegen (3.63) und (3.66) gelten:

/RM d(z)dz = Z; /M d(z)dz = 2 N;=N . (3.67)

1Die Ermittlung des Qualittsindexs; erfolgt beispielsweise durch eine in inren Parametern lineare Nut-
zenfunktion (vgl. Abschnitt 3.4.2.1).

176Der Nutzenverlust wird in der Literatuglafig auch alslisutility bezeichnet.

Tygl. fur entsprechende Anwendungen d’Aspremont, Gabszewicz & Thisse, 1979; Eaton & Wooders,
1985; Neven, 1985; Economides, 1989.
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Die hier dargestellte und auf dem Address Approach basierende Nachfragefunktion
erlaubt die formale und explizite Darstellung der ugibaren differenzierten Produk-
te sowie der heterogenend®erenzen. Gleichzeitig wird das Kélkder Nutzenmaxi-
mierung beiicksichtigt. Die hier vorgestellte Nutzenfunktion (3.64) sieht allerdings die
Berticksichtigung der Konsumenteneinkommen vor, was aufgrund der in dieser Arbeit
verfugbaren EinflulRgi3en eine Modifikation erfordert. Zudem ist im Nutzenkaltie
Berticksichtigung einer stochastischen Komponente nicht vorgesehen, die &lanletr
M, sind daher deterministisch bestimmbar, was hinsichtlich einer Anwendung auf reale

Situationen eine exakte Kenntnis und Spezifikation der Nutzenfunktion erfordert.

3.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel sind verschiedene Atee zur Modellierung des Konsumentenver-
haltens diskutiert worden. Sie unterscheiden sich sehr stark in der Darstellung der Al-
ternativen und der Rferenzen sowie den Entscheidungsregeln der Konsumenten. Sie
teilen allerdings die Verwendung des Nutzenkonzepts zur Beschreibungaderdpiz-
ordnung.

Mit Hinblick auf die Problemstellung dieser Arbeit, der Modellierung der disaggre-
gierten Nachfrage nach Automobilen ist Zehst festzustellen, dal3 die in diesem Kapi-
tel diskutierten Anatze — zumindest in ihrer Grundform — keine dynamischen Aspekte
der Nachfrage bécksichtigen, welche jedoch insbesondere im Kontext der Automo-

bilnachfrage von wesentlicher Bedeutung ist.

Darliber hinaus unterscheiden sich die Modelle stark in der Flexébitieziglich
der Beschreibung der Alternativen. So ist die mikkonomische Konsumtheorie nur
bedingt zur Modellierung der Angebotsstruktur auf AutomoBitkten anwendbar, da
die Produkte lediglich durch ihre Mengen charakterisiert werden und zudem der Kon-
sum von @iterkindeln unterstellt wird. Diese Annahmen sind im Kontext dieser Arbeit
nicht aufrecht zu erhalten. Die Erweiterung von Lancaster hingegen erlaubt eine we-

sentlich differenziertere Beschreibung der Produkte, wobei jedoch die Annéalbene



3.6. Zwischenfazit 87

den Konsum von @Gterlindeln beibehalten wird. Die miké&konomischen Nachfrage-
modelle sind auch dahingehend zu kritisieren, daf} sie allen Konsumenten eine einzi-
ge deterministische Bferenzordnung unterstellen, derzufolge sie handeln. Heterogene
Konsumentengferenzen sind damit nicht darstellbar. Auch die ganzheitliche Markt-

darstellung ist nur begrenztaglich, da diese Homogeait der Giter voraussetzt.

Verhaltenswissenschaftliche Nachfragemodelle dagegen unterstellen den Konsum
der Qiter in diskreten Einheiten. Zudem wird die Annahme einer einheitlichen und
deterministischen Rferenzordnung durch die Eiitirung einer stochastischen Kom-
ponente aufgegeben. Die Betrachtung des Nutzens als stochastisifbe €scheint
geeignet, differenzierte Konsumenteaf@renzen darzustellen. Dieses Prinzip der Zu-
fallsnutzenmaximierung wird insbesondere durch die Discrete Choice Modelle auf die
Thematik 6konomischer Nachfragesituationébertragen, wobei anhand dieser Mo-
delle ersichtlich wird, daf} die konkrete Spezifikation der stochastischen Nutzenkom-
ponente wesentlichen Einflu auf die Berechenbarkeit des Modells hat sowie auf die
Modelleigenschaften und die implizierten Marktmechanismen, was insbesondere in der

[IA-Eigenschaft zum Ausdruck kommt.

Die Discrete Choice Theorie erlaubt demnach gratzdgh die Erkarung der dis-
aggregierten Nachfrage auf Ebene einzelner Produkte, die explizitelBtchtigung

von Produktattributen sowie die Abbildung komplexerer Marktstrukturen.

Der letztgenannte Punkt ist die Motivatidir fdie Entwicklung der Modelle der Pro-
duktdifferenzierung, welche ebenfalls ein Kalkur Bestimmung der disaggregierten
Nachfrage bereitstellen. Hier werden die differenzierteafdé?enzen allerdings nicht
durch eine stochastische Nutzenkomponente, sondern durctaaméahe Anordnung
der Konsumentenpaferenzen sowie der Produkte rapentiert. Insofern erlauben diese
Modelle eine wesentlich direktere und explizitere Erfassung differenzieidgéerieénzen
und Produkte. Die durch Discrete Choice Modelle implizierte Notwendigkeit, heteroge-
ne Paferenzen durch die entsprechende Spezifikation der stochastischen Nutzenkom-

ponente zu erfassen, wird damit umgangen.

Insbesondere hinsichtlich der Betrachtung von Automoéikten, die eine starke



88 Kapitel 3. Modelle des Konsumentenverhaltens

Segmentierung und Heterogeitisowohl der Produkte als auch der Konsumenten auf-
weisen, erscheint die im Rahmen des Address Approach verweiddetiche Darstel-
lung von Produkten und Bferenzen geeignet, um die auf Automokihiten beobach-

tete Vielschichtigkeit formal zu beschreiben.



Kapitel 4

Modellierung von Produktlebenszyklen

Die Absatze von Automobilen kommen in stark ausgagien Lebenszyklen zum Aus-
druck, die in einem entsprechenden Nachfragemodell ziicksichtigen sind. Da ins-
besondere die im vorherigen Kapitel dargestellten Modelle des Konsumentenverhaltens
diese spezifischen dynamischen Aspekte der Nachfrage vielfach nicickbmhtigen,
werden in diesem Kapitel Adsze zur Beschreibung von Produktlebenszyklen hinsicht-

lich ihrer Eignung @ir diese Untersuchungdaatert.

4.1 Modellierungsanstze fur Produktlebenszyklen

Hinsichtlich der Modellierung des Produktlebenszyklus existieren zum einen solche
Ansatze, die den Lebenszyklus durch ein zeitbezogenes Marktreaktionsmodell darstel-
len. Dem steht alternativ der Ansatz entgegen, den Verlauf einer Lebenszykluskurve als
Ergebnis verschiedener Wirkzusammange des Marktes darzustellen und durch die
Erfassung dieser Interaktionen kausal zu é@mh. Beide Andtze werden im folgenden

diskutiert.

4.1.1 Der Produktlebenszyklus als zeitbedingte Funktion

In der Marketingliteratur wird der Lebenszyklus eines Produktes als zeitbezogenes

Marktreaktionsmodell betrachtet. Der idealtypische Produktlebenszyklus nimmt dabei

1780 Anlehnung an Koppelmann, 1993, S. 73.

89
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Absatz A

P Zeit

Einfihrung  Wachstum Reife Sattigung Degeneration

Abbildung 4.1: Der ideale ProduktlebenszyKif¥s

den Verlauf einer Glockenkurve an, wie sie in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Von einem
Produkt-Lebenszyklus-Modell wird dann gesprochen, wenn sich anhand produktbezo-
gener Kenngil3en wie Absatz, Umsatz, Gewinn oder Deckungsbeitrag ein typisches
Muster identifizierendRtl’® Es ist dabei zu beachten, daB in einem derartigen Modell
die Zeit als einzige unal@imgige Variable fungiert.

Um die Handhabung eines derartigen Produkt-Lebenszyklus-Modells zu erleichtern
und es gleichzeitig zu strukturieren, wird der Lebenszyklus in eine Abfolge unterschied-
licher Phasen aufgeteilt, welche ebenfalls in Abbildung 4.1 dargestellt sind.

Obwohl die Anzahl der Phasen je nach Betrachtungsweise vaffiééidt sich der

Lebenszyklus einer typischen Einteilung folgend dukotf Phasen charakterisierétt:

Einfuhrungsphase: Der Markterfolg als Resultat von Prolikfen und zuiberwin-
denden Marktwiderginden stellt sich nur allahlich ein. Gleichzeitig sind hohe
Vertriebs- und Werbekosten zu beobachten. Die Phase endet mit dem Erreichen

der Gewinnschwelle.

17%/gl. Nieschlag, Dichtl & Horschgen, 1985, S. 168.
180v/g|. Pfeiffer & Bischoff, 1974, S. 67 ff.
18lygl. Nieschlag, Dichtl & Horschgen, 1985, S. 169; Zalles-Reiber, 1996, S. 206 f.
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Wachstumsphase:Das Produkt zieht einediere Aufmerksamkeit auf sich und ge-
winnt an Akzeptanz, welche sich unter anderem in Wiederholungsk aus-
driickt.

Reifephase: Die Absatzkurve erreicht ihren Wendepunkt, das Absatzvolumen nimmt
zwar noch zu, jedoch verringern sich die Zuwachsraten. Gleichzeitig beginnt eine
Auseinandersetzung mit Nachahmern auf der Angebotsseite.

Sattigungsphase: Der Absatz des Produktes erreicht das Maximum, die Anzahl der

Kaufe beginnt wieder zu fallel¥?

Degenerationsphase Der Absatz &llt progressiv ab, die Deckungsbéige des Pro-

duktes werden negativ. Das Prodygtirbt".

Das oben dargestellte Produkt-Lebenszyklus-Modell basiert auf der Hypothese, daf3
alle Produkte, aber auch Produktkategorien einem gunasirlichen* Lebenszyklus un-
terworfen sind, in welchem sich geschmacklicheavieterungen, technischer Fortschritt
und Veralterung manifestieren. Dabei wird unterstellt, dafd sich der Lebenszyklus nach
einer gewissen Gesetafdigkeit entwickelt, welche sich durch die ®ederungsraten
der betrachteten ®Ren wie beispielsweise des Absatzes beschreid&n Es ist al-
lerdings anzumerken, dal3 das Produkt-Lebenszyklus-Modell weder Auddagyedie
Bestimmung der Lebenszyklusdauer noch Kriterien zur exakten Abgrenzung der ein-
zelnen Phasen vorgibt.

Das Produktlebenszyklus-Modell dient daher in erster Linie der Identifizierung der
momentanen Phase im Lebenszyklus eines Produktes und der entsprechenden Ablei-
tung von phasenspezifischen MarketingmaRnahi¥idbiese Analyse setzt jedoch den
Eintritt des Produkts in seinen Lebenszyklus voraus.

Die empirische Ermittlung dieser idealtypischen Lebenszykluguézlbasiert auf

dem Ansatz, die Lebenszykluskurve durch eine parametrisierte Funktion der Zeit zu

182nfolge beispielsweise eines Bikerungszuwachses oder einer konjunkturelléml@tist auch zum Zeit-
punkt der S&ttigung noch eine gewisse Expansioagtich.
183y/gl. Koppelmann, 1993, S. 74.
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Absatz A

Abbildung 4.2: Auspagungen von Produktlebenszyki&h

approximieren. Somital3t sich ein beobachteter Lebenszyklus formal und quantitativ
beschreibed® so daR beispielsweise eine Identifizierung und Gruppierung typischer
Lebenszyklusvedufe vorgenommen werden kaH.

Insbesonderelif die Modellierung der Lebenszyklen von Innovationen liefert die
Diffusionstheorie flexible funktionale Formen. Basierend darauf sind zahlreiche Erwei-
terungen entwickelt worden, die unter anderem auch marktbezogengsBewie Wett-
bewerb, Produktattribute, etc. einbezieA&mAuch tiber den speziellen Fall von Inno-
vationen hinaus werden Modelle der Diffusionstheorie verwendet, um Lebenszyklen zu
modellieref®’

Der Ansatz, produktspezifischen Absatzéefen einen zeital@mgigen und charak-
teristischen Lebenszyklus zu unterstellen, wird trotz seiner Poptlansbesondere
beziglich der praktischen Anwendut§ auch kritisch betrachtet. Obwohl die Existenz

184/gl. fur entsprechende mathematische #me Cox, 1967, S. 382 f.; Brockhoff, 1967; de Kluyver, 1977,
S. 24; Nieschlag, Dichtl & l8rschgen, 1985, S. 333 ff.

185\/gl. Bauer & Fischer, 2000; Hippner & Rimmelspacher, 1999; Kurawarwala & Matsuo, 1998.

186y/gl. zur Diffusionstheorie die Augihrungen in Abschnitt 5.3.

187gl. fur eine Anwendung beispielsweise Spremann, 1981.

1880 Anlehnung an Leitherer, 1989, S. 319.

18%/gl. Birou, Fawcett & Magnan, 1997, 1998.
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von Produktlebenszyklen nicht in Frage gestellt wird, wird die Annahme eines idealty-
pischen Verlaufs der Lebenszykluskurve, welcher im vorherigen Abschnitt dargestellt
wurde, kritisch hinterfragt. Die Vorstellung eines stets glockemigen Verlaufs ent-
spricht nicht der empirisch beobachteten Vielfalt von Lebenszyklen. Abbildung 4.2
zeigt Beispiele alternativer Lebenszykluswerfie. Hierbei stellt Kurve 1 den idealen
Lebenszyklus des vorherigen Abschnitts dar. Verlauf 2 entspricht einem erahéith
akzeptierten Produkt, welches schliel3lich erfolgreich am Markt etabliert ist. Das durch
Kurve 3 charakterisierte Produkt ist sehr schnell erfolgreich, verliert jedoch darauf stark
an Abstzen. Produkt 4 idgiber die gesamte Dauer seines Lebenszyklus ein nicht sehr
erfolgreiches Produkt und Produkt 5 versagt am Markt.

Obwohl sich dieser Vielfalt durch die bereits étante funktionale Approximati-
on der Lebenszyklusvénife begegneralRt!*° wird kritisiert, dal sowohl Einfisse der
Umwelt, der jeweiligen Wettbewerbssituation sowie der Konjunktur durch das darge-
stellte Lebenszyklus-Modell nicht b&ksichtigt werden. Mit diesen Eiramden geht
die Kritik an der mangelnden empirischen Generalisierbafkeind an der fehlenden
theoretischen Fundierung des Lebenszyklus-Motféksnher.

Hinsichtlich der auf Automobilrarkten beobachteten Produktlebenszyklen ist frag-
lich, inwieweit sie durch den idealen Verlauf des Lebenszyklus-Modells dargestellt wer-
den lonnen, da sich hier vigdftige und unterschiedliche Augigungen der Produkt-
lebenszyklen beobachten lassen, deren alleinige zeitlich@mgagkeit in Zweifel zu
ziehen ist.

4.1.2 Der Produktlebenszyklus als wirkungsbedingte Funktion

Betrachtet man Produktlebenszyklen nicht als charakteristische Funktionen der Zeit,

sondern als Resultat verschiedener marktlicher Prozesse und Einwirkungen, ist eine

190yl fur eine Darstellung funktional approximierter empirisch beobachteter Lebenszyklen Cox, 1967; de
Kluyver, 1977; Easingwood, 1988; Rink & Swan, 1979.

1yvgl. fur eine Definition von Kriterien zu Bewertung der Generalisierbarkeit von Lebenszyklus-Modellen
Barwise, 1995.

192ygl. Bauer & Fischer, 2000.
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Identifikation der entsprechenden Eirdse und deren Interdependenzen erfordetfith.
Obwohl kein integrativer Ansatz zur Eddung von Produktlebenszyklen als Resultat
der am Markt wirkenden Prozesse existiert, wurden vielfach Hypothesen zéardg|
bzw. zur Rechtfertigung des Produktlebenszyklus formutfédje sich sowohl auf die
Angebots- wie auch auf die Nachfrageseite beziehen.

Hinsichtlich der Angebotsseite wird unterstellt, daf? die einzelnen Phasen charakte-
ristischen Marketingstrategien, Marktstrukturen, Unternehmertypen und Wettbewerbs-
beziehungen entsprechen, welche beispielsweise die beobachtete Anzahl von Anbietern
und die entsprechenden Atige erkaren.

Erklarungsaritze hinsichtlich der Nachfrageseite zielen unter andererhadé-
rungen der Preiselastiait der Konsumenten im Verlauf des Produktlebenszyklus ab.
Einen Erkhrungsansatiif den Spezialfall der Nachfrage nach Innovationen liefert die
bereits en@hnte Theorie der Diffusion von Innovationen.

Daneben existieren Untersuchungen verschiedékenomischer Problemstellun-
gen, die implizit dynamische Aspekte des Nachfrageverhaltens und mithin die Lebens-
zyklen von Produkten, lirkten oder Technologien herksichtigen. Untersuchungen
folgender Gebiete werden daher im folgendeirtert:

1. Bestimmung des optimalen Ein- bzw. Ausstiegs von Firmen in Technologien,

Branchen, etc. ,

2. intertemporale Substitution und individuelles Konsumverhalten in der Lebenszy-

klusbetrachtung,
3. Ersatzbeschaffungen.

Es existieren zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung des optimalen Zeitpunkts
fur den Ein- bzw. den Ausstieg von Firmen irakkte, Branchen, Industrien oder Tech-

nologien anhand formaler Entscheidungskriterien. Zu diesem Zweck wird im Rahmen

193ygl. hierzu die Analyse von Produktlebenszyklen durch Hrycej & Eggert, 2001.
194ygl. fur Hypothesen zur Begindung typischer Produktlebenszyklen Nieschlag, Dichtl &dd¢hgen,
1985, S. 169f.
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dieser Modelle das Ertrags- und Absatzpotential im zeitlichen Verlauf der betrachteten
Produktkategorie bécksichtigt, welches wiederum als das Ergebnis marktbezogener
Einflusse definiert ist. Es wird unterstellt, daf} die Lebenszyklusphase einer Produkt-
kategorie, die mit dem Absatzpotential korrespondiert, von der Anzahl der Anbieter,
dem daraus resultierenden Marktgleichgewichtszustand und den erwarteten Gewinnen
der Anbieter sowie der Reife der Technologie agt!®> Dieser Ansatz béicksich-

tigt demnach explizit die Struktanderungen auf der Angebotsseite des Marktes. Zu-
dem werden als weitere Einflul3faktoren die konjunkturelle Entwicklung, digiyber-

keit von Substituten sowie das Tempo der technologischen Entwicklung einer Industrie
beriicksichtigt!®® Hinsichtlich der Problemstellung dieser Arbeit weisen dieseifaes

die Restriktion auf, daf3 hier Produktkategorien und Technologien, nicht jedoch einzelne
Produkte im Zentrum der Betrachtung stehen. Gleichwohl ist allerdings zu vermuten,
daf’3 auch auf Automobilarkten das Absatzpotential eines Produktes bzw. Anbieters
unter anderem von der konjunkturellen Entwicklung, der Anzahl der konkurrierenden
Anbieter sowie der Veifgbarkeit von Substituten alhgt, so daf3 in den hierdater-

ten Untersuchungen explizit EiiBse auf das Absatzpotentiabgert werden, die nicht

rein zeitbedingt sondern struktureller Natur sind.

Untersuchungen zur zeitlichen Substitution von Produkten bzw. Produktkategorien
weisen ebenfalls einen starken Bezug zur Modellierung von Lebenszyklen auf, da sich
unter Umsénden erwartete neuere Produkte oder Technologien auf gegenwartsbezoge-
ne Absitze auswirken.

In diesem Zusammenhang sind Untersuchungen zélemen, welche unterstellen,
dal3 der Konsument nicht nur aktuell viggbare, sondern auch Zikftige Produkte im
Zuge seiner Konsumentscheidung imksichtigt'®” Bei der Modellierung dieses auf
den gesamten Lebenszyklus des Konsumenten bezogenen Konsumverhaltens wird un-
terstellt, daf? ein Produkt durch das erwartete Erscheinen eines neueren Produktes substi-

tuiert wird, indem an Stelle des Kaufs des alten Produkts auf das neue Produkt gewartet

195vgl. Gort & Klepper, 1982; Jovanovic & MacDonald, 1994; Klepper, 1996.
196\/g|. Chi & Liu, 2001.
19%/gl. Atkeson & Ogaki, 1996; Hall, 1988; Loewenstein, 1987.
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wird. Die entsprechenden Aatze basieren im wesentlichen auf ¢gBiscounted Utili-
ty* Theorie 1°® derzufolge der Nutzen ziikftigen Konsums entsprechend der zeitlichen
Distanz diskontiert wird.

Ein weiterer Komplex von Untersuchungen widmet sich der Modellierung von Er-
satzbeschaffungen. Insbesondere hinsichtlich der Modellierung von Ersatzbeschaffun-
gen im Investitionsgterbereich werden vor allem der physische Verschleil3 und die Le-
bensdauer als Determinanten des Zeitpunkts der Ersatzbeschaffiigdientigt:®
so dal’ sich unter Annahme einer Verteiluiigdie Lebensdauer des Produktes sich der
kostenoptimale Zeitpunkt der Ersatzbeschaffung einbezigtfienBeriglich der Ersatz-
beschaffungsabsicht von Konsumenten werden neben dem Einflul3 der physischen Ver-
alterung weitere Determinanten identifizié#t Zu diesen ahlt insbesondere die durch
die Konsumenten wahrgenommenen Produktveralterung sowie der (wahrgenommene)

technische Fortschritt neuerer Produféte.

Betrachtet man den Lebenszyklus von Produkten, so ist davon auszugehen, dal3 die
hier aufge@ihrten Einfusse auf die Ersatzbeschaffungsabsicht von Konsumenten — ins-
besondere die wahrgenommene Produktveralterung — ebenso hinsichtlich dengkl

von Produktlebenszyklen zu limksichtigen sind®?

In den hier dargestellten Untersuchungen werden dynamische Aspekte der Nach-
frage bzw. des Konsumverhaltens explizit untersucht. Die in diesen Untersuchungen
betrachteten Einfisse und kausalen Zusammanpe beziehen sich damit auch auf die
die Absatzvedufe einzelner Produkte. Insbesondere wurden in den verschiedenen hier
umrissenen Untersuchungen die konjunkturelle Entwicklung, die Anzahl der Anbieter,
die Verfugbarkeit von Substituten, die durch die Konsumenten wahrgenommene Ver-
alterung von Produkten, sowie die Erwartung neuer Produkte als Einflu auf das ge-

198ygl. zur Begiindung der,Discounted Utility* Theorie Samuelson, 193 Tirfwveitere Ausifihrungen hier-

zu siehe auch Koopmans, 1960; Koopmans, Diamond & Williamson, 1964; Loewenstein & Prelec, 1992.
199v/gl. Kamakura et al., 1987.

200ygl. Stumpp, 2000, S. 16 ff.; Bayus & Gupta, 1992.

201/g|. Cripps & Meyer, 1994,

2027alles-Reiber schgt als Instrument zur Analyse der wahrgenommenen Produktveralterung (Obsoles-
zenz) die Untersuchung des jeweilige Produktlebenszyklus vor (vgl. Zalles-Reiber, 1996, S. 206 ff.).
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genwartige Nachfrageverhalten der Konsumenten analysiert. All dieseiBs&llassen
sich auch auf die Nachfrage nach Automobilen beziehen, so dal3 deren stark ausge-
pragten Lebenszyklen eher als Resultat einer Vielzahl dieseliEg#lals eine zeitbe-

dingte Funktion zu betrachten sind.

4.2 Grundlagen der formalen Modellierung von Pro-
duktlebenszyklen

Nachfolgend werden z@chst die zuvor identifizierten Eitise auf die Lebenszyklen
diskutiert und anschlieRend ausgdite Angitze eortert, durch die sich die zuvor dis-

kutierten Einflisse formal in Beziehung zur Nachfrage setzen lassen.

4.2.1 Einflisse auf den Produktlebenszyklus

Die wirkungsbedingte Modellierung von Produktlebenszyklen erfordert die explizi-
te Beiiicksichtigung relevanter EinfluR3faktoren. Im Zusammenhang mit verschiedenen
Untersuchungen zu dynamischen Nachfrageaspekten sind in Abschnitt 4.1.2 verschie-

dene EinfluRRfaktoren identifiziert worden, die nuiher betrachtet werden.

4211 Obsoleszenz

Sieht sich ein Konsument mit der Entscheiduigédin Produkt konfrontiert, so bewer-
tet er neben den objektiv beobachtbaren Eigenschaften auch die psychische Veralterung,
obwohl Neuprodukte naturgeifi keinen physischen Verschlei aufweisen. Als Obso-
leszenz wird dementsprechend die wahrgenommene Produktveralterung bezeichnet, die
sich in einem Nutzenverlugu3ert, der sich nicht durch einen stofflich-materiellen Ver-
schleil beginden &Rt?°3

Abbildung 4.3 zeigt eine Untergliederung des Obsoleszenzbegriffes, nach der zwi-
schen einer psychischen und einer physischen Komponente der Produktveralterung un-

terschieden wird. Die Ursachen der psychischen Veralterung liegen beispielsweise in

203y/q|. Zalles-Reiber, 1996, S. 9.
2040 Anlehnung an Stumpp, 2000, S. 20.
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Produktveralterung
physisch psychisch
funktionell technisch

Abbildung 4.3: Komponenten der Produktveralterttfig

Wandlungen der Mode, des Zeitgeistes undadd#$eren Produktgestaltung. Hinsichtlich
der physischen Veralterung werden mit zunehmender Zeit die verwendete Technologie
sowie der Funktionsumfang als veraltet wahrgenommen. Beide Sachverhalte treffen da-
bei insbesondere auf den hier untersuchten Automobilmarkt zu. Eine strikte Abgren-
zung zwischen psychischer und physischer Veralterung ist allerdings nighichn®>

Ebenso ist hinsichtlich der Produktveralterung die psychisétggBng der Kon-
sumenten zu eriahnen, welche auf eine Reduzierung der durch ein Produkt hervor-
gerufenen Reize bei den Konsumenten abzieltaggér dieses vdifbar ist. So wird
ein neues Produkt schon deshalb als attraktiv empfunden, weil es im Gegensatz zu be-
kannten Produkten eine neuartige Reizwirkung auf die Konsumentébtadse deren
Bedirfnis nach Variation bedierf®

Die verkaufsédmpfende Wirkung der Produktobsoleszenz ist in der Marketinglite-
ratur unumstritten. So dient beispielsweise die Analyse des Produktlebenszyklus als
Instrument zur Bestimmung der Produktveralteréiigzerner ahlt es zu den etablier-

ten Marketingstrategien, die Obsoleszenz von Produkten insbesondéiglidiezle-

205pariiber hinaus sind weitere Gmde fir Produktobsoleszenz untersucht worden, wie beispielsweise die
okonomische und diékologische Veralterung (vgl. Zalles-Reiber, 1996, S. 124 ff.).

208y/q|. Zalles-Reiber, 1996, S. 120 f.

20%/q|. Zalles-Reiber, 1996, S. 206 ff.
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ren technischer und psychologischer Veralterung gezielt zu steydemijied obsole-
scence”), um deren Lebenszyklen zu beeinflussen und diat2dsachfolgender Pro-
dukte zu brdern?°®

Die obigen Eorterungen zeigen die Notwendigkeit der expliziteni®sichtigung
der Produktveralterung als Einflu3 auf den Produktlebenszyklus insbesondere im Kon-

text der Modellierung der langfristigen Automobilnachfrage.

4.2.1.2 Erwartungen zukinftiger Produkte

Die in Abschnitt 4.1.2 dargestellten Adize zur Modellierung der intertemporalen Sub-
stitution unterstellen, daf? neue Produéliere Produkte abken, sobald diese auf dem
Markt erscheinen, oder dal3 die Konsumenten sogar zwischen dem momentanen Kon-
sum und dem Konsum zikftiger hochwertigerer Produkte ahgen. Damit ist an-
zunehmen, dal3 eine Neuerscheinung bzw. dereruAdigung das Konsumverhalten
sowie die Ab&tze bereits veifgbarer Produkte beeinfluf® Die Erkenntnis, dafR die
Erwartung von Neuerscheinungen die wahrgenommene Veralterung bereits existieren-
der Produkte beschleuniff zeigt hier den Zusammenhang zwischen der zuvor disku-
tierten Obsoleszenz und der Erwartung der &@iméing von Neuprodukten.

Resultat dieser durch Aikdigungen und Erwartungen neuer Produkténder-
ten Einstellung zu gegerantig veriigbaren Produkten ist die érhte Bereitschaft der
Konsumenten, auf das neue Produkt zu waftémas einen unmittelbaren EinfluR auf
den Absatz existierender Produkte und deren Lebenszyklérbawair Erkhrung der
erhbhten Bereitschaft zum Wartedfdt sich die Erkenntnis heranziehen, dal3 Konsumen-
ten eine negative Konsequenz, die aus einer aktiven Entscheidung (dem momentanen
Kauf) resultiert, mehr bedauern als eine negative Konsequenz, welche aus einer passi-
ven Haltung (dem Abwarten) folgt?

In der Instrumentalisierung von Voraimkdigungen zur Beeinflussung der Absatz-

208yg|. Nieschlag, Dichtl & Hdrschgen, 1985, S. 177.
20%/gl. Stumpp, 2000, S. 58 f.

210yg|. Heine, 1968, S. 64.

21lvgl. Preukschat, 1993, S. 71.

212ygl. Stumpp, 2000, S. 60.
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politik?*2 zeigt sich die die Relevanz der hiebeerten Konsumentenerwartungen hin-
sichtlich der Modellierung von Lebenszyklen. So sind Unternehmen schon im Vorfeld
einer Markteinfihrung bestrebt, die Kenntnis der Konsumeriibar ein neues Produkt
durch eine entsprechende Kommunikationspolitik zwbbdm bzw. gezielt zu steuern.
Insbesondere, falls das neue Produkt ein existierendes Prodakt,abird dabei unter
Umstnden bewul3t in Kauf genommen, daf? diese Vaiadigung negative Auswir-
kungen auf den momentanen Absatz #atAuch auf dem Automobilmarkt sind die
Hersteller bestrebt, Informationéer neue Produkte églichst lange ziirckzuhalten
bzw. gezielt einzusetzen, um hierdurch die afag bereits existierender Produkte zu
steuern. Aus dieser Beobachtung folgt die Relevanz von erwarteten Produkdie f

Absatze bzw. Lebenszyklen gegeantig verfigbarer Produkte.

4.2.1.3 Strukturanderungen des Marktumfeldes

Die Verwendung idealtypischer Lebenszyklusaeafe wird unter anderem hinsichtlich
der Vernachdssigung externer Eiiifsse kritisiert. Insbesondere ist anzunehmen, dal3
die Nachfrage nach Automobilen strukturellen zeitlicheravielerungen des Marktum-
feldes ausgesetzt ist. Die hier zu beksichtigenden Einfisse beinhalten insbesondere
konjunkturelle bzw. makrakonomische Veéinderungen, die Anzahl der Wettbewerber
sowie allgemeine Rferenzverschiebungen und Konsumtrends seitens der Konsumen-
ten. Im folgenden werden diese Eiigke kurz dirtert.

Die Nachfrage insbesondere nach Automobiléndt unter anderem von der kon-
junkturellen und wirtschaftlichen Entwicklung der entsprechendemki¢ ab. Diese
zeitlich variierenden Einfisse spiegeln sich demnach auch in den Lebenszyklen der
Produkte wider. Darber hinaus istir stark segmentierte dtkte wie dem Automobil-
markt anzunehmen, daf} liggich der Sensitivit der verschiedenen Marktsegmente
auf konjunkturelle Einfisse zu differenzieren ist.

Wie in Abschnitt 4.1.2 edutert, besteht ein Zusammenhang insbesondere zwischen

dem Lebenszyklusverlauf einer Produktkategorie und der Anzahl der entsprechenden

213yqgl. Preukschat, 1993, S. 28 ff.
214ygl. Preukschat, 1993, S. 94 f.
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Anbieter, welche ebenfalls zeitlich variiert. Betrachtet man ein einzelnes Produkt, so
ist anzunehmen, dal3 dessen Absatz ohnédksichtigung der Produktveralterung von
Anderungen der Anzahl konkurrierender Produktezatgft. Hier &Rt sich weiterhin da-
hingehend differenzieren, inwiefern diese konkurrierenden Produkte als Substitute zu
betrachten sind, so dal3 die Lebenszyklen nicht nur von zeitlicheimdlerungen der
Anzahl der Wettbewerber, sondern auch von Alenlichkeitsstruktur konkurrierender
Produkte ab&ngen. Die zeitlich variable Wettbewerbssituation ist demnach explizit zu
beriicksichtigen.

Fur segmentierte [rkte mit einer heterogenen Angebotsstruktur giltitar hin-
aus, dal} sich zeitliche &erenzverschiebungen beobachten lassen, die beispielsweise
aus dem Einsatz neuer Technologien oder aus Konsumtrends resultieren. Diese Ver-
schiebungen von Bferenzen bzw. die Etablierung neuer Technologien sind allerdings
langerfristiger Natur als die Lebenszyklen einzelner Produkte, die von den langfristigen
Trendsuiberlagert werden.

4.2.2 Ansitze der formalen Reprasentation

Nachdem wesentliche Einflulfgen auf den Verlauf von Produktlebenszyklen disku-
tiert worden sind, werden nachfolgend formale Atze ebrtert, die die Integration der
Erklarung von Produktlebenszyklen in ein ganzheitliches Nachfragemodell erlauben.
Die Auswahl der Anatze beruht auf den in Abschnitt 4.1.2 dargestellten Untersuchun-
gen. Im einzelnen handelt es sich um explizite LebenszyklusfunktionergtZansler
Prospect-Theorie zur Beschreibung wahrnehmungsbezogendrsSmfiowie Aritze

der Nutzendiskontierung.

4.2.2.1 Dynamische Preis-Absatz-Funktionen

Im Marketing werden oftmals dynamische Preis-Absatz-Funktionen verwendet, die ne-
ben den Preisen und der Zeit weitere Hisfle auf die Ab#ze beiicksichtiger?® so

215vgl. zu einer umfassenden Darstellung von Preis-Absatz-Funktionen Nieschlag, Dichitsthgen,
1985, S. 333 ff.
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dafR hierdurch die Darstellung von Produktlebenszyklerbgticht wird 21 Eine derar-

tige dynamische Preis-Absatz-Funktion ist gegeben durch:

y=A — B+ C;

mit:
Ap = (a1 + aggp—q) - (1 —ag)'™ (4.1)
Bi=b-p
Cy = ¢1 - sinh (@u . yt_1>
Pr—1

Dabei bezeichnaj; den Absatz des betrachteten Produkts zum Zeitptrikie Pa-
rametera,, as, as, b, c1, co bezeichnen zu sétzende Funktionsparameter. Die Variable
p: bezeichnet den Produktpreis zum Zeitpuhkt

Mit A;, B;, C, sind drei additive Wirkungskomponenten der Funktion bezeichnet.
Dabei sind durch4; solche Einflisse erfalt, die nicht in Beziehung zum Preis stehen.
Durch den Ternia; + a2y, 1) werden die zu Beginn des Lebenszyklus durch Imitation
zunehmenden Vedufe modelliert, denen die durch — a3)!~! erfalte Produktobso-
leszenz entgegenwirkt. Die Komponerite dient zur Darstellung der preisbezogenen
Einflusse, vahrend die Komponent€,; die Auswirkungen relativer Préiaderungen
im Vergleich zur Vorperiode darstellt, wobei durch dieh-Funktion gibl3ere relative
Preissnderungefiberproportional gewichtet werden.

Der in (4.1) dargestellte Ansatz lieksichtigt explizit die Wirkungen von Obsoles-
zenz, Imitationskufen und Pre@nderungen. Vor dem Hintergrund der zuvor diskutier-
ten Einflisse ist hier jedoch kritisch anzumerken, dal3 das Wettbewerbsumfeld und auch
zeitliche Substitutionenanzlich vernacldssigt werden. Allerdings ist anzumerken, daf3

(4.1) einen formalen Ansatz zur Beschreibung der Produktobsoleszenz beinhaltet.

4.2.2.2 Nutzenbasierte Angtze

Nutzenbasierte Konzepte zur Modellierung der Eis$le auf Produktlebenszyklen wei-

sen aufgrund der Verwendung des Nutzenkonzeptes eine fodhaléichkeit zu den

216ygl. Simon, 1977, S. 265.
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in Kapitel 3 diskutierten Modellen des Konsumentenverhaltens auf. Im folgenden wer-
den zurchst die Grundrge der Prospect-Theorie dargestellt, bevor nachfolgend das
Konzept der Nutzendiskontierungoetert wird.

Beziglich der formalen Bércksichtigung wahrnehmungsbezogened®&mn erfreut
sich die von Kahneman & Tversky entwickelte Prospect-Thétrigachsender Popu-
laritat.

Wahrnehmungsbezogene Einflul3faktoren auf das Nachfrageverhalten werden im
Rahmen der Prospect-Theorie beksichtigt, indem eine durch den Konsumenten wahr-
genommene @f3e betrachtet wird, die im folgenden durclveschrieben ist und sich
beispielsweise auf Quadit, Veralterung oder ein weiteres aggregiertes, produktbezo-
genes Merkmal bezieht. Mit dieser Annahme wird der Entscheidungsprozel in zwei
Phasen unterteilt.

In der ersten Phase definiert der Konsument einen Referenzpunkt (Referenzniveau),
welcher seine Erwartungen hegich der Eigenschatt reflektiert. Dieser Referenz-
punkt &Rt sich durch: = 0 definieren, was beispielsweise der Eigenschaft eines mo-
mentan benutzten Produkts oder dem aktuellen Stand einer Technologie entspricht.

In der zweiten Phase vergleicht und bewertet der Konsumentibligen Hand-
lungsalternativen in Bezug auf seinen Referenzpunkt. Die Bewertung erfolgt dabei
durch eine Wertfunktion, welche die Produktwahrnehmurauf einen Wert(x) ab-
bildet, so daR die Differenz(z) — v(0) die Produktwahrnehmung des Konsumenten
relativ zu dessen Referenzniveau beschreibt.

Abbildung 4.4 verdeutlicht eine charakteristische Wertfunktion, durch die eine Ver-
minderung gegdiber dem Referenzniveau betragddiy zu einem g@if3eren Verlust
fuhrt als der Gewinn bei einer entsprechenden Verbesserungidegetem Referenz-
niveau. Hierdurch wird eine Verlustaversion der Konsumenten zum Ausdruck gebracht.

Die Flexibilitat des Ansatzes wird deutlich, falls man die Wertfunkti¢n) als Nut-
zenkomponente interpretiert, welche die Wahrnehmung des Produkts durch den Konsu-

menten mil3t. So wurde der Ansatz verwendet, um die Ersatzbeschaffungsabsicht von

21%/gl. Kahneman & Tversky, 1979.
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v(X) A

Referenzpunkt

X V¥

Abbildung 4.4: Wertfunktion der Prospect-Theorie

Konsumenten zu eriten, die nicht (allein) durch physischen Produktverschleild moti-
viert ist?'8 sondern zudem die Wahrnehmung hinsichtlich der technologischen Veralte-

rung beiicksichtigt.

Betrachtet man die in Abschnitt 4.2.1 aufgleften Einflisse, so istim wesentlichen
die Produktobsoleszenz als wahrnehmungsbezogedBeGu verstehen. Im Kontext
der Prospect-TheoriéBt sich demnach die Veralterung als wahrgenommene Produkt-
eigenschaft: interpretieren, welche mittels der Wertfunktion bewertet wird und in den
produktspezifischen Nutzen integriert wird.

Ein weiterer dynamischer Aspekt der Nachfrage ist durch die zeitliche Substitution

gegeben. In der Literatur wird insbesondere das Problem der intertemporalen Entschei-

dungen von Konsumenten im Verlauf ihres Lebens durch die von Samuelsorigirigef

218yg|. Cripps & Meyer, 1994; Stumpp, 2000.
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,Discounted Utility* (DU) Theorie erkdrt2'°
Demzufolge ziehen Konsumenten die zeitliche Sequenz von Konsumatdivit

(co, 1, ..., cr) der Sequenkcey, i, ..., cy) vor, falls gilt:
T T
Zc?tu(ct) > Z Stu(cy) 4.2)
t=0 t=0

wobeiu(c) eine konkave Nutzenfunktion bezeichnet uneinen Diskontierungsfaktor
darstellt, durch den die Nutzenwerte rumtigen Konsums diskontiert werden.

Obwohl die Ebrterung einzelner Aspekte der DU-Theorie hier nichbghith
ist,22° wird deutlich, daR der Ansatz in (4.2) eine einfache formale Beschreibung der
Abwagung von Konsumenten zwischen sofortigen undinftigen Konsumentschei-
dungen liefert. Aufgrund der in Abschnitt 4.2.1.2 dargestellten Relevanz der Erwartun-
gen zukinftiger Produkte ist dieser Ansatz in diberlegungen hinsichtlich der Model-
lierung der Automobilnachfrage einzubeziehen.

Loewenstein & Prelec entwickeln einen Ansatz, welcher in formaler Hingibht
lichkeit zur Prospect-Theorie aufweist, gleichzeitig jedoch den Gedanken der zeitlichen
Nutzendiskontierung beibah.2? Der Nutzenwert einer zeitlichen Abfolge vorii@rn
x;, welche eindeutig durch den Zeitpunkt des Konsumiseschrieben sindaldt sich
beschreiben durch:

n

Ulxy, ti; 30,0, ... Ty, ty) = ZU(%W(Q) ) (4.3)

=1
wobeiv(x) eine Wertfunktion im Sinne der Prospect-Theorie bezeichnet. Da(hist
ein zeitlich variabler Diskontsatz wie folgt definiert:

o(t) = (1+at)™*  mita,f>0 |, (4.4)

wobei die Koeffizienternyr und 3 den spezifischen Verlauf des Diskontsatzes determi-

nieren.

21%/gl. Samuelson, 1937.

220\/g|. aber Hall, 1988; Koopmans, 1960; Koopmans, Diamond & Williamson, 1964; Loewenstein & Pre-
lec, 1991, 1992; Samuelson, 1937.

22lygl. Loewenstein & Prelec, 1992.
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Dieser Ansatz eriglicht die Beschreibung sowohl wahrnehmungsbezogener Be-
wertungen des Konsumenten als auch intertemporaleragbwgen, so dal3 sich der
gegenwartsbezogene Nutzen des Konsums eines Produkies Zeitpunkt wie folgt
beschreiberdl3t:

u(z,t) =v(x)p(t) . (4.5)

Die Relevanz dieses Ansatzes flie Fragestellung dieser Arbeit sei abschlieRend
anhand des Beispiels verdeutlicht, in welchem duratie wahrgenommene Neuartig-
keit eines Produktes gemessen wird. Einimikig erscheinendes und erwartetes Pro-
dukt mitz > 0 ist naturgeral neuer als das durch den Gegenwartszustand definierte
Referenzniveaw: = 0, woraus eine positive Bewertundz) der Wahrnehmung des
neueren Produktes resultiert. Gleichzeitig wird dieser Wertttit diskontiert, da das
Produkt erst zulinftig konsumiert werden kann, so daf3 die positivere Bewertny
durch die Diskontierung vermindert wird. Mit dem Prinzip der Nutzenmaximierung und
der Nutzenfunktion (4.54I3t sich damit ein Entscheidungskislkefinieren, das sowohl

die Produktveralterung als auch intertemporale Substitutionérck&chtigt.

4.3 Zwischenfazit

Die Modellierung von Lebenszyklen ist von besonderer Relevandié Erkiarung der
Nachfrage nach Automobilen. Die marketing-orientierte Sicht geht weitgehend von ei-
nem idealtypischen Lebenszyklusverlauf aus, welcher im wesentlichen der Analyse des
momentanen Stadiums im Produktlebenszyklus dient, aus dem sich geeignete marke-
tingbezogene Aktiviten ableiten lassen. Die formale Darstellung von Produktlebens-
zyklen als Funktion der Zeit wird der beobachteten Vielfalt von Produktlebenszyklen
auf Automobiln@rkten nicht gerecht. Vielmehr ist anzunehmen, dal3 die Absatzierl
der Produkte und auch der Produktkategorien das Resultat verschiedener gleichzeitig
wirkender Einflisse sind.

Auf der Grundlage verschiedener Untersuchungen zu dynamischen Aspekten des

Nachfrageverhaltens sind als wesentliche Esge auf den Produktlebenszyklus un-
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ter anderem die Produktobsoleszenz, die intertemporale Substitution sowie strukturelle
Anderungen des Marktumfeldes identifiziert worden.

Zur formalen Darstellung dieser Eiiifise eignen sich aufgrund der Verwendung
des Nutzenkonzepts insbesondere #mne der Prospect-Theorie sowie der Discounted
Utility Theorie, da hier ein grol3es Integrationspotentialilugizh der zuvor dargestell-
ten nutzenbasierten Modelle des Konsumentenverhaltens existiert. Dieszéadau-
ben die Erfassung wahrnehmungsbezogenéR&m wie der Obsoleszenz in Form einer
Nutzenkomponente sowie die Beksichtigung zuénftiger Konsumentscheidungen.

Abschlief3end ist anzumerken, daf3 die formale Erfassung zeitlich variierender struk-
tureller Einflisse in diesem Kapitel nicht explizittetert worden ist, da Komponenten
der Marktstruktur wie Anzahl der Wettbewerber, Proddkilichkeiten oder Preise in
bereits zuvor diskutierten Modellen lieksichtigt werderd?? Werden diese Modelle
auf den mehrperiodigen Fall angewendet, lassen sich dementsprechend die strukturel-
len, zeitlich variierenden Einikse auf die Lebenszyklen der Produkte in angemessener
Weise einbeziehen.

222produktattribute werden explizit in den Nutzenfunktionenil&sichtigt, welche in den diskutierten
Nachfragemodellen Verwendung finden. Die Struktur der Angebotsseite wird insbesondere in den Mo-
dellen der Produktdifferenzierung dargestellt.
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Kapitel 5

Die Nachfrage nach Innovationen

Konkurrierende Unternehmen sind stets bestrebt, sich durch die Entwicklung von Inno-
vationen von den Wettbewerbern zu differenzieren und sich einen Vorteil hinsichtlich
der Attraktivitat und des Ertragspotentials der Produkte zu versch#ifdba dieses

auch auf die Automobilindustrie zutrifft, wird in diesem Kapitel untersucht, inwiefern
die Nachfrage nach neuartigen Produkten im Rahmen der Nachfragemodellierung zu
bericksichtigen ist. Die gesonderte Betrachtung von Innovationen im Rahmen dieser
Arbeit ist dadurch gerechtfertigt, dal3 neuartige Produkte durch die Konsumenten in
besonderer Weise wahrgenommen werden, was im Nachfrageverhalten zum Ausdruck

kommt?224

Ferner &3t sich im Unterschied zu konventionellefité&n das Nachfrageverhal-
ten beziglich innovativer Produkte nicht aus historischen Daten identifizieren, was sich

unmittelbar auf die formale Modellierung der Nachfrage auswirkt.

Im Verlauf dieses Kapitels wird z@chst der Innovationsbegriff @tert und hin-
sichtlich des Untersuchungsgegenstandes dieser Arbeit eingegrenzt. Im darauf folgen-
den Abschnitt wird auf verschiedene Axtse zur quantitativen Modellierung der Nach-
frage nach Innovationen eingegangen, bevor nachfolgend Modelle der Diffusion von

Innovationen genauer diskutiert werden.

223/g|. Lindermeir, 1988, S. 1 ff.
224/gl. Gatignon & Robertson, 1986; Midgley, 1993.
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LProduzieren hei3t die in unserem Bereiche vorhandenen Dinge und Kréfte kombinieren. Anderes oder
anders produzieren heift, diese Dinge und Krafte anders kombinieren. Soweit die neue Kombination
von der alten aus mit der Zeit durch kleine Schritte, kontinuierlich anpassend, erreicht werden kann,
liegt gewi3 Veréanderung, eventuell Wachstum vor, aber weder ein neues der Gleichgewichtsbetrach-
tung entriicktes Phanomen, noch Entwicklung in unserem Sinn. Soweit das nicht der Fall ist, sondern
die neue Kombination nur diskontinuierlich auftreten kann oder tatsachlich auftritt, entstehen die der
letztern charakteristischen Erscheinungen. Aus Griinden darstellerischer Zweckmafigkeit meinen wir
fortan nur diesen Fall, wenn wir von neuen Kombinationen von Produktionsmitteln sprechen. Form und
Inhalt der Entwicklung in unserem Sinn ist angegeben durch die Definition: Durchsetzung neuer Kom-
binationen.

Dieser Begriff deckt folgende 5 Falle:

1. Herstellung eines neuen, d. h. dem Konsumentenkreise noch nicht vertrauten Gutes oder einer
neuen Qualitat eines Gutes.

2. Einfuhrung einer neuen, d. h. dem betreffenden Industriezweig noch nicht praktisch bekannten
Produktionsmethode, die keineswegs auf einer wissenschaftlich neuen Entdeckung zu beruhen
braucht und auch in einer neuartigen Weise bestehen kann, mit einer Ware kommerziell zu
verfahren.

3. ErschlieBung eines neuen Absatzmarktes, d. h. eines Marktes, auf den der betreffende Indu-
striezweig des betreffenden Landes bisher noch nicht eingefiihrt war, mag dieser Markt schon
vorher existiert haben oder nicht.

4. Eroberung einer neuen Bezugsquelle von Rohstoffen oder Halbfabrikaten, wiederum:
gleichgiiltig ob diese Bezugsquelle schon vorher existierte - und blof3 sei es nicht beachtet
wurde, sei es fiir unzugénglich galt - oder ob sie erst geschaffen werden mufR3.

5. Durchfiihrung einer Neuorganisation, die Schaffung einer Monopolstellung( z. B. durch Vertru-
stung) oder Durchbrechen eines Monopols.*

Abbildung 5.1:,Durchsetzung neuer Kombinationen“ nach Schump&ter

5.1 Erorterung des Innovationsbegriffs

Der Innovationsbegriff ist von einer starken Vielschichtigkeit gepyr die selbst dann
gegeben ist, falls man ihn auf die wirtschaftstheoretische Betrachtung reduziert.

Schumpeter lieferte erste grundlegende Arbeiten zur Theorie wirtschaftlicher Ent-
wicklungen, welche auch die Definition dddurchsetzung neuer Kombinationen* ent-
hielten, die als eine der ersten generellen Definitionen des Innovationsbegrdfoim
nomischen Kontext betrachtet werden kann. Die entsprechende Definition dieses Be-
griffes ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Schumpeters Definition bezieht sich demnach auf neuartigeerGMethoden,

225ygl. Schumpeter, 1964, S. 100 f., zitiert nach Hauschildt, 1993, S. 8.
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Absatz- bzw. Beschaffungsirkte sowie auf organisatorische Neuerungen. In Anleh-
nung an diese Unterscheidurifit sich der Innovationsbegriff nach dem Innovations-
gegenstand klassifizieréff

Produktinnovationen bezeichnen eine Vanderung des Leistungsprogramms eines
produzierenden Unternehmens und sind damit auch als Angebotsinnovation zu
betrachten, da sie die Eiitirung eines neuen Produktes oder Dienstleistungsan-

gebotes bewirken.

Prozel3innovationen (oder auch Verfahrensinnovationen) beziehen sich auf die Lei-
stungserstellung eines Unternehmens und resultieren beispielsweise in der
Veranderung von Produktionsaiifen.

Strukturinnovationen betreffenAnderungen in der Organisation eines Unternehmens.
Hierunter fallen neben der Neuzuordnung von Aufgaben auch neuartige Entloh-
nungssysteme oder Arbeitsformen.

Sozialinnovationen (oder auch Personalinnovationen) beziehen sich sowohl auf
Veranderungen der Struktur des Mitarbeiterstammes als auclmdgrungen

der Mitarbeiterqualifikationen.

Entsprechend der hier vorgenommenen Betrachtung von Automobilen und deren

Nachfrage wird daher im folgendeimer auf Produktinnovationen eingegangen.

5.1.1 Produktinnovationen

Innovationen im allgemeinen und insbesondere Produktinnovationen lassen sich als das
eigentliche Produkt,(nnovation im engeren Sinne*) oder als Prozglfrfovation im
weiteren Sinne") betrachten. Abbildung 5.2 stellt anhand der Phasen des Innovations-

prozesses die Beziehung der beiden Begriffe dar. Der Prozel3 umfaldt damit die Phasen

226\/g|l. Kaplaner, 1987, S. 8f.
227In Anlehnung an Brockhoff, 1992, S. 10.
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o Forschung Markt- Markt- Nachahmung
Aktivitat und einfihrun durchsetzun durch
Entwicklung g 9 Konkurrenten
Ergebnis Invention Innio(\e/astlon Diffusion Imitation

Innovationsprozef3 (Innovation i.w.S.)

Abbildung 5.2: Der Innovationsproz&®

der Produktinnovation von der Entstehung bis hin zur Marktdurchdringung und Imitati-
on durch Nachahmer.

Ebenso Angen Produktinnovationen unmittelbar mit der Produktpolitik der Anbie-
ter zusammen. Abbildung 5.3 verdeutlicht die produktpolitischen Alternativen der An-
bieter und liefert eine Einordnung des Begriffs der Produktinnovation. Neben den pro-
duktpolitischen GestaltungsmafRnahmen der Produktelimination und der Produktpflege
definieren im wesentlichen folgende MalRnahmen die Produktinnovation im weiteren
Sinne?%®

¢ Die Produktmodifikation,

¢ die Produktdifferenzierung,

e die Produktdiversifikation.

Die Produktmodifikation umfaRiiberwiegend die Verbesserung der Produktqua-

litat, indem ein bereits existierendes Produkt an Kundersehe angepaldt wird. Die

228/gl. Koppelmann, 1993, S. 415 ff.; Nieschlag, Dichtl &kschgen, 1985, S. 201 ff.
229n Anlehnung an Schubert, 1991, S. 16.
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Strategische Entscheidungen der Produktpolitik

Produktdifferenzierung
Produkt- Produkt-
modifikation diversifikation
Sorteninnovation | Markeninnovation

Produkt-
elimination

Produktpflege

Produktvariation Produktinnovation i.e.S.

Produktinnovation i.w.S. = Produktgestaltung

Abbildung 5.3: Produktpolitische Alternativéf

Produktdifferenzierung &gt insbesondere der Heterogé@hder Kundenimsche Rech-
nung, indem neue Varianten bereits bestehender Produkte geschaffen werden. Die Pro-
duktdiversifikation stellt die umfassendste Form der Produktinnovation dar. Sie zielt
durch die Kreation gnzlich neuer Produkte auf die Erschlie3ung neuarkté.

Die drei aufgeifihrten Abstufungen von Produktinnovationen beschreiben damit die
Abweichung des neuartigen Produkts von bislangigisaren Produkten.

Sowohl die Betrachtung von Produktinnovationen als Prozel3 wie auch die Unter-
scheidung nach unterschiedlichen produktpolitischen Malinahmen liefert die Basis f
eine dem Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit entsprechende Abgrenzung des Inno-

vationsbegriffs.

5.1.2 Eingrenzung des Innovationsbegriffs

Die erste Eingrenzung ist bereits mit der Fokussierung auf Produktinnovationen vorge-
nommen worden. Betrachtet man diese aus der ProzeRperspékteeresultiert aus

der Fragestellung dieser Arbeit, dal3 hinsichtlich der weiteren Betrachtung von Produkt-
innovationen lediglich die Phasen der Marktéimfung sowie der Marktdurchsetzung
relevant sind. Aus dieser Eins@mkung resultiert hinsichtlich der weiteren Betrachtung

die Fokussierung auf Aasze zur Erkhrung der Nachfrage nach Innovationen insbeson-

230vg|. hierzu die in Abbildung 5.2 dargestellten Phasen des Innovationsprozesses.
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dere in diesen beiden Phasen. Ist die dritte Phase — die Nachahmung durch Wettbewerber
— erreicht, so kann man die Innovation als etabliert betrachten, so dal3 das entsprechen-
de Produkt im,gewdhnlichen* Wettbewerb steht, was Gegenstand der zuvotezten
Ansatze ist. Insofern wird deutlich, daf3 es sich bei dem Innovationsprozeld um einen
zeitlich begrenzten Prozel3 handelt.

Die Abgrenzung des Innovationsbegriffs nach den produktpolitischen Gestaltungs-
malinahmen erfordert die Definition dessen, was im Kontext dieser Arbeit als Innovation
zu betrachten ist bzw. welchel&r als herkmmliche Giter gelten.

Bezogen auf eineaumliche Darstellung der Produkte, lassen sich die aufgefn
produktpolitischen MalRBhahmen der Modifikation, der Differenzierung und der Diver-
sifikatior?®! mit der Distanz zwischen dem Eigenschaifiistbel der Produktinnovation
zu bisher verfigbaren Produkten assoziieren. Eine scharfe Abgrenzung der einzelnen
produktpolitischen MalRnahmen ist dabei jedoch nicbghch.

So ist die Produktmodifikation als Verbesserung der Produkt@uadirch ein
herkdommliches Nachfragemodell zu beschreiben, zumal sie durch die Nachfrager unter
Umstanden nicht als Innovation wahrgenommen wird.

Dagegen unterscheidet sich eine Produktdiversifikation, die auf die Erschliel3ung
neuer Markte abzielt, in vielen ihrer Eigenschaften von bisher bekannten Produkten,
was mit Hinblick auf die Fragestellung dieser Arbeit jedoch nicht zutrifft.

Daher sind Produktinnovationen, wie sie im Kontext dieser Arbeit aufgefal3t wer-
den, am ehesten mit der produktpolitischen Gestaltungsmalnahme der Produktdifferen-
zierung®? in Verbindung zu bringen. Hierbei wird das Produkt soavefert, da es
durchaus einen neuartigen Charakter bekommt, jedoch weiterhin als zu einer bestimm-
ten Produktkategorie — in diesem Fall der Kategorie Automobil — zoigghwahrge-
nommen wird.

Wie sich aus dieser Brterung ableitendl3t, weisen Produktinnovationen im Kon-

text etablierter Produkte neben der oben@mien zeitlichen Bescainkung auch eine

231vgl. Abbildung 5.3.
232Der hier verwendete Begriff der Produktdifferenzierung ist nicht mit dem in Abschnitt 3.5 verwendeten
Begriff gleichzusetzen, wo dieser allgemein auf die Heteroged#r angebotenen Produkte abzielt.
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~raumliche” Beschinkung auf. Daraus leitet sich die Fragestellung ab, bis zu welchem
Grad der Produktdifferenzierung sich die Nachfrage nach innovativen Produkten durch
ein konventionelles Nachfragemodell erie¢n A3t bzw. welche bereits existierenden
Produkte durch eine Produktinnovation beeinflul3t werden. Die Beantwortung dieser
Frage kann jedoch nur im Kontext der jeweiligen Eigenschaften eines innovationsspe-

zifischen Nachfragemodells erfolgen.

5.2 Ansatze zur Prognose von Produktinnovationen

Im vorherigen Abschnitt ist die Phase der Markté@imfung sowie der Marktdurchdrin-
gung von Innovationen als relevant im Sinne dieser Arbeit identifiziert worden. Ins-
besondere in der Marketingforschung wird der Untersuchung und Entwicklung von
Methoden zur Prognose der Nachfrage nach neuartigen Produkten bzw. Innovationen
ein hoher Stellenwert beigemessen. In diesem Abschnitt wird)barblick iiber ver-
schiedene Aritze zur Prognose neuartiger Produkte dargestellt, um die Selektion eines
geeigneten Ansatzes vorzunehmen.iba&r hinaus ist zu beachten, dafl? die Innovati-

on im Kontext des Wettbewerbs betrachtet wird und daher die entsprechende formale
Beschreibung eine wesentliche Anforderung darstellt.

In Anlehnung an Wind lassen sich Modelle zur Prognose von Innovationen nach
Modellzweck, Art der betrachteten Produkte, Einheit und Aggregationsniveau der Pro-
gnose, Modellformat, den bétigten Daten, den aldimgigen sowie den unaéhgigen
Variablen unterscheideid® Die meisten der entsprechenden Kriterien lassen sich un-
mittelbar aus dem Kontext der jeweiligen Untersuchung ableiten. Es sei hier jedoch
angemerkt, dafd dieser Klassifikation folgend hinsichtlich des Modellformats insbeson-
dere zwischen Diffusionsmodellen und verhaltenstheoretischen Modellen und ferner
zwischen deterministischen und stochastischerafoes unterschieden wird. Auch die
durch das Modell erlrte Variable kann im Zusammenhang mit der Untersuchung von

Innovationen stark variieren, safit sich hier zwischen absatzorientierte®@n, bei-

233ygl. Wind, 1981, S. 4 ff.
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spielsweise Marktanteile, Absatzvolumina, Wahl einer Marke oder konsumentenspezi-
fische Kauflaufigkeit, und andererseits nicht-absatzbezogenéf &r, beispielsweise
Produktkenntnis, Kaufabsicht, Erprobundiial‘) oder Kaufwiederholung unterschei-
den.

Der Freiheitsgrad hinsichtlich der Auswahl entsprechendeat&xesvird wesentlich
von der Art der verfigbaren Daten, welche die abigigen sowie die unaBhgigen
Variablen enthalten, beeinfluf3t.

Mittels der aufgefihrten Kriterien lassen sich Prognosestme generell klassifizie-
ren. Aufgrund der Vielzahl existierender Axige ist diese Vorgehensweise im Rahmen
dieser Arbeit nicht raglich, so daf die folgende Kategorisierung von Prognosemodellen

fur Innovationen vorgenommen wifdt
e Subjektiv beeinfluRte Modelle,
e analogie-basierte Modelle,
e konsumenten-basierte Modelle.

Die auf subjektiven Einsé@izungen beruhenden Verfahf&nerscheinen vor dem
Hintergrund der hier veifgbaren Daten nicht geeignet, zumal das hier zu spezifizieren-
de Modell das Ziel verfolgt, Planungen zu objektivieren.

Analogie-basierten Modellé#f liegt die Annahme zugrunde, daf sich eine Innova-
tion bzw. ein neuartiges Produktglicherweise mit einerahnlichen, bereits am Markt
existierenden Produkt vergleiche@3t. Dieses erfordert eine gesonderte Betrachtung
der Innovation und die Identifikatioahnlicher Produkte im Einzelfall. Damit ist die

Generalisierungghigkeit dieses Ansatzes stark bedinotrtigt.

234vgl. Wind, 1981, S. 18.

235Auf subjektiven Urteilen basierende Verfahren umfassen beispielsweise die Delphi-Methode (vgl. Li-
nestone & Turoff, 1975), den Analytischen Hierarchie ProzelR (AHP) (vgl. Saaty, 1977; Wind & Saaty,
1980), entscheidungstheoretische atag(vgl. Pengilly & Moss, 1920), subjektive bedingte Prognosen
oder Top-Down-Verfahren (auch als Chain-Ratio-Methoden bezeichnet, vgl. zu subjektiven Prognosen
und der Chain-Ratio Methode Wind, 1981, S. 21).

236\/gl. fur Beispiele zur Anwendung analogie-basierter Modelle Wind, 1981, S. 22 f.
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Die dritte der oben erahnten Kategorien umfafit die Gruppe der konsumenten-
orientierten Modelleir die Prognose von Innovationen. Einghere Unterscheidung
dieser Modelle dR3t sich beiglich des Charakters der aofgigen Variable sowie der
Art der verfigbaren Daten vornehmen.

Hinsichtlich der Prognose von Ergtifen dient die Conjoint-Analy$¥ als Instru-
ment der Konzeptbewertung. Diese Methode dient dazu, auf der Basis von Einzelbefra-
gungen potentieller Konsumenten aus deaufierten Rferenzeniir zuvor definier-
te Produkte bzw. Produkteigenschaften auf ganzheitlichBeRmzurteile zu schliel3en.
Das Erkenntnisziel besteht dabei in der Ermittluigstiger bzw. allgemein gferierter
Merkmalsausgigungen.

Zur Prognose des Neuproduktabsatzes finden Diffusionsmétiddieite Anwen-
dung. Sie basieren auf tatshlichen Absatzzahlen, die entweder Tegtkten oder dem
tatsachlichen Absatzmarkt entstammen. Die Prognasggrist dabei beispielsweise
durch die Anzahl der Ers#lufe eines Produkts, den Marktanteil der Innovation oder
auch durch wahrnehmungsbezogené®an gegebeft® Diffusionsmodellen liegt die
grundsitzliche Annahme zugrunde, dal3 die Adoption von Innovationen durch die Kon-
sumenten einem zeitlichen Prozel3 unterliegt, der explizit modelliert wird.

Daneben entstammen weitere Verfahren zur Prognose neuartiger Produkte dem Be-
reich derOkonometrie. Als Beispiel ist hier das Modell von Ayer zu nenffnlas die
Anzahl der Erstlufe durch eine Regression €1kl die als unakdngige Variablen unter
anderem Werbeaufwand, Distribution, Verpackung, Kundenanreize und Kundenzufrie-
denheit beicksichtigt.

Weitere Angtze speziellerer Natur prognostizieren unteriBksichtigung langfri-
stiger Prognosehorizonte die Anzahl von Wiederholuagsin sowie die Marktanteile
neuartiger Produkt&?! Fourt & Woodlock entwickelten einen auf Paneldaten basieren-

den Ansatz, der den Anteil der Erst- bzw. Erproburdgdkr prognostiziert, die einen

237ygl. zur Conjoint-Analyse Gutsche, 1995, S. 77 ff.; Schubert, 1991; Green & Srinivasan, 1978.
238/gl. Mahajan & Peterson, 1985; Mahajan & Wind, 1986; Mahajan, Muller & Bass, 1993, S. 349 ff.
2397y einerUbersicht von Modellen zur Prognose von Neuprodukten siehe auch Hardie et al., 1998.
240yg|. Claycamp & Liddy, 1969, S. 414 ff.

241\/g|. fur eine umfassendédbersicht Wind, 1981, S. 31 ff.
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ersten (bzw. zweiten, dritten, usw.) Wiederholungskatifjen?4? Der Ansatz von Par-
fitt & Collins zielt auf die langfristige Prognose des Marktantedafig konsumierter
Innovationen aB* Hier wird der Marktanteil als Funktion der Erprobungs-Rate, der
Wiederholungskauf-Rate sowie der Treuetditdargestellt.

Wie schon aus diesem kompakigherblick erkennbar ist, existiert ein breites Spek-
trum an An&tzen zur Prognose neuartigeiitér. Aufgrund der Kontextfaktoren dieser
Arbeit lassen sich jedoch einige Aitge ausschlieRen. So sind Automobile nicht als
haufig konsumierte Gier zu betrachten, so dal3 eine explizite Modellierung von Wie-
derholungskufen nicht erforderlich ist. Ebenso lassen sich einigeafass aufgrund
der hier betrachteten Datenbasis ausschliel3en, so sind im Rahmen dieser Arbeit weder
konsumentenspezifische Daten noch Paneldatetigiesf.

Vor dem Hintergrund des Untersuchungsgegenstandes dieser Arbeit erscheint der
Ansatz zur Erkhrung der Diffusion von Innovationen geeignet, um die Marktdurchdrin-
gung neuartiger Produkte als zeitlich begrenztem Prozel} zarerkl\Weitere Gmde
fur die Betrachtung dieser Modellkategorie liegen in der expliziten Verwendung von Ab-
satzdaten sowie der durch zahlreiche Modifikationen und Erweiterungen dokumentierte
Flexibilitat dieses Ansatzes, die insbesondere dahingehend zu analysieren ist, inwieweit

sich Innovationen im Kontext konkurrierender Produkte darstellen lassen.

5.3 Diffusion von Innovationen

Die Darstellung der Marktdurchdringung von Innovationen durch Diffusionsmaéfelle
wurde in den sechziger Jahren entwickelt und entstammtiungpch dem Bereich der
Kommunikationswissenschaften. Unterstellt wird dabei ein Prozel3, infolge dessen die

Innovation den Konsumenten mittels verschiedenerdtamm Laufe der Zeit kommu-

242yg|. Fourt & Woodlock, 1960.

243ygl. Parfitt & Collins, 1968.

244Djie Erprobungs-Rate bzw. die Wiederholungskauf-Rate werden im Sinne eines prozentualen Anteils aller
Kaufer verstanden, die das Produkt erproben bzw. wiederholt kaufen. Die Treuerate erfal3t durch eine
markenbezogene Gewichtung die Affatider Konsumenten zu der jeweiligen Marke.

245(/g|. fur eine umfassenddbersichtilber Diffusionsmodelle und deren Anwendung auf marketingbezo-
gene Problemstellungen Mahajan, Muller & Bass, 1993 sowie Mahajan & Peterson, 1985.
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niziert wird 24 wodurch diese sich veranlaf3t sehen, die Innovationeabaunehmen
bzw. zu adoptieref’ Im folgenden werden die Konsumenten einer Innovation auch
als ,Ubernehmer* oder alsAdoptoren bezeichnet. Diffusionsmodelle teilen die Ei-
genschaft, dal3 die Anzahl der kumulierten Adoptioiibar die Zeit hinweg betrachtet
einen S-brmigen Verlauf annimmt. Dem Diffusionsprozel3 lassen sich vier Kernele-
mente zuordnen:

Die Innovation,

die Karale der Kommunikation,

die Zeit,

das soziale System.

Die urspiingliche Anwendung von Diffusionsmodellen bezog sich auf die Unter-
suchung der Kommunikationskale, mittels derer Informationeiiber die Innovati-
on in das soziale System gelangen. Mit t#vertragung von Diffusionsmodellen auf
marketing- und absatzbezogene Fragestellungen wurden zunehmend Modelle zur Ana-
lyse des Konsumentenverhaltens insbesondere hinsichtlich der Gestaltung von Neupro-
dukteinfihrungen entwickef?®

Zur naheren Hirterung der Diffusionsmodelle wird im folgenden Abschnitt
zunachst das fundamentale Diffusionsmodell mit den ihm zugrunde liegenden Annah-
men und Eigenschaften dargestellt. Erweiterungen dieses Modells mit Bezug zu den
Eigenschaften der in dieser Arbeit behandelten Automdlikte werden in den fol-

genden Abschnitten diskutiert.

246ygl. Rogers, 1983, S. 5.

247/gl. zur mathematischen Modellierung des innovationsbezogenen Nachfrageverhaltens Midgley, 1993.

248y/g|. fur Anwendungen von Diffusionsmodellen beispielsweise Dodds, 1973; Kalish & Lilien, 1986; Ma-
hajan, Muller & Bass, 1993.
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5.3.1 Grundform des Diffusionsmodells

Das Diffusionsmodell in seiner allgemeinen For@Rt sich durch folgende Differenti-
algleichung beschreibet?

%Et) — G()[F — F(t)],mit F(t = to) = Fy. (5.1)

Dabei gelten die folgenden Bezeichnungen:

f(t) . die nichtkumulierte Anzahl der Adoptoren im Zeit-
punktt ,

F(t) = fot f(t)dt : die kumulierte Anzahl der Adoptoren bis zum Zeit-
punktt ,

F . das gesamte Potential der Adoptoren,

4 . Diffusionsrate zum Zeitpunkt,

q(t) . Diffusionskoeffizient zum Zeitpunkt,

Fy . kumulierte Anzahl von Adoptoren zum Zeitpurikt

Aus (5.1) wird deutlich, daf die Diffusionsrate zu jedem Zeitpunkt proportional
zu der Differenz zwischen der augenblicklichen Anzahl der Adoptétén und dem
Gesamtpotential an Adoptoren ist. Der DiffusionsprozeR konvergiert gegen dieses
Potential, woraus folgt, daf3 die Diffusionsrate mit der Zeit abnimmt.

Der Diffusionsprozeld wird in wesentlicher Weise durch die Spezifikation des Diffu-
sionskoeffizienten(¢) beeinfluRt. Dieser wiederun@éhgt von den Kontextfaktoren des
betrachteten Prozesses ab, so beispielsweise von der Art der Innovation, den betrach-
teten Kommunikationskaen sowie den Attributen des sozialen Systems. Der Diffusi-
onskoeffizieny(t) wird zumeist als Funktion der kumulierten Anzahl bisheriger Adop-

toren F'(t) spezifizier>® so dafy;(t) allgemein wie folgt definiert ist:
glt) =a+bF(t) +cFt)*+... . (5.2)

Um durch eine niedrige Anzahl an Parametern die Berechenbarkeit des Modells zu

gewahrleisten, kommen in der Literatur haufatklich wie folgt spezifizierte Diffusi-

249%/gl. Mahajan & Peterson, 1985, S. 13.
250Alternativ laRt sich der Diffusionskoeffizientt) auch als Funktion der Zeit spezifizieren.
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onskoeffizienten zur Anwendung:

g(t) = a
g(t) = bF(t)
g(t) = (a+0bF(t))

Dabei sind durcls undb Modellparameter bezeichnet. Anhand der Spezifikationen von
g(t) wird im folgenden exemplarisch verdeutlicht, wie der Diffusionskoeffizient von
den Annahmeriber den jeweiligen Prozel3 aokgt und somit die Charakteristik des
resultierenden Diffusionsprozesses beeinfluf3t.

Mit g(t) = a ist das resultierende Diffusionsmodell folgendermalen definiert:

dF(t) -
—~ =aF - F(t)] . (5.3)

Dieses Modell wird auch als externes Diffusionsmodell bezeichnet, wobei der Para-
metera als, externer Diffusionskoeffizient®! bezeichnet wird.
Demgegeilber steht das interne Diffusionsmodell, welches sichgttit = bF'(t)
wie folgt schreibendl3t:
dF(t _
% =0F(t)[F — F(t)] . (5.4)
Der Parametel wird als,,interner Diffusionskoeffizienf®? bezeichnet.
Dieser Unterscheidung in zwei verschiedene Modelle liegt die Annahme zugrunde,
dal3 zwei verschiedene Gruppen von Adoptoren existieren, deren Adoptionsverhalten

jeweils durch eines der in (5.3) bzw. (5.4) dargestellten Modellégrialird:
¢ Die Innovatoren (gelenkt durch externe Eirsse, z.B durch Massenmedien),

¢ die Imitatoren (gelenkt durch interne Eiflse, z.B. durch interpersonale Kom-
munikation, Meinungsfhrer).

Die in (5.3) und (5.4) dargestellten Modelle sind in ihrer jeweiligen Form auf ent-
sprechende Problemstellungen angewendet worden. Gerade in Bezug auf einen sehr he-

terogenen Markt wie den Automobilmarkt erscheint die Annahme sinnvoll, dal’3 sowohl

251per Parametes wird auch als,Koeffizient der Innovation* bezeichnet.
252Dem Parameter wird die Bezeichnung alsKoeffizient der Imitation* zugeordnet.
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Innovatoren als auch Imitatoren im Zuge der Diffusion einer Innovation zircksich-

tigen sind, so daR die zeitliche Marktdurchdringung der InnovatiotUaksrlagerung

der in (5.3) und (5.4) dargestellten Diffusionsprozesse zu betrachten ist. Entsprechend
gilt fur den Diffusionskoeffizienten(t):

g(t) = (a +bF(t))[F — F(t)] . (5.5)

Mit (5.5) laf3t sich das gemischte Diffusionsmodell wie folgt darstellen:
dF(t)

dt
Die Integration von (5.6})iber den Bereich voh = 0 bis ¢ fuhrt zu der folgenden

— (a +bF()F — F(t)] . (5.6)

Verteilung kumulierter Adoptionen:

F—a(F_FO)eXp— a+bF)(t—t
F(t) = — a4 OF)(E ~ bo) MtF(t=t)=F, . (5.7
L+ Z55m) exp|—(a + bF)(t — tg)]

Mit einer der ersten Anwendungen dieses Modellsdoinomische Fragestellungen

|6ste Bas®2 die zunehmende Verbreitung der Diffusionsmodelle im Marketing aus, die
in zahlreichen Anwendungen und Modellerweiterungen resultiéttéeben den empi-
rischen Anwendungen des Modells wurdentder hinaus auch die Modelleigenschaf-
ten als solche und insbesondere der Einflu? der Modellparamatetb untersucht.

Die dem hier dargestellten fundamentalen Diffusionsmodell zugrunde liegenden
Annahmen sind sowohl hinsichtlich der Anwendung des Modells wie auch der Inter-
pretation der Ergebnisse zu beachten. Im wesentlichen handelt es sich dabei um ver-
einfachende Annahmen, welche die Herbbifing analytischer&sungen des Modells

ermoglichen, und die im folgendenda@tert werdert®®

Binarer Prozel3: Den Konsumenten wird unterstellt, dafl3 sie entweder die Innovation
ubernehmen oder nicht. Der Prozel3 der Adoption ist daher eher diskreter als kon-
tinuierlicher Natur. Eine Unterteilung des Diffusionsprozesses in unterschiedliche

Phasen (z.B. Wahrnehmung, Informationsgewinn, etc.) wird nicht vorgenommen.

253y/g|. Bass, 19609.

254ygl. fur eineiibersichtliche Darstellung exemplarischer Anwendungen Mahajan, Muller & Bass, 1993,
S.370f.

255ygl. Mahajan & Peterson, 1985, S. 24 f.
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Konstantes Potential F: Es wird angenommen, daf} das Potential dégiichen Ad-

optoren eindeutig undber die Zeit konstant ist.

Eine Einheit je Adoption: Annahmegeral3 wird genau eine Einheit der Innovation je
ubernehmender Einheit (beispielsweise ein Konsumiéngrnommen. Wieder-

holte Kaufe genauso wie diedlfe mehrerer Einheiten werden nicht modelliert.

Statischer interner Einflul3: Das interne sowie das gemischte Diffusionsmodell unter-
stellt die Homogendt der Mitglieder des sozialen Systems bzw. der Adoptoren.
Formal findet diese Annahme ihren Ausdruck darin, dafl? der interne Diffusionsko-
effizient unabBngig von der Zeit ist. Daraus folgt, dal’ die Adoptoren zu Beginn
des Prozesses in gleicher Weise mit den (restlichen) potentiellen Adoptoren kom-

munizieren wie zu jedem anderen Zeitpunktiwend des Prozesses.

Statische Innovation: Implizit geht aus dem Modell weiterhin die Annahme hervor,
dal3 die Innovation als solchealrend des Prozesses uramatert bleibt bzw. in
gleicher Weise wahrgenommen wird undialaer hinaus unaldmgig von anderen

maoglichen Innovationen ist.

Fehlende raumliche Dimension: Das fundamentale Diffusionsmodell bezieht die In-
novation auf ein begrenztes und fest definiertes geographisches Sozialsystem oder
Gebiet. Die aumliche Dimension, die sich beispielsweise in der geographischen

Ausbreitung der Innovation widerspiegelt, wird nicht modelliert.

Infolge der Restriktiviat dieser Annahmen und des daraus resultierenden mangeln-
den Reali&tsbezugs entstanden zahlreiche Erweiterungen und Modifikationen des fun-
damentalen DiffusionsmodeHl8® Hinsichtlich der Nachfrage nach Automobilen sind
vor allem die Annahmen des konstanten Adoptorenpotentials, der @ngigkeit von
ubrigen Produkten bzw. Innovationen sowie die fehlerdeniiche Dimension kritisch
zu hinterfragen. Eine Auswahl von Modellerweiterungen mit Relevandiese Arbeit

wird daher im folgenden dargestellt.

256y/gl. fur tbersichtliche Darstellungen von Erweiterungen des Diffusionsmodells Gatignon et al., 1985;
Gatignon & Robertson, 1986.
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5.3.2 Dynamische Diffusionsmodelle

Die Annahme, dalR das Gesamtpotenfiahn Adoptoren bereits zum Zeitpunktder
Innovationseinfihrung bekannt ist undber die gesamte Lebensdauer des Produktes
konstant bleibt, a3t sich mit der Realt kaum vereinbaren. Vielmehr ist zu erwarten,
daf die Population der Adoptoren mit der Zeit variféft.

Dieses Defizit wird durch das dynamische Diffusionsmodell eliminiert, welches ein

zeitlich variables Adoptorenpotential Zft:
F(t) = h(W(t)) . (5.8)

wobei der VektorW (¢) sowohl endogene als auch exogene EinflaRgn enthlt,
welche das Adoptorenpotential(t) beeinflussen. Durch Substitution véi(t) durch
h(W (1)) in (5.6) ergibt sich das gemischte dynamische Diffusionsmodell:
dE(t)
dt
Die Losung von (5.9) et man durch Integratiotibert:

b (ﬁ) + bfti expla(z — to) + bo(z)|dx

= (a+bF(t)[h(W(t)) — F(t)] . (5.9)

wobei gilt: t
F(t=ty) =Fy und ¢(t) :/ h(W (t))dt

to
Die Wahl der beeinflussenden VariablenWi(¢) hangt dabei von der betrachte-

ten Innovation und dem Anwendungskontext ab. Hier lassen sich beispielsweise so-
ziobkonomische Einflsse und gesetzgeberische Aktwn sowie unternehmensbezo-
gene GoRen wie Werbeaufwendungen beksichtiger?®® Im Rahmen dieser Arbeit ist
insbesondere die Fragestellung interessant, ob und inwieweit das Adoptionspotential
von weiteren veiigbaren Produkten abhgt, da sich hierdurch die Wettbewerbsstruk-

tur beficksichtigen lieRe.

257In der Praxis wird im Zusammenhang mir der Eihfung von Innovationen oftmals dieasdige Ver-
groRerung des Adoptorenpotentials unterstellt bzw. angestrebt. Vgl. hierzu Mahajan & Peterson, 1985, S.
36.

258\/gl. Mahajan & Peterson, 1978; Mahajan & Peterson, 1982; Oren & Schwartz, 1988.
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5.3.3 Diffusionsmodelle &ir mehrere Innovationen

Die Konzipierung des Multi-Innovations-Diffusionsmodells basiert auf der Annahme,
dafd Innovationen in bestimmten Zusammiémden nicht isoliert zu behandeln sind. So
kdnnen die Beziehungen von Innovationen uréaigig, kompleme#dr oder substituier-

bar seirz® Relevant im Sinne dieser Arbeit ist vor allem die Modellierung einer substi-
tuiven Beziehung zwischen den untersuchten Produkten. Betrachtet man exemplarisch
zwei Innovationen 1 und 2, so lassen sich deren voneinandanglge Diffusionsraten

wie folgt beschreiben:

df;lft) — (a1 + blFl(t) - C1F2(t))[F1 - F1<t)] , (511)
und
df;’;t(t) = (az + by Fy(t) — 2y (1)) [Fy — Fa(t)] (5.12)

Die Parameter; und ¢, beziehen sich auf die unterstellten Substitutionseffekte
zwischen den beiden Innovationenakvenda;, a; bzw. b, b, die internen bzw. ex-
ternen Diffusionskoeffizienten im Sinne des fundamentalen Diffusionsmodells bezeich-
nen. Gleichung (5.11al3t sich ebenfalls schreiben als:

dF; (1)
dt

:al[F—Fl(t)] +b1F1(t)[F1 —F1<t)] _ClF2<t)[F1 —Fl(t)] s (513)

wodurch die Abkngigkeit der Innovation 1 von Innovation 2 zum Ausdruck kommit.

Das durch (5.13) beschriebene Diffusionsmodell wurde beispielsweise zur Untersu-
chung von Substitutionseffekté@mnlicher Giter verwendet, die aus der Eitfrung von
Innovationen resultierett® Weitere Untersuchungen beziehen sich auf Interdependen-
zen zwischen Innovationen, die von verschiedenen Firmen angeboten werden und im
Wettbewerb steheff!

Bezogen auf die Eri@rung der Automobilnachfrage mit einer relativ gro3en An-
zahl an Produkterithrt dieser Ansatz jedoch zu einer hohen Anzahl an Parametern, die

25%/gl. Peterson & Mahajan, 1978.

260vgl. fur eine Untersuchung der Substitutionsbeziehungen zwischen Farbferfigehgarmd
SchwarzweiR-Géiten Peterson & Mahajan, 1978.

261ygl. Dolan, Jeuland & Muller, 1986.
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den komplexen Substitutionsbeziehungen entsprechend festzulegen bzw. aus Daten zu
schatzen sind, sofern diese beobachtbar sindiibar hinaus ist fraglich, ob die Adop-

tionspotentiale der einzelnen Produkte separat voneinander zu betrachten sind.

5.3.4 Raumliche Diffusionsmodelle

Innovationen erfahren nicht nur eine zeitliche, sondern unter &mdsin auch eine
raumliche Verbreitung. Das fundamentale Diffusionsmodell stellt den Diffusionsprozef
ausschliel3lich als Funktion der Zeit dar. Daneben existieref@taaszur Betrachtung
der aumlichen Komponente der Diffusion, die gedanklich auf der Vorstellung hierar-
chischer Diffusionseffek#€? oder von Nachbarschaftseffekt&hbasieren.

Mahajan & Peterson integrieren di@umliche Diffusionskomponente zur Bek-
sichtigung der en@hnten Nachbarschaftseffekte in das gemischte Diffusionsnmétiell,
wodurch die Diffusion gleichermalRen aBumlicher und zeitlicher Prozel3 betrachtet
wird.

Mit der Annahme, dal3 die Innovation erstmals in daumlichen Positionr = 0
auftritt und sich von dort in einer Dimensianausbreitet,a(3t sich dasaumliche Dif-

fusionsmodell folgendermal3en definieren:
F=f(z,t) (5.14)

oder
dFEz?t) = (a(z) + b(x)F(2,1))[F(z) - F(z,1)] | (5.15)

wobei die Diffusionskoeffizienten(x) und b(x) von der Position bzw. der Distanz
abrangen und sich damit der Verlauf des Prozesses hinsichtlich @uaeiichen Posi-
tion spezifizieren bzw. sétzen &f3t.

Durch Integration von (5.15) eélit man mit Beginn des Prozesses jnsowie mit
F(z,t = ty) = Fy(x) die kumulierte Anzahl der Adoptoren in Punkizum Zeitpunkt

262Hierarchische Diffusionseffekte unterstellen, dafR sich die Diffusion der Innovation @@gm (urba-
nen) Zentren hin zu kleineren Zentren vollzieht.

263Nachbarschaftseffekte bezeichnen eine Ausbreitung der Adoptionen vom Ort bzw. Zentrum des Erschei-
nens der Innovation hin zu den benachbarten Regionen.

264/gl. Mahajan & Peterson, 1979.
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po.py < F0) SRS el-(ala) + M F @) -]

b(z)(F(x)—Fo(x I
1 4 ML) exp|—(a(@) + b(x) F(x)) (t — to)]

Das maximale Adoptorenpotential(z) 1aRt sich beispielsweise als Funktion der
Distanzx wie folgt definieren:
F(z)
dx

= o . (5.17)

Nimmt man ferner an, dafd im Punkt= 0 eine Obergrenzé; der Adoptionen

existiert, eralt man durch Integration von (5.17):
F(z) =k — kf; . (5.18)

Wird in (5.16) F(x) durch (5.18) substituiert, ist dagumliche Diffusionsmo-
dell unter Verwendung der dargestellten Annahmernigkeh des Adoptionspotentials
vollstandig spezifiziert.

Das &umliche Diffusionsmodell erlaubt neben der zeitlichen Dimension die
Berticksichtigung weitere Ausbreitungsdimensionen. Dabei herrscht insbesondere Ge-
staltungsspielraum hinsichtlich der Anzahl der Dimensionen als audighez der
funktionalen Spezifikation des Adoptionspotentialsr) als Funktion der Zeit.

Obwohl die Automobilnachfrage in dieser Untersuchung kenemliche Kompo-
nente im geographischen Sinn aufweiafitisich dasaumliche Diffusionsmodell auch
auf einer abstrakteren Ebene verwenden, die insbesondere einéipenkg mit den
in den zuvor ebrterten An&tzen der Produktdifferenzierung verwendeten Produkt- und

Praferenzaumen erlaubt.

5.3.5 Explizite Bericksichtigung von Attributen

Dem fundamentalen Diffusionsmodell liegt die Annahme zugrunde, dal3 die Diffusion
eine Funktion der Zeit ist und strukturelle Eiidse auf die Diffusion durch die beiden
Parameter undb determiniert werden, so dal3 der Einfluld expliziter exogener und en-

dogener Variablen auf den Diffusionsprozel3 nichtil&sichtigt wird. Diese formale
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Restriktion ARt sich jedoch aufheben, indem die Parametand b sowie das Potenti-
al der Adoptoren?” als Funktion exogener bzw. endogener Varia¥itt) formuliert

werden:

(W(t

= A(W(t)
b(t) = B(W(t))

= F(W(t))
In Abschnitt 5.3.2 ist bereits der Spezialfél(t) = F(W (t)) dargestellt worden.
Diese Darstellungithrt zur einer Flexibilisierung des Diffusionsmodells und erlaubt
hinsichtlich einer Anwendung die Evaluierung und Analyse spezifischeriSsdlauf
die Diffusion.

Die Vielzahl der Modellierungsaatze hier darzustellen, wde den Rahmen der
Arbeit an dieser Stell@berschreiteR®® Daher werden im folgenden exemplarisch ei-
nige EinfluRgoRRen diskutiert, die in empirischen Anwendungen explizitibksichtigt
wurden.

So wurde beiaglich des Adoptorenpotential eine Adningigkeit von den Werbeauf-
wendungert®® dem Wachstum des Sozialsysteffisden Preisett® sowie von unter-
nehmensspezifischen Kenbgen wie Gewinn und Abs&f? unterstellt.

Beziglich des internen Koeffiziente&lbt sich beispielsweise annehmen, daf3 er von
der Profitabiliit und der erforderlichen Investition einer Innovatféhdem Preis und
den Werbeaufwendung&h oder dem aktuellen Durchdringungsgrad der Innovation
selbst’? abhangt.

Beziglich des externen Diffusionskoeffizienten existieren #me, welche einen
EinfluR der Werbeaufwendungen unterstefiBhwas aus detberlegung resultiert, dafi

durch Werbeaktivéten das initiale Potential an Adoptoren beeinfluf3t wird.

265/gl. beispielsweiseifr eine Ubersicht von Diffusionsmodellen zur Einbeziehung von Marketing-Mix
Variablen Kalish & Sen, 1986.

266\/gl. Dodson & Muller, 1978.

267y/gl. Mahajan & Peterson, 1978; Sharif et al., 1981.

268y/gl. Chow, 1967.

26%v/gl. Lackman, 1978.

270ygl. Mansfield, 1961.

21/gl. Robinson & Lakhani, 1975.

212yg|. Kalish & Lilien, 1993.

213ygl. Horsky & Simon, 1983; Lilien, Rao & Kalish, 1981.
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Die unterstellten Zusammeahge sind naturgeafd ablngig vom Kontext der An-
wendung und insbesondere von den tigifaren Daten. \Ahrend die Gif3e des Ad-
optorenpotential intuitiv leicht interpretierbar istpnten Schwierigkeiten auftreten,
den Parametern undb gedanklich in einen Zusammenhang zu weiteren EinfloiBemn
zu unterstellen. Gleichwohl efiglicht die Parametrisierung der Koeffizienten eine fle-

xiblere Gestaltung des Diffusionsprozesses.

5.4 Zwischenfazit

Die besondere Bécksichtigung von Innovationen im Kontext der Fragestellung die-
ser Arbeit ist dadurch gerechtfertigt, daf’ diese aufgrund ihrer Neuartigkeit eine andere
Wahrnehmung als hedknmliche Giter erfahren. Ebenso muf3 hinsichtlich der formalen
Beschreibung béicksichtigt werden, daf3 sich das Nachfrageverhalten von Innovationen
naturgenaf3 nicht aus historischen Daten ableitaftl

Um relevante Anatze zur Modellierung der Nachfrage nach Innovationen zu identi-
fizieren, ist zuachst der von einer starken Vielschichtigkeit gegie Innovationsbegriff
hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeit eingegrenzt worden, woraus die Fokussie-
rung auf An&tze zur Beschreibung der Marktdihiungs- und -durchdringungsphase
von Produktinnovationen resultiert. In diesem Zusammenhang sind die hier betrachte-
ten Innovationen von konventionellen Automobilen dahingehend abzugrenzen, daf3 der
Innovationsprozel} zeitlich undumlich (im Sinne eines Produktraums) begrenzt ist.

Vor dem Hintergrund der Vielzahl von Aatzen zur Erkkrung der Nachfrage nach
neuartigen Produkten weisen Modelle zur &rking der Diffusion von Innovationen ei-
ne hohe Eignung zur Erktung der Nachfrage nach neuartigen Automobilen auf, da sie
einerseits explizit den zeitlichen Prozel3 der Marktdurchdringunguenklund darber
hinaus die Verwendung von Absatzdaten éghichen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Betrachtung neuartiger Automobile im Umfeld be-
reits etablierter Produkte von Bedeutung. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Fléibilit

der Diffusionsmodelle, dokumentiert durch zahlreiche Erweiterungen und Kombinatio-
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nen mit weiteren Aritzen, besonders hervorzuheBén.
Insbesondere sind in diesem Zusammenhang die Upfling von Innovationsmo-
dellen mit nutzenbasierten Nachfragekonzepten sowie die Darstellung von Markt- und

Wettbewerbsstrukturen im weiteren Verladher zu untersuchen.

27%/gl. zu Kombinationen von Diffusionsmodellen mit weiteren Atmen Chatterjee & Eliashberg, 1990;
Roberts, 1984.
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Kapitel 6

Uberlegungen zur Modellspezifikation

In diesem Kapitel werden im Vorfeld der formalen Modellspezifikation die in den vor-
herigen Kapiteln dargestellten Adgitze im Kontext der Untersuchung und vor dem Hin-
tergrund der in Abschnitt 1.3 dargestellten Anforderungen an das zu spezifizierende
Modell betrachtet. Das Ziel dieser ganzheitlichen Betrachtung besteht in der Ableitung
von Implikationen @ir die Spezifikation des Nachfragemodells. Diese Vorgehensweise
ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellit.

Im folgenden Abschnitt werden die in den vorherigen Kapiteln diskutierte@mies
vergleichend bemlich ihrer Eignung zur Erldrung der hier relevanten Aspekte be-
trachtet, bevor hierauf basierend Implikationandas weitere Vorgehen abgeleitet wer-

den.

6.1 Relevante Modellierungsaspekte

In den Kapiteln 3, 4 und 5 sind formale Adtge zur Erkhrung nachfragerelevanter
Aspekte edrtert worden. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird in diesem Abschnitt
eine vergleichende Darstellung der Atme vorgenommen, wobei insbesondere auf fol-
gende Aspekte Bezug genommen wird:

e Heterogenit der Konsumentengferenzen,

e differenzierte Produkte,

133
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Relevante Aspekte
des Nachfrage- Formale Anséatze
verhaltens

l

Ganzheitliche

————————»| Betrachtungund |¢—
Beurteilung

l

Implikationen far die
Modellspezifikation

Kontext der
Untersuchung

Abbildung 6.1: Ableitung der Implikationeriif die Modellspezifikation

e Marktstruktur und Interdependenz der Produkte,
e zeitbedingte Einfisse,
e neuartige Produkte,

e externe Einflisse.

Abbildung 6.2 zeigt den Vergleich der im vorherigen Teil diskutierten gkres
hinsichtlich ihrer Eignung zur Erkikung der oben aufgéfirten Aspekte. Bemlich
der Eignungsbewertung wird dahingehend differenziert, dal3 einigét2esur ein-
geschéankt oder in spezifischen Modifikationen geeignet sind, was insofern kritisch zu
hinterfragen ist, als daf? hierdurch oftmals die Generalisierahgg{eit eines Ansatzes
signifikant eingesclinkt wird, beispielsweise durch die situationsspezifische Formulie-
rung der zu erfassenden Zusammiemge.

Neben den oben aufgdirten Aspekten der Nachfrage ist die Generalisieruiggf

keit des Nachfragemodells von zentraler Bedeutung, da durch die strukturelle Vielfalt
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Prospect-

Konsumtheorie Erweiterung Stochastische Discrete Choice Address Theorie, Diffusions-
durch Lancaster Modelle Modelle Approach Discounted modelle
Utility
Heterogene
Praferenzen O . .
Differenzierte
Produkte O O ® ® ® [ )
Markt-
strekturen © [ ) O o ® O
Dynamische
Aspekte . .
Produkt-
innovationen 0 O 0 .
. wird explizit berucksichtigt D wird eingeschrankt beriicksichtigt

Abbildung 6.2: Vergleichende Betrachtung desréerten Angtze

von Automobilrméarkten insbesondere vor dem Hintergrund langfristiger Marktbetrach-
tungen hinreichend universelle Répentationen der Produkte, deaférenzen sowie

der Marktstrukturen erforderlich sind.

6.1.1 Heterogeniét der Praferenzen

Wahrend die neoklassische Konsumtheorie sowie deren Erweiterung durch Lanca-
ster eine eindeutige deterministischéfeérenzordnung der Konsumenten unterstellt,
bericksichtigen didgibrigen vorgestellten Modelle des Konsumentenverhaltens die Be-
obachtung, dal3 in der Redlitdie Paferenzen der Konsumenten inkonsistenter und
heterogener Natur sind.

Verhaltenswissenschaftliche Nachfragemodelle&edd die beobachtete Inkonsi-
stenz der individuellen Rferenzen durch eine stochastische Komponente des Nutzens
oder der Entscheidungsregel. Insofern bezieht sich diese Darstellung nicht auf die Er-
klarung der Heterogerdt der Paferenzen bamlich einer Gesamtheit von Konsumen-

ten.

Die Discrete Choice Theorie wendet diese teilstochastischeat2amsaufokonomi-
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sche Sachverhalte und die Konsumentscheidungen ganzer Populationen éigucal-tr
mit der Existenz heterogenerd@erenzen Rechnung. Zudem besteht hier daghéh-
keit, konsumentenspezifische Charakteristika explizit in die Spezifikation des Nutzens
einzubeziehen. Da derartige Attribute im Rahmen dieser Arbeit nichtigleair sind,
sind unbeobachtete Geschmacksvariationen der Konsumenten ausschlief3lich durch ei-
ne entsprechend definierte stochastische Verteilung des Zufallsnutzens zu erfassen. Die
Berlicksichtigung der stochastischen Komponente wird zudem durch die Existenz von
unbeobachteten Attributen und von MeRfehlern gerechtféfigt.

Eine wesentlich explizitere Darstellung heterogener Konsumerétapnzen wei-
sen die Modelle der Produktdifferenzierung auf, welche diéfd?enzen der Konsu-
menten durch eineaumliche Verteilung der Rferenzen in Formyidealer Produkte*
reprasentieren. Insofern umgeht dieser Ansatz die Spezifikation einer @feréhzver-
teilung entsprechenden stochastischen Verteilung durch die Definition eines intuitiv zu
interpretierenden Produkt- undd@erenzraums. Somit wird insbesondere der Address
Approach der Produktdifferenzierung der stark aus@igien Heterogerat der auf Au-
tomobilmarkten agierenden Konsumenten gerecht.

6.1.2 Differenzierte Produkte

Automobilmarkte weisen eine stark segmentierte und differenzierte Angebotsstruktur
auf, deren formale Repsentation entsprechend zu spezifizieren ist. In gewisser Weise
entspricht die Differenziertheit der Produkte der Heterogeier Paferenzen.

Im einfachsten Fall der neoklassischen Konsumtheorie unterscheiden sich die Pro-
dukte durch die Mengen, in denen sie konsumiert werden. Die hierdurch implizierte
Annahme der Homogetfdt der Giter ist der Differenziertheit von Automobilen nicht
angemessen. Die Erweiterung dieses Ansatzes durch Lart¢iséeiert auf der forma-
len Beschreibung der Produkte anhand ihrer Eigenschaften, wodurch eine differenzierte

Darstellung der Produkte efglicht wird. Obwohl Lancasters Ansatz die restriktiven

275vgl. Abschnitt 3.4.1.
276ygl. Abschnitt 3.2.2.
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Annahmen des Konsums vorii@rhindeln sowie der beliebigen Teilbarkeit deiitér
nicht aufgibt, findet sein Ansatz der Produktbeschreibung breite Anwendung auch auf
weiteren Gebieten.

Verhaltenswissenschaftliche Nachfragemodelle unterstellen, dal’ diggbarén
Guter in diskreten Einheiten konsumiert werden und verréssijen die Betrachtung
von Guterkiindeln, was der Beschreibung des Konsums von Automobilen gitatids
angemessener erscheiftSo werden Produkte durch diskrete Elemente der Auswahl-
menge regasentiert und sind eindeutig durch ihre Eigenschaften beschrieben. Hier wird
deutlich, dal’ der Ansatz von Lancaster eine universelle Form der Produktbeschreibung
zulaidt, die im Kontext eines Nachfragemodells dessen Generalisieahigjsfit ertbht.
Dieser Ansatz der Produktbeschreibung wird ebenfalls in Modellen der Discrete Choi-
ce Theorie verfolgt, die auf der expliziten Beksichtigung der Produktattribute durch
eine Nutzenfunktion basiereff

Die Entwicklung der Modelle der Produktdifferenzierung ist motiviert durch die
beobachtete Vielfalt der Produkte, deren Darstellung ein Kernelement dieser Modellka-
tegorie darstellt. Im Fall des Address Approach sind durch die Attribute der Produkte
deren Positionen,Adressen®) innerhalb eines Produktraums definiert, so dal3 aus der
raumlichen Anordnung der Produkte eine anschauliche Darstellung der Marktstruktur
resultiert, die mit der oben e@dtnten Paferenzverteilung korrespondiert.

Zu den daiiber hinaus @nrterten An&tzen sei er&hnt, dal3 die Prospect-Theorie die
betrachteten Produkte anhand einedl@ differenziert, die der Produktwahrnehmung
durch die Konsumenten entspriéi?.Die Beschankung auf lediglich ein differenzie-
rendes Attribut sctimkt jedoch die Beschreibung stark differenzierter Produkte ein.

Diffusionsmodelle dagegen betrachten die verschiedenen Produkte explizit, ohne
jedoch auf einem Beschreibungskonzept zu beruhen, das in seiner Uniaecaiit
Ansatz von Lancaster bzw. deétumlichen Darstellung der Address Approach Modelle
gleich kommt.

217\/gl. Abschnitt 3.3.
278ygl. Abschnitt 3.4.2.1.
21%/gl. Abschnitt 4.2.2.2.
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6.1.2.1 Betrachtung der Produktpreise

Im Rahmen empirischer Untersuchungen wird den Preisen der Produkte sowohl als
Marketinginstrumertt? als auch als nutzenstiftende EinfluBge®! eine zentrale Be-
deutung beigemessen.

Insbesondere in der Literatur zur Produktdifferenzierung und Wettbewerbstheorie
wird angenommen, dal3 die Produktpreise dkonomischen Annahmen zufolge aus
den am Markt wirkenden Mechanismen resultieren. Diese Sichtweise wird von zahl-
reichen Anwendungeraumlicher Modelle der Produktdifferenzierung aufgegrifféh.
Steht die Betrachtung der Preisfestlegung durch die Firmen sowie deren Produktgestal-
tung im Zentrum der Untersuchung, so werden Preise — und konsequenterweise auch
die Ubrigen Produktattribute — als endogenéfan betrachtet, die aus den Aktionen
der am Markt agierenden Teilnehmer resultieren. Die Annatibex die Endogerit
der Preise erfordert naturgéi zur Abbildung der wirkenden Marktmechanismen die
Modellierung der Angebotsseite sowie die Beksichtigung einer Alternative aul3er-
halb des betrachteten Markte®(tside good”), die bei allgemein steigenden Preisen
starker nachgefragt wird, so dafd hierdurch der Zusammenhang des Preisniveaus und
des Marktvolumens erfal3t wird. Diese Modellierung gebér die hier verfolgte Be-
trachtung der Nachfrageseite weit hinaus und erfordert Annahmen und Informationen
beZiglich der marginalen Kosten der Hersteller, der Einkommen der Konsumenten so-
wie beziglich der untersuchten Marktform.

Die grundgtzliche Schwierigkeit, diesb@glich realistische Annahmen zu treffen,
wird beispielsweise darin erkennbar, dafd bei der Betrachtung des Gesamtmarktes sich
die Art des Marktgleichgewichts nicht eindeutig identifizieraRtf®3 Die Endogeniat

280vgl. Nieschlag, Dichtl & Hirschgen, 1985, S. 231 ff.; Koppelmann, 1993, S. 368 ff.

281per Preis wird in zahlreichen Spezifikationen von Nutzenfunktionen gesondadksehtigt, vgl. hierzu
beispielsweise die Nutzenfunktion (3.64).

282y/g|. Feenstra & Levinsohn, 1995; Berry, Levinsohn & Pakes, 1995; Goldberg, 1995; Berry, 1994; Caplin

& Nalebuff, 1991; Anderson, de Palma & Thisse, 1992, S. 143 ff.

283n ihrer Untersuchung des amerikanischen Automobilmarktes zeigen Feenstra & Levinsohn, daRR die am
Gesamtmarkt beobachteten Mengen und Preise nicht durch einen einzigen Gleichgewichtszustand (z.B.
Cournot- oder Bertrand-Gleichgewicht) zu énldn sind, sondern daf3 in verschiedenen Marktsegmenten
unterschiedliche Wettbewerbsformen zu beobachten sind (vgl. Feenstra & Levinsohn, 1995). Peitz zeigt
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der Preise, die eine sofortige Preisanpassung durch die Anbieter vord&isich inso-

fern nicht eindeutig beobachten, als daf? insbesondere die am Automobilmarkt beobach-
teten Preise in der Regel nicht spontanAnflerungen der Angebotsstruktur reagieren.
Vielmehr greifen die Hersteller eher zu marketing- und produktpolitischen Mal3hahmen,
um aufAnderungen der Nachfrage zu reagieren.

Aufgrund der obigen Ausihrungen werden Preise im Kontext dieser Untersuchung
als exogene @if3e im Sinne eines Produktattributs betrachtet, da einerseits konsumen-
tenbezogene Daten zur Eéklng der Nachfrageseite nicht viggbar sind und ande-
rerseits die Modellierung der Angebotsseite mit den zu treffenden Annahméglicbz
der Anbieter sowie der Wettbewerbsform aufgrund ihrer hypothetischen Natuiilveit

den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit hinausgeht.

6.1.3 Marktstruktur und Interdependenz der Produkte

Vor dem Hintergrund des stark segmentierten und heterogenen Automobilmarktes ist
die Erklarung differenzierter Markt- und Wettbewerbsstrukturen und damit eiegued

te Modellierung der Interdependenz der Produkte und Konsumenten von zentraler Be-
deutung. Im Zusammenhang mit der Darstellung von Wettbewerbsstrukturen durch die
verschiedenen Nachfragemodelle ist daher die Reaktion der Nachfragaderungen

der Auswahimenge zu analysieren.

In der neoklassischen Konsumtheorie werden Substitutionen zwischen den betrach-
teten Qitern durch die Grenzrate der Substitution charakterisiert. Die Annahme von
homogenen und beliebig teilbareru®rn entspricht allerdings nicht der Nachfragesi-
tuation auf Automobilrarkten, die durch eine ausgégte Heterogerat der Produkte
gekennzeichnet ist. Gleiches giltrfdie Erweiterung dieser Theorie durch Lancaster.

Im Zusammenhang mit verhaltenswissenschaftlichen Nachfragemodellen und ins-
besondere dem Modell von Luce ist die lIA-Eigenschaft analysiert woitfelie solche

Produktsubstitutionen impliziert, die die Betrachtung einer Menge heterogener Produk-

ferner, dal3 die Existenz eines Gleichgewichtszustandes anzuzweifeln ist, falls ein Teil der Konsumenten
in seinem Einkommen stark besahkt ist (vgl. Peitz, 1999).
284/g|. zur lIA-Eigenschaft Abschnitt 3.3.1.2.
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te voraussetzen, welche sich paarweise gléthlich sind, so daR eingnderung der
Auswahlmenge die Nachfrage aller Produkte gleichermal3en beeinflul3t. Diese Modell-
eigenschatft, die charakteristisdlr fdas Logit-Modell sowielir das Modell von Luce

ist, ist daher nur bedingt vereinbar mit den differenzierten Produktrelationen, wie sie
auf Automobilmarkten zu beobachten sind.

Maf3geblich @ir die Differenziertheit der durch ein teilstochastisches bzw. Discrete
Choice Modell darstellbaren Produktsubstitutionen ist die Annaiivee die Verteilung
der stochastischen NutzenkomponéiiteSo lassen sich differenzierte Produktsubstitu-
tionen durch entsprechend differenzierte Korrelationen der produktspezifiséresr-St
me darstellen. Die Restriktidt der lIA-Eigenschaft beispielsweise resultiert aus der
stochastischen Unakhgigkeit der produktspezifischend@erme. Die Wahl einer fle-
xiblen stochastischen Verteilunghrt allerdings zu Schwierigkeiten higgich der Mo-
dellberechnung, @ahrend einfacher zu bestimmende funktionale Forméfene Re-
striktionen hinsichtlich der modellierbaren Substitutionsmuster aufweisen.

Besteht die Nbglichkeit einer beliebig spezifizierbaren multivariaten stochastischen
Verteilung, ist zur Identifikation der Korrelationen aus historischen Marktdaten die Exi-
stenz einer hinreichenden Anzahl von beobachteten Produktsubstitutionen erforderlich,
die aufgrund der langen Lebenszyklen auf Automohilkten jedoch nicht gegeben ist.

Die Alternative, a priori realistische Annahmiber die Produktkorrelationen zu treffen
ist angesichts komplexer Produktstrukturen hinsichtlich der Dutebfrkeit kritisch
zu bewerten.

Gedanklich lassen sich unterschiedliche Korrelationen der produktspezifischen
Strterme als differenziertdhnlichkeiten der Produkte interpretieren. Auf dieser Vor-
stellung basiert die Darstellung der Wettbewerbsstruktur duxamliche Modelle der
Produktdifferenzierung und insbesondere durch den Address Approach. Hier werden
die Distanzen zwischen den Produkten und dexidPenzen der Konsumenten verwen-
det, umAhnlichkeiten zu messen, die explizit in der deterministischen Nutzenfunktion

zur Darstellung beliebig differenzierter Produktbeziehungen verwendet werden.

285g|. zur Spezifikation der stochastischen Nutzenkomponente Abschnitt 3.4.2.2.
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Dieser formalen Beschreibung folgend konkurrieren beispielsweise zwei Produkte
um einen Konsumenten in gleicher Weise, falls beide die gleiche Entfernung zu dessen
Idealprodukt aufweisen, durch das diéf@renzen des Konsumenten i@&gentiert wer-
den. Wird ein weiteres Produkt mit der identischen Entfernung zu dem Konsumenten
in den Markt eingdihrt, tritt dieses in Konkurrenz zu den existierenden Produkten. Je
mehr Produkte also in einer Region des Produktraums positioniert sind, dédter st
konkurrieren sie um die in dieser Region positionierten Konsumenten, so daf3 sich diffe-
renzierte Substitutionsmuster sowie eine realistische Darstellung des Wettbewerbs ver-
schiedener Produkte generieren lassen. Mit demiichen Positionierung der Produkte
und der expliziten Bercksichtigung der produkt- und konsumentenspezifischen Distan-
zen im Nutzen ertdglichen die aumlichen Modelle der Produktdifferenzierung damit
die Darstellung flexibler Substitutionsmuster, ohne dal} imedfe Spezifikation einer
multinomialen stochastischen Verteilung bzw. der entsprechenden Korrelationen erfor-
derlich ist. Stattdessen ist die Definition eineaquiaten Produkt- bzw. Bierenzraums
von wesentlicher Bedeutung.

Es sei abschlielBend angemerkt, daf’ auch Diffusionsmodelle zéringlvon Pro-
duktsubstitutionen entwickelt wurdéff, die jedoch eine explizite Modellierung der
Produkte und ihrer Beziehungen erfordern, so daf3 hierdurch die Univatrsiit Dis-
crete Choice Modelle und der Modelle der Produktdifferenzierung nicht erreicht wird.

6.1.4 Zeitbedingte Einflisse

Die Modellierung der langfristigen Automobilnachfrage erfordert insbesondere auf-
grund der stark ausgeijgten Produktlebenszyki& wie auch der Riferenznderun-

gen beispielsweise baglich einzelner Segmente eine explizite Beksichtigung zeit-
licher Einflisse. Neben diesen zu eikténden zeitlichen Aspekten des Nachfragever-
haltens ist zudem zu beachten, daR@mhde Variablen wie Produktattribute zeitlichen

Einflissen unterliegen.

286\/gl. Abschnitt 5.3.3.
287ql. fur die ausfihrliche Diskussion von Produktlebenszyklen Abschnitt 4.2.1.
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Die diskutierten Modelle des Konsumentenverhaltens basieren auf der momenta-
nen Betrachtung einer Nachfragesituation unter Verdessigung dynamischer Aspek-
te des Nachfrageverhaltens. Diffusionsmodelle&@da dagegen den zeitlichen Prozel}
der Marktdurchdringung von Produktinnovationen. Dieser Ansatz wird allerdings den

dynamischen Aspekten der Nachfrage ngamventionellen” Produkten nicht gerecht.

Diese zu erldren erfordert die explizite Bécksichtigung relevanter zeitlicher
Einflusse, welche letztendlich zu den beobachteten produktspezifischen Lebenszyklen
fuhren. In Kapitel 4 sind diese automobilmarktspezifischen &ss# sowie formale
Ansatze zu deren Beschreibung identifiziert worden, die aufgrund der Verwendung des

Nutzenkonzepts eine Integration in ein nutzenbasiertes Nachfragemodell erlauben.

Die Prospect-Theorie bietet dabei ein universelles Konzept zur Erfassung wahrneh-
mungsbezogener Gi8en, so beispielsweise der Produktobsoleszenz. Die resultierende
Wertfunktion B3t sich dabei als eingvahrnehmungsbezogene* Nutzenkomponente in-
terpretieren und somit als Eagzung dejobjektiven” Nutzenkomponente in ein Modell

des Konsumentenverhaltens integrieren.

Uber die allein auf das jeweilige Produkt bezogene Obsoleszenz hinaus wirken zeit-
liche Einflisse auch auf die Beziehungen zwischen den Produkten. So weisen die zuvor
erdrterten Produktsubstitutionen auch eine temporale Komponente auf, die beispiels-
weise in der Bereitschaft der Konsumenten zum Ausdruck kommt, auf ein neueres,
angekindigtes Produkt unter Verzicht auf den gegamnigen Konsum zu wartef{®
Besonders die Betrachtung eines langfristigen Prognosezeitraums erfordert daher die

explizite Beficksichtigung der temporalen Substitution.

Formal bietet die Discounted Utility (DU) Theorie einen Ansatz zur Integration tem-
poraler Substitutionseffekte in ein nutzenbasiertes Gesamtkot¥2&wr Grundgedan-
ke der DU-Theorie basiert auf der gleichzeitigen Bewertung des gegenwartsbezogenen
und des zulnftigen Konsums, indem der Nutzen zuiftig konsumierter Gter der zeit-

lichen Distanz entsprechend diskontiert wird. Vor dem Hintergrund der zuboteer

288\/gl. zur temporalen Substitution auch Abschnitt 4.2.1.2.
28%/gl. zur Erfauterung der DU-Theorie Abschnitt 4.2.2.2.
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ten aumlichen Anordnung der Produki@3t sich diese Nutzendiskontierung mit dem
Nutzenverlust assoziieren, der @umlichen Modellen der Produktdifferenzierung aus
der Distanz zwischen dem konsumierten Produkt und déieRmz des Konsumenten
resultiert. Auch hier bietet die Verwendung des Nutzenkonzepts zuattrig intertem-
poraler Substitutionen Potential zur Integration in einen Gesamtansatz.

Wie oben en@hnt, ist insbesondere im Zusammenhang mit der empirischen An-
wendung hinsichtlich der er&tenden Variablen zu beachten, daf? diese sowohl bei der
Schatzung des Modells wie auch im Zuge der Modellanwendung bezogen auf einen
relativ langen Zeitraum in das Modell eingehen. Unterliegen die Variablen zeitlichen
Trends, soiihrt dieses im Zuge der Modellsatzung zu verzerrten Ergebnissen. Daher
ist es erforderlich, die in das Modell eingehenden @dhden Variablen hinsichtlich
zeitlicher Trends zu untersuchen und diese zu bereinigen. Insbesondere ist zu erwarten,
daf Preise zeitlichen Trends unterworfen sind, jedoch sind auch die weiter@reerkl

den Variablen des Modells hinsichtlich zeitlicher Trends zu untersuchen.

6.1.5 Neuartige Produkte

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der langfristigen Nachfrage nach Automo-
bilen ist auch die Nachfrage nach neuen bzw. neuartigen Produkten zu betrachten. Zu
diesem Zweck ist in Kapitel 5 der Begriff der Innovation dem Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit entsprechendoetert worden. In diesem Sinne sind neuartige bzw. inno-
vative Produkte von denjenigen Neuprodukten abzugrenzen, die bereits zuvor existente
Produkte alilsen. Die Anatze, die die Produkte formal durch ihre Attribute beschrei-
ben — so der Ansatz von Lancaster, die Modelle der Produktdifferenzierung wie auch
Discrete Choice Modelle — , sind gruradslich dazu geeignet, neuartige Produkte als
neuartige Eigenschaftskombinationen zu éspntieren.

Produktinnovationen weichen dabei mehr oder weniger stark von etablierten Pro-
dukten und Marktsegmenten ab und definieren sogar neue Segmente. Bei signifikanten
Abweichungen ist in Frage zu stellen, inwieweit die Nachfrage nach diesen Innovatio-

nen durch ein Modell des Konsumentenverhaltens zwaezklist, welches aus histori-
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schen Daten gesalrt wird. So wird in innovationstheoretischen Untersuchungen unter-
stellt, daf3 Produktinnovationen eine besondere Wahrnehmung durch die Konsumenten
erfahren, die in einem spezifischen Prozeld der Marktdurchdringung resultiert, der sich
substantiell von heékmmlichen Gitern unterscheidet und nicht durch die Modelle des
Konsumentenverhaltens darstellbar ist.

Als geeigneter und universell anwendbarer Ansatz zurdgukly dieses Markt-
durchdringungsprozesses ist der Ansatz der Diffusion von Innovationen identifiziert
worden?®° Diffusionsmodelle in ihrer ursinglichen Form beschreiben den zeitlichen
Prozess der Marktdurchdringung einer isoliert betrachteten Innovation, wobei die Zeit
als alleinige erkdrende Variable bécksichtigt wird. Zahlreiche Erweiterungen die-
ses Ansatzes zeigen die Flexitilitdes Diffusionsansatzes sowie diédlichkeit der
Berticksichtigung weiterer Aspekte der Nachfrage, welche hier insbesondere durch die
Betrachtung neuartiger Automobile im Kontext eines existierenden Marktumfeldes ge-
geben sind.

Hinsichtlich der Integration dieses Ansatzes in einen Gesamtansatz ist anzumerken,
daf? Diffusionsmodelle von den zuvoideterten Angétzen insofern abweichen, als dai3
ihnen kein nutzenbasiertes Konzept zugrunde fglgt.

Zudem ist die Modellierung des zeitlichen Prozesses der Marktdurchdringung von
Innovationen sehr viel spezifischerer Natur als die Modellierung des Gesamtmarktes,
da dieser Prozel3 sowohl zeitlich als auéumlich begrenzt ist. Hinzu kommt die
Abwagung, welche neuartigen Eigenschaftskombinationen sich noch im Rahmen ei-
nes nutzenbasierten Nachfragemodells betrachten lassen bzw. welcher Innovationsgrad

die spezifische Modellierung des Prozesses der Marktdurchdringung erfordert.

6.1.6 Externe Einflisse

Neben den strukturellen Eisen des Marktes unterliegt das Nachfrageverhalten eben-

so externen Einfissen wie der konjunkturellen Entwicklung oder unvorhergesehenen

290\/gl. Abschnitt 5.3.
29v/gl. fur einen Ansatz der Kombination des Diffusionsmodells mit dem Nutzenkonzept die Arbeit von
Roberts, 1984.
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Ereignissen.

Ebenso sind insbesondere biglich der langfristigen Betrachtung des Automobil-
marktes auch generelle \Zerderungen der Konsun@derenzen zu beobachten. So ist
es beispielsweise als Indiz eines @ttigten Marktes zu werten, dal3 immer mehr soge-
nannte Nischensegmente von Herstellern besetzt bzw. definiert werden. Im Gegenzug
verlieren traditionelle Marktsegmente an Nachfrage.

Damit lassen sich die beobachteten zeitlichen Schwankungen des Absatzes als eine
Aggregation der strukturellen Markteiifise und der hier érterten externen Einfkse
interpretieren.

Obwohl der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Erfassung der Auswirkungen der
strukturellen marktspezifischéknderungen auf die Nachfrage zu sehen ist, sind exter-
ne Einflisse aldJberlagerung der strukturell bedingten Nachfrage insofern zicker
sichtigen, als dalR deren Verna&ssigung die Identifikation der strukturellen Eirse
beeintéchtigen viarde.

Da es jedoch nicht Ziel dieser Arbeit ist, dal? Gesamtmarktvolumen beispielsweise
aus makrokonomischen Indikatoren kausal zu é@mdn?°? ist es hinsichtlich der Mo-
dellspezifikation sinnvoll, die disaggregierte Nachfrage auch formdUbéslagerung

struktureller und exogener Eifiise darzustellen.

6.2 Implikationen fir die Modellspezifikation

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit liegt in der ganzheitliche Modellierung des Automo-
bilmarktes unter Bercksichtigung der Produkteigenschaften wie auch deritssé des
Marktes sowie des Wettbewerbs.

Unter Beiicksichtigung der in den vorherigen Abschnitten vorgenommen@itezr
rungen weisen hinsichtlich der Darstellung differenzierter Produkte, heterogéier Pr
renzen der Konsumenten sowie realistischer Wettbewerbsstrukturen sowohl Discrete

Choice Modelle als auctaumliche Modelle der Produktdifferenzierung ein hohe Eig-

292y/g|. hierzu die Themenstellungen der Arbeiten von Kellner, 1987 undii8noh1985.
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Relevante Anséatze (den Kapiteln entsprechend)

Nachfrage nach
Produkt-
innovationen

Produkt- Lebenszyklus-
differenzierung modellierung

/

Discrete Choice

Spezialisierung
L

Gesamtmarktmodell Innovationsmodell

Abbildung 6.3: Integration der Aidsze

nung auf. WAhrend die aumliche Darstellung der Produkte undaférenzen des Ad-
dress Approach eine sehr differenzierte und zudem anschauliche Modellieréaifg, zul
tragen die Modelle der Discrete Choice Theorie unbeobachteten Attributen durch die
Berlicksichtigung einer stochastischen Nutzenkomponente Rechnung. Gleichzeitig er-
laubt die Assoziation der Produkte mit einem Nutzen neben der expliziteércBach-

tigung der Produkteigenschaften die Integration weitere@fagszur Erkhrung der dy-
namischen Aspekte wie beispielsweise der Produktveralterung sowie der temporalen

Substitution.

Hinsichtlich der Modellierung der Nachfrage nach Produktinnovationen sind
beziglich des formalen Ansatzes wie auch der inhaltlichen Beurteilung wesentliche
Unterschiede zu der Nachfrage nach ldenknlichen Produkten identifiziert worden.
Bezogen auf Automobil@rkte ist die Einfihrung von Innovationen im Vergleich zum
Erscheinen heimmlicher Produkte ein selten auftretender und relativ spezifischer Fall,
der zeitlich und in seiner Auswirkung auf weitere Produkte begrenzt ist. Aus diesem
Grund erfordert die Modellierung dieser Son@éd nicht die Beiicksichtigung des ge-
samten Marktes.

Diesen Erkenntnissen folgend erscheint es sinnvoll, den Spezialfall von Produktin-
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novationen gesondert als Erweiterung bzw. Modifikation des allgemeinen Nachfrage-
modells zu betrachten.

Hinsichtlich des weiteren Vorgehens folgt daher acimst die Spezifikation des
ganzheitlichen Modells, welches im Kern dieser Arbeit steht und die wesentlichen An-
forderungen an das zu spezifizierende Nachfragemodalckeichtigt. Aufgrund der
inhaltlichen und formalen Sonderstellung von Produktinnovationen wird untéicBer
sichtigung der Eigenschaften des ganzheitlichen Nachfragemodells ein spezifisches Mo-
dell konzipiert, das den zeitlichen Prozess der Marktdurchdringung von Innovationen im
Kontext des Wettbewerbs eéit. Basierend auf diesétberlegung sind in Abbildung
6.3 die zu spezifizierenden Modelle mit ihren Beziehungen zu den zuvor diskutierten

Ansatzen schematisch dargestellt.
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Kapitel 7

Spezifikation des Gesamtmarktmodells

Resultierend aus den in Abschnitt 6.2 dargestellténtBrungen wird in den folgenden
Abschnitten die Entwicklung und Spezifikation des ganzheitlichen Nachfragemodells
vorgenommen. Zuichst wird das Modell, auf das im folgenden auch durch den Be-
griff des Gesamtmarktmodells Bezug genommen wiid den einperiodigen Fall ent-
wickelt, 2% bevor es hinsichtlich der dynamischen Aspekte erweitert wird. Nachfolgend
wird insbesondere vor dem Hintergrund der ugtiaren Daten auf die Identifikation

des Modells aus diesen Daten eingegangen, bevor abschlie3end Aspekte der Modellan-

wendung ebrtert werden.

7.1 Der Modellierungsansatz im einperiodigen Fall

Sei durchN die Gesamtanzahl der Konsumenten in dem betrachteten Markt gegeben.
Geht man davon aus, dal3 jeder Konsument genau ein Produkt konsumiert bzw. kauft,
laRkt sichV auch als Absatzvolumen des Marktes interpretiéPéiese Annahmeait

sich durch den relativ hohera&igungsgrad der hier betrachtete@te rechtfertigen.

Auf die durch strukturellédnderungen bedingten Schwankungen des Absatzvolumens

wird im Zusammenhang mit den dynamischen Aspekten der Nachfrage in Abschnitt 7.2

293ygl. hierzu Eggert & Hrycej, 2002.

2%Es ist davon auszugehen, daR innerhalb einer bestimmten Zeitperiode Konsumenten auch mehrere Autos
erwerben. Insofern ist durcN die Anzahl géulRerter Riferenzen gegeben. Da hier keine konsumenten-
spezifischen Attribute vorliegen, ist dabei unerheblich, duerte Riferenzen auf physisch identische
oder unterschiedliche Personenimkzufihren sind.

149
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eingegangen.

Die Konsumenten werden mit Produkten konfrontiert, welche durch ihre Eigen-
schaftenx; € R7,x; = (21, 740, . . ., 7;7) €indeutig beschrieben sind.

Die Indexmenged referenziert die Menge der Alternativen bzw. der Produkte, wo-
bei vereinfachend angenommen wird, daRdlle Konsumenten die gleiche Menge
gilt, so daf3 @ir die Menge aller veifgbarenx; gilt: i € A, i=1,...,n.

Um die Heterogenitt der Produkte sowie die differenzierten Produktsubstitutio-
nen hinreichend zu er&ten, wird als Grundlage der Modellierung der Address Ap-
proach der Produktdifferenzierufi§ herangezogen. Geht man davon aus, daR nicht
alle verfugbaren Produkteigenschaftenzur Beschreibung des Produktraums verwen-
det werden, lassen sich die Dimensionen des Produktraums beispielsweise durch eine

Transformationsfunktion? : R’ — R gewinnen:
Z;, = hz(Xi). (71)

Dabei lassen sich die urdprglichen Produktattribute; durch die Transformati-
onsfunktion beispielsweise skalieren, verschiedene Aggprgen ordinaler Variablen
durch Birarvariablen regsentieren oder auch verschiedene Attribute miteinander kom-
binieren.

Die Definition des Produktraums ist insofern relevaint flie Eigenschaften des
Nachfragemodells, als dal? durch die Dimensianetie Relationen bzw. die Distanzen
zwischen den Produkten definiert werden. Ebenso werden mit verschiedenen Punkten
der 'aumlichen Darstellung die Bierenzen der Konsumenten assoziiert, was insbeson-
dere die Beiicksichtigung der aus der Perspektive der Konsumenten produktdifferen-
zierenden Attribute zur Definition des Produktraums erfordert.

Daruiber hinaus wird angenommen, daf3 die Verteilung der Konsumentenafet Pr
renzen inz im Produkt- bzw. PaferenzrauniR durch die Dichtefunktioni(z) be-

schrieben wird®® Hierdurch wird die Gesamtheit der Konsumenten in differenzierter

29yqg|. die Ausfilhrungen zumAddress Approach® in Abschnitt 3.5.2.
2%per Begriff der Dichte ist in diesem Kontext nicht mit dem Begriff der Wahrscheinlichkeitsdichte gleich-
zusetzen, deren formale Kriterien nichtighf werden. Vielmehr ist der Dichtebegriff an den allgemei-
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Weise dargestellt, ohne dal3 explizite konsumentenspezifische Daten herangezogen wer-
den nmussen. Durch die Verkipfung dieser Darstellung mit den Positionen der Produk-

te laRt sich gleichsam ein heterogenes und segmentiertes Nachfragepotential darstel-
len, das der Heterogeaitdes Automobilmarktes gerecht wird. In Anlehnung an (3.63)
erhalt man durch Integration der Dichtédoer den)/-dimensionalen Produktraum die

Anzahl der Konsumenten bzw. die Anzahl nachgefragter Einh@iten
N = /d(z)dz : (7.2)
RM

Ein Produkti, dessen Position durcd) beschrieben ist, zieht nicht nur diejenigen
Konsumenten an, deren@erenzen exakt im; liegen, sondern auch solche Konsu-
menten, welche hinreichend dicht genug in der Umgebungzytiagen, so dal3 dieses
Produkt ihren Paferenzen amachsten kommt.

Die entsprechendgregion* M; innerhalb des Produktraumédt sich mittels einer
NutzenfunktionU;(z) beschreiben, die den Nutzen des dugglbeschriebenen-ten
Produkts @r diejenigen Konsumenten definiert, dereaferenzen durch die Positian

beschrieben sind. Demnach gt C RY allgemein wie folgt definiert:
M; = {2|Ui(z) > Uj(z) ,¥j € A:}. (7.3)

Mit dieser Definition eines Marktraums des Produkkaf3t sich analog zu (7.2) die

Nachfrage nachbeschreiben durch:

N, = /d(z)dz. (7.4)
M;
In den Austihrungen zum Address Approach ist eine Nutzenfunkiige;,z) =
U,(z) der folgenden Form fisentiert wordef?’

M

Ui(z):I—pi—i—si—TZ(zk—zik)z, i=1,....,n . (7.5)
k=1

neres Begriff der,consumer density* angelehnt, wie er von Anderson, de Palma und Thisse verwendet
wird.
29%/g|. Funktion (3.64), S. 84.
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Dabei wird durchr ein Parametertlr den Nutzenverlust, durchdas Konsumenten-
einkommen, durcl; der Preis voni und durchs; ein Qualifitsindex bezeichnet.

Die Funktion (7.5) zielt auf die Verwendung des Modells der Produktdifferenzie-
rung beziglich der Modellierung spezifischer Wettbewerbssituationen unter expliziter
Berlicksichtigung der Konsumenteneinkommen ab. Wie bereitatamty sinddkonomi-
sche Fragestellungen dieser Natur im Kontext dieser Arbeit nicht von zentraler Bedeu-
tung %8

Da konsumentenbezogene Daten wie beispielsweise die Einkommen nictooaarf
sind und somit keinen Eingang in die Modellierung finden und ferner die Preise nicht
endogenisiert sindaldt sich die Nutzenfunktion im Sinne der Discrete Choice Theorie
definierer?®® so daR der in (7.5) verwendete Quatitindexs; allgemein als,objek-
tiver* bzw. deterministischer Produktnutzen interpretierbar ist, in den der Preis
gewdhnliches Produktattribut eingeht.

Mit der Rechtfertigung der Discrete Choice Theorie, dal3 die Informatier die
nutzenstiftenden Attribute nicht volbatdig beobachtbar is&Rt sich ddiberhinaus der
Produktnutzen durch eine stochastische Komponentseayn. Zusammenfassend be-

steht die zu definierende Nutzenfunktiof(z) demnach aus drei Komponenten:

e Der,objektive" Produktnutzen’(X;) als Funktion der nutzenstiftenden Produkt-
attributeX;.

e Der konsumentenspezifische Nutzenverlugb(z, z;)) als Funktion der Distanz
d(z,z;) zwischen dem Idealprodukt der Konsumenter imd dem Produkt in
z;.2° Die Distanz ist die formale Re@sentation des Nutzenverlustes und wird im

folgenden durcld;(z) bezeichnet.

e Die stochastische Komponente welche der unvollsindigen Information bzw.

29%8ygl. hierzu die Edrterungen in Abschnitt 6.1.2.1.

29%/gl. zur Verwendung von Produktpreisen im Sinne der Discrete Choice Theorie diéhkusfen in
Abschnitt 3.4.1.

309Der Nutzenverlusti¥ (6(z, z;)) ist aquivalent zu den Transportkosten in Hotellings Modell der Produkt-
differenzierung (vgl. Abschnitt 3.5.2.2).
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den nicht beobachteten Produktattributen Rechnuamg it

Diese drei Komponenten béden einer formalen Spezifikation, die im folgenden
vorgenommen wird.

Der objektive Nutzen korrespondiert mit produktspezifischen Eigenschaften, die ge-
nerell eine Aussagéber die Attraktivitit des Produktes zulassen, ohne hierbei die spe-
zifischen Paferenzen der Konsumenten zu leksichtigen. So ist beispielsweise an-
zunehmen, dal3 Produkte mit geringen Preisen stets vorzietimhger sind als teure
Produkte. Insofern sind die objektiv nutzenstiftenden AttritXtenicht identisch mit
den Attributen zur Beschreibung des Produktraums, so dal3 die nutzenstiftenden Va-
riablenX; aus den ursgmglichen Eigenschaftex; mittels einer weiteren Abbildung
¥ : R’ — RX abgeleitet werdef?

X; = h®(x;). (7.6)

Mit dieser Abbildung &f3t sich der objektive Nutzert als Komponente der Nutzen-
funktion U;(z) wie folgt definieren:
u; = u’(Xy)
_B.X, (7.7)
= 5hXa + e Xip+ ... + Bx Xik.
Dabei bezeichneg® ¢ R den Vektor der zu sé@tzenden Koeffizienten der linearen
Nutzenfunktion.
Der konsumentenspezifische Nutzenverlitdbezeichnet die Minderung des objek-
tiven Produktnutzens, der daraus resultiert, daf3 das Produkt nicht exak&feneRz
des Konsumenten bzw. dessen ldealprodukt entspricht. Die formale Beschreibung des
Nutzenverlustes erfordert die Definition einer Distanz-Metrik, die in Anlehnung an die

Nutzenfunktion (7.5) wie folgt spezifiziert ist:

M
0i(z) = 6(zi,2) = Y (2 — z)” (7.8)
k=1

301yv/gl. hierzu die Rechtfertigung einer stochastischen Komponente hinsichtlich der Verwendung in Nutzen-
funktionen in den Abschnitten 3.4.1 und 3.3.2.
302ygl. auch die Ausfihrungen in Abschnitt 3.4.2.1, S. 58.
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wobei der Parameter zur Skalierung der Distanzen dient und damit unmittelbar die
Hohe des Nutzenverlustes bestimmt.
Mit (7.8) 1aRt sich der Nutzenverlust' (5;(z)) definieren, der als additiver Term in

den Gesamtnutzeli; eingeht:

u’(6:(2) = Y T(zk — zm)” (7.9)

k=1
Mit (7.7) und (7.9) sind die deterministischen Komponenten der Nutzenfunktion
spezifiziert, so daf} sich die resultierende Nutzenfunktion wie folgt formuliéfén |

Ui(z) = Ul(z;, X, 2)

=Vi(z) +¢
mit:

Vi(z) = V(z;, X, 2) (7.10)

= u*(X;) — u"(8:(2))

M
=B-Xi = > 7(m — )
k=1

In Analogie zur Bezeichnung der deterministischen Nutzenkomponente in Abschnitt
3.4.2 werden durch den Teri)(z) die durchu® und«” definierten deterministischen
Bestandteile der Nutzenfunktion zusammengefalit.

Aufgrund der Verwendung einer stochastischen Nutzenkomponente ist die Bestim-
mung eines eindeutigen Marktraums wie in (7.3) dargestellt nicht bglich, da ein
Produkt: fur Konsumenten mit Riferenzen in einem beliebigen Punkimit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeft,(z) den ochsten Nutzen aufweidt® Allgemein ist

P;(z) definiert durch:
Py(z) = P(z|z)
= P(Vj € A:Uy(z) > Uj(2)) 711
- [t

Vi€ A:U;(2)>Uj(z)

303yqgl. hierzu die Ausiihrungen in Abschnitt 3.4.1.
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wobei durchf (e|z) die Verteilung der Strtermee in Abhangigkeit vonz gegeben ist®
Die zuvor eindeutig definierten Maréwme)/; der einzelnen Produkte sind in dieser
Darstellung also nicht scharf voneinander abgegrenzt, sondern gehen aufgrund der sto-
chastischen Betrachtung ineinandéer.

Nimmt man an, dal? die &ttermes mit Lageparametej und Skalierungsparameter
w1 unabtangig und identisch Gumbel-verteilt sind, althman zur Bestimmung der Aus-
wahlwahrscheinlichkeite®;(z) die analytisch geschlossene Form des multinomialen
Logit-Modells30°

Fi(z) = P(Vj € A: Ui(z) = Uj(z))
exp(Vi(z)/1) (7.12)
2 jeaexp(V;(2)/n)’

wobeiublicherweiseu = 1 gesetzt wird.
Mit (7.12) undp = 1 ist die Nachfrage nach Produkdefiniert durch:

B exp(V;(z))
N; —Ré P(z)d(z)dz = / EJGAGXP V(2 ))d(z)dz. (7.13)

Damit ist das einperiodige Nachfragemodell bis auf die Verteilung der Konsumen-

tenpéferenzeni(z) vollstandig spezifiziert worden. Auf die Verteilung vaiiz) wird
in Abschnitt 7.3 umfassend eingegangen.
Nach (7.13) geht der deterministische Nutz&exponentiell in die Berechnung der

Auswahlwahrscheinlichkeiten ein:

exp(V;(z)) = exp (ﬁ X, — Z T(zp — zik)2>

k=1

(7.14)

(2 — zin)?)

M=

=exp(B-X;) - exp(—

i

1

so dal sich der Termxp(— 224:1 7(z1 — zi)?) auch als GauR'sches Kernel interpre-

tieren AM3t, welches der distanzabigigen Gewichtung des objektiven Nutzens dient.

304ygl. hierzu eine alternative Darstellung von (7.11) in Gleichung (3.28) auf S. 57.
305vqgl. furr die Herleitung und Eigenschaften des Logit-Modells digrigrungen in Abschnitt 3.4.3.1.
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Der Parameter der in (7.8) definierten Distanz-Metrik(z) bestimmt dabei digBrei-
te" des Kernels und damit die Reichweite sowie die Inté&sier Substitutionen der
miteinander in Wechselwirkung stehenden Produkte.

7.2 Erweiterung zum mehrperiodigen Nachfragemodell

Die Relevanz zeitlicher Eirifsse auf die Nachfrage nach Automobilen ist umfassend
dargestellt worden. Die folgenden Ausrungen behandeln die Integration von Kom-
ponenten zur Eridrung der Produktobsoleszétsowie der temporalen Substitutit§h
in das fir den einperiodigen Fall spezifizierte Nachfragemodell. DidiBksichtigung
externer beispielsweise makimonomischer Einflsse wird dagegen erst im Rahmen
der Modellintegration behandéft

Formal werden die im vorherigen Abschnitt dargestellten Zusaméregehzur Be-
zeichnung der betrachteten Perioden um den Irtdex0, . .., T erweitert. Jedes Pro-
dukt ist neben seinen Eigenschafterdurch den Zeitpunkt seiner Markteirfrungz?
sowie den Zeitpunkt des Marktaustrits gekennzeichnet. Die Alternativenmenge
entralt in analoger Weise alle Alternativen, welche zum Zeitpurdin Markt angebo-
ten werden, so dafif die Gesamtmenge aller Alternativen= U7_, A, gilt. Die Menge
der KonsumentetV bezieht sich ebenfalls auf alle Perioden iit= 3"/ N;, so daR
hierdurch das Absatzpotenti@ber den gesamten betrachteten Zeitraum definiert ist.

7.2.1 Spezifikation der Produktobsoleszenz

Eine relevante Ursachéiff die spezifischen Absatzvatfe dauerhafter @er liegt in
der als Obsoleszenz bezeichneten wahrgenommenen Veralterung der P#étukte.

Die Prospect-Theorie liefert einen formalen Rahmen zur Beschreibung beispiels-
weise der wahrnehmungsbezogenen Produktgagiitdem allen betrachteten Produk-

ten ein Referenzniveau gedeergestellt wird, was eine Bewertung der Produktwahr-

308ygl. Abschnitt 4.2.1.1.

30%/gl. Abschnitt 4.2.1.2.

308y/g|. hierzu die Ebrterungen in Abschnitt 6.1.6.

30%/gl. zu umfassenderen Augfrungen zur Produktobsoleszenz Abschnitt 4.2.1.1.
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nehmung mittels einer Wertfunktion erlaubt. Die formale Spezifikation dieser Erweite-
rung erfordert zuachst die Definition des ReferenznivedtisBezieht man den durch
(7.7) definierten,objektiven” Nutzenu? des Produkts gedanklich auf den Zeitpunkt
der Markteinfihrungt?, so &Rt sich dieser gleichsam als Referenzniveau interpretieren,
welches mit zunehmender Dauer um einen Wet} korrigiert wird, der der Produk-
tobsoleszenz Rechnunggt. Die weiteren Komponenten der Nutzenfunktion bleiben
konsequenterweise von der Produktobsoleszenz uhteDie Wertfunktionu;(t) ist

als lineare Funktion der Zeit definiert:

vi(t) = —alt —t)) >t

7 Y

(7.15)

wobei durcha ein obsoleszenzspezifischer Parameter definiert ist. Die Definition einer
Wertfunktionv(¢) im Sinne der Prospect-Theorie erlaubt die Integration der Produktob-
soleszenz in die in (7.10) dargestellte Nutzenfunkfi(e). Korrigiert man wie oben
ausgefihrt den produktspezifischen Nutzeéhdurch die zeitabingige Komponente der

Produktveralterung, so &itt man den zeit- und produktspezifischen Nutzgn

ufy = (X t) =uf +0,(t) = B-Xi —alt = 1)) t>1

(2

(7.16)

Der Gesamtnutzefy;; fur Produkti zum Zeitpunktt lalt sich unter Verwendung
von (7.16) wie folgt darstellen:

Ui(z) = Vie(z) + &,

mit:
Vi(z) = V(z,2;, X, 1)
= uj — u’(0i(2))

(7.17)

=[B-Xi—alt—t0)] = > 7(z — z)

Betrachtet man zu einem Zeitpunkalle Produkte € A;, so erfalt man durch die
Berticksichtigung der verschiedenen objektiven Produktnutzen, die aufgrund der unter-
schiedlichen Eiriithrungszeitpunkte der Produkte entsprechend korrigiert wurden, eine

310vgl. zu Verfahren zur Bestimmung und Messung des Referenzniveaus Stumpp, 2000, S. 31 ff.
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differenzierte Darstellung der momentanen Angebotsstruktur der Produkte, die die pro-

duktbezogenen zeitlichen Eiafise explizit barcksichtigt.

7.2.2 Spezifikation der temporalen Substitution

In Abschnitt 7.1 ist durch die Verwendung eines Produkt- uridd?enzraumes ein Mo-
dellansatz eingé&hrt worden, welcher die Erlttung differenzierter Substitutionsmuster
erlaubt. Diese einperiodige Darstellung erlaubt jedoch nicht dieaEriky temporaler
Produktsubstitutioneft?

Wie bereits ausgéhrt3!? liefert die Discounted Utility Theorie einen nutzenba-
sierten Ansatz zur Erkkung des Konsums von Alternativen, die zu unterschiedlichen
zukuinftigen Zeitpunkten vetigbar sind. Das Entscheidungskillkasiert auch hier auf
dem Prinzip der Nutzenmaximierung, wobei der Konsument den Nutzen, welcher ihm
aus dem Konsum sowohl momentan als auchinftig verfugbarer Produkte entsteht,
vergleicht. Dabei wird der Nutzen erst in der Zukunft Vgbarer Produkte entspre-
chend der zeitlichen Distanz diskontiert.

Bezogen auf die vereinfachte Situation der Entscheidung zwischen einem momen-
tan verfigbaren Produkt und einem erwarteten imfkigen Produkt ist dieses Kalk
dahingehend zu interpretieren, daf’ genau dann auf den momentanen Konsum zugunsten
des zukinftigen Produkts verzichtet wird, falls der diskontierte Nutzen des§ftigen
Produkts den (nicht diskontierten) Nutzen des aktuellen Prodibestrifft. Je weiter
die Einfuhrung des erwarteten Produkts in der Zukunft liegt, deéteehmul’ defob-
jektive”, zu diskontierende Nutzeif, dieses Produkts sein, um den Konsumenten zum
Warten zu veranlassen.

Dieser Ansatz der zeitlichen Diskontierur@gl sich in das zuvor spezifizieré@um-
liche Modell integrieren, indem neben den bisherigen Dimensiareine weitere zeit-
liche Dimension:’ definiert wird, die einerseits die tatshliche Verfigbarkeit eines

Produktes wiedergibt, die sich im tathlichen Kaufzeitpunkaul3ert, und andererseits

31lvgl. die Ausfilhrungen zur temporalen Substitution in Abschnitt 4.2.1.2.
312ygl. Abschnitt 4.2.2.2.
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die zeitlichen Paiferenzen von Konsumenten reflektiert.

Die Erweiterung des Produktraums um die zeitliche Dimensif# sich dahinge-
hend interpretieren, dal3 die Konsumenten nicht lediglich eine bestiméfer&mnz hin-
sichtlich der Produkteigenschaften besitzen, sondern dal3 si¢zlcis einen idealen
Zeitpunkt {ir den Kauf haben. Betrachtet man die aggregierte Gesamtheit der Konsu-
menten in einem géstigten Markt, &3t sich eine Gleichverteilung der idealen Kaufzeit-
punkte annehmen, die durch die Annahme eines permanenten Ersatzbedarfs gerechtfer-
tigt ist.

Die gedankliche Erweiterung des Produktraums um die zeitliche Dimension wird
zudem der Komplexitt der Produktsubstitutionen auf Automobérikten gerecht, da
die temporale Substitution nicht isoliert von den bislang behandelten Produktsubstitu-
tionen zu betrachten ist, sondern vielmehr mit den Substitutionsbeziehungen zu mo-
mentan verfigbaren Produkten einher geht.

Ein Konsument, der eigentlich zum Zeitpunktkonsumieren rachte bzw. Bedarf
hat, diskontiert den Nutzen aus dem Konsum zu anderen Zeitpunldetsprechend

der zeitlichen Entfernung, welche auch hier durch die Euklidische Distanz definiert ist:
6:(2") = 0(t, 2") = VAt — 24)2 | (7.18)

wobei A ein Parameter zur Gewichtung der zeitlichen Distanz ist. Dem Konsumenten
entsteht damit ein Nutzenverlust aus dem Kauf zu den Zeitpunktdie von seiner
Praferenz:' abweichen. Dieser Nutzenverlust geht analog zu (7.9) additiv in den Ge-
samtnutzen ein und isfif den Konsumenten mit Bierenzen irfz, z*) und dem Konsum

des Produktg; zum Zeitpunkt wie folgt beschrieben:

ul(z,2") = ZT(Zk —zi)? + At - 2N (7.19)

M
k=1

Damit a3t sich in Erweiterung von (7.17) der Nutz&p, den der Konsum von

Produkti zum Zeitpunkt fur die Konsumenten mit den &erenzer(z, 2*) liefert, wie
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folgt definieren:
Ui(z,2") = Vi(z, 2") + &
mit:

Vie(z,2') = V(zi, Xy, t, 2, 2") (7.20)

= ug, — uy(z, Zt)
M

=[B-Xi—alt—t)] = | Y7z — 2w)” + At — 2)°

k=1
Die Wahrscheinlichkeit?;;, mit der Produkti zum Zeitpunktt von einem Konsu-
menten mit den Riferenzen(z, ') gewahlt wird, ist damit gegeben durch:
Py(z,2") = P(Vj € AVt =1),...,Tj : Uy(z,2") > Ujp (2, 2"))
exp(Vie(z, 2')) (7.21)
D jea ZtTrj:tg exp (Ve (z, 21)) .
Aus (7.21) geht hervor, daf3 das betrachtete Produltallen weiteren veifgbaren

Produkten; € A in zeitlicher Konkurrenz steht.
Sind die zeitlichen und produktspezifischer@fierenzen der Konsumenten mit der
Dichted(z, ') verteilt, so gilt tir die Gesamtanzahl der Konsumenfénm gesamten

betrachteten Zeitraum: .

N = / / d(z,2")dzdz" . (7.22)
t=0RM
Damit laf3t sich die nachgefragte Mengg des Produktesin Periodet definieren

durch:

Nit:/ /Pit(z,zt)d(z,zt)dzdzt
(7.23)

_ eXp(‘/it<Z7Zt)) d(Z Zt)dZdZt

T
ZJGA Zt’:t? exp(Vj (2, 2"))

Wird die zeitliche Dimension’ als diskret angenommen, gilirf V:

N=>" /d(z,zf)dz . (7.24)
=0 RM

t=0 RM
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Analog ist die von Produki zum Zeitpunktt nachgefragte Mengé&/;; gegeben
durch:

T
sz‘ - Z -Pit<z7z )d(zvzt)dz
zt=0
o (7.25)
— Z exp(Va(2, 2)) d(z,2")dz

T.
Zt:ORM Z]EA Zt’]:tg eXp(‘/jt/ (Z7 zt>)

Durch die Nachfragefunktion (7.25) werden die Heteroggnion Konsumenten-
praferenzen und Produkten, die differenzierten Substitutionsbeziehungen zwischen den
Produkten, sowie die Produktobsoleszenz und die temporale Substitution erfaf3t.

Neben der Erfassung der strukturellen Eigenschaften der Nachfrageseite des Mark-
tes ist zur ldentifikation des Modells aus historischen Produkt- und Absatzdaten die
Bestimmung der Nachfragedichiéz, 2*) erforderlich, welche im folgenden Abschnitt
erortert wird. In diesem Zusammenhang wird zudem digiBksichtigung externer Ein-

flisse diskutiert.

7.3 Aspekte der Modellidentifikation

Ein wesentlicher Gesichtspunkt hinsichtlich der empirischen Anwendung des in den
vorherigen Abschnitten spezifizierten Gesamtmarktmodells besteht in dessen Identifi-
kation aus historischen Daten.

Im Zuge der Spezifikation sind die Annahmen bgiech der Verteilung deraumli-
chen Péaferenzeni(z) sowie der zeitlichen Rferenzeni(z") bislang nicht konkretisiert
worden. In zahlreichen Anwendungen désimlichen bzw. horizontalen Modells der
Produktdifferenzierung werden parametrische Verteilungen ddefenzen angenom-
men. Fernerdl3t sich zeigen, daf3 Discrete Choice Modelle unanliche Modelle nach
dem Address Approacaquivalent sind, falls der stochastischér&rm des Nutzens

bzw. die Verteilung der Rferenzeni(z) geeignet geahlt werdert!?

313vgl. Anderson, de Palma & Thisse, 1992, S. 105 ff.
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Vor dem Hintergrund der Heterogedatitvon Automobilnarkten ist allerdings anzu-
zweifeln, ob sich die Verteilung der Konsumenteiferenzen durch eine parametrische
Verteilung hinreichend realistisch darstelléft. Vielmehr &3t sich die Information in
den verfigbaren Produkt- und Absatzdaten nutzen, um die Verteilung @éerénzen
d(z) empirisch zu ermitteln.

Zunachst wird die ldentifikation der Bferenzverteilung bémlich der Produktei-
genschaften értert, bevor auf die Verteilung der zeitlichenalR®renzen eingegangen
wird. Nachfolgend wird die Bércksichtigung exogener Eiiise im Rahmen der Mo-

dellidentifikation eortert.

7.3.1 Piaferenzverteilung beiiglich der Produkteigenschaften

Die Schatzung der Verteilung der Konsumenteaf@renzeni(z) wird dadurch beein-
trachtigt, dal? die tagshliche Nachfrage nur in denjenigen Punkten des Produktraums
beobachtet wird, in denen tatshlich Produkte existieren. Gleichwohl wird jedoch un-
terstellt, dal? die Verteilung der &erenzen stetiger Natur ist. Zur $¢hung von steti-

gen Dichteverteilungen aus empirischen Daten existiert eine Vielzahl von Metftdden,
von denen ein Ansatz zur Satzung von Dichteverteilungen durch das Verfahren der
Kernel-basierten Dichtesatzung!® gegeben ist.

In Anlehnung an die oben vorgenommene Notation sei eine Stichpkob@-
abhangiger Beobachtungezf,» = 1,..., R gegeben. In diesem Fall sind die Beob-
achtungen durch die Positionen der beobachteten Produkte definiert, mit denen jeweils
ein beobachteter Absafy’ korrespondiert.

Ein unverzerrter Scitzer der Dichtef(z) ist gegeben durch:

1 & 1 &
fe() =33 Dlz—2zl)=5> D(z2)) (7.26)
r=1 r=1

wobei d(z,z?) eine Distanz-Metrik ge@? (7.8) ist undD(z) die Dirac-Funktion be-

314ygl. Grabec & Sachse, 1997, S. 99 ff.
315Das Konzept der Kernel-basierten Dichteiziung wird auch als Konzept dgParzen Windows* be-
zeichnet. Vgl. hierzu auch Parzen, 1962.
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zeichnet, @ir die gilt:

)=0 farz#0
/D

Aufgrund der Singularit der Dirac-Funktion besitzt der Silaer eine unendliche
Varianz. Aus diesem GrundRt sich die Dirac Funktio®(d(z,z?)) in (7.26) durch
eine sogenannte Window-Funktiar(|z — z°|,¢) mit [ w(|z — 22|, {)dz = 1 ersetzen,

aus der folgender Sélwer fir die Wahrscheinlichkeitsverteilung resultiert:

1 R
Zw 1z —2°,¢) (7.27)
r:l

wobei der Parametef die Breite des,Fensters* bzw. des Kernels bezeichnet. In der
Literatur finden sich verschiedene funktionale Formen dieser Kernel, jedoch hat sich
insbesondere das Gaul3'sche Kernel als geeignet erwiesen, sovdal$olgt definiert

ist:

wllz - 2,¢) = Wexp (—(z - 2)4( - )) - (7.28)

Die Varianz des Sditzers (7.27) nimmt mit wachsendejrab, wahrend die Ver-
zerrung zunimmt. Die gesékrte Wahrscheinlichkeitsverteilurfg wird demnach mit
zunehmendeng gegkttet316

Auf der Grundlage des Salrers @ir die Wahrscheinlichkeitsverteilung(z) lait
sich aufgrund der beobachteten Ab=e N?, welche mit den Produktpositionef) kor-
respondieren, die Verteilung der Konsumenten bzw. des Absatzpotential&afiend?iz-

raum schtzen:
R
=> Now(z—2.¢) (7.29)
r=1

Da allerdings bereits irP;(z) eine Kernelfunktion in der Funktionif den Nut-

zenverlust enthalten ist, wird die Singulatiund die unendliche Varianz der auf der

316ygl. zu Verfahren zur Bestimmung des optimalen Parametexsch Grabec & Sachse, 1997, S. 103 ff.
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Dirac-Funktion basierenden Safafunktion (7.26) aufgehoben, falls die daraus abge-
leitete empirische Dichtefunktiod,.(z) in die Nachfragefunktion integriert wird. Die
Anwendung einer Window-Funktion wird demnach vermieden, so dal3 diégSahk-

tion der Dichte wie folgt definiert ist:
R R
de(z) =Y ND(z—z) = > ND(6(z,2)) . (7.30)
r=1 r=1

Aufgrund der Singularit der Schtzfunktion (7.30) &f3t sich das Integraiber die
Dichte als Summe audaitken, so dal3 gilt:

= Pi(z)N? (7.31)

S eaVi®) .

— > jeacxp(Vi(z2)) "

Die in den Punkterz? beobachtete Nachfrage eathdamit implizit die von den
Konsumenten offenbarte &erenzstruktur. Durch die Kombination dieser beobachteten
Nachfragestruktur mit der Wahrscheinlichkél{z) lassen sich die negativen Auswir-
kungen der Singulagt der Schatzfunktiond, eliminieren.

Bei geeigneter Spezifikation der W}(z) enthaltenen Kernelfunktion wird die in
den Punkterz? beobachtete Nachfrage auf die Produkte A verteilt. Damit Af3t sich
durch (7.31) auch eine Nachfragér fProdukte darstellen, die nicht mit beobachteten
Praferenzen ine? identisch sind, so daf3 hierdurch implizit einea@ling der diskreten
Praferenzstruktur vorgenommen wird. Gleichzeitig wird durch diesgt@hg die Gene-
ralisierungséhigkeit des Modells bémlich der Erkérung der Nachfrageif zukiinftige,
neu plazierte Produkte géhrleistet. Zudem wird durch die empirische &dung der
Praferenzverteilung die starke Heteroganhder Paferenzen des Automobilmarktes in

realistischer Weise erfafit.
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7.3.2 \Verteilung der zeitlichen P&ferenzen

Die Erweiterung der einperiodigen Nachfragefunktion (7.31) auf den mehrperiodigen
Fall erfordert die Identifikation der Verteilung der zeitliche@ferenzeni(z*) bzw. der
gemeinsamen Verteilungumlicher und zeitlicher Rferenzeni(z, z*).

Wie bereits in Abschnitt 7.2.2 edhnt wurde, ist vor dem Hintergrund getg-
ter Markte die Annahme zeitlich gleichverteilterdferenzen seitens der Konsumenten
gerechtfertigt, da die Wachstumsdynamik des Marktes im Vergleich zum durch Ersatz-
bedarf motivierten Konsum eine untergeordnete Rolle einnimmt. Auf digd&sichti-
gung konjunktureller Schwankungen sowie segmentspezifischer Konsumtrends wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.

Hinsichtlich der Anwendung des Modellgirf Prognosezwecket sich die An-
nahme einer zeitlichen Gleichverteilung de@ferenzen zudem durch die hierdurch
erreichte Generalisierungdfigkeit des Nachfragemodells rechtfertigen, da somit expli-
zite und differenzierte Annahmen hggich der Verteilung der zeitlichen &erenzen
in der Zukunft nicht notwendigerweise erforderlich sind.

Die Identifikation der gleichverteilten zeitlichend@erenzen bzw. des zeitlich kon-
stanten Absatzpotentialaft sich ebenfalls anhand der beobachteten Absatzdaten vor-
nehmen. Dabei ist die Verwendung der historischen Daten lediglich einer Periode mit
dem Problem behaftet, dal3 diese spezifische beobachtete Markt- bzw. Angebotsstruk-
tur die ,wahre" P&aferenzverteilung verzerrt, was in gleicher Weige das beobach-
tete Gesamtabsatzvolumen gilt. Es ist daher hinsichtlich der Generalisigxhiggeit
des Modells und der Darstellung der Konkurrenz der Produkte abehdie Zeit hin-
wegl’ sinnvoll, die Paferenzverteilung.(z, z') aus einem zeitlichen Durchschnitt zu
ermitteln. Die Stichprobe ist damit durch alle im Zeitragm= ¢, ..., T, verfugbaren
Produktez? definiert:

zp €S mit S=U"_oA, (7.32)

wobei durchS die Menge der Produkte in der Stichprobe bezeichnet wird.

317vgl. hierzu die Ausiihrungen zur temporalen Substitution und den entsprechenden Modellspezifikationen
in Abschnitt 7.2.2.
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Die mit den Produkten iz? korrespondierenden durchschnittlichen Absatzmengen

N? lassen sich dabei wie folgt berechnen:

T,

\TO 1 o
N, = [(ASES) SN, (7.33)

t=t9

wobei N?, die beobachtete Absatzmenge des Produktess zum Zeitpunkt bezeich-
net.

Das durchschnittliche Absatzpotential einer Periode ist demnach wie folgt definiert:

R
V=) Ny . (7.34)

Analog zu den Audfhrungen des vorherigen Abschnit®t sich eine durchschnitt-
liche Péferenzstruktud, (z) aus den so gewonnenen Absatzdateéndentifizieren. Die
Praferenzverteilung bezieht sich somit auf das durchschnittliche Absatzpotential einer
Periode. Da eine Gleichverteilung der zeitlicheafrenzen angenommen wird, gilirf
de(z, 2"):

de(z,2") = d.(z) ,¥2'=0,...,T , (7.35)
wobeid,(z) aus den zeitlich verteilten Produktefund den damit korrespondierenden

durchschnittlichen Ati&zenN° zu sclatzen ist.
Durch Substitution vor(z, z*) in (7.25) erfalt man mit (7.31) @ir V;;:

Mq

N;; = /P,t(z 2")d.(z)dz
=0

z

3" Pulz (7.36)

or

I
Ma

t

N
—_

1
R
R

expValat ) o,
Z Z]EA Zt/ 9 eXp(Vﬁf/(Zgz? Zt)) '

I
I Mﬂ

Die zeitliche Konkurrenz der Produkte bewirkt, dafl das durchschnittliche Gesamt-

absatzpotential einer Periode auch auf andere Perioden verteilt werden kann. Trotz der
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Gleichverteilung der zeitlichen Rierenzen erlaubt die in (7.36) spezifizierte Nachfra-
gefunktion die Generierung von Absatzlebenszyklen sowohl auf der Produktebene wie
auch auf kbher aggregierten Ebenen in Adofgigkeit von der jeweiligen Angebotsstruk-

tur des Marktes.

7.3.3 Beiicksichtigung externer Einfliisse

Nicht alle zeitlichen Absatzschwankungen lassen sich durch endogene bzw. strukturel-
le Anderungen des Marktes egkkn, sondern resultieren aus externen Easgr?!8
Diese Einflisse beispielsweise makikonomischer Natur sind zu herksichtigen, um
eine unverzerrte ldentifikation des Modells zu gémleisten. Ferner dient diese Bek-
sichtigung dem Prognosezweck des Modells, beispielsweise um Erwartungepiciez
konjunktureller oder segmentspezifischer Entwicklungen darzustellen.

Hinsichtlich der formalen Spezifikation sind exogene kisdle als Veétnderungen
der Dichted.(z, z") zu interpretieren. Da diese Dichte aus den beobachteten durch-
schnittlichen AbatzenN? identifiziert wird, &t sich die Dichte durch eine Gewichtung
der Absatze N? zeitlich variieren.

Werden die durchu,; bezeichneten Gewichte unmittelbar in die Nachfrageberech-
nung integriert, wird der Absat¥’;; eines Produkts zum Zeitpunki bestimmt durch:

T R
N;; = Z Z Py (2%, 2") wyy - N?

zt=0 r=1
T R
B Z Z eXP(‘/;'t(Z$7Zt)) . No
= Tj o Wyt r
2t=0 r=1 jEA Zt’:t? eXp(‘/jt/<Zr7 < ))

Eine generelle konjunkturelle Schwankung, die sich undifferenziert auf die gesam-

(7.37)

te Nachfrage auswirktaldt sich durch die Verwendung eines pauschalen Faktors aus-
drucken:
W =wy ,r=1,....,R . (7.38)
Dabei ist bei der Wahl der Faktoren zu beksichtigen, dal3 beobachtete Schwan-

kungen jeweils eine strukturelle Komponente und eine durch exogené&dsafmoti-

318yg|. hierzu die Ausiihrungen in Abschnitt 6.1.6.
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vierte Komponente beinhalten, wobei die Faktardediglich den exogenen Eififésen
Rechnung tragen. Sie werden im folgenden als Konjunkturfaktoren bezeichnet.

Um beziglich der Festlegung der Konjunkturfaktoren beispielsweise eine segment-
spezifische Differenzierung vorzunehmen, sind diejenigen Faktgyegezielt zu defi-
nieren, die mit den beobachteten Almen/N? in den entsprechenden Segmenten korre-

spondieren.

7.3.4 Parameterschtzung

Wahrend im Zuge der vorangegangetitserlegungen die Identifikation der#erenz-
verteilung explizit durch die Modellspezifikation in (7.37) beksichtigt wird, sind die

folgenden freien Modellparameter zu identifizieren:
e [3: Koeffizienten der Nutzenfunktion’(X),

«: Alterungsspezifischer Parameter der Nutzenfunkit{iX ),

7: Parameter zur Gewichtung déumlichen Distanz in"(z),

A: Parameter zur Gewichtung der zeitlichen Distanz'ifx),

w,¢. Zeitbezogene Konjunkturfaktoren.

Beziglich der Parametersatzung ist zu dirtern, welche Parameter sich aus den
Daten identifizieren lassen. Beispielsweise determinieren die Paramsbarie A die
Reichweite deraumlichen bzw. zeitlichen Substitution. Sind entsprechende Substitu-
tionen in unzureichender Anzahl in historischen Daten enthalten, ist die Identifikation
dieser Parameter fraglich. In diesem Fall ist eine Festlegung der entsprechenden Pa-
rameter vor der Durclithrung der Scatzprozedur vorzunehmen. Voraussetzung trerf
ist die entsprechende Spezifikation des Produktraums, so dalf? sich die Werte der Parame-
ter seitens des Anwenders in angemessener Weise interpretieren bzw. bestimmen lassen.

DieseUberlegung ist vor dem Hintergrund der vieggbaren Daten und dem Kontext der
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Anwendung @ir die freien Parameter vorzunehmef.

Nachdem entsprechende Parameter a priori festgelegt sind, lassen sich die verblei-
benden freien Parameter empirisch&eaen, die im folgenden durch den Vektru-
sammengefalit sind. Die Sdlaprozedur besteht im wesentlichen aus folgenden Kom-

ponenten:
e Einer Zielfunktion,
e einem numerischen Verfahren zur Optimierung der Zielfunktion.

Durch die Verwendung eines numerischen Optimierungsverfahrens bestehideesgr
Flexibilitat hinsichtlich der Auswahl einer geeigneten &eaffunktion, da hierdurch die
analytische Bestimmung eines Optimums nicht erforderlich ist.

Die Sctatzung der Paramet@rbasiert auf der Anpassung der durch das Modell er-
klarten disaggregierten AzeN,,(0) an die beobachteten Datéff. Zur Bestimmung
der Anpassungsdge des Modells ist daher die Spezifikation einer Zielfunk#érerfor-
derlich. Die Minimierung der Zielfunktion bzw. der Abweichurigitt zur Identifikation

der optimalen Parametér:
mgin ZF(0) = ZF(6*) . (7.39)

Die Spezifikation der Zielfunktioral3t sich an das Kleinste-Quadrate-Verfahren an-
lehnen, demzufolge die Summe der quadratischen Abweichung von Sdéndest und
den durch das Modell erkiten Zusindenuber alle Produkte minimiert wird. Die re-

sultierende Minimierung ist wie folgt definiert:
T
min ZF(6) = min DD (Na(0) - Ng)? (7.40)
t=0 1€ As

Beziglich der Zielfunktion (7.40) ist zu beachten, dal} sie auf der Minimierung der

absoluten Absatzabweichungai (0) — N/, basiert.

319entsprechendBberlegungen werden im Kontext der Operationalisierung des Modells in Abschnitt 9.3.5
angestellt.
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Allgemein weist die Zielfunktion einen unmittelbaren Zusammenhang zur Anpas-
sungsdite des Modells auf, die sich durch verschiedene Fehlermal3e beschédiben |
Die in (7.40) spezifizierte Zielfunktion entspricht der Minimierung des absoluten qua-
dratischen Fehlers. Hierbei werden die absoluten Abweichungen der Absatzzahlen bei-
spielsweise eines Volumenmodells und eines exotischen Produktes in gleicher Weise
bericksichtigt. Die Verwendung eines relativen Fehlermal3es in der Zielfunktion erlaubt
auf der Ebene disaggregierter Absatzzahlen unter &imigin eine bessere Anpassung
des Modells:

T

N;i;(0) — N3)?

minZF = min ) 37 el NS (7.41)
t=0 i€ Ay it

Durch (7.41) wird die absolute Abweichung durthV; umso loher gewichtet, je ge-
ringer der absolute Absatz ist. @drer hinaus sind weitere Modifikationen der Ziel-
funktionen denkbar, sofern sie die Anpassurigsgles Modells in geeigneter Weise
verbessern.

Neben der Spezifikation einer geeigneten Zielfunktion ist die Auswahl eines geeig-
neten numerischen Verfahrens zur Minimierung der Zielfunktion erforderlich. Hierbei
sind vor allem die strukturellen Merkmale des Modells zu beachten. Wie aus der Mo-
dellspezifikation hervorgeht, ist das Modell nichtlinearer Natur. Zudem ist die Dimensi-
on des Optimierungsproblems zu beachten. Hieraus folgt, dal3 ein Verfahrethiznw
ist, welchesiiir beliebige nichtlineare Funktionen relativ hoher Dimension ein Optimum
bzw. eine gute Approximation des Optimums findet.

Vor dem Hintergrund der Vielzahl an entwickelten nichtlinearen Optimierungsme-
thoderi?® wurde hinsichtlich der vorliegenden Problemstellung das Verfahren der kon-
jugierten Gradienten als geeignet identifizéttyelches sich durch geringen Speicher-
platzbedarf und Rechenzeit sowie durch eine hohe Effizienagheh der Konvergenz

ausweist.

320ygl. fur umfassende Aughrungen zu nichtlinearen Optimierungsmethoden Fletcher, 1987, S. 44 ff.,
sowie Polak, 1997, S. 56 ff.
321pas Verfahren wird auch als Fletcher-Reeves-Verfahren bezeichnet.
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Anstelle des einfachen Gradienten als Suchrichtung bzw. Abstiegsrichtung wird bei
der Methode der konjugierten Gradienten die jeweilige Abstiegsrichtung iterativ ermit-
telt. Die so ermittelte Abstiegsrichtung giliirf allgemeine Zielfunktionen. E&Rt sich
zeigen, daf3 dieses Verfahren im Fall von konvexen Zielfunktionen superlinear gegen ei-
ne Gradientennullstelle konvergiert. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daf3 die
Konvexitat des hier betrachteten Problems nicht gezeigt wurde. Aus diesem Grund wur-
den auch globale Optimierungsverfani®&reur Ermittlung des Optimums verwendet,
die sich jedoch in den dsungen nur unwesentlich von den obearerten Verfahren
unterschieden, so dal3 ausi@den der Effizienz und Geschwindigkeit die Anwendung

eines Verfahrens der konjugierten Gradienten gerechtfertigt ist.

7.4 Aspekte der Modellanwendung

Nachdem die Modellspezifikation und Modellidentifikation dumsfich ertert worden

sind, wird abschlie3end im Hinblick auf die urgpgliche Motivation &éir das Modell

auf Aspekte und Ablauf der Modellanwendung eingegangen. Der Ablauf des Verfahrens
ist schematisch in Abbildung 7.1 dargestellt.

Das Modell erfordert zudichst eine konkrete Operationalisierung, die unteiiBler
sichtigung der Daten und des Anwendungskontextes inshesondere die Definition des
Produkt- bzw. Paferenzraums, der Komponenten der Nutzenfunktion sowie die Festle-
gung der entsprechenden Modellparameter betrifft. Aus den produktspezifischen Daten
sowie den entsprechenden Absatzdaten lassen sich die freien Paran@trsddamit
ist das Modell vollshndig identifiziert unddf3t sich @ir Prognose- und Analysezwecke
im Sinne der Problemstellung dieser Arbeit verwenden. Hierbei gehen die im Rahmen
der Problemstellung aufgéfirten Pamissen in die Anwendung des Modells &ip.

Das spezifizierte Modell giflt demnach die wesentliche Anforderung der Berech-
nung und Beurteilung unterschiedlicher Zukunftsszenarien. Damit wird im Hinblick auf

die langfristige Natur der Prognoseaufgabe der damit verbundenen Unsicherheit Rech-

322Das verwendete Verfahren wird als Multi-Level-Single-Linkage Methode bezeichnet.
323vg|. die Aufzahlung der Pamissen in Abschnitt 1.1.
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Abbildung 7.1: Gesamtablauf der Modellanwendung

nung getragen. Zudem wird durch die universelle Beschreibung der Produkte und der
Marktstruktur die Anforderung hinsichtlich der Generalisieruaggjkeit des Modells
erfullt.

Nicht enthalten ist hingegen eine umfassenddiBlesichtigung von Produktinnova-
tionen im Sinne der Neudefinition eines Marktsegments. Erwartungeémlaz Piafe-
renzverschiebungen lassen sich durch dieses Modell lediglidigbelz solcher Seg-
mente explizit formulieren, die bereits in der Vergangenheit existent waren. Werden
jedoch Produkte eingehrt, welche eine grof3e Distanz zu bisher beobachteten Produk-
ten aufweisen und demnach als innovativ bzw. neuartig zu bewerten sind, ist das Modell
nicht in der Lage, diesen Produkten Altwe zuzuordnen, da historischéférenzeniir

die entsprechenden Merkmalskombinationen nicht beobachtbar sind.



Kapitel 8

Modellerweiterung fur
Produktinnovationen

Wie in Abschnitt 6.1.5 drtert wurde, stellt die Modellierung der Nachfrage nach Pro-
duktinnovationen im Kontext dieser Arbeit einen Sonderfall dar, der in dieser Form nicht
durch das im vorherigen Kapitel beschriebene Gesamtmarktmodedirevkrd. Das
Ziel dieses Kapitels ist es daher, unter Bezug auf das zuvor spezifizierte Modell einen
erweiternden Ansatz zu entwickeln, der die Beksichtigung von neuartigen Produkten
ermoglicht.

Daher werden im folgenden Abschnitt ZAanst die Defizite des Gesamtmarktmo-
dells hinsichtlich der Erldrung der Nachfrage nach Produktinnovationdirtert, auf
deren Basis die Kombination des Diffusionsansatzes mit dem Ansatz des spezifizierten

Gesamtmarktmodells konzipiert wird.

8.1 Produktinnovationen im Wettbewerbskontext

In Abschnitt 5.1.2 ist der Begriff der Produktinnovation im Sinne der Fragestellung die-
ser Arbeit anhand verschiedener Klassifikationskriterien dahingehend abgegrenzt wor-
den, daf3 Produktinnovationen im wesentlichen als neuartige Variationen der Produkt-
kategorie,Automobil* zu interpretieren sind.

Die Nachfrage nach Produktinnovationen ist durch zwei spezifische Aspekte ge-

kennzeichnet, die das Gesamtmarktmodell nicht zuaeekl vermag:
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e Der zeitliche Prozel3 der Marktdurchdringung von Produktinnovationen,

¢ die fehlende Information béglich der (potentiellen) Rferenzeniir nicht be-

setzte Regionen im Produktraum.

Im folgenden werden diese beiden Aspekte vor dem Hintergrund des Gesamtmarkt-

modells ebrtert, um eine Basigif die Spezifikation der Modellerweiterung zu schaffen.

8.1.1 Der zeitliche Prozel3 der Marktdurchdringung

Im Zusammenhang mit der Markteirifrung von Produktinnovationen wird der Diffu-
sionstheorie zufolge ein zeitlicher Prozeld der Marktdurchdringung unterstellt, der sich
aus dem Verhalten der Konsumenten und deren Wahrnehmung der Innovatéh erkl

Das Gesamtmarktmodell unterstellt die sofortige Akzeptanz eines neu igimiget
herkbmmlichen Produktes durch die Konsumenten. Formalibetgt sich diese Ak-
zeptanz durch den Nutzenwert des Produkts, der zum Zeitpunkt der Maiikteing
bereits sein Maximum annimmt und zudem auf ein existierendes Nachfragepotential
beZiglich seiner Eigenschaften trifft.

Die durch das Gesamtmarktmodell erfal3ten dynamischen Aspekte des Nachfra-
geverhaltens betreffen die Produktveralterung sowie die temporale Substitution. Die
hieraus resultierende Generierung spezifischer Produktlebenszyklen ist im Zuge der
Modellspezifikation eingehendd@rtert worden und beémlich der herémmlichen Pro-
dukte zutreffend. Werden jedoch innovative Produkte eiiigef welche sich signifikant
von existierenden Produkten unterscheiden, ist nicht von einer sofortigenamad-g
chen Marktdurchdringung dieser Produkte auszugehen.

Den theoretischen Ansatz zur Eikling dieser Beobachtung liefern die in diesem
Zusammenhang vielfach angewendeten Modelle zurdguklg der Diffusion von In-
novationer’?* Dieser Ansatz unterscheidet sich in formaler Hinsicht wesentlich von

dem im Gesamtmarktmodell verwendeten nutzenbasierten Ansatz. Das Diffusionsmo-

324ygl. Abschnitt 5.3.
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dell bildet Adoptionen des Produktes als Funktion der Zeit?ab:

a];_i’f) — (a+bF(1)[F - P(8)] (8.1)

wobei F'(t) die kumulierten Adoptionen des Produkts zum Zeitpunktd £ das maxi-
male Adoptionspotential bezeichnen. Die Parametend b sind Modellparameter, die
den EinfluR der Innovatoren bzw. deren Imitatoren bestim#ffen.

Die Betrachtung der Innovation im Kontext des Wettbewerbs erfordert in formaler
Hinsicht die Integration des in (8.1) dargestellten zeitlichen Prozesses in das Gesamt-
marktmodell, ohne daf’ dessen Eigenschafteidiezh der Repaisentation differenzier-
ter Produkte und der heterogenen Marktstruktur aufgegeben werden.

8.1.2 Praferenzen fir Innovationen

Produktinnovationen sind aufgrund ihrer Neuartigkeit dadurch gekennzeichnet, dal3 sie
im Kontext des Gesamtmarktmodells in solchen Punkten innerhalb désrélrzrau-
mes positioniert sind, in denen Konsumenten mit entsprechendéer&nzen bislang
nicht beobachtbar waren. Das Defizit des Gesamtmarktmodells hinsichtlich der Darstel-
lung von Produktinnovationen liegt demzufolge in der unzureichenden Darstellung des
Nachfragepotentialsif neuartige Produkte.

Formal diickt sich dieses Defizit darin aus, dal3 eine Produktinnovati@tativ
groRe Distanzen;(z2) zu denjenigen Produktezf aufweist, deren Akigze N° zur
Identifikation der Paferenzverteilung dienen. laulRersten Fall ist die Produktinno-
vation so weit von diesen historisch beobachtetenafden entfernt, dald sie bei der
»verteilung® des in den Punktezy enthaltenen Absatzpotentials unzureichenditler
sichtigt wird, da die Nutzenkomponentg aufgrund des hohen Nutzenverlustes einen
zu geringen Wert aufweist.

Eine Anpassung der Nutzenverlustfunktion durch den Parameter Ertdhung

325Unter Adoption wird im Zusammenhang mit Diffusionsmodellen nicht notwendigerweise der Absatz
des betrachteten Produkts verstanden. Ebenso lassen sich damit &Beh @&ie Produktwahrnehmung,
Versuchskufe oder auch Kaufabsicht assoziieren (vgl. auch Abschnitt 5.2).

326\/gl. hierzu die Erhuterung des fundamentalen Diffusionsmodells in Abschnitt 5.3.1.
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der Substitutionsreichweft& ist auszuschlieBen, da in diesem Fall alle bzw. zu viele
Produkte miteinander in Wettbewerliistien und sich die gaimschte Eigenschaft dif-
ferenzierter Substitutionsbeziehungen der Produkte durch das Nachfragemodell nicht
mehr darstellen liel3e.

Im Kontext des Gesamtmarktmodells ist die gatdte Verteilung der Rferenzen
statischer Natur, was sich positiv auf die Generalisieruatggkeit und Robustheit des
Modells auswirkt. Im Falle von Produktinnovationen reicht diétting jedoch nicht
aus, um den entsprechenden Produkten ehgaates Absatzpotential zuzuordnen. Dar-
aus BRt sich schliel3en, dal3 die statische Natur défelRenzverteilung hinsichtlich der
Betrachtung von Produktinnovationen aufgegeben werden muf3 und diéngbpine

Spezifikation des Gesamtmarktmodells diesigdizh zu untersuchen ist.

8.2 Modellspezifikation

Auf der Grundlage der im Abschnitt 8.1 aufgéften Defizite des Gesamtmarktmodells
wird im folgenden die Integration des Diffusionsansatzes in das Gesamtmarktmodell
erortert und ein entsprechendes Nachfragemodell spezifiziert.

8.2.1 Integration des Diffusionsprozesses

Vor dem Hintergrund der beiden zuvor aufgeften Defizite des Gesamtmarktmodells
wird im folgenden die Integration des Diffusionsmodells in das Gesamtmarktmodell
vorgenommen, die auf délberlegung basiert, nicht die Alize bzw. die Nachfrage als
solche durch einen zeitlichen Prozel3 darzustellen, sondern diesen auf die Verlagerung
bzw. die Bildung der beobachtetendferenzen ziilbertragen und damit die statische
Natur der Paferenzverteilung aufzuheben. Diese Vorgehensweise ist insofern konsistent
mit dem Konzept der Diffusionen von Innovationen, als dal3 sich Diffusionsmodelle
nicht notwendigerweise auf absatzbezogen#¥n beziehen, sondern auch auban

wie Produktkenntnis oder Wahrnehmuig.

827y/gl. die Definition vons;(z) in (7.8).
328/g|. hierzu die Ebrterungen in Abschnitt 5.2.
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Da eine (zeitlich zunehmende) Nachfrage nach Produktinnovationen in viglen F
auch empirisch beobachtbar ist sowie aufgrund der Tatsache, dal3 Hersteller das Risiko
eingehen, ein neuartiges Produkt im Markt zu positionieren, kann angenommen werden,
daf eine gewissen Anzahl an Konsumenten existiert, deédarBnzen den Eigenschaf-
ten der Innovation entsprechen.

So lafdt sich die im Gesamtmarktmodell aus historischen Daten identifizigite-Pr
renzverteilung als stati@mer Zustand interpretieren, der durch die Bhniing einer
hinreichend neuartigen Produktinnovation destabilisiert wird, da hierdurch einer An-
zahl von Konsumenten die Gelegenheibféret wird, ihre Paferenzeniir diese In-
novation zu offenbaren. Der hierdurch ausgéé, zeitlich begrenzte Diffusionsprozel3
konvergiert demnach zu einem neuen staren Zustand, welcher sich inhaltlich als
die vollstandige Akzeptanz der Innovation durch die Konsumenten interpretiéin |

Im folgenden wird auf dieser Vorstellung basierend die dynamische Verschiebung
der Paferenzen sowie die Bestimmung der stadi@m Start- und Endzustde des Pro-

zesses értert.

8.2.2 Dynamisierung der Paferenzverteilung

Die zuvor dargestellte Gruiitherlegung deUbertragung des Diffusionsansatzes auf das
Gesamtmarktmodell zur formalen Darstellung einer dynamischéafef@nzverteilung

der Konsumenten besteht darin, daf3 in der Position der Produktinnovation im Produkt-
raum zunehmend Bferenzeniir diese spezifische Eigenschaftsaégping entstehen.

In (8.1) ist bereits das fundamentale Diffusionsmodell dargestellt worden, vor dem
Hintergrund der Betrachtung deiumlich verteilten Riferenzen innerhalb eines Pro-
duktraums erscheint jedoch die in Abschnitt 5.3.4 dargestellte Erweiterung geeignet, um
die raumliche und zeitliche Diffusion der &erenzen formal darzustellen. Danafk
sich die kumulierte Anzahl der Adoptionef(z,t) im Punktz zum Zeitpunkt als die
kumulierte Anzahl der Konsumenten interpretieren, die bis zum Zeitpuhké durch
z charakterisierten Rferenzen offenbart haben. Ferner sind dufth) die raumlich

verteilten Adoptionen bezeichnet, gegen die der ProzeR konvetdhesttiagt man die
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Anzahl der Adoptionen auf die Anzahl der Konsumenten mitféhenzen irx, so &Aft
sich auch schreiben:

(8.2)

D(z) = F(2),

wobei durchd(z, t) die Paferenzverteilung zum Zeitpunkbezeichnet wird, &hrend
D(z) die statiofare Verteilung der Raferenzen als Endzustand des Diffusionsprozesses
kennzeichnet.

Damit IRt sich die Riferenzverteilung/(z,t) durch das@umliche Diffusionsmo-
dell in Anlehnung an (5.14) wie folgt beschreiben:

d(z) = ad;’ t) _ (a+bd(z,t)[D(z) — d(z,t)] | (8.3)

wobei die Diffusionskoeffizienten durechundb bezeichnet sind.

Das in (8.3) spezifizierte Diffusionsmodell lieksichtigt lediglich eineaumliche
Dimensionz und unterstellt die Eirithrung der Innovation in der Positian= 0, so dal3
sich die Innovation zeitlich von dieser Position aus in eindimensionaler Richtung aus-
breitet, bis sie ihr positionsspezifisches Adoptionspotential) ganzlich ausgesdipft
hat.

Der in (8.3) dargestellte Prozel3 wird im folgenden in Anlehnung an das Gesamt-
marktmodell auf einen mehrdimensionalen Produktrairartragen, in dem die Inno-
vation durch die Position; € R beschrieben ist?® So ARt sich (8.3) wie folgt modi-

fizieren:

; 8dz~(z, t)

di(z,t) = ramiak +bdi(z,1))[Ds(z) — d(z,t)] (8.4)

wobei die statiodre Paferenzverteilung, gegen die der Prozess konvergiert, durch
D;(z) bezeichnet ist. Die Indizierung va#y bzw. D; bezeichnet die Augkung des
Prozesses durch die Eirtfrung der Produktinnovationin z; und damit einhergehend

die Abhangigkeit der staticiren Paferenzverteilung) von .

32%/gl. zu den Notation die Edluterungen in Abschnitt 7.1.
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In Anlehnung an (5.16) ist die kumulierte Dichte der Verteilutig, t) zum Zeit-
punktt definiert durch:

D(z) — DB el (o 4 bD(2))(t — to)]
b(D(z)—do(2)) _ N _
I+ = ae expl—(a+bD(2))(t —to)] (8.5)

d(z,t) =

mit:
do(z) = d(z,t =toy)
wobei dy(z) die statiofre Verteilung der offenbarten &erenzen zum Beginty des
Diffusionsprozesses kennzeichnet. Inhaltlich dgtz) mit der im Gesamtmarktmo-
dell identifizierten statioaren Paferenzverteilung gleichzusetzen, die wie beschrieben
durch die Einfihrung der Produktinnovation destabilisiert wird.

Hinsichtlich der inhaltlichen Interpretation des durch (8.4) beschriebenen Diffu-
sionsprozesses ist anzumerken, daf} durch digikiahg der Produktinnovation das
Konsumentenpotential dieser Regiggeweckt* wird, und zwar umso intensiver und
je eher, je @her die Paferenzen der Konsumenten der Position der Produktinnovation
sind. Diese Vorstellung ist allerdings nicht notwendigerweise damit gleichzusetzen, daf}
durch die Einfihrungahnlicher neuartiger Produkte sich die Anzahl der Konsumenten
proportional erbht, da nachfolgende Produkte nicht als Produktinnovationen sondern
als Imitate anzusehen sind, die nicht die Assing neuer Diffusionsprozesse rechtfer-
tigen. Insofern weckt die Produktinnovation nicht nur die Nachfragesich selbst,
sondern auchiir eventuell nachfolgende Produkte, mit denen sie dann im Sinne des

Gesamtmarktmodells in Wettbewerb tritt.

8.2.3 Bestimmung der statio&ren Praferenzverteilung

In (8.4) und (8.5) ist der zeitliche Prozel3 der Diffusion beschrieben. Die séaéinn
Zustanded,(z) bzw. D;(z) sind dabei von zentraler Bedeuturigy flen ProzeR, ohne
bislang spezifiziert worden zu sein. Es ist allerdings bereit&lenmvworden, dafl? sich
der Startzustand,(z) als die aus historischen Absatzdaten identifiziertedd?enzver-

teilung betrachterél’t, wie sie im Gesamtmarktmodell verwendet witd.

330vgl. zur Identifikation der Faferenzverteilung im Gesamtmarktmodell Abschnitt 7.3.1.
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Der EndzustandD;(z), gegen den der Diffusionsprozel? konvergiert, ist demge-
geruiber nicht bekannt und nicht ohne weiteres zu prognostizieren. Vielmehr sind dies-
beziglich Annahmen vor dem Hintergrund der spezifischen Nachfragesituation zu tref-
fen. So ist anzunehmen, dal’ die Umverteilung déxfdPenzen davon aBhgt, wie
neuartig die Innovation ist, welches Nachfragepotential ihr zugetraut wird, ob eine rei-
ne Umverteilung der Rferenzen (gedtigter Markt) angenommen wird oder bisherige
Nichtkaufer hinzugewonnen werden und ob die bereits existierenden Produkte gleicher-
mal3en betroffen sind (homogener Markt) ode&abhlichere Produkte &tker betroffen
sind und Paferenzpotential verlieren (heterogener Markt).

Aus diesenUberlegungen geht hervor, daR die Modellierung der Nachfrage nach
Produktinnovationen eine sehr viel spezifischere Betrachtung erfordert als dieses hin-
sichtlich des Gesamtmarktmodells der Fall ist. Im folgenden wird uisadply von den
aufgefihrten zu treffenden Annahmeéiber den Kontext eine generelledglichkeit der
Spezifikation der statidgren Zusinde dargestellt.

In Abschnitt 5.3.4 ist in (5.18) im Zusammenhang raimlichen Diffusionsmodel-

len das Paferenzpotential als Funktion der Distanz zur Innovation definiert worden:
2

D(z) =k — kQ% , (8.6)

wobei die Innovation ir: = 0 positioniert ist. Das Potential der Innovationin= 0

ist durch die Konstanté, bezeichnet. Mit zunehmender Distanz zg= 0 nimmt die-
ses Potential durch, gewichtet ab. In funktionaler Hinsicht wird demnach eine Ker-
nelfunktion zur Spezifikation voD verwendet. Annahmen bigglich der Parameter
k1 und k, beziehen sich damit auf das Absatz- bzwaferenzpotential sowie auf die
Reichweite der Innovationswirkung.

Hier laf3t sich in Analogie zu den in Abschnitt 7.3.1 aufgeten Ebrterungen zur
Identifikation der Paferenzdichte die in (8.6) dargestellte Definition des Endzustandes
der Paferenzverteilung auf die gleichzeitige Betrachtung aller Produkte innerhalb eines
mehrdimensionalen Produktrauiiisertragen, so daiifdy(z) bzw. D;(z) gilt:

R
do(z) = > Now(|z—2,¢) (8.7)
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und
R+1

Dz(z) = Z N;w(lz - Zi|7 C) ) (88)

wobei die Funktionu(|z — z¢|, ) in Anlehnung an (7.28) durch ein Gaul3'sches Kernel
definiert ist:

w(lz =2, ¢) =

1 z—12;)(z — z;

_75;§;gem)(_< ﬁé >>,

Der Ausdruck (8.7) bezeichnet die aus den beobachteteat2disV? identifizier-
te Verteilung. In (8.8) wird dagegen Zzitglich die Produktinnovation bericksich-
tigt, so daR die dementsprechend modifizierdéndie erwartete bzw. angenommene
neue Paferenzverteilung widerspiegeln. Insbesondere&@nfli®™! das Absatzpoten-
tial, welches der Produktinnovation (und den eventuell nachfolgenden Wettbewerbern)
zugewiesen wird. Damit bezeichnat?*! das Potential der Innovation,akrend der
Parametet der Reichweite der Innovationswirkung entspricht.

In der Spezifikation detV: miissen demnach die oben aufgieten Annahmen
beZiglich des Kontextes bi@cksichtigt werden, so giltifr die Betrachtung eines
gesattigten Marktes beispielsweise:

R+1

R
YONI=D> N,
r=1 r=1

wahrend mit;

R R+1

Ni+Y N2=> N, N;=N’Vr=1,....R
r=1 r=1
die Gewinnung vorheriger Nich&iufer durch die Produktinnovation bezeichnet wird.

8.2.4 Absatzberechnung

Basierend auf der dynamischenaRrenzverteilungi(z,t) a3t sich das Nachfrage-
kalkiil des Gesamtmarktmodells im einperiodigen ¥aktur Berechnung der produkt-

spezifischen Alitze verwenden. In Anlehnung an (7.13) ist der Absatz des Produkts

331vgl. hierzu Abschnitt 7.1.
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zum Zeitpunkt bestimmt durch:

Ny = /P-(z)d(z t)dz

exp
/ZeAeXp ))d(z,t)dz ,

wobei in Analogie zum Gesamtmarktmodell durghbzw. durchV; produktspezifi-

(8.9)

sche Nutzenwerte bezeichnet sind, die hier der Einfachheit halber nicht die zeitbezo-
genen Komponenten der Alterung sowie der temporalen Substitution enthalten. Diese
Einschénkung ist insofern gerechtfertigt, als daf3 der Diffusionsprozel} zeitlich begrenzt
ist. Gleichwohl ist eine simultane Barksichtigung der dynamischen Komponenten des
Gesamtmarktmodells und der dynamisierte@if@renzen raglich, indem diese Kompo-
nenten wie beschrieben in die Nutzenkomponéfytentegriert werden.

Die Praferenzverteilungl(z, t) entspricht der Darstellung in (8.5), wobei die stati-
onaren Start- bzw. Endziétde geral3 (8.7) bzw. (8.8) bestimmt werden.

Wie im Gesamtmarktmodell ist auch hier anzumerken, daf} sowohl in der Nutzen-
funktion V; als auch innerhalb der gesatiiten Paferenzverteilungeriy(z) und D;(z)
Kernelfunktionen verwendet werden. In Analogie zu der in Abschnitt 7.3.1 beschriebe-
nen Vorgehensweis@t sich statt des GaulR’schen Kernels die Dirac-Funkfiaur
Bestimmung der stati@émen Paferenzverteilungen verwenden, so dal3 sich dédePr
renzpotentialéV,(¢) als unmittelbares Ergebnis des Diffusionsprozesses betrachten las-
sen. In Analogie zu (7.31al3t sich die Nachfrage nach Produldum Zeitpunkt wie
folgt definieren:

m:/awmmm
RJ\I
R+1

=3 RE)N, (1) (8.10)
- ep(Vi®)
=L s eat@ O

33\/ergleiche hierzu die Definition der Dirac-Funktion in Abschnitt 7.3.1.
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wobei N,.(t) durch folgenden Diffusionsprozel3 beschrieben wird:

Ni— 8NN ol (a4 b NIt — to)]

T a+bNpP
1+ 2 expl—(a+bNi)(t — to)]

a+bNp2

N, (t) = (8.11)

Dabei besitzenV? und N! die gleiche Bedeutung wie in (8.7) bzw. (8.8). Der ur-
spiiingliche Absatz der durch +1 indizierten Innovation ist naturgeafs mitNg , =0
gleich Null gesetzt.

Mit (8.10) wird das Nachfragekalit des Gesamtmarktmodells nachvollzogen und
gleichzeitig eine Dynamisierung der&erenzverteilung und genauer der (aahst)
beobachteten Aldgze N? explizit beficksichtigt. Die dynamische &ferenzverteilung
vollzieht dabei einen Diffusionsprozel3, welcher gleichzeitig die Anpassung éf-Pr

renzen fir die etablierten Produkte erlaubt.

8.3 Aspekte der Modellanwendung

In diesem Kapitel ist eine Erweiterung des im vorherigen Kapitel spezifizierten Ge-
samtmarktmodells vorgenommen worden, die die #infing von Produktinnovationen
explizit in die Erkrung der Nachfrage einbezieht. Wie im Rahmen dértErungen
deutlich wurde, ist dabei diese Erweiterung als ein Sonderfall anzuseheauddiah
(im Sinne eines Produktraums) sowie zeitlich begrenzt ist.

Insofern erdillt die hier vorgenommene Modellerweiterung nicht die Anforderung
der Generalisierungsghigkeit, sondern ist vielmehr im Bedarfsfall unter 8eksichti-
gung des spezifischen Nachfragekontextes vorzunehmen. Dabei sind im wesentlichen

zwei Aspekte von Relevanzif die Anwendung:
e Die Definition des Diffusionsprozesses durch die Modellparameterd b,

e die Annahmen bemlich der Paferenzverteilung)(z) nach Einfihrung der Pro-

duktinnovation.

Diese beiden Aspekte werden im folgenden diskutiert.
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8.3.1 Spezifikation des Diffusionsprozesses

Hinsichtlich der Spezifikation des Diffusionsprozesses bestehen verschiedene Alterna-
tiven, die einerseits die Satrung der Modellparameter aus historisch beobachteten
Einfuhrungen von Produktinnovationen beinhalten und andererseits die Definition ge-

eigneter Annahmen béglich der Marktdurchdringung umfassen.

Im Gegensatz zum Gesamtmarktmodell weist diea®aimg des Diffusionsmodells
einige Besonderheiten auf. So erfordert der relativ kurzfristige Betrachtungszeitraum im
Vergleich zum Gesamtmarktmodell eine genauere zeitliched8ufig der veiigbaren
Absatzdaten. Da auch der Raum betroffener Produkiglicherweise begrenzt ist, ist
der Produktraum so zu spezifizieren, daf3 der innovative Charakter des neuartigen Pro-
dukts zum Ausdruck kommt und die durch die Produktinnovation betroffenen Produkte

erfalt werden.

In (8.10) ist das Kalll zur Berechnung der disaggregierten Atze enthalten. Ste-
hen entsprechende Absatzzeitreihen der betrachten Produkte zigwegf lassen sich
die Parameter der Nutzenfunktion sowie die Koeffizienten des Diffusionsprozesses

bzw. b durch Minimierung der Absatzabweichungen &zen333

Kritisch zur Sclkatzung aus historisch beobachteten &mmtingen neuartiger Pro-
dukte ist anzumerken, dal3 die Verwendung eines derart identifizierten Nachfragemo-
dells unterstellt, daf3 weitere Produktinnovationen in analoger Weise den Markt durch-

dringen.

Die alternative Spezifikation des Prozesses der Marktdurchdringung besteht demge-
geriiber darin, Annahmen baglich der Marktdurchdringung bzw. der Modellparame-
ter a undb zu treffen, wobei sich auch die Betrachtung alternativer Szenarien zur Ent-
scheidungsunteligtzung anbietet. So lassen sich auf simulativer Basis unterschiedliche
Marktdurchdringungsprozesse und deren Auswirkungen auf den Wettbewerb analysie-

ren.

333ygl. hierzu die Ausiihrungen zur Identifikation des Gesamtmarktmodells in Abschnitt 7.3.4.
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8.3.2 Spezifikation der Paferenzverteilung

Wie bereits ena@hnt, sind beiazglich der Definition des stati@gmen Endzustandes des
Diffusionsprozesses einige Annahmen zu treffen, die sich wesentlich auf die Ergebnisse
der durch das Modell eréitten Nachfrage auswirken. So sind unter anderem folgende

Aspekte von Bedeutung:
e Die Art des Marktes (gedtigt, Wachstumsmarkt),
e der betrachtete Marktausschnitt (homogene oder heterogene Produktstruktur),
e das Nachfrage- bzw. Absatzpotential der eiidpefen Innovation.

Aus diesen Punkten wird ersichtlich, dal3 die Spezifikation der in diesem Kapitel
erorterten Modellerweiterung einer genauen Betrachtung der Produktinnovation und des
davon beeinflul3ten Marktumfelds bedarf.

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dal3 sich diese Aspekte eignen, um al-
ternative Szenarien zu berechnen und zu analysierefibBahinaus existieren in der
Marketingforschung zahlreiche Methoden und Verfahren, um die Akzeptanz neuer Pro-
dukte und deren Auswirkungen auf existierende Produkte zu ermittelrgebnisse
derartiger Studien erscheinen geeignet, uragaate Annahmen biglich der Spezi-
fikation der Paferenzverteilung und der Auswirkungen der Produktinnovation auf den

Wettbewerb zu treffen.

8.3.3 Zwischenfazit

Die Motivation fur die hier vorgenommene Modellerweiterung resultiert aus den identi-
fizierten Defiziten des Gesamtmarktmodells hinsichtlich derddkig eines zeitlichen
Prozesses der Marktdurchdringung neuartiger Produkte sowie der statischen Natur der

Praferenzverteilung. Durch diese Eigenschaften wird die Nachfrage nach Produkten,

334ygl. hierzu die in Abschnitt 5.2 diskutierten Methoden, von denen insbesondere die Conjoint-Analyse, die
Multidimensionale Skalierung (MDS) und die im Marketing verwendeten Idealpunkt- und Idealvektor-
Modelle hervorzuheben sind.
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welche sich stark von zuvor beobachteten Produkten unterscheiden, nicht in angemes-
sener Weise durch das Gesamtmarktmodell dargestellt.

Die Losungskonzeption zur Beseitigung der @hmten Defizite beruht auf der Dy-
namisierung der Riferenzverteilung mittels eines Diffusionsansatzes zurdgnkig der
zeitlichen Marktdurchdringung von Innovationen. Gedankliche Grundlage dieses An-
satzes ist die Vorstellung, dal3 Konsumenten existieren, diefénzen auchuf neuar-
tige Produkte besitzen, diese jedoch erst im Verlauf eines zeitlichen Prozesses offenba-
ren, so daf} erst allainlich die Nachfragelir die Produktinnovation entsteht.

Beziglich der Anwendung dieser Erweiterung des Gesamtmarktmodells ist anzu-
merken, dald auf Automobilankten diese Situation durch Produkte ausgeWird, die
sich aus Sicht der Konsumenten (nicht eines Unternehmens) signifikant von bislang
existierenden Produkten unterscheiden und damit gleichsam neue Segmente definieren
oder Nischen besetzen.

Aus den vorangegangenen Aukfungen wurde der spezielle Charakter dieser Mo-
dellerweiterung deutlich, deren Anwendung zudem zeitlich @nanlich begrenzt ist.

Die Spezifikation dieses Modells erfordert demzufolge wesentlitkaste Annahmen
beziglich der Kontextfaktoren der Nachfragesituation, bietet auf diese Weise jedoch die

Maoglichkeit, alternative Annahmen in Form verschiedener Szenarien zu analysieren.
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Kapitel 9

Konzeption und Operationalisierung

Im Zuge der Entwicklung des Nachfragemodells in den vorherigen Kapiteln sind die
spezifischen Anforderungen hinsichtlich der Erkingskraft des Modells explizit dar-
gestellt und barcksichtigt worden. Im Interesse der fundierten Modellevaluierung wird
nachfolgend das Nachfragemodell hinsichtlich defiffuihg dieser Anforderungen ei-
ner empirischen Untersuchung unterzogen.

Im Verlauf dieses Kapitels wird z@chst die Datengrundlagedetert, bevor die
Konzeption der empirischen Untersuchungaatért wird und die Operationalisierung

des hier spezifizierten Modells sowie der herangezogenen Vergleichsmodelle erfolgt.

9.1 Datengrundlage

Die in der empirischen Untersuchung verwendeten Daten beziehen sich auf den deut-
schen Markt iir Personenkraftwagen (PKW) und umfassen den Zeitraum von 1993 bis
1999. Sie gliedern sich in produktspezifische Attribute sowie die entsprechenden zeit-
lich variierenden Abatze. Die Segmente der Klein- und Kompaktwagen werden im
Zuge der empirischen Untersuchung nicht in Betracht gezogen, da der Fokus der Un-
tersuchung auf dendier angesiedelten Marktsegmenten liegt. Diese Eiasgng

hat allerdings keine Auswirkungen auf die Anforderungen an das Nachfragemodell, da
auch in der hier betrachteten Untermenge die Heteragfetétr betrachteten Produkte
stark ausge@gt ist.

189
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Im folgenden werden neben der Darstellung der jeweiligen Datencharakteristik auch

relevante Aspekte der Datenvorverarbeituniytert.

9.1.1 Produktdaten

Die produktspezifischen Attribut® umfassen die Markenbezeichnung, Produkt- und
Baureihenbezeichnung, relevante technische Merkmale, Preise sowie Produktions-
zeitraume, so dafl3 eine eindeutige Beschreibung der einzelnen Typvariantaglienin

wird. Anhang C.2 entalt die vollsandige Auflistung der entsprechenden Attribute. In
formaler Hinsicht entsprechen die Produktdaten dem in Abschnitt 7.1 éimgeh Vek-

tor x der origiraren Produktcharakteristika.

Wie in Abschnitt 6.1.4 dirtert wurde, unterliegen einige Attribute zeitlichen Ein-
flussen bzw. Trendentwicklungen, was insbesonderéi¢ Produktpreise gilt. So lassen
sich empirisch Preissteigerungsraten ermitteln, sofern einem Produkt mindestens zwei
Preise inklusive der korrespondierendemderungszeitpunkte zugeordnet sind. Durch
die resultierende durchschnittliche Preissteigerungsiage alle betrachteten Produk-
te laRt sich eine Diskontierung der Produktpreise vornehmen. Die in der Untersuchung
betrachteten Produkte sind demzufolge mit lediglich einem Preis versehen, der sich auf
den Zeitpunkt 01.01.1993 bezieht.

Eine analoge, jedoch etwasoipere Abschtzung wird beiaglich der Motorenlei-
stungen vorgenommen, die ebenfalls einen zeitlichen Trend aufweisen. Im Fall der Mo-
torenleistungaf3t sich die durchschnittliche Steigerungsrate aus den Differenzen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Produktgenerationen ermitteln und zur Trendbereiningung

verwenden.

Daruiber hinaus erfordern Attribute mit qualitativen Auggungen beispielsweise
fur die Karosserieformir das Verbrennungsverfahren odér $icherheitsfeatures eine

Darstellung in Form von Biarvariablen.

335Dje Daten entstammen der LKD-Datenbank der DaimlerChrysler AG.
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9.1.2 Absatzdaten

Die in der Untersuchung verwendeten Absatzdaten entsprechen den amtlichen monat-
lichen Neuzulassungen des deutschen PKW-Mat¥&é&sr den Zeitraum von 1993 bis
1999. Neben den Aldézen sind die Produkte durch weitere Attribute gekennzeichnet,
die deren Zuordnung zu den produktspezifischen Attributen erlauben. Die Auflistung
der Attribute ist in Anhang C.1 enthalten. Die Attribute erlauben eine eindeutige Zu-
ordnung der produktspezifischen Absatzdaten zu den zuvauterten Attributen der
entsprechenden Produkte. Die Geglaerstellung der Absatzzeinme mit den in den
Produktdaten enthaltenen ProduktionsZeitnen erlaubt zudem im Konfliktfall die An-

passung bzw. die Korrektur der in den Daten enthaltenen An- und Auslauftermine.

Die absatzbezogenen Daten bigeén insofern der Vorverarbeitung, als daf es sich
hierbei um amtliche Zulassungszahlen handelt, in denen unter anderem auch Fahrzeuge
mit sehr geringen Zulassungszahlen enthalten sind, beispielsweise Versuchsfahrzeuge
oder PKW mit Elektroantrieb. Es ist anzunehmen, daf} deren Zulassungszahlen nicht
der Nachfrage des Marktes entsprechen, so dal3 diardrid dieser Zahlen durch Pro-
dukteigenschaften im Rahmen eines quantitativen Nachfragemodells zu verzerrten Pa-
rameterschtzungen iihrt. Die Absatzdaten werden demnach um Typvarianten mit ir-
relevanten Absatzzahlen und Produkteigenschaften beréthigtsgesamt werden im

Rahmen der Untersuchung 736 verschiedene Produktvarianten betrachtet.

Dariiber hinaus ist zu backsichtigen, dal3 die Zulassungszahlen auf monatlicher
Basis vorliegen, insgesamt jedoch ein Zeitraum von sieben Jahren betrachtet wird. Zu-
dem erscheint das Problem der urdérjgen Saisonalt des Nachfrageverhaltens im
Sinne der Problemstellung weniger relevant und wird demzufolge nicht in der Modell-
spezifikation bdicksichtigt. Daiiber hinaus ist es im Sinne der Datenverarbeitung ein
aufwendiger Prozess, in der Phase von Produ&tdaeh und -auglufen monatliche Zu-

lassungszahlen und die in den Daten enthaltenen Termine derart exakt aufeinander ab-

336Dje Daten entstammen der MAPIS-Datenbank der DaimlerChrysler AG.
337Die Bereinigung der Daten bezieht sich auf die bereits um das Segment der Klein- und Kompaktwagen
reduzierten Daten.
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zustimmen, dalf? hier keine systematischen Verzerrungen im Rahmen d¢&z8chdes
Modells entstehen. Demzufolge werden die Zulassungszahlen von der monatlichen auf
die quartalsbezogene Ebene aggregiert, was nochlalisher in Abschnitt 9.3.2 adres-

siert wird.

9.2 Konzeption der empirischen Untersuchung

Die empirische Untersuchung bezieht sich auf die Fragestellung, inwieweit die in der
Zielsetzung gestellten Anforderungen an die Bridhg des Nachfrageverhaltens durch
das in Kapitel 7 spezifizierte Gesamtmarktmodeliitrfverden 338

Im folgenden werden zw@ehst die Schritte der Modellidentifikation und -vali-
dierung grundatzlich ebrtert. Darauffolgend wird auf die Kriterien eingegangen, wel-
che der Evaluierung des Modells dienen. Anschliel3end wird eibgdtung der Ver-
gleichsmodelle vorgenommen, die der Einordnung und Evaluierung des hier spezifizier-

ten Gesamtmarktmodells dienen.

9.2.1 Modellidentifikation und -validierung

Die empirische Untersuchung quantitativer Modelle unterteilt sich in die Phasen der
Modellidentifikation und der Modellvalidierung. In beiden Phasen wird natuédem
mittels geeigneter Fehlermal3e die Anpassuitgsges Modells an empirische Daten
gemessen.

Beziglich der Modellidentifikation steht die Frage im Vordergrund, inwiefern sich
das parametrisierte Modell an beobachtete Daten anpa&BerDie Vorgehensweise
der Identifikation der Modellparameter ist dabei in Abschnitt 7@tert worden. Die
zur Modellidentifikation verwendeten Daten werden im folgendenBlsiningsdaten®

bzw., Trainingsmenge" bezeichnet.

338Dje in Kapitel 8 edbrterte Modellerweiterung béglich der Nachfrage nach Produktinnovationen ist nicht
Bestandteil der Modellevaluierung. Diese Erweiterung bezieht sich auf spezifische Produktinnovationen,
die aus den dargelegten iiden eine Anpassung des Nachfragemodell erfordern, deren Untersuchung
jedoch hier nicht im Mittelpunkt steht.
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Die Validierung des Modells erfordert in einem zweiten Schritt die Anwendung des
identifizierten Modells auf unaldimgige Daten, welche im folgenden glEestdaten®
bzw. als, Testmenge* bezeichnet werden. Die Abweichungen zwischen errechneten und
beobachteten Werten higglich der Testmenge geben dabei Aufschilfér die Gene-
ralisierungséhigkeit sowie die Erldrungskraft des spezifizierten Modells, die vor dem
Hintergrund der Anwendbarkeit des Modells tiglich langfristiger Prognoseaufgaben
von zentraler Bedeutung sind.

Dabei herrscht oftmals ein Konflikt zwischen der Anpassuigsgles Modells
beZiglich der Trainingsdaten und der Testdaten. Je mehr Freiheitsgrade bzw. freie Pa-
rameter das Modell endlit, desto bessealt es sich im Zuge der Identifikation an em-
pirische Daten anpassen, wobei die Gefahr besteht, dal? die derart ermittelten Modell-
parameter,zu genau* der empirischen Situation entsprechen und an Allgefilggg
keit verlieren. Diese Einscnkung der Generalisierungsfigkeit wird oftmals auch als
»Overfitting"* bezeichnet.

Im Rahmen dieser Evaluierung ist es nichibgtich, die vorliegenden Daten quer-
schnittlich einem definierten Veglinis entsprechend in Trainings- und Testdaten zu un-
terteilen, da die gnzliche Beiicksichtigung des zeitlichen Querschnitts und der darin
enthaltenen Information baglich der Markt- und Produktstruktur zur Modellidentifi-
kation erforderlich ist. Demzufolge erfolgt hier die longitudinale Unterteilung der Daten
in Trainings- und Testmenge, so dal3 das identifizierte Modell auf die Produktdaten der-
jenigen Perioden anzuwenden ist, die nicht zur Identifikation herangezogen wurden.

Diese Perioden werden demnach als ui@agiig angesehen, was durch die sich stets
wandelnde Angebotsstruktur und insbesondere durch dieiliunhg gnzlich neuer
Produkte im Testzeitraum untermauert wird.

9.2.2 Evaluierungskriterien

Nachfolgend werden die Kriterien adtert, anhand derer das hier spezifizierte Gesamt-
marktmodell — auch durch den Vergleich mit aus alternativen Modéitaan resultie-

renden Ergebnissen — evaluiert wird. Insbesondere handelt es sich hierbei um folgende
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Punkte:
e Anpassungsite des Modells auf Trainings- und Testdaten,

e Prognose der Nachfrage nach lediglich im Testzeitraum enthaltenen Produkten

bzw. Baureihen,
e Generierung von aus der Marktstruktur resultierenden Lebenszyklen,
¢ Differenziertheit der Substitutionsbeziehungen,
¢ Robustheit des Modells hinsichtlich der Berechnung alternativer Marktszenarien.

Die Messung der Anpassunggg eines quantitativen Modells hiegdich sowohl der
Test- als auch der Trainingsdaten liefert aussag@ge Anhaltspunkte hinsichtlich der
Validitat quantitativer Modelle. Zur Messung werdeingige Fehlermal3e herangezo-

gen:

¢ Mittlere absolute Abweichung (MAD),

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (MSE),

Mittlere relative absolute Abweichung (MAPE),

Durchschnittlicher Genauigkeitsquotient (DG),

Theil'scher Ungleichheitskoeffizient.

Eine umfassendere Erterung dieser FehlermalR3e und deren Berechnung ist in An-
hang D aufgdihrt.

Eine gesonderte Betrachtung solcher Produkte und Baureihen, die ausschlief3lich
im Testzeitraum enthalten sind, ist insofern interessant, als daf3 dies@nalgly un-
abhangig von den Trainingsdaten zu betrachten sind. Die Progitesbgziglich dieser
Produkte liefert daher eémmzende Erkenntnisse hinsichtlich der Vahtlides Nachfra-

gemodells.
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Die Untersuchung der durch das Modell generierten Lebenszyklen bezieht sich
auf die durch das Modell aus der Struktur des Marktes herau&rtil produkt-,
segment- und baureihenspezifischen Lebenszyklen. Die Betrachtung umfaf3t sowohl
die Trainings- als auch die Testdaten, so dafl3 auch hier der Aspekt der Generalisie-
rungshhigkeit von Relevanz ist, da die Lebenszyklen nicht explizit als Funktion der
Zeit in dem Modell enthalten sind, sondern vielmehr das Resultat einer spezifischen

Angebotsstruktur des Marktes sind.

Die Analyse der durch das Modell generierten Substitutionen betrifft insbesonde-
re die Untersuchung der implizierten Kannibalisierungseffekte. Zu diesem Zweck wird
analysiert, in welchem Ausmal’ beispielsweise der Absatz eines Produktes nach Mo-
difikation relevanter Produkteigenschaften oder darajichen Produktelimination an

konkurrierende Produkte abgegeben wird.

Die Abbildung der Wettbewerbssituation bzw. die Generierung differenzierter Sub-
stitutionsbeziehungen und die Generalisierualgfkeit des Modells bilden zudem die
Grundlage der Eignung des Nachfragemodells zur Erzeugung alternativer Marktszena-

rien.

Die Beriicksichtigung unsicherer Zukunftserwartungen durch die Erzeugung und
Bewertung verschiedener Zukunftsszenarien stellt hinsichtlich der Modellanwendung
eine relevante Eigenschaft dar. Daher sind die auf alternativen Zukunfigsen ba-
sierenden Szenarien und die resultierenden Absatzdifferenzen insbesondere hinsichtlich

ihrer Robustheit zu bewerten.

Variable Einflu3gdRen zur Erzeugung der Szenarien umfassen beispielsweise alter-
native Spezifikationen einzelner Typvarianten, Baureihenkonfiguratihiém- bzw.

Auslaufterminierungen oder Erwartungen belich der konjunkturellen Entwicklung.

33%Unter Baureihenkonfiguration wird im Kontext dieser Arbeit die Anzahl der innerhalb einer Baureihe
zusammengefaliten Typvarianten sowie deren Spezifikation und deren An- und Auslaufterminierung ver-
standen.
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9.2.3 Vergleichsmodelle

Um die Evaluierung des hier entwickelten Nachfragemodells anhand der oben auf-
gefuhrten Kriterien vornehmen zwknen, werden die betrachteten Daten in analoger
Weise auf drei Vergleichsmodelle angewendet, die ebenfalls einen starken Bezug zu der
hier behandelten Problematik der Nachfrage nach Automobilen aufweisen.

Hierbei handelt es sich um:

¢ Die lineare Regressionsanalyse,

e die Prognose durch neuronale Netze,
¢ und das Nested Logit Modell.

Die lineare Regressionsanalyse als statistisches Standardverfahren findet aufgrund
ihrer Handhabbarkeit insbesondere in der Praxis im Hinblick auf quantitative Progno-
seaufgaben breite Anwendung und wird daher in die Betrachtung mit einbezogen.

Neuronale Netze als weit verbreitetes Verfahren des maschinellen Lernens zeich-
nen sich durch die Eigenschaft aus, nahezu beliebige nichtlineare Zusaémgertu
erklaren und werden aufgrund dieser funktionalen Flexddilitir Prognoseaufgaben
unterschiedlichster Natur verwendet.

Das bereits eingehend dargestellte Nested Logit M#dedt in der Literatur be-
reits oftmals auf die Erldrung der Nachfrage nach Automobilen angewendet worden.
Zudem stellt es eine Erweiterung des auch in der Praxis vielfach verwendeten Logit Mo-
dells dar, die dadurch gekennzeichnet ist, daf3 es die restriktive I|A-Eigenschaft aufhebt,
indem das Angebot einer hierarchischen Struktur folgend definiert wird.

Die Betrachtung der oben genannten Vergleichsmodelle erlaubt die Bewertung der
Eigenschaften des hier spezifizierten Gesamtmarktmodells, zumal die genannten Mo-
delle in der Praxis wie auch in der wissenschaftlichen Betrachtung breite Anwendung
finden, was ebenfalls aus den Ailsfungen in Abschnitt 2.1 ersichtlich wird.

340vgl. die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.4.3.2.
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9.3 Operationalisierung des Gesamtmarktmodells

Vor dem Hintergrund der zuvor dargestellten Daten erfordert die Anwendung des Mo-
dells die Operationalisierung der einzelnen Modellkomponetftelm einzelnen be-

trifft dieses die zeitliche Aufisung des Modells, den Produktraum, die Nutzenfunktion,
die zur Identifikation der Rferenzstruktur verwendeten Absatzdaten sowie die Bestim-

mung der a priori zu definierenden Parameter.

9.3.1 Operationalisierung des Produktraums

Die Spezifikation des Produktraums ist insofern von zentraler Bedeuiumz$ durch
das Modell abgebildete Nachfrageverhalten, als dal? hierdurch die Struktur des betrach-
teten Marktes abgebildet wird.

Formal entspricht die Operationalisierung déerfihrung des Vektors in den
Vektor der Produktraumdimensionenc R. Zurachst sind daher die Anzahl und
inhaltliche Bedeutung der Dimensionen zu bestimmeniilgir hinaus sind diese in
angemessener Weise zu skalieren. Die Skalierung ist insbesondere hinsichtlich der Be-
stimmung und Interpretation des Parametemur Gewichtung der Distanz-Metfk
von Bedeutungiir die Anwendbarkeit des Modells, da hierdurch die Reichweite der
durch das Modell erldrten Produktsubstitutionen hiegdich der einzelnen Produkt-
raumdimensionen determiniert wird. Durch die Skalierung ist daher ein ausgewogenes
Verhaltnis der einzelnen Produktraumdimensionen herzustellen.

Wahrend die Skalierung der Produktraumdimensionen die erzeugten bzw. erzeug-
baren Produktsubstitutionen quantitativ beeinfluf3t, wird durch die eigentliche Auswahl
der entsprechenden Dimensionen die Qatliter Substitutionen bestimmt. Differen-
zierte Produkihnlichkeiten lassen sich lediglich liggich der GblR3en darstellen, die
den Produkt- und Riferenzraum definieren. Maf3geblidir tlie Auswahl der Produkt-

raumdimensionen sind demnach diejenigedl&&n, mittels derer sich die Differenzie-

341Es sei an dieser Stelle angemerkt, daR das in diesem Teil evaluierte Nachfrageriozethgn ANSI-
C implementiert worden ist und die im folgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse basierend auf dieser
Implementierung berechnet wurden.

342yg|. die Definition (7.8) der entsprechenden Distanz-Metrik.
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rung der Produkte — insbesondere aus der Perspektive der Konsumenten — beschreiben
laRt343
DiesenUberlegungen folgend ist der Produktraum durch folgende Dimensionen

charakterisiert:

e Preis,

Fahrzeuginge,

Karosserieart,

Anzahl der Zylinder,

Verbrennungsverfahren (Diesel / Benzin),

Marke.

Der Preis spiegelt die Zahlungsbereitschaft der Konsumenten wieder, die gleichsam
als Paferenz iir Preise interpretierbar ist. Fahrzedgfje und Karosserieart dienen der
Segmentierung des Marktes. Diarige dient dabei insbesondere der Abstufung der ver-
schiedenen @Renklassen, @hrend die Karosserie&tt eine Segmentierung der Fahr-
zeuge innerhalb der GRenklassen erlaubt.

Die Angabe des Verbrennungsverfahrens und der Anzahl der Zylinder dient der Ab-
grenzung der Typvarianten innerhalb der Baureihen.

Die Berucksichtigung der Marken als Banvariablen dient der Erifung von Pafe-
renzen @ir verschiedene Marken, wodurch sich einerseits Markentreue darst&Ren |
und andererseits nicht mel3bare Komponenten der Nachfrage wie emotionale Bindun-
gen oder auch die Qualitswahrnehmung einer Marke Beksichtigt werden. Hier wird

allerdings lediglich die MarkeMercedes-Benz* von deitbrigen Marken separiert und

343 die Definition des Produktraums sititberlegungen von Vertriebsexperten der DaimlerChrysler AG
eingegangen. Diese Vorgehensweise ist insbesondere hinsichtlich der Anwendung des Modells in der
betrieblichen Praxis von Bedeutung.

344/g|. fur eineUbersicht der betrachteten Karosseriearten Anhang C.3.
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durch eine gesonderte Produktraumdimension dargestellt, uagliez dieser spezifi-
schen Marke den Effekt der Markentreue und die damit verbundenen Substitutionsef-
fekte zu modellieren.

Die ausgewhlten Dimensionen stellen somit die Heterogarizw. die Segmentie-
rung des Marktes dar, daver hinaus eriglichen sie eine feinere Produktdifferenzie-
rung auf Baureihenebene.

Wie erlautert, ist die aufeinander abgestimmte Skalierung der Dimensionen, die in
der Spezifikation formal durch die Funktian= h*(x)3*® bezeichnet ist, von wesent-
licher Bedeutung hinsichtlich der Operationalisierung des Modells. Die Agsimgen
der durch die Dimensionen des Produktraums dargestellten Variablen lassen sich in-
haltlich allerdings nur bedingt vergleichen, zumal einige Variableddgimuspagun-
gen haben, wie beispielsweise die Marken und die Karosserieféttrmaer das Ver-
brennungsverfahren. Dem stehen Produktraumdimensionen mit kardinalen Skalen ge-
geruber.

Zunachst ist eine Normierung entsprechend des Wertebereichs der einzelnen Varia-
blen auf den Bereiclp, 1] sinnvoll, der sich an den Auspgungen der Bigérvariablen
orientiert.

Um jedoch eine Skalierung insbesondere der Dimensionen mit kardinaler
Wertauspagung vorzunehmen, ist die Orientierung an eined(&r sinnvoll, zu der
sich weitere Gbf3en in ein interpretierbares Vélinis setzen lassen.

Von den oben dargestellten @3en bietet sich hierzu der Preis an. Neben der Nor-
mierung der Preisskala erlaubt die Logarithmierung der Preise die Interpretation der
Skalenwerte bzw. -differenzen als relative Paeiderunged?’ an der sich die Skalie-
rung der weiteren Produktraumdimensionen orientiert. Die Logarithmierung der Preise

ist dafiber hinaus gerechtfertigt, da beispielsweise in hochpreisigen Segméen h

345vql. (7.1), S. 150.

346Da es nicht riglich ist, den Marken bzw. den Karosserieformen eine Ordnung aufzuerlegéir,jesié
Ausptragung dieser Merkmale, die zur Produktdifferenzierung herangezogen wird, eine eigene Dimension
zu wahlen.

347Eine Skalendifferenz vof.1 auf der logarithmierten Preisskala entsprichherungsweise einer zehn-
prozentigerAnderung des Preises.
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re Aufpreise iir leistungssirkere Motoren oder weitere ztzliche Ausstattungen zu
beobachten sind und somit die Betrachtung relativer &neisrungen von gfierer Er-
klarungskraft ist.

Durch die a priori vorgenommene Skalierung ist géweistet, dal3 hierdurch die
Dimensionen des Produktraums in diejenige Relation gesetzt werden, die zu realisti-
schen Substitutionsmusteiitifren. Diese werden insbesondere im Rahmen der Betrach-
tung alternativer Marktszenarien sichtbar. Eine eventuelle Anpassung der Skalierungen
beziglich des Produktraums ist dadurch gerechtfertigt, daf? eine unzureichende Anzahl
an Produktsubstitutionen in den Daten zu beobachten ist, was die empiriséieudich
der Skalierungen bzw. der unmittelbar damit zusamraagbnden Substitutionsreich-

weite nicht zuaRt34®

9.3.2 Spezifikation der zeitlichen Komponenten

Zur Erklarung der dynamischen Entwicklung der Nachfrage ist die Operationalisierung
der zeitlichen Komponenten des Modells erforderlich. Hiervon sind insbesondere die
zeitliche Dimension des Produktraums sowie die zeitliche @sufhg der Absatzdaten
betroffen.

Da sich das Modell auf langfristige Prognosehorizonte bezieht und im Ergebnis die
Absatzgbl3en auf Jahresbasis betrachtet werden, ist es ausreichend, im Rahmen der Mo-
dellberechnung die Aldgze auf der Ebene von Quartalen zu betrachten. Diese zeitliche
Auflosung ist erforderlich, um einerseits hinreichend exakt abgestufte Produktveralte-
rungen darzustellen und zudem die Produktafd bzw. -auglufe hinreichend exakt
darzustellen. Die Berechnung auf der Basis monatlicher Zulassungszainda die
Beruicksichtigung der Saisonddit der Automobilnachfrage im Zuge der Modellspezi-
fikation erfordern und ferner einen erheblichen Aufwandiigéizh der Datenvorverar-
beitung verursachen.

Damit bezieht sich der Indexfur die Zeit, welcher sowohlifr die zeitliche Di-

348y/g|. hierzu die heren Augihrungen im Zusammenhang mit der Festlegung der Substitutionsreichweite
in Abschnitt 9.3.5.2.
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mension des Produktraums als aughdie Nutzenwerte und Absatagten verwendet
wird, jeweils auf Perioden von drei Monaten. Im Zuge der Modelsoiing werden
die Absatze auf Quartalsbasis wiederum zu Jahresabs aggregiert, die zur Anpas-
sung des Modells an historisch beobachteteatdrs verwendet werden. Durch diese
Aggregation im Zuge der Modellsétzung kann auf die explizite Birksichtigung der
Saisonaliit des Nachfrageverhaltens verzichtet werden.

9.3.3 Operationalisierung der Nutzenfunktion

Die deterministische Komponente der Nutzenfunktion besteht aus dem objektiven Nut-
zenug, sowie dem konsumentenspezifischen Nutzenverligt).34°

Der Nutzenverlust ist in Form einer Kernelfunktion funktional vélrsdig spezifi-
ziert und tangt im wesentlichen von der konkreten Operationalisierung des Produkt-
raums ab, die im vorherigen Abschnitbetert wurde.

Der objektive Nutzens, ist eine Funktion einerseits der nutzenstiftenden Produk-
tattributeX; = h*(x;) sowie der zeitlichen Distanz — {) zwischen dem jeweiligen

Betrachtungszeitpunkt und dem Hihfungszeitpunkt:
uf, = u’ (X, t) = ul +vi(t) = exp|B- X; —at —t9)] ,t >t . (9.1)

Die zeitliche Diskontierung des Nutzens ist hiermit formal spezifiziert, auf die Be-
stimmung des Parameterswird in Abschnitt 9.3.5 eingegangen.
Im Rahmen der empirischen Untersuchung gehen die folgenden ProduktatKibute

in die lineare Nutzenfunktion eitt°
e Preis,

e Anzahl der Zylinder,

34%vgl. die Spezifikationen der Nutzenkomponenten in Abschnitt 7.1 bzw. in Abschnitt 7.2.

350Der endgjltigen Selektion der hier aufgafirten Argumente der Nutzenfunktion aus den in Anhang C.2
sind Analysen hinsichtlich des E&dungsbeitrags der einzelnen Variablen vorausgegangen. Ferner sind
vorrangig solche Attribute backsichtigt worden, die auch aus betrieblicher Sicht praktikabel erscheinen
und gleichsam mit den produktpolitischen Entscheidungsvariablen korrespondieren.
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Fahrzeuginge,

Leistung (in kW),

Verbrennungsverfahren (als Birvariable),

Marke (als Birarvariable),

Segment (als Biarvariable),

Allradantrieb (als Biarvariable),

Karosserieart (als Barvariablen).

Hierbei sei nochmals explizit angemerkt, daf die oben genannten Variablen in dem
Vektor X zusammengefal3t werden, der formal keine Gemeinsamkeit mit dem ektor
des Produktraums aufweist. Inhaltlich liegen hier Gemeinsamkeiten vor, aus denen er-
sichtlich wird, dal3 einigen Variablen sowohl die Eigenschaft der Produktdifferenzierung
als auch ein nutzenstiftender Charakter beigemessen wird. Damitzdiesthesondere
der Formulierung des Produktraums, der maf3gebliche Bedeufurdief Identifikati-
on des aumlich verteilten Nachfragepotentials aufweist. Der Produktnutzen, dem der
Vektor X zugrunde liegt, dient dagegen der Verteilung des lokal vorhandenen Nachfra-
gepotentials auf die einzelnen Produkte.

In Anlehnung an die Modelle zur Ermittlung hedonischer Pré&iselie den Lei-
stungsbestandteilen, also den Attributen, entsprechende @aner@egenwerte zuord-
nen, wurde hier im Vorfeld der Spezifikation der Nutzenfunktion der Preis im Rahmen
einer Regressionsanalyse unteriBasichtigung aller Produkte durch die Attribute Ver-
brennungsverfahren, Zylinderanzahl, Fahrzaogk, Leistung, Antriebsart und Karos-
serieart (als Biarvariablen) erkirt. Dieser MalRnahme liegt die Annahme zugrunde,
dal die Preise im Durchschnitt in einem stabileren &tnits zu den Produktattributen

stehen als die beobachteten Absatzzahlen, die durch nicht beobachtbare Attribute wie

351ygl. Abschnitt 3.2.2 sowie Arguea, Hsiao & Taylor, 1994; Baumgartner, 1997; Griliches, 1971; Rosen,
1974,
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Design, Qualit oder tempdire Marketingaktionen beeinflu3t werden. Die Stedilit
dieses Verhltnisses kommt im Zuge der Regressionsanalyse dadurch zum Ausdruck,
dal die Einflisse der Attribute bzw. die Vorzeichen der gedeten Koeffizienten plau-
sible Wirkungsrichtungen aufweisen, so dafd der aggregierte Wert beispielsweise mit
steigendem Preis sinkt, sich jedoch mit steigender LeisturithérBie verwendete Re-

gression besitzt folgende Gestalt:
Tpreis = V1 * TVerbrennungT V2 * Lzylinder

+ V3 * TLaenget V4 * TLeistung (9 2)

+ Vs - Talrad + V6 * TCoupe

+ V7 - Zcabriot Vg - Tsuv + Vg
Dabei sind die zu séizenden Koeffizienten durch den Vekiobezeichnet.

Im Rahmen der Modellberechnung wird die aus den Daten gégelFunktion (9.2)
verwendet, um einen aggregierten Wert aus den ailfigsfn Variablen zu berechnen,
der dem Preis in der Nutzenfunktion gegber gestellt wird. Durch diese Aggrega-
tion verschiedener Attribute zu einem Wert wird zwar die Anzahl der Freiheitsgrade
des Modells verringert, jedoch wird die Robustheit des Modells gegsmAnderun-
gen erldht, da auf diese Weise géwleistet wird, daf3 (sinnvoll) modifizierte Attribute
in einem plausiblen Veditnis zu denibrigen Attributen stehen. Im Rahmen der Mo-
dellscratzung wird (neben den Koeffizienten ddarigen Attribute) lediglich der Koef-
fizient des aggregierten Attributes geat#t, so dal3 der Einflu® der einzelnen Marken
auf den Nutzen scharf von den objektiv mef3baren Produkteigenschaften getrennt ist und

anhand der gesélrten Koeffizienten analysiert werden kann.

9.3.4 Identifikation der Praferenzverteilung

Die Verteilung der Konsumentergferenzen wird aus den historisch beobachteten
Absatzen und deren Positionen im Produktraum identifiZRéie identifizierte Dichte
ist statischer Natur, da die Verteilung, die auch der Prognose dieert die Zeit hinweg

konstant ist.
352ygl. dazu die Ausfihrungen in Abschnitt 7.3.2.
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Um eine Verzerrung dieser Verteilung durch die Betrachtung deé&bdediglich
einer einzigen Periode zu vermeideal3t sich die Dichte alternativ aus den Ab=en
eines Zeitraums, = t°, ... T, schatzen. In der empirischen Untersuchung entspricht
dieser Zeitraum der Trainingsmenge.

Die Menge der in diesem Zeitraum vagbaren Produkte’ bzw. der beobachtbaren
Absatze N? ist damit definiert durch:

S={zlz) € U_p A1} . (9.3)

Analog zu den Ausihrungen in Abschnitt 7.3.2 werden die zur ldentifikation der
Praferenzverteilung verwendeten Atige N° durch Durchschnittsbildung aus den ein-
zelnen Perioden wie folgt ermittelt:

T

\TO 1 o
Ny = [(ASES) YN (9.4)

t=t)
wobei N?, die beobachtete Absatzmenge des Produktes S zum Zeitpunktt be-
zeichnet.

Um mit Hinblick auf die Prognoseaufgabe zu gdwleisten, dafd die identifizierte
Praferenzverteilung dem aktuellen Stand zum Ende des Trainingszeitraums entspricht,
werden dieV? durch einen gewichteten Durchschnitt ermittelt, der diez&bs bzw. die

Praferenzen umso &tker gewichtet, je aktueller sie sind:

- 1
o (t=Tr) . njo
Ne = T Y 105 N, . (9.5)

t=t0

Das durchschnittliche Absatzpotential einer Periode ist weiterhin wie folgt definiert:
R
N=> N/ . (9.6)

9.3.5 Festlegung der Modellparameter

Wie bereits in Abschnitt 7.3.4 énlitert, ist die vollsindige Identifikation aller Para-

meter aus den hier vérfbaren Daten nicht durditfirbar, was insbesondere auf die
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substitutionsbestimmenden Parametézw. A sowie den Parameterfur die Produk-
tobsoleszenz zutrifft.

Im folgenden wird daher auf die Interpretation der entsprechenden Modellparameter
eingegangen, die hinsichtlich einer a priori Festlegung erforderlich ist. Die Definition

der Parameter ist dabei vor der Identifikation des Modells vorzunehmen.

9.3.5.1 Produktveralterung

Der veralterungsspezifische Parametéal3t sich aus der Annahnider die Halbwert-
zeit der Produktnutzen ableiten. Der Nutzen des ProdukiesZeitpunktt? der Pro-
dukteinfihrung ist geréf3 (7.20) definiert durch:

ufe = exp(B- X; — ot} — 1)) = exp(B- Xi) . (9.7)

Wird angenommen, daR sich der Produktnutzen nach dertZgithalbiert, muR

gelten:

1
W ey = 5 U = exp(B-Xi —a(() +") =) . (98)
weshalb @ir die Alterungskomponente gelten muf3:
1
5= exp(—a((t" +19) —19)) = exp(—a - ") . (9.9)
Fur o gilt somit:

In(3)
= T HW

(9.10)

Damit lassen sich die Wertéif den Alterungsparameter einer Annahmeiber der
Halbwertzeit der Produktnutzen folgend setzen. In der nachfolgenden Untersuchung
liegt die Annahme bedmlich der Halbwertzeit bes, 5 Jahren. Hierbei sei angemerkt,
daf3 dieser Wert nicht einer tatshlichen Produktwertigkeit oder Nutzenbewertung ent-
spricht, sondern dessen Festlegung erforderlich ist, um die Identifikation des Nachfra-

gemodells durchziihren.
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9.3.5.2 Reichweite-Parameter

Die Parameter- und A gehen unmittelbar in die Distanz-Metriken zur Bestimmung
des Nutzenverlustes ein und beeinflussen somit maf3geblichudidiche und zeitliche
Substitutionsreichweite. Die Parameter werden nicht aus den Daten identifiziert, da ent-
sprechende Substitutionen nicht in ausreichender Anzahl zu beobachten sind und sich
dariber hinaus durch die Variation der beiden Parameter Erwartungéylimdz des
Konsumentenverhaltens bzw. der Wettbewerbssituatidincksichtigen lassen.

Um den Parametern eine inhaltliche Bedeutung zu geben, lassen sich gedanklich
exemplarische Substitutionsszenarien konstruieren, die sich auf die Betrachtung ledig-
lich zweier Alternativen beschnken, mit denen Konsumenten mitaFrenzen inz?
konfrontiert werden.

Betrachtet man die in einem Punkt beobachtete Nachfrag®¥?, so wird diese
Nachfrage bei zwei veiligbaren Produkten wie folgt auf das Produkferteilt:

Ny = Py - N°
exp(uf; — ug, (27, 2")) 0 (9.11)
= explut, — ut (a2, ) + exp(u, — ()

r

Die Wahrscheinlichkeif;; entspricht dem Anteil der Konsumenten mitiRrenzen in
z2 bzw. 2!, der Produkt zum Zeitpunkt wahlt.

In der Komponenteifr den Nutzenverlust’ sind die Kernelfunktionenifr den
raumlichen und zeitlichen Nutzenverlust, welche die Paramesawie A enthalten,
multiplikativ verkniipft. Damit lassen sich diese beiden Komponenten im folgenden ge-
trennt voneinander betrachten.

Hinsichtlich der Betrachtung deaumlichen Substitutionsreichweite gilt im folgen-
den die Annahme, dal3 beide \iggbaren Produkte den identischen objektiven Nutzen
uf = uf, = uy, aufweisen, wobei Produktgenau inz? positioniert ist. Da die zeitliche
Substitution in diesem Szenario bewul3t vernassilgt wird, gilt fir die Distanz zwi-
schen zeitlicher Rrferenz der Konsumenten und dem Kaufzeitpuhkt’) = 0 bzw.
uy(z%) = 0. Damit laf3t sich der Anteil des Produktéswelches im Punkg, positio-

niert ist, unter VernacBksigung der Zeit bzw. der Verwendung des Intiaxe folgt
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ausdiicken:

exp(u® — uj(z))
exp(u® — uj(z2)) + exp(u° — uj(z2))
exp(u® — uf(zy))
exp(u® — u¥(z2)) + exp(u® — 0)

(9.12)

so dal’ bei einem angenommenen Anfgilfir den distanzakiimgigen Nutzenverlust

gelten muf3:

ul(z%) = —In (1 flﬂ) . (9.13)

Da im Termu}(z2) der Parameter enthalten ist,af3t sich dieser unter Kenntnis der
Funktion fir den Nutzenverlust mit der Bedingung (9.13) ableiten, sofern eine explizite
Annahmeliber das Verdltnis der Produktanteil®; und P, getroffen wird.

Die Skalierungen der einzelnen Produktraumdimensionen orientieren sich an den
Preisen. Daher ist es sinnvoll, den Parameteer raumlichen Nutzenverlustfunktion
aus einer expliziten Annahme hegich der Auswirkungen von Preisabweichungen auf
die Kaufanteile abzuleiten. Unterstellt man dem Produkihe zehnprozentige Preisab-
weichung von Produkt (im Punktz?), gilt fur die Distanz aufgrund der logarithmierten

Preisskala @aherungsweise:

u¥(z%) = 7(0.1)* . (9.14)
Mit:
u’(z2) = 7(0.1)> = —In A (9.15)
" ‘ 1— P '
gilt fur 7:
—In(:55)

Mit einer Annahme bdmlich des AnteilsP; der Konsumenten, der eine zehnpro-
zentige Preisabweichung (oder diguivalent befglich einer anderen Dimension des
Produktraums) in Kauf@hme, &3t sich der Parameterberechnen. In der empirischen
Analyse des folgenden Kapitels liegt der Went P, bei0, 3.

In analoger Weise&il3t sich auch der Parameteder zeitlichen Verteilung herleiten.
Hierzu ist die Tatsache zu heaksichtigen, dal3 Produkte audber die Zeit hinweg mit-
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einander konkurrieren. Somit lassen sich zwei Produkte miteinander vergleichen, wel-
che beide in ihren Eigenschaften exakt deaf@mrenzen des betrachteten Konsumenten
entsprechen, die durcdf charakterisiert sind.

Produktl wird zum Zeitpunkt in den Markt eingdihrt, wahrend Produk? bereits
zu einem filheren Zeitpunkt® erhaltlich ist, was der Raferenz der betrachteten Konsu-
mentenN? entspricht, so daffif den mit Produk® korrespondierenden Nutzenverlust
ub . (z, z) = 0 gilt. Daruiber hinaus wird angenommen, daf} beide Produkte zu Beginn
ihrer Markteintihrung den identischen Nutzenwert = uf aufweisen. Wird ferner
angenommen, daf3 Produkzum Zeitpunkt:t bereits seit 5 Jahren (bzw. Perioden) auf
dem Markt ist, bestehen die Alternativeir den Konsumenten darin, ein 5 Jahre altes
Produkt sofort (zum Zeitpunkit') zu kaufen, oder bis zum Zeitpunktauf ein neues
Produkt zu warten. Diesddberlegung folgend giltifr den Anteil von Produkt mit

einem definierten Alterungsparameter

exp(u” — ufy(z'))

P =
" exp(ut — ufy (1)) + exp([u — - 5] — g, () (9.17)
) exp(u” — up (')
exp(u® — ufy(2")) +exp([u® —a -5 = 0)
so dal’ gilt:
Py
=5 a—1 ) 9.18
ult(z> « n(l—Pu) ( )

Nimmt man ferner an, daf der Zeitpunktan dem das neue Produkterstmals
verfugbar ist, zwei Jahre bzw. Perioden von der zeitlichexfdPenz der Konsumenten

entfernt ist, gilt fir den zeitlichen Nutzenverlust:
ul,(2Y) = A2)* . (9.19)

Mit (9.19) laf3t sich folgenden Beziehung aufstellen:

u (2 =A2)?*=5-a—In (1 51;311) ; (9.20)
so daf3 gilt:
5-a— In({
o o inGeE) (9.21)

22



9.3. Operationalisierung des Gesamtmarktmodells 209

Mit (9.21) laf3t sich der Paramet&tberechnen, indem eine Annahme iglich des
Anteils der Konsumenten getroffen wird, der zwei Jahre auf ein neues Produkt wartet,
anstatt einfinf Jahre altes Produkt sofort zu kaufen. In der nachfolgenden Untersuchung

ist dieser Wert aufi, 2 gesetzt.

9.3.5.3 Konjunkturfaktoren

Die Konjunkturfaktorenu; dienen der Erfassung der Erwartungeniggizh zukinftiger
exogener konjunktureller Entwicklungen und Eirse, die nicht in den Produktdaten
enthalten sind. Ddiber hinaus unterliegen auch die historischen Absatzdaten konjunk-
turellen Einflissen, die, sofern sie nicht lieksichtigt werden, die Identifikation des
Modells verzerren. Naturgeif? wird aus den historischen Absatzdaten nicht eindeutig
ersichtlich, welcher Anteil der Schwankungen aus struktureNederungen des An-
gebots zu erldren ist und welcher Anteil der Konjunkturentwicklung und allgemeinen

Konsumtrends zuzuschreiben ist.

Daher Af3t sich die Modellidentifikation zé@chst durchihren, indem den Faktoren
w; der Wert eins zugewiesen wird, so daf’ sich nachfolgend aus deirémgiskraft
des Modells Schlu3folgerungen ligich aulRerer Einfisse auf die Absatzentwicklung

auch einzelner Segmente ableiten lassen.

Eine Alternative der a priori Festlegung detaktoren besteht in der dgjlichkeit,
die Absatzentwicklung der betrachteteraite tiber die Zeit hinweg zu @gtten und
die Faktorenv aus denghrlichen Vednderungen abzuleiten. Durch einea@®lng der
Absatze werden Extrema, wie sie typischerweise durctaMderungen der Angebots-
struktur entstehen (beispielsweise durch Neuprodukibmihgen), vermindert, so dal3
zur Ermittlung der Konjunkturfaktoren eiamgerfristiger Trend der konjunkturbeding-
ten Absatzentwicklung béacksichtigt wird, aus der sich die Konjunkturfaktoren aus den

jahrlichenAnderungsraten ableiten lassen.
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9.4 Operationalisierung der Vergleichsmodelle

Das im vorherigen Abschnitt spezifizierte Gesamtmarktmodaiten speziellen Cha-
rakteristika der Nachfrage auf Automobimkten explizit Rechnung und bildet spe-
zifische Wirkzusammer@imge formal ab. Vor diesem Hintergrund ist zu ibsichti-

gen, dal3 die im folgenden betrachteten Vergleichsmodelle diese strukturellen Zusam-
menténge nicht oder nur eingesémkt enthalten. So umfalit die Spezifikation des Ge-
samtmarktmodells die Betrachtung mehrerer Perioden, die Alterung der Produkte im
Laufe ihres Lebenszyklus, die ddlichkeit einer,Verschiebung* der Nachfrage zwi-
schen den einzelnen Perioden sowie die Darstellung differenzierter Produktbeziehun-
gen, die im Gesamtmarktmodell durch dg&imliche Anordnung der Produkte erreicht

wird.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse herzustellen, sind dahéichsh einige
grundsatzlicheUberlegungen anzustellen, die Relevanzitghich der Operationalisie-

rung der Vergleichsmodelle aufweisen.

Sowohl neuronale Netze als auch die Regressionsanalyseesrikdas Prognoseda-
tum aus einer Menge egklender Variablen unter Bigrksichtigung eines definierten
funktionalen Zusammenhangs, ohne jedoch die hier eingehénigréen spezifischen
Wirkzusammentinge zu beicksichtigen. Um einen angemessenen Vergleich der ver-
schiedenen Modelle durchZitfren, werden daher sowohl das relative Produktalter als
auch die Wettbewerbsake, die im Gesamtmarktmodell in der Nutzenfunktion bzw.
durch die &umliche Anordnung der Produkte Beksichtigt werden, explizit durch er-

klarende Variablen repsentiert.

Das relative Produktalter ist durch die Anzahl der Perioden seitiBinhg des Pro-
dukts definiert. Die Wettbewerbgske berechnet sich aus der Summe der konkurrie-
renden Produkte, gewichtet mit der Distanz zu dem aktuellen Produkt. Der Messung
der Distanz liegt dabei die in Abschnitt 9.3.1 dargestellte Definition des Produktraums

sowie die Distanzmetrik (7.8) zugrunde.

Im Fall des Nested Logit Modells wird die Wettbewerldske nicht verwendet, da
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dieses Modell bereits aufgrund seiner formalen Struktur definierte Nachfragemechanis-
men voraussetzt.

Beziglich des Gesamtmarktmodells wird von der Annahme ausgegangen, dalf3 in
jeder Periode ein festes Nachfragepotential existiert, welches sich auf die Produkte ver-
teilt, sich allerdings auch auf Produkte anderer Perigdemschieben* kann. Dieser
Annahme wird hinsichtlich der Operationalisierung der zum Vergleich herangezogenen
Modelle dahingehend Rechnung getragen, dal3 das GesamtnachfragepStdetdie-
trachteten Zeitraums definiert wird, so dal3 das Prognosedatum durch dergAmkes
Produktsi zum Zeitpunkt definiert ist.

Zusammenfassendlbt sich demnach festhalten, daf3 zum Zwecke der Vergleichbar-
keit neben denifr das Gesamtmarktmodell betrachteten Variablen folgendelEs#]

zusatzlich betrachtet werden:

e Wettbewerbssirke zum Zeitpunkt (wird nicht fur das Nested Logit Modell
bericksichtigt),

e relatives Produktalter.

In den im folgenden betrachteten Modellen werden wie auch im Fall des Gesamt-
marktmodells alle im betrachteten Zeitraum \agitbaren Produkte gleichzeitig betrach-
tet, wobei die zuatzlich definierten Produktattributgelatives Alter* und, Wettbe-
werbssérke“variieren. Somit erlaubt der Vergleich der vier betrachteten Modelle eine
Evaluierung des hier spezifizierten Gesamtmarktmodells hinsichtlich der in Abschnitt
9.2.2 aufgeiihrten Evaluierungskriterien.

Beziglich der erkérenden Variablen wird im folgenden nicht zwischen den zu-
vor eingetihrten Vektorenz und X unterschieden, da eine gesonderte Betrachtung
von Produktraumdimensionen nicht erforderlich ist. Vielmehr werden dicarenki
den Variablen, deren Anzahl im folgenden dur&h definiert ist, im Vektorx’ =

(z}, ..., 2% )zusammengefalit, der die folgenden Eisfle beinhaltet:

e Preis,
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e Fahrzeuginge,

e Anzahl der Zylinder,

e Leistung,

e Verbrennungsverfahren (als Birvariable),
e Marke (als Birarvariable),

e Segment (als Biarvariable),

e Antriebsart (als Biarvariable),

e Karosserieform (als Birvariable),

e relatives Alter zum Zeitpunkt sowie

e Wettbewerbssgirke zum Zeitpunki.

Damit ist Produkti zum Zeitpunktt charakterisiert durch den Vektot,, =
(2%, .-, 2l ), Wobei der Index auf die Abfangigkeit der Produkteigenschaften von
der Zeit hinweist, die in den beiden oben aufgeten EinfluRgal3en,relatives Alter”

und, Wettbewerbssgirke" zum Ausdruck kommt.

9.4.1 Operationalisierung des Regressionsmodells

Die lineare Regression unterstellt einen linearen Zusammenhang zwischen desrerkl
den Variablenx’ und der zu erkirenden Variable;;, welche den Marktanteil des Pro-
duktsi zum Zeitpunkt am Gesamtnachfragepotenti@ldefiniert.

Das hier betrachtete Regressionsmodell ist demnach definiert durch:

G =00+ B-x; mitB=(0,...,0k), (9.22)

wobei dief, . . ., Bk die zu sclatzenden Regressionskoeffizienten bezeichnen.
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Die nachgefragte Meng®&’;; nach Produkt in Periodet berechnet sich demnach

aus:
Nit = qir - N. (9.23)

Die Paramete3 werden mittels der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt, in-
dem die quadratischen Residuen zwischen der prognostizierten und der beobachteten
Nachfrage minimiert werden. Zur Satzung des Modells wird die Data Mining Soft-
ware, WEKA 3.2¢ verwende£®3

9.4.2 Operationalisierung des neuronalen Netzes

Der im vorherigen Abschnitt vorgestellten linearen Regressionsanalyse liegt die Annah-
me zugrunde, dal} ein linearer Zusammenhang zwischen dé@nesréten Variablen und
dem Nachfrageanteil der jeweiligen Produkte existiert.

Gibt man die stark vereinfachende Annahme der Lingadieses Zusammenhangs
auf und nimmt statt dessen eine nichtlineare Beziehung an, ist eine Annahme hinsicht-
lich der funktionalen Form dieser nichtlinearen Nutzenfunktion zu treffen. Eine geeig-
nete Methode, eine unbekannte, nichtlineare Funktion zu approximieren, besteht in der
Anwendung von neuronalen Netzen.

Ohne raher auf die Theorie von neuronalen Netzen einzugétemird im folgen-
den der Aufbau eines voi@dwtsgerichteten Zwei-Schicht-Perzeptrons dargestellt.

Neuronale Netze liefern eine dglichkeit, eine parametrisierte Funktion derart an-
zupassen, dalR gegebene Eingabewerte bestimmte Ausgabewerte funkticaraherkl
Eine einfache und vielfach verwendete Form eines neuronalen Netzes besteht in ei-
nem 2-Schicht-Perzeptron, welches auch in der hier vorliegenden Untersuchung zur An-
wendung gelangt. Die Schichten eines vartggerichteten,feed-forward*) 2-Schicht-
Perzeptrons bestehen in der Schicht der Ausgabeneuronen und einer Schicht von ver-

steckten Neuronen. Die Eingabeneuronen weiilditherweise nicht als Schicht de-

353Die Software sowie weitere Informationen hierzu sind uhtgs://www.cs.waikato.ac.nz/ml
zu finden.

3%4Einfuhrungen in die Theorie von neuronalen Netzen liefern die itusingen von Hertz et al., 1991 und
Wasserman, 1989.
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Abbildung 9.1: Allgemeiner Aufbau des 2-Schicht-Perzeptrons

finiert. Die versteckten Neuronen werden mit den Ausgabeneuronen sowie den Ein-
gabeneuronen vernetzt. Die Parameter dieses Netzes sind durch die Gewichte dieser

Verbindungen gegeben. Abbildung 9.1 veranschaulicht diesen Aufbau.

Die funktionale Form eines neuronalen Netz&3tIsich zerlegen in diébergangs-
funktionen zwischen den einzelnen Schichten. Ein verstecktes Nétinommt dabei
folgenden Wert an:

hY(x") = f*(wo + Zwkxﬁc) (9.24)
K

Dabei werden durchy, die Eingabeneuronen bezeichnet, die hier durch den Attri-
butevektorx’, reprasentiert werden. Die stetige und nichtlineare Funkiidmwird als
Aktivierungsfunktion bezeichnet und dient dazu, den Wertebereich der versteckten Neu-

ronen zu definieren, beispielsweise um extreme Werte zu vermeiden. Hierzu eignet sich
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beispielsweise die Sigmoid-Funktion:

“ 1
fih) == L (9.25)
wobei mita die Steilheit der Funktion und mitdie Lage des Wertebereichs beeinfluft
werden kann.
Die Neuronen in der Ausgabeschigtit erhalten wiederum die versteckten Neuro-

nenh' als Eingabewerte:
h*(h?) = f° W0+ZWh” = " Wo+ > _ Wi(f*(wo + > _wia}))),  (9.26)
j k

wobei hier durchy die Neuronerh” in der versteckten Schicht indiziert sind.
In dem hier betrachteten Fall wird durch die Variablérediglich der Marktanteil
q erklart, der somit das einzige Neuron in der Ausgabeschichaseptiert. Damitd(3t

sich (9.26) spezifischer schreiben:
g(x') = f@ Wm—ZWh” = [ Wo+ ) _Wi(f*(wo+ Y wya)).  (9.27)
j k

Dabei sind die freien Parameter des Modells, durch die die Anpassung erfolgt, durch
die Gewichte zwischen den einzelnen Schichitéh bzw. w;, gegeben. Die Séizung
der Parameter erfolgt durch die Anpassung der durch das neuronale Neizeerkl
Marktanteile an die beobachteten Marktanteile, so dal3 mit den Pararfiétern ein
nichtlinearer funktionaler Zusammenhang zwischen den Attribstesmd der zu er-
klarenden Gil3eq hergestellt ist.

Zur Schatzung des Modells wird analog zur linearen Regression die Data Mining
Software, WEKA 3.2 verwende£®>®

9.4.3 Operationalisierung des Nested Logit Modells

Im Gegensatz zu der linearen Regression als auch zu neuronalen Netzen verwendet

das Nested Logit Modell den Nutzenansatz zur &mnkhg des Nachfrageverhaltens und

355Dje Software sowie weitere Informationen hierzu sind uhtgy://www.cs.waikato.ac.nz/ml/
zu finden.
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Abbildung 9.2: Aufbau des Nested Logit Modells

bericksichtigt explizit differenzierte Produktbeziehungeéh.

Das Nested Logit Modell ist eine Weiterentwicklung des sowohl in der Praxis als
auch in theoretischen Untersuchungen weit verbreiteten Logit Modells und hebt insbe-
sondere die restriktive IIA-Eigenschaft des Logit Modells auf, indem die Produkte einer

hierarchischen Baumstruktur folgend organisiert werden.

Bezogen auf die vorliegende Untersuchung ist daher die Strukturierung der Produkte
festzulegen, die maf3geblictirfdie durch das Modell implizierten Produktbeziehungen
und Substitutionsmuster ist.

Abbildung 9.2 zeigt die hier geahlte Struktur des Nested Logit Modells. Demzufol-
ge wird hier das Fahrzeugsegment als Kriterium herangezogen, nach dem die Produkte
in TeilmengenA,, unterschieden werden, bevor iraahsten Schritt der Differenzierung
die restlichen ik’ enthaltenen Attribute die Produkte weiter differenzieren.

Das Nested Logit Modell liefert wie alle Discrete Choice Modelle die Wahrschein-
lichkeit fur die Entscheidungir die jeweils betrachteten Produkte. Dabei weist das

3%6\/gl. hierzu die ausihrlichen Ebrterungen zu Discrete Choice Modellen in Abschnitt 3.4 sowie insbe-
sondere zum Nested Logit Modell in Abschnitt 3.4.3.2.
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Nested Logit Modell die Besonderheit auf, dal3 diese Auswahlwahrscheinlichkeit aus
der Multiplikation der bedingten Wahrscheinlichkeiten resultiert, mit denen innerhalb
der Baumstruktur auf den jeweils nachgelagerten Knatergegangen wird.

Bezogen auf die hier verwendete 2-stufige Baumstruktur ergeben sich demnach zwei
bedingte Wahrscheinlichkeiten, aus denen die Auswahlwahrscheinlichkeit resultiert, die
in dem hier betrachteten Kontext als Marktanteil betrachtet werden kann.

Ausgehend von der Wurzel des Baums wird acimst die Entscheidungjif eines
der betrachteten Fahrzeugsegmetiteggetroffen. Diese Wahrscheinlichkdf( A;.) laf3t
sich wie folgt schreiben:

exp(puVy,)
2. exp(uVy,)

AZCA

P(Ag) = (9.28)

Dabei wird durch. ein zu scltzender Parameter des Modells bezeichnet. Der Term
V4, beinhaltet sowohl den aus den auf der Ebene der Fahrzeugsegmente resultierenden
Nutzen wie auch die die aus der nachgelagerten Produktebene stammenden Inklusiv-

werten. Damit berechnet sidh wie folgt:

1 1
Vi, =Va, +—In > exp(uVj) = B Tsegmert+ — In ¥ exp(uplV;) , (9.29)
: M :
JEAg JEA
wobei durchV; die lineare Nutzenfunktion auf der Ebene der Produkte bezeichnet wird.
Mit der durch (9.28) implizierten Entscheidunigrfeine Teilmenge von Produkten
lalt sich bedingt durch diese Entscheidung die Wahrscheinlichkeit formulieren, mit der

ein Produkt aus dieser Teilmenge gewt wird:

. exp( Vi
JEA
wobei durchV; bzw. durchV/; lineare Nutzenfunktionen der Produktattribstédoezeich-
net sind.
Mit (9.28) und (9.30) &f3t sich die letztendlich die Wahrscheinlichkeit berechnen,
mit der Produkt zum Zeitpunktt gewahlt wird, die mit dem Marktantei};; gleichge-

setzt wird:
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i oy ~exp(uVh) exp(uVy,)
JEAL AjCA

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dal3 im Fall des Nested Logit
Modells die zuvor vorgestellte Variable zur Beschreibung der Wettbewarkesticht
bericksichtigt wird, da im Fall des Nested Logit Modells durch die hierarchische Struk-
turierung des Modells eine differenzierte Produktstruktur impliziert wird.

In der Auswahlmenge befinden sich alle im betrachteten Zeitrauragieasfen Pro-
dukte. Dadurch ist ge@hrleistet, daf? die Produkte auch in zeitlicher Konkurrenz zuein-
ander stehen und die jeweiligen Anteile am gesamten Nachfragevolumen émgigh
keit von den produkt- und zeitspezifischen Variablenéthkivird.

Die Sclatzung dieses Modells basiert auf einer Implementierung in ANSI-C, die
bereits fir frilhere Untersuchungen verwendet wuttle.

357vgl. Eggert, 1999, 2000.
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Modellevaluierung

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluierung des zuvor spezifizierten ModellsaGeter

im vorherigen Kapitel dargestellten Verfahrensweise.

Im ersten Abschnitt wird die Validierung des Modells vorgenommen, wobei auf die
Prognosegte fokussiert wird, die auf unabhgigen Daten der Testmenge erzielt wor-
den ist. Einfihrend werden alternative Untersuchungen der Automobilnachfrage hin-

sichtlich der jeweils erzielten Prognoseg ebrtert.

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt jedoch auf dem Vergleich des Gesamt-
marktmodells mit den drei spezifizierten Vergleichsmodellen, diéist hinsichtlich
der Prognosdge analysiert werden. Nachfolgend wird die Generalisieriiggkeit
des Modells untersucht, wozu insbesondere die Prognose neuer Produkte sowie die Dar-
stellung dynamischer Nachfrageaspekte betrachtet wird. Schlief3lich werden die Mo-
delleigenschaften hinsichtlich der Bewertung verschiedener Zukunftsszenarien anhand

exemplarischer Entscheidungssituationen analysiert.

Einfuhrend sei hier nochmals e&nt, dal? die Modellergebnisse ausschliel3lich auf
der Basis einzelner Produkte errechnet werden, um nachfolgendlaerf &ggregierten

Stufen edrtert zu werden.

219
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10.1 Modellvalidierung

Quantitative Modelle werden typischerweise einerseits hinsichtlich der Anpassiegsg
an die Trainingsdaten beurteilt, um hieraus Aussagefidgien der Flexibiliait und

der Qute der Parameteridentifikation abzuleiten. Andererseits werden die identifizierten
Modelle zur Modellvalidierung auf unaBhgige Testdaten angewendet, um die Vali-
ditat und die Generalisierunggfigkeit des spezifizierten Modells zu analysieren.

In diesem Abschnitt werden die hier betrachteten Modelle sowohl hinsichtlich ihrer
Anpassungdife als auch bémlich der Prognosefehler auf unaigigen Testdaten be-
trachtet. In diesem Zusammenhang sei insbesondere angemerkt, dal? der Theil’sche Un-
gleichheitskoeffizient U2 dazu geeignet ist, die Modellergebnisse mit der naiven Prog-
nose zu vergleichen und daher eine alternative Bewertudgjsrthkeit der Modeller-
gebnisse bietet.

Einleitend werden jedoch z&aonhst empirische Untersuchungen und Absatzprogno-
sen des Automobilmarktes sowie empirische Erhebungdigtiel der jeweils erzielten
Prognosefehler diskutiert, um einBiberblickiiber die in der Praxis erzielten Ergebnis-
se zu erhalten.

10.1.1 Vergleichbare Untersuchungen

In der Literatur beinhalten verschiedene quantitative Untersuchungen und Studien Er-
gebnisse, die sich zur Bewertung und Einordnung der hier erreichten Ergebnisse ver-
wenden lassen.

Einen starken Bezug zu dieser Arbeit weist die Untersuchung des amerikanischen
Automobilmarktes von Goldberg auf, die ein Nested Logit Modell zur Prognose der
disaggregierten Nachfrage nach Automobilen verwendet. Die Resultate aus der Validie-
rung dieses Modells eignen sich zur Einordnung der hier erzielten ErgeBriisie.
prognostizierten Marktvolumina der Jahre 1988 und 1989 weichen um 32 Prozent bzw.

um 27 Prozent von den t@ishlichen Absatzzahlen ab. Die Abweichungen auf Segment-

358y/gl. Goldberg, 1995, S. 947.
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ebene beiglich des Jahres 1989 liegen zwischen 24 Prozent und 42 Prozent.

Urban, Hauser & Roberts konzipieren in ihrer Untersuchung ein Modell zur Prog-
nose neuer Automobile, das im Rahmen der Validierung aufi¢hteehe Daten ange-
wendet wird. Hier liegen die Abweichungen der prognostizierten von deéxdalishen
Nachfrage auf der disaggregierten Ebene einzelner Produkte je nach betrachtetem Zeit-
horizont zwischen 37 Prozent und 80 Proz&ht.

Als weiterer Anhaltspunkt dient die Studie von Lawrence, O’Connor & Edmundson,
in der die erfahrungsbasierten Absatzprognosen von dreizehn Herstellern von Konsum-
und dauerhaften @ern mit den tatchlichen Abatzen verglichen werden, um auf die
Qualitat der in der Praxis durchggirten Prognosen zu schlieRen. Die MAPE-Fehler
der Unternehmensprognoseém éine Periode schwanken zwischen 21 Prozent und 1087
Prozent®® wobei zu beachten ist, dafR sich die Prognoseverfahren im Prognosehorizont
unterscheiden.

Armstrong verweist im Zusammenhang mit der Bewertung von Absatzprognosever-
fahren auf Befragungen von Unternehmeniligizh der Gite ihrer Absatzprognos&h
sowie auf eine Studie zum Vergleich urteilsbasierter und quantitativer Prog#fésen.
Die Befragung der Hersteller bezieht sich dabei auf urteilsbasierte Absatzprognosen
verschiedener Zeithorizonte und Aggregationsniveaus, so beispielsweise auf Markt-
, Segment-, Baureihen- oder Produktebene, wobei die erreichte Prognosegenauigkeit
mit zunehmendem Zeithorizont und fallender Aggregation abnimmt. Bei Prognosezeit-
raumen voruber zwei Jahren liegen der Studie zufolge die prozentualen Abweichungen
zwischen 15 Prozent und 26 Prozent. Im Zusammenhang derartiger Befragungen ist al-
lerdings anzumerken, daf die Antwortrate unter den Befragten mit unter 10 Prozent
relativ gering ist, so dal3 die Rejsentativiat und Objektiviat der Ergebnisse in Frage
zu stellen ist.

Die zweite erviahnte Untersuchung bezieht sich auf die Prognoseatielsghen Au-

35%v/gl. Urban, Hauser & Roberts, 1989, S. 24.

360vgl. Lawrence, O’Connor & Edmundson, 2000, S. 154.
361ygl. Armstrong, 1985, S. 361.

362ygl. Armstrong, 1985, S. 488 f.



222 Kapitel 10. Modellevaluierung

tomobilabsatzes in den USA und vergleicht urteilsbasierte Prognosen mit ékem
nometrischen Verfahren. Dié@lprlichen durch die verschiedenen Verfahren gewonne-
nen Prognosen des Marktabsatzvolumens wiesen dabei prozentuale Abweichungen zwi-
schen 10 Prozent und 41 Prozent auf.

Die hier dargestellten Ergebnisse vermitteln einen ersten Eindruck hinsichtlich des
Ausmal3es und der Ausiyung der Prognosefehler in Untersuchungen der Nachfrage
auf Automobilrmérkten. Diese vorausgehende Betrachtung ist insofern sinnvoll, als daf3
je nach Anwendungsgebiet sich diblicherweise erzielten Prognosefehler hehtlich
variieren. Es ist bamlich der Beiicksichtigung der oben edlnten Prognosefehler zu
beachten, dal3 die genannten Untersuchungen sowdinjjloigzder verwendeten Daten
als auch hinsichtlich des Kontextes der jeweiligen Studie variieren und dal3 daher die

unmittelbare Vergleichbarkeit mit den hier eéxlanten Ergebnissen nicht gegeben ist.

10.1.2 Anpassungs- und Prognoséte im Vergleich

Wie bereits aus den Darstellungen des vorherigen Abschnitts ersichtlich wird, lassen
sich die Ergebnisse des Modells hinsichtlich der Anpasstintgsguf verschiedenen
Aggregationsebenen betrachten.

Abbildung 10.1 zeigt die Anpassung des Gesamtmarktmodells an die Trainingsdaten
des Zeitraums von 1993 bis 1996 sowie die &rithg der Testdaten in den nachfolgen-
den Jahren. Die Darstellung basiert auf der Aggregation der durch das Modaitenkl
Absatze auf Produktebene. Die Abbildung vermittelt einen Eindruck hinsichtlich der
Erklarung des Gesamtmarktvolumens, wobei schon in dieser stark aggregierten visu-
ellen Betrachtung ersichtlich wird, dal die tatklichen Volumenschwankungen durch
das Modell nachvollzogen werden.

Der MAPE Fehler beiglich der Anpassung der Modelle an die Trainingsdaten liegt
im Bereich zwischen 4 und 10 Prozent, wobei das Gesamtmarktmodell den niedrigsten
Wert aufweist. Einen differenziertdnberblick iiber die im Rahmen der Modellidenti-
fikation erzielten Anpassungste vermitteln die Tabellen 10.1 bis 10.4. Hier ist deut-

lich zu sehen, dalR im Rahmen der Modellidentifikation bei der Betrachtung der Anpas-
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Abbildung 10.1: Gesamtmarktprognose, Gesamtmarktmodell

sungsfehler auf Markenebene das Gesamtmarktmodell kaum Ausreil3er und damit eine
den anderen Modelleiiberlegene Robustheit aufweist. So bleibt der MAPE-Fehler im
zweistelligen Bereich und der DGQ stets unter einem Wert von 2, was bei den drei
anderen Modellen nicht gegeben ist.

Eine Uberlegene Anpassundgg des Modells sagt allerdings nichiber die Va-
liditat des Modells sowiéiber dessen Generalisierurd@jsigkeit aus. Daher liegt der
Schwerpunkt der Betrachtungen auf der Prognateedes Modells, die hinsichtlich der

Anwendung auf Daten der Jahre 1997 bis 1999 erzielt worden ist.

Tabelle 10.5 vermittelt einen vergleichendéberblickiiber die Prognosefehler der
vier betrachteten Modelle auf der stark aggregierten Ebene des betrachteten Marktes.
Aus den Zahlen wird analog zur Anpassurnigiggauch beizglich der Prognosefehler
die Uberlegenheit des hier entwickelten Gesamtmarktmodells deutlicliigbel aller
betrachteten Fehlermal3e werden die udalgigen Daten durch das Gesamtmarktmo-

dell am exaktesten erkit. Insbesondere ist dieses Modell das einzige, welches einen
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Marke MAPE (in%) MAD DGQ Marke MAPE (in%) MAD DGQ
AUDI 13.05 20378 1.13 AUDI 29.59 49498 1.30
BMW 18.34 36754 1.23 BMW 12.59 28009 1.16
FORD 26.17 30713 1.26 FORD 35.75 41395 1.37
JAGUAR 57.17 795 1.57 JAGUAR 203.30 3378 3.03
JEEP 33.64 982 1.34 JEEP 221.07 7774 3.21
MERCEDES-BENZ 11.11 26271 1.13 MERCEDES-BENZ 30.60 76564 1.53
MITSUBISHI 10.03 504 1.10 MITSUBISHI 138.52 5573 2.39
NISSAN 29.94 2281 1.36 NISSAN 238.54 13391 3.45
OPEL 11.98 40340 1.13 OPEL 20.23 71934 1.26
PORSCHE 30.19 384 1.30 PORSCHE 66.36 1148 1.67
TOYOTA 65.85 2446 1.96 TOYOTA 1622.19 11474 17.22
VOLVO 65.32 5713 1.65 VOLVO 139.73 17508 2.40
VW 15.36 56768 1.19 VW 13.22 46657 1.15

Tabelle 10.1: Anpassungste auf Mar-
kenebene, Gesamtmarktmodell

Tabelle 10.2: Anpassungstge auf Mar-
kenebene, Nested Logit

Marke MAPE (in %) MAD DGQ Marke MAPE (in %) MAD DGQ

AUDI 17.22 32335 1.18 AUDI 17.16 36020 1.23
BMW 22.22 47587 1.22 BMW 21.68 47012 1.22
FORD 27.26 32994 1.28 FORD 30.10 38976 1.47
JAGUAR 102.23 2417 2.02 JAGUAR 76.18 1111 1.76
JEEP 24.78 1718 1.55 JEEP 24.85 1665 1.44
MERCEDES-BENZ 31.23 87740 1.31 MERCEDES-BENZ 55.04 159635 1.55
MITSUBISHI 83.70 3514 1.84 MITSUBISHI 52.94 2299 1.82
NISSAN 151.23 7878 2.71 NISSAN 100.18 5584 2.25
OPEL 28.89 109172 1.47 OPEL 30.22 113380 1.49
PORSCHE 71.27 1350 1.74 PORSCHE 42.64 975 1.43
TOYOTA 709.99 5652 8.10 TOYOTA 874.93 6080 9.78
VOLVO 116.53 10391 2.21 VOLVO 79.29 7749 1.80
VW 21.06 85254 1.30 VW 15.04 56439 1.18

Tabelle 10.3: Anpassungstg auf Mar-
kenebene, neuronales Netz

Tabelle 10.4: Anpassungstg auf Mar-
kenebene, lin. Regression

U2-Wert von unter 1 erzielt und damit der naiven Progrigiserlegen ist.

Die Tabellen 10.6 bis 10.9 zeigen die Prognosefehler der vier betrachten Modelle
auf der aggregierten Ebene einzelner Marken. Auch hier zeigt sich, da3 das Gesamt-
marktmodell die in allem am zufriedenstellendste Prognigisezeigt. Einzig baizglich
des Theil'schen Koeffizienten zeigen sich die anderen Modelladdeh der Marken
»Nissan und, Toyota" iberlegen, was allerdings durch die restlichen Fehlermal3e sehr
deutlich relativiert wird.

Aufgrund der starken Schwankungen der Prognosefehler lassen sich Marken iden-
tifizieren, die durch ein oder mehrere der Vergleichsmodelle besser prognostiziert wer-

den als vom Gesamtmarktmodell. Das Gesamtmarktmodell zeiggbelz der Progno-
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Modell MAPE (in%) MAD DGQ U2

Gesamtmarktmodell 2.96 50554 1.03 0.26
Nested Logit 4.38 73172 1.04 1.02
Neuronales Netz 10.40 172426 1.11 1.97
Lineare Regression 7.71 126034 1.08 1.72

Tabelle 10.5: Prognoséate der Modelle im Vergleich

sefehler eine hohe Robustheit der Ergebnisse, die gesamthaft betrachtet den anderen
Modellenuiberlegen sind.

So weist das Nested Logit Modell in dieser Betrachtung mitunter sehr gute Ergeb-
nisse auf, die jedoch dur@ufRRerst hohe Prognosefehler bei einzelnen Marken relativiert

werden.

Insbesondere ist bemerkenswert, dal3 die durch das Gesamtmarktmodell relativ
schlecht prognostizierten Marken auch durchidieigen Modelle schlecht erkit wer-
den, allerdings mit weitaustimneren Fehlern (abgesehen vom Theil'schen U2). Diese
Beobachtungd(3t sicherlich auf die Ausgewogenheit des Gesamtmarktmodells schlie-
3en.

Die Tabellen 10.10 bis 10.13 zeigen @ngend die Validierungsergebnisse auf Seg-
mentebene, wobei die Bedeutung der Segment-Kodierungen in Anhang C.4laufgef

sind.

Im Vergleich zu den Prognosefehlern auf Markenebene sinddbieh der prozen-
tualen Abweichungen die Ausreil3er weniger stark ausggpwobei auch hier zu ver-
zeichnen ist, dal? béglich der Prognosefehler die drei Vergleichsmodelle ein heteroge-
neres Bild als das Gesamtmarktmodell abgeben. Allerdings zeigt die lineare Regression
eine im Vergleich mit den beiden verbleibenden Vergleichsmodellen relativ robuste und
ausgeglichene Struktur der Prognosefehler.

Bei allen betrachteten Modelle zeigt sich die Prognose einiger Segmente mit einem
U2 grolRer als eins gegé@ber der naiven Prognose unterlegen. Hier ist zu konstatie-
ren, dafd die durch das Modell prognostizierten Schwankungen des Absatzes nicht den

tatsachlichen Schwankungen entsprechen, so daf3 diese durch die naive Prognose besser
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Marke MAPE (in %) MAD DGQ U2 Marke MAPE (in%)  MAD DGQ U2
AUDI 8.31 19361 1.09 0.55 AUDI 13.83 31848 1.14 1.24
BMW 22.95 53194 1.30 1.16 BMW 6.83 15643 1.07 1.31
FORD 27.36 37101 1.37 0.92 FORD 8.77 12021 1.11 1.15
JAGUAR 38.15 1816 1.38 0.55 JAGUAR 98.74 3367 1.99 1.72
JEEP 102.69 1894 2.03 0.54 JEEP 185.89 5514 2.86 0.89
MERCEDES-BENZ 11.16 37168 1.13 0.93 MERCEDES-BENZ 11.84 39034 1.13 0.45
MITSUBISHI 24.34 1102 1.25 0.92 MITSUBISHI 64.26 2907 1.64 1.02
NISSAN 89.84 2981 1.90 1.29 NISSAN 297.20 9717 3.97 0.97
OPEL 14.33 50570 1.17 0.89 OPEL 20.66 73515 1.26 1.30
PORSCHE 31.47 1901 1.50 0.65 PORSCHE 6.80 426 1.08 0.61
TOYOTA 597.09 1731 6.97 1.86 TOYOTA 3727.18 11413 38.27 0.96
VOLVO 44.96 12711 1.45 0.66 VOLVO 108.32 31581 2.08 0.93
VW 28.23 102153 1.28 0.48 VW 11.24 34803 1.11 0.88
. Tabelle 10.7: Prognosate Nested Logit
Tabelle 10.6: Prognosate Gesamtmarkt- Markenebene 9 ¢ gt
modell, Markenebene
Marke MAPE (in %) MAD DGQ U2 Marke MAPE (in %) MAD DGQ U2
AUDI 18.15 42153 1.19 1.19 AUDI 25.82 61127 1.38 0.95
BMW 19.18 44520 1.19 1.08 BMW 19.88 45764 1.20 1.12
FORD 15.10 21058 1.16 0.68 FORD 44.01 59253 1.83 1.31
JAGUAR 120.19 4241 2.20 1.60 JAGUAR 20.09 569 1.20 0.69
JEEP 36.83 2440 2.12 2.31 JEEP 35.58 2143 1.76 1.53
MERCEDES-BENZ 52.68 164359 1.53 1.36 MERCEDES-BENZ 96.53 308721 1.97 1.15
MITSUBISHI 35.91 1635 1.36 1.08 MITSUBISHI 48.58 2326 2.12 1.07
NISSAN 206.21 6810 3.06 0.96 NISSAN 115.50 3821 2.16 0.93
OPEL 33.66 119784 1.52 1.18 OPEL 34.54 122948 1.54 1.17
PORSCHE 21.29 1293 1.28 0.77 PORSCHE 23.07 1291 1.23 1.51
TOYOTA 1636.20 6950 17.36 0.93 TOYOTA 2016.78 6702 21.17 0.93
VOLVO 25.61 8062 1.38 1.41 VOLVO 38.50 11066 1.39 0.84
VW 29.02 121941 1.47 0.95 VW 8.92 31237 1.09 0.50

Tabelle 10.8: Prognoséte neuronales Tabelle 10.9: Prognosétge lin. Regressi-
Netz, Markenebene on, Markenebene

erklart werden. Aus den Ergebnissen geht jedoch gleichzeitig hervor, dald die prozen-
tualen Fehler durchaus in einem akzeptablen Bereich liegen und die durch das Modell
erklarten Absatzschwankungen daher nichtiddertrieben einzustufen sind.

Die Ergebnisse der Validierung lassen eine positive Bewertung des Gesamtmarki-
modells insbesondere hinsichtlich der Generalisierutggkeit und der Ausgewogen-
heit der Ergebnisse zu. So erzielen die zum Vergleich herangezogenen Modelle in Teil-
bereichen wie beispielsweise der Prognose einzelner Marken bessere Ergebnisse, ohne
allerdings Rickschiuisse dahingehend zu liefern, woraus diese Ausreil3er resultieren.

Ist jedoch eine gesamthafte und ausgewogene Analyse und Prognose dgbaerf
ren Produkte ein Kriterium zur Bewertung der Modellguliso ist das Gesamtmarkt-
modell beziglich der in diesem Abschnitt untersuchten Aspekte den restlichen Model-
len Uberlegen, was letztendlich in den aggregierten, in Tabelle 10.5 gezeigten Fehlern
zum Ausdruck kommt.

Das Gesamtmarktmodell ist ddoer hinaus in den meisten der hier betrachteten



10.2. Generalisierungsfiigkeit 227

Segment MAPE (in %) MAD DGQ u2 Segment  MAPE (in %) MAD DGQ u2

9 5.22 28658 1.05 0.18 9 28.74 188205 1.42 0.68
10 6.34 20685 1.07 0.29 10 42.19 140752 1.73 1.32
11 8.06 25475 1.09 0.33 11 62.73 190750 1.63 0.94
12 31.19 10652 1.40 0.79 12 108.28 28869 2.08 2.28
13 8.71 1825 1.09 1.65 13 83.97 18524 1.84 1.15
14 21.57 10476 1.29 1.01 14 211.21 102703 3.11 0.99
20 9.90 16377 1.10 0.68 20 11.30 21388 1.13 1.28
21 11.08 12173 1.13 2.39 21 26.89 29338 1.38 1.13
30 8.07 3435 1.09 1.73 30 19.30 6432 1.19 1.70
32 28.07 111 1.32 0.49 32 250.80 946 3.51 0.81
50 41.35 4509 1.41 0.71 50 173.98 28316 2.74 1.17

Tabelle 10.10: Prognosete Gesamt- Tabelle 10.11: Prognosete Nested Lo-

marktmodell, Segmentebene git, Segmentebene

Segment  MAPE (in %) MAD DGQ u2 Segment  MAPE (in %) MAD DGQ u2

9 61.36 395555 2.81 0.84 9 41.39 256015 1.71 0.70
10 21.59 71999 1.21 0.65 10 22.91 76198 1.30 1.57
11 22.97 68318 1.22 0.94 11 87.17 267404 1.87 0.95
12 142.07 44676 2.42 1.30 12 34.04 10398 1.37 0.57
13 103.07 22725 2.03 1.12 13 67.99 15452 1.68 1.11
14 56.28 28502 1.56 0.90 14 131.15 64767 2.31 0.97
20 60.04 105874 1.60 0.78 20 31.30 57199 1.31 0.62
21 51.05 55562 1.51 0.94 21 24.27 26616 1.24 0.86
30 7.44 2500 1.07 0.37 30 56.47 19594 1.56 1.87
32 408.40 1807 5.08 0.88 32 25.11 69 1.25 0.31
50 81.24 16815 1.81 1.17 50 27.46 5839 1.27 1.07

Tabelle 10.12: Prognoséte neuronales Tabelle 10.13: Prognoséte lin. Regres-
Netz, Segmentebene sion, Segmentebene

Falle undofters als die Vergleichsmodelle der naiven Progridseriegen.

10.2 Generalisierungshhigkeit

Die im vorherigen Abschnitt érterte Modellvalidierung auf unaBhgigen Datendl3t
bereits grundlegendeiRkschiisse auf die Generalisierunghfgkeit der betrachteten
Modelle zu.
Ziel dieses Abschnitts ist es, explizite Aspekte der Generalisierahiggfeit des
Gesamtmarktmodells im Vergleich der vier betrachteten Modelle zu untersuchen.
Zum einen wird die prognostizierte Nachfrage solcher Produkte diskutiert, die le-
diglich im Prognosezeitraum véigbar sind und damit als unaiigig von den in der

Trainingsmenge enthaltenen Produkten betrachtet werdiemek.
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Abbildung 10.4: Prognose Audi A3, neu- Abbildung 10.5: Prognose Audi A3, lin.
ronales Netz

Regression

Daruber hinaus werden die zeitlichen \&ufe der produkt-, baureihen- oder auch

segmentspezifischen Adize analysiert, um die Eikiungskraft hinsichtlich der dy-

namischen Nachfrageaspekte zu beurteilen. Da diese durch das Modell auf Basis der

jeweiligen Angebotsstruktur generiert werde@l3d auch die Eridrung der zeitlichen

Absatzveraufe Aussagen hinsichtlich der Generalisieruabgjkeit des Modells zu.

Zu den hier betrachteten grafischen Darstellungen ist anzumerken, daf3 die Verbin-

dungslinien zwischen den prognostizierten undatettichen Abatzen lediglich der

Anschauung und Verdeutlichung der Absatzzyklen dienen, jedoch nicht déoftkts

chen unte@hrigen Ab&tzen entsprechen. Diese Verbindungslinien sind zudem nicht

mit Trends im Sinne zeitreihen-analytischer Modelle gleichzusetzen, die sich gleich-

sam in die Zukunft extrapolieren lassen.
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10.2.1 Prognose neuer Produkte

Die Generalisierungahigkeit des Nachfragemodells ist insbesondere dann gefordert,

falls die Absitze neuer Produkte zu prognostizieren sind, die nicht in den Trainings-

daten enthalten sind, da hier die Universdlider formalen Beschreibung sowohl der

Produkte als auch ihrer Beziehungen untereinander zum Tragen kommt. Neue Produkte

unterscheiden sich von eventuell existierenden &oggrn in ihrer Spezifikation bzw.

ihren Eigenschaften wie auch in der Konfiguration der Baureihen. Betrachtet man den

langfristigen Prognosehorizont, so ist die Einfung neuer Produkte eirébfig vor-

kommendes Ereignis.

Innerhalb des hier betrachteten Prognosezeitraums existieren dementsprechend
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Produkte, die ausschlie3lich bzw.oftenteils (mit Ausnahme des Anlaufjahres) im
Testzeitraum veifgbar sind. Die Betrachtung der prognostizierten undatdischen
Absatze dieser spezifischen Produkte dient der qualitativen Bewertung der Generali-
sierungsihigkeit des Nachfragemodells. Aus dieser Betrachtung geht ein wesentlicher
Aspekt der Modellqualét hervor, was beispielsweise aus der Tatsache heraus deutlich
wird, dal3 sich den Absatzvérfen neuer Produkte keine naive Prognose gaoen
stellen BIR3t.

Die Abbildungen 10.2 bis 10.5 zeigen den durch die vier Modelle prognostizierten
Absatz des Audi A3, deranzlich ohne Vorgnger ist und von dem Hersteller erstmals
in dem entsprechenden Segment positioniert wird. Insofern ist dieses Produkt der Frage-
stellung dienlich, inwiefern sich die hier betrachteten Modelle zur Neuproduktprognose
eignen, wobei anzumerken ist, dal3 das Anlaufjahr des Audi A3 in den Trainingszeit-
raum fllt.

Die in Abbildung 10.2 dargestellte Prognose des Gesamtmarktmodells ist den drei
Vergleichsmodelleriiberlegen. Alle anderen Prognosemodelle untézem den Ab-
satz, wobei insbesondere das Nested Logit Modell und die lineare Regression signifi-
kante Untersciitzungen des Absatzes aufweisen.

Hier zeigt sich durchaus der Vorzug des Gesamtmarktmodells, das vorhandene
Nachfragepotential mit eine&umlichen Darstellung zu kombinieren, die es erlaubt,
neuen Produkte auch ohne Varggermodell dieses segmentspezifische Potential zuzu-
ordnen, was bei den restlichen Modellen nicht gegeben ist.

In den Abbildungen 10.6 bis 10.9 werden die Prognosen des Absatzes der Mercedes-
Benz E-Klasse in der Kombi-Variante dargestellt. Hier zeigen sowohl das Gesamtmark-
modell als auch das Nested Logit Modell gute Ergebnisgdyrand durch die verblei-
benden zwei Modelle die Nachfrage nach diesem Produkt signifiksersclatzt wird.

Bei dem hier betrachteten Produkt handelt es sich im Gegensatz zum Audi A3 um die
Neuauflage eines bereits existierenden Modells, wobei anzumerken ist, daf} das Anlauf-

jahr noch im Trainingszeitraum liegt.

Abgesehen vopunbekannten* Produkten weisen die hier betrachteten Vergleichs-
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Abbildung 10.12: Prognose BMW Z3 Abbildung 10.13: Prognose BMW Z3
Coupe, neuronales Netz Coupg, lin. Regression

modelle demnach teilweise Schwierigkeiten auf, die Nachfolgemodelle bekannter Pro-
dukte vorherzusagen. Dieses kann mitunter aus stark abweichenden Absatzzahlen des
Vorgangermodells resultieren, die aus einer Produktmodifikation resultieren, wie auch
aus einem veémderten Wettbewerbsumfeld.

Wahrend die beiden zuvor diskutierten Baureihen relativ hohéixbsserzeichnen,
liegt eine Kernanforderung an das hier entwickelte Modell darin, der Heteragdet
Marktes gerecht zu werden.

Die Abbildungen 10.10 bis 10.13 zeigen die prognostizierte Nachfrage nach dem
BMW Z3 Coupe, welches als preislich hoch positionierter Sportwagen eine begrenzte
Nachfrage edhrt. Die Prognose des Gesamtmarktmodells liegt im ersten Jahr deutlich

uber dem tatichlichen Absatz des Produkts, stimmt im zweiten Jahr allerdings relativ
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exakt mit der tatdchlichen Nachfragaberein.

Die restlichen Modelléiberscktzen die Nachfrage nach dem Z3 Céwgignifikant.

Auch im Bereich von Nischensegmenten zeigen sich die Probleme der Vergleichsmo-

delle, gainzlich neue Produkte zu prognostizieren. Dieerlegenheit des Gesamtmarkt-

modells in diesem Aspekt ist auf die bereits oben alifyjgeé Repasentation des Nach-

fragepotentials zuickzuftihren.

Ein weiteres Nischenprodukt, welches allerdings einen &oggr aufweist, ist das
Porsche 911 Cabrio. Die Abbildungen 10.14 bis 10.17 zeigen die Prognose der Neu-

auflage dieses Produkts, wobei auch dieses Marktsegment durch relativ niedrige Ab-

satzzahlen gekennzeichnet ist. Gleichwohl ist zu sehen, daf? die Maijkieing durch

alle Modelle sehr gut prognostiziert wird, mitunter wird der Anstieg der Absatzzahlen
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durch die Vergleichsmodelle exakter nachvollzogen als durch das Gesamtmarktmodell.

Der Grund hieriir mag sein, daf? dieses Produkt in den wesentlichen hier verwendeten
Produktcharakteristika wenigénderungen erfahren hat und daher die atze bereits

aus dem Vorgngermodellgelernt* wurden. Zudem handelt es sich hier um ein Markt-

segment, in dem eine Wettbewerbsstruktur zu dem betrachteten Zeitpunkt relativ wenig
ausgepagt und daiber hinaus eher statisch ist.

Aus den hier bereits betrachteten Ergebnissen kann geschlossen werden, dalR das
Gesamtmarktmodell in der Lage ist, liggich der Prognose neuer Produkte \adtifjen

Anforderungen gerecht zu werden. Die Vergleichsmodelle scheinen weniger robust auf

neue Produkte und insbesondere aubwelerte Rahmenbedingungen zu reagieren.

Neben diesen positiven Beispielen lassen sich auch solche Prognosen des Gesamt-
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Benz M-Klasse, Gesamtmarktmodell Benz M-Klasse, Nested Logit
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Abbildung 10.24: Prognose Mercedes-Abbildung 10.25: Prognose Mercedes-
Benz M-Klasse, neuronales Netz Benz M-Klasse, lin. Regression

marktmodells identifizieren, die die tatshliche Nachfrage nicht in angemessener Wei-
se erkéren. Beispiele hiedir sind die in den Abbildungen 10.18 bis 10.21 sowie 10.22
bis 10.25 dargestellten Prognosén die Mercedes-Benz A-Klasse bzw. die Mercedes-
Benz M-Klasse. Beide Produkte sind Neuéimfungen ohne ein Voéngermodell.

In den vergleichenden Darstellungen der Prognosen zeigt sich insbesdinddza f
Fall der M-Klasse, aber ich im Fall der A-Klasse, dal3 das hier spezifizierte Gesamt-

marktmodell von den Vergleichsmodellen und hier insbesondere vom Nested Logit Mo-
dell in der Prognosequadit ibertroffen wird.

Hier ist allerdings zu beachten, dal? das Gesamtmarktmodell die Marke Mercedes-
Benz durch eine separate Dimension im Produktraumassmtiert, die zur formalen

Darstellung der,Markentreue” dient. Durch diese zigliche Distanz der Mercedes-
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Benz Produkte zu den Positionen im Produktraum, in denen in der Vergangenheit bzw.
in den Trainingsdaten AB$ze und demnach das Nachfragepotential beobachtet wurden,
wird relativ weit entfernten Produkten wie der hier betrachteten A-Klasse und M-Klasse
nicht genug Nachfragepotential zugeordnet. Im Sinne des Modells lassen sich diese bei-
den Produkte als Innovationen auffassen, welche eine bisher nicht be&sgten* im
Produktraum besetzen. Diese hier beobachtete Problematik ist die grundlegende Moti-
vation fur die in Kapitel 8 vorgenommendsberlegungen und Modellerweiterungen.

Es ist daher zu untersuchen, inwiefern die Ergebnisse des Gesamtmarktmodells auf
die konkrete Modellspezifikation ziickzufihren sind und ob aufgrund detbHe des
Prognosefehlers Anlal3 besteht, eine spezifische Modellerweiterung im Sinne der in Ka-
pitel 8 angestelltet/berlegungen vorzunehmen.

Nichtsdestotrotz ist festzustellen, daf® im Fall der A-Klasse das neuronale Netz
und die lineare Regression weitaus signifikantere Abweichungen zu den beobachteten
Absatzen als das Gesamtmarktmodell aufweisen.

Die Ergebnisse der Vergleichsmodelle geben Anlald zu der Annahme, dal3 die Prog-
nosen @ir die hier gezeigten Produkte mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die Eliminati-
on der markenspezifischen Produktraumdimension zu verbessern sind. Allerdireggs w
in diesem Fall der Effekt der Markentreue bzw. einer Markenabgrenzung nicht mehr
darstellbar, welcher allerdings im Rahmen der Betrachtung verschiedener Szenarien ex-
plizit zu bericksichtigen ist.

Aus den beiden diskutierterafien a3t sich die Notwendigkeit ableiten, die jewei-
lige Spezifikation des Nachfragemodells und insbesondere des Produktraums im Zuge

der Ergebnisinterpretation zu lieksichtigen.

10.2.2 Zeitliche Absatzentwicklungen

Neben der Prognose neuer Produkte lassen sich Ausdiigendie Generalisie-
rungshhigkeit auch aus derdhigkeit des hier entwickelten Nachfragemodells ablei-
ten, zeitliche Nachfrageentwicklungen aus der jeweiligen Angebotsstruktur des Marktes

heraus zu erldren. Zuvor ist dieser Aspekt bereits im Zusammenhang mit der Progno-
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Abbildung 10.26: Prognose Segment 9 Abbildung 10.27: Prognose Segment 9,
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Abbildung 10.28: Prognose Segment 9Abbildung 10.29: Prognose Segment 9,
neuronales Netz lin. Regression

se des Gesamtmarktvolumens angeschnitten worden. In diesem Abschnitt wird diese

Thematik wieder aufgegriffen und differenzierter betrachtet.

Obwohl der hier betrachtete Automobilmarkt als @#gt betrachtet werden darf,
herrschen aufgrund des starken Wettbewerbsbletliche zeitliche Nachfrageschwan-
kungen und Nachfrageverschiebungen innerhalb und zwischen den Segmenten, den ein-
zelnen Baureihen sowie den Marken. Diese Schwankungen sind auf die Produktange-
bote der verschiedenen Hersteller timkzufihren, in denen sich gleichsam auch die

Praferenzentwicklungen der Konsumenten wiederspiegeln.

Es ist anzumerken, dal3 in den folgenden Betrachtungen die Konjunkturfaktoren
beziglich des Prognosezeitraums eine konstante Entwicklung unterstellen, so dal3 die

durch das Nachfragemodell prognostizierten Nachfrageschwankungen ausschliel3lich
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Abbildung 10.30: Prognose Segment 11Abbildung 10.31: Prognose Segment 11,
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Abbildung 10.32: Prognose Segment 11Abbildung 10.33: Prognose Segment 11,
neuronales Netz lin. Regression

auf die jeweilige Produktstruktur und die damit verbundenen dynamischen Nachfra-

geaspekte ziickzufihren sind.

Die Abbildungen 10.26 bis 10.29 zeigen die &aflsliche und durch die jeweili-
gen Modelle prognostizierte Entwicklung des Marktsegmentes der unteren Mittelklasse
bzw. Kompaktklasse. Das Gesamtmarktmodell vollzieht sowohl im Trainings- als auch
im Prognosezeitraum die taishlich Entwicklung im Vergleich mit den restlichen Mo-
dellen sehr gut nach. Es ist hier nochmals anzumerken, dal3 der Nachfrageanstieg im
Rahmen der hier betrachteten Modelle lediglich aus der Markt- und Produktstruktur
heraus erkdrt wird und exogene Gf;en und Rimissen bdmlich der Segmententwick-

lungen im Prognosezeitraum nicht getroffen werden sondern Konstanz unterstellen.

Das Nested Logit Modell kann die ta@ishliche Nachfrage im Trainingszeitraum
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nachvollziehen, zeigt jedoch im Prognosezeitraum grof3e Abweichungen. Die beiden

ubrigen Modelle zeigen im Vergleich nicht zufriedenstellende Ergebnisse.

Das Segment der Kombis in der Mittelklasse weist ebenso eine stark aagtgepr
Nachfragedynamik auf. Die Abbildungen 10.30 bis 10.33 zeigen die aggregierten Nach-
frageprognosen dieses Segments.

Sowohl das Gesamtmarktmodell als auch das neuronale Netz sind in der Lage, die
Dynamik der Realdt angemessen nachzuvollziehen. Bemerkenswerterweise stellen die
lineare Regression wie auch das Nested Logit Modell die Dynamik in &taekirie-
bener Weise dar. Diese Beobachtung berutigiicherweise auf der Eigenschaft, dai3
sich insbesondere in diesem Segment die Angebotsstruktur sta@mdest hat und die
Anzahl der angebotenen Produkte angewachsen ist, was ohne dek&ehtigung ei-
nes Aumlich differenzierten Nachfragepotentials daizirf, dal3 die segmentbezogene
Nachfrage mit der Anzahl der véigbaren Produkte additiv ansteigt.

Am Beispiel der Segmentbetrachtung wie auch der bereits zuvor dargestellten Prog-
nose des Gesamtmarktédit sich sehr anschaulich die Beksichtigung der dynami-
schen Nachfrageaspekte im Zuge der Modellspezifikation rechtfertigen und deren Rele-
vanz fur die Absatzentwicklung ganzer Segmente wie auch des Gesamtmarktes zeigen.
Gleichsam wird deutlich, dal3 die Erwartungenimgich der konjunkturellen Entwick-
lung eher eine untergeordnete Rolle tlie segmentspezifische Nachfrage spielen, da
auch die Vergleichsmodelle eine Dynamik abbilden, die letztendlich nur auf die Ange-

botsstruktur zuickzufihren ist.

Diese Beobachtung impliziert, daf3 die Hersteller durch eine gezielte Produktpolitik
und insbesondere durch eine gesteuerte zeitliche Abstimmung der Maikiteinfien
in der Lage sind, nicht nur den Aktiéten der Wettbewerber zu begegnen, sondern auch
das Risiko bestimmter konjunktureller Entwicklungen aktiv zuisksichtigen und zu

minimieren.
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10.3 Betrachtung von Szenarien

Die Prognosen des hier dargestellten Nachfragemodells weisen insbesondere aufgrund
des langfristigen Planungshorizonts einen gewissen Grad an Unsicherheit auf, was hin-
sichtlich der Anwendung zur Entscheidungsuntégming im Rahmen von Planungspro-
zessen hervorzuheben ist. In diesem Zusammenhang ist die Berechnung und Bewertung
verschiedener Szenarien von besonderer Bedeutung, da hierdurch alternative Erwar-
tungen beiglich zukinftiger Entwicklungen und unterschiedliche Planungsgssen
beriicksichtigt werden &nnen. Auf Basis der Modellergebnisse lassen sich verschiede-
ne Chancen und Risiken kgglich der eigenen Produktpolitik, des Marktumfelds und
der Wettbewerber quantitativ bewerten, was die Planung und Entscheidungsfindung sub-
stantiell untersitzt.

Im folgenden werden daher exemplarisch drei verschiedene Szenarien dargestellt

und analysiert, die realen Planungsalternativen nachempfunden sind:
¢ Modifikation der Preise,
¢ Elimination einer Typvariante aus der Baureihe,
e \orziehen des Anlaufs einer Typvariante.

Die Modellergebnisse werden dabei insbesondere hinsichtlich ihrer Robustheit so-
wie ihrer Plausibiliait diskutiert. Es ist anzumerken, daler die aufgefhrten Beispiele
hinaus sich beliebige Szenarien auch aus alternativen Annahmiéglicezler Wettbe-

werber sowie konjunktureller Entwicklungen ableiten lassen.

10.3.1 Preismodifikationen

In dem hier dargestellten Szenario ist der Preis des Mercedes;B&48" (Baureihe
W202) um etwa zehn Prozent éfit worden. Die hieraus resultierende Nachfragesitua-
tion wird mit der urspiinglichen Nachfrageprognose verglichen. Abbildung 10.34 zeigt

die zehn am strksten durch die Préisderung betroffenen Produkte mit ihren absoluten
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Absatzdifferenzen 1998, Preiserhdhung C240
Produkt
MERCEDES-BENZ C240_202 (-29 %) |-2071 H
MERCEDES-BENZ C180_202 (3 %) | 3533
MERCEDES-BENZ C200_202 (3 %) 7:.3 99
MERCEDES-BENZ C230_KOMP._202 (2 %) 72183
BMW 318I_E46/4 (1 %) 7:.110
AUDIA4_18_ T (1 %) 7]70
AUDI A4_1.8 QUATTRO (1 %) 7]64
MERCEDES-BENZ C220_DIESEL_202 (1 %) 7]52
MERCEDES-BENZ C280_202 (1 %) 7]52
AUDI A4_1.8 (1 %) 7]50
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
Absatzdifferenz

Abbildung 10.34: Preisefihung C240 - Abatze 1998, Gesamtmarktmodell

und relativen Absatzabweichungen im Vergleich zum Ausgangsszenario. Badis f
Darstellung ist das hier entwickelte Gesamtmarktmodell.

Wie deutlich wird, verliert der verteuertg€€240“ deutlich an Absatz, &hrend die
diesem Modelkhnlichen Produkte der gleichen Baureiheaaliche Nachfrage finden.
Zudem ist erkennbar, dahnliche Produkte des Wettbewerbs an Nachfrage gewinnen.
Hier macht sich insbesondere die Trennung der Marke Mercedes-Benz durch eine sepa-
rate Dimension im Produktraum bemerkbar, welche im Zusammenhang mit der Prog-
nose neuer Produkte zu Problemenigpef hat. Anhand des hier dargestellten Szenarios
laf3t sich jedoch diese Markenabgrenzung, die auf Expertenmeinungen beruht, rechtfer-
tigen, da hierdurch die Préisderung zuachst auf Modelle der gleichen Marke bzw.
der gleichen Baureihe Einflul3 nimmt. Gleichwohl ist das Modell in der Lage, auch Pro-
dukte des Wettbewerbs in differenzierter Weise zuibksichtigen.

Ferner ist zu dem hier dargestellten Szenario einer &rdexung zu konstatieren,
dal3 der teurergC240* umso sirker von anderen Produkte der gleichen Baureihe sub-

stituiert wird, jeahnlicher bzw. &her sie sind. Auch hierin spiegelt sich die geforderte
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Absatzdifferenzen 1998, Elimination E280

Produkt

MERCEDES-BENZ E240_210 (21 %) J1832

MERCEDES-BENZ E280_4MATIC_210 (34 %) J1350

M ERCEDES-BENZ E230_210 (8 %)

M ERCEDES-BENZ E320_210 (34 %)

M ERCEDES-BENZ E200_210 (6 %) J1047

MERCEDES-BENZ E320_4MATIC_210 (29 %) 4L|598

MERCEDES-BENZ C280_202 (1 %) ]22

MERCEDES-BENZ C230_KOMP._202 (0 %) [J14

0 500 1000 1500 2000

Absatzdifferenz

Abbildung 10.35: Eliminierung E280 - Asze 1998, Gesamtmarktmodell

Fahigkeit des Modells wieder, differenzierte Produktsubstitutionen darzustellen.
Darstellungen der Prognose dieses Szenarios basierend auf den drei Vergleichsmo-

dellen unterbleiben an dieser Stelle, da die Berechnungen nidhkry der Preise bei

allen drei Modellen in erbhter Nachfrage resultieren und ferner kaum Substitutionen

feststellbar sind. Insofern halten die hier betrachteten Vergleichsmodelle hinsichtlich

einer Betrachtung von Preisszenarien keinem Vergleich stand.

10.3.2 Produkteliminationen

Eine weitere produktpolitische Handlungsalternative besteht in der spezifischen Konfi-
guration einer Baureihe durch die Spezifikation der in der Baureihe enthaltenen Typ-
varianten, welche (bémlich der hier betrachteten Aggregation) im wesentlichen durch
die Wahl der Antriebsaggregate bestimmt ist.

Abbildung 10.35 zeigt die Szenarioprognose des Gesamtmarktmodells basierend auf
der Elimination des Mercedes-Bepg280“. Aus diesem Szenario wird die Differen-

ziertheit der durch das Gesamtmarktmodell erzeugten Produktsubstitutionen deutlich,
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Absatzdifferenzen 1998, Elimination E280
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Abbildung 10.36: Eliminierung E280 - Ah$ze 1998, Nested Logit

die darin zum Ausdruck kommen, daf3 im wesentlichen die verbleibenden Produkte der
E-Klasse Baureihe durch die Elimination an Nachfrage gewinnen. Hier zeigen sich auch
die Auswirkungen der durch die gesonderte Produktraumdimension modellierten Mar-
kentreue.

Ferner &3t sich durch dieses Szenario sehr anschaulich die Bedeutung der durch die
Zylinderanzahl sowie die Verbrennungsart definierten Produktraumdimensionen ver-
deutlichen, die zu einer feineren und regtinahen Differenzierung innerhalb der Bau-
reihen fihren. So sind prozentual undoftenteils auch absolut die verbleibenden Pro-
dukte mit Sechszylindermotoren (E240, E320, E280 4Matic) arksten betroffen.
Aufgrund der Gol3e der Abatze gewinnen auch dgE230“ und der,E200" an Nach-
frage relativ stark hinzu.

Dartiber hinaus zeigt sich, dafl3 Diesel-Modelle nur unwesentlich an Nachfrage ge-
winnen, so dal? sie in der Darstellung der aarlsiten betroffenen Produkte fehlen, was
durchaus mit der Expertenmeinung bzw. der Vertriebssicht vereinbar ist.

Abbildung 10.36 zeigt die Auswirkungen der Elimination, die durch das Nested
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Absatzdifferenzen 1998, Elimination E280

AUDI A4_1.9_TDI_QUA. (1 %) 159

JiL57
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Abbildung 10.37: Eliminierung E280 - Alh$ze 1998, neuronales Netz

Logit prognostiziert werden. Hier zeigt sich Achst, dal3 die elf gRten absoluten
Abweichungen durchweg Nachfrageverluste sind. Insofern ishcduwst festzustellen,
daf die Elimination desE280" keine gbl3eren positiven Nachfrageeffekte auf weitere
Produkte aufweist und ddber hinaus die am &tksten betroffenen Produkte durch-
weg keineAhnlichkeit mit dem eliminierten Produkt aufweisen. Das durch das Nested
Logit Modell implizierte Substitutionsszenario ist demnach als unrealistisch und aus
Vertriebssicht nicht anwendbar zu bewerten.

Das neuronale Netz (Abbildung 10.37) wie auch die lineare Regression (Abbildung
10.38) reagieren mit positiven Nachfrageeffekten und insofern realistisch auf die Eli-
mination des E280", wobei im Fall des neuronalen Netzes einige Produktvarianten der
E-Klasse profitieren. Betrachtet man die am@rksten betroffenen Produkte allerdings
gesamthaft, so scheint kein kausaler Zusammenhang zwischen dem Wegfak8er
und den davon betroffenen Produkten zu bestehen.

Wie auch schon im Fall der Preismodifikation, so generieren die hier betrachteten

Vergleichsmodelle keine Substitutionsmuster, die realistisch erscheinen, das Gesamt-
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Absatzdifferenzen 1998, Elimination E280

|
J258

MERCEDES-BENZ A140_168 (0 %)

MERCEDES-BENZ A160_168 (0 %) J156

MERCEDES-BENZ C180_T_202 (1 %) J152

MERCEDES-BENZ C200_T_202 (1 %) J136

MERCEDES-BENZ E200_210 (1 %) J134

J13p

VW PASSAT_1.6_VAR. (0 %)

MERCEDES-BENZ C220_T_DIES.202 (0 %) 129

BMW 3161_TOUR._E36 (0 %) J126

MERCEDES-BENZ E220_DIESEL _210 (1 %) J125
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Abbildung 10.38: Eliminierung E280 - Ahsze 1998, lin. Regression
marktmodell liefert hier die am weitaus praktikabelsten Ergebnisse.

10.3.3 Modifikation der Einflihrungszeitpunkte

Im Rahmen der Baureihengestaltung besteht neben den bereits oben genannten Aspek-

ten auch hinsichtlich der Wahl der Eiitfrungszeitpunkte der einzelnen Typvarianten

der entsprechenden Baureihe ein &efttlicher Handlungsspielraum. Im folgenden wird

exemplarisch die Eitilhrung des ursginglich vier Monate s@ter eingefihrten Merce-

des Benz,S430" vorgezogen, so dafd dieser bereits im Kalenderjahr 1998glexf

ist. Um anhand dieses Beispiels insbesondere diadgsichtigung zeitlicher Aspekte

durch das Modell zu illustrieren, werden die Absatzdifferenzen der Jahre 1998 und 1999

dargestellt, um die Auswirkungen dieser zeitlichen Manipulation zu beurteilen.
Zunachst werden wiederum die Ergebnisse des Gesamtmarktmodells betrachtet. Ab-

bildung 10.39 zeigt die Auswirkungen defifreren Markteirithrung des,S430* auf

die Absatze. Es wird deutlich, dal3 die Nachfrage nach dem Produkt nur unwesentlich

zu ungunsten konkurrierender Produkte entsteht. Diese Tatsache spiegelt deutlich den
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Absatzdifferenzen 1998

Produkt

MERCEDES-BENZ S430_220 (- %) 31123

MERCEDES-BENZ 400SE 140 (-4 %) | -43 I
MERCEDES-BENZ 500SE 140 (-4 %) | -41
MERCEDES-BENZ S500_220 (-4 %) | -38
MERCEDES-BENZ $320_220 (-2%) | -32
MERCEDES-BENZ 300SE_140.032 (-2 %) | -32
MERCEDES-BENZ E55_AMG_210 (-2%) | -28

MERCEDES-BENZ 300SE 2.8 140 (-1%) | -17
AUDI S8_4.2_QUATTRO (-1 %) -8
MERCEDES-BENZ E420_210 (0 %) -6

-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Absatzdifferenz

Abbildung 10.39: Vorziehen S430 - Aize 1998, Gesamtmarktmodell

auf Automobilnarkten beobachteten Sachverhalt wider, dafl3 hier digikiohg neuer
Produkte zu&tzliche Nachfrage schafft.

Diese Auswirkungen der in Abschnitt 7.2 diskutierten und im Modellibky
sichtigten zeitlichen Aspekte kommt ebenso in Abbildung 10.40 zum Ausdruck, die
die durch die Manipulation implizierten Absatzdifferenzen des folgenden Jahres 1999
zeigt. In diesem Jahr verlieren die Produkte an Nachfrage, da aufgrunditeren
Markteinfuhrung weniger Konsumenten auf die Eihfung desS430" warten muf3ten.

Aus den prozentualen wie auch den absoluten Absatzdifferenzen ist jedoch zu schlie-
Ren, dalR das Ausmal} deiitieren Einfihrung auf die Ab&tze in den Folgejahren im
Vergleich zu den Zugewinnen dgS430" als relativ gering einzustufen ist.

Betrachtet man die Ergebnisse des Nested Logit Modells, so erscheinen die Ergeb-
nisse fir das Jahr 1998 wenig plausibel, wie Abbildung 10.41 zeigt. Es sind von der
vorgezogenen Eiiihrung zwar die Produkte des Segments der Oberklasse betroffen,
jedoch profitieren diese anstatt wie erwartet zu verlieren. Dagegen verlieren Produkte

der oberen Mittelklasse an Nachfrage. Wesentlich ist allerdings, dafd kein signifikan-
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Absatzdifferenzen 1999

Produkt
MERCEDES-BENZ S430_220 (-3 %) 110
MERCEDES-BENZ S500_220 (-3 %) | -105
MERCEDES-BENZ S320_220 (-2 %)

M ERCEDES-BENZ 500SE_140 (-4 %)
M ERCEDES-BENZ 300SE_140.032 (-1 %)
MERCEDES-BENZ E55_AMG_210 (-2 %)

AUDI S8 (-1 %)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Absatzdifferenz

Abbildung 10.40: Vorziehen S430 - Aize 1999, Gesamtmarktmodell

ter Effekt auf die Nachfrage de$430" selbst zu erkennen ist. [dwer hinaus ist be-
merkenswert, daf’ die quantitative Auswirkung auf die Nachfragederung der hier
betrachteten ProduktmaflRnahme im Bereich von unter einem Prozent liegt.

Betrachtet man ferner das darauffolgende Jahr in Abbildung 10.42, so erscheinen die
hier erzeugte Substitutionen etwas plausibler. [330" verliert analog zum Gesamt-
marktmodell, wobei hier jedoch das Vorziehen der Nachfrage auf dagturigsjahr
nicht als Begiindung betrachtet werden kann. Ferner gewinnen infolge dieses Nach-
frageverlustes andere Produkte der Oberklasse hinzu. Hier wie auch in dem Jahr 1998
wird die Struktur des hier verwendeten Nested Logit Modells deutlich, in dem die Pro-
dukte segmentweise zusammengefaldt sind. Innerhalb dieses Segments gilt wiederum
die lIlA-Eigenschaft, derzufolge im Falle von Substitutionen die Produkte proportional
zu ihrem Marktanteil an Nachfrage gewinnen bzw. verlieren. Dementsprechend ist auch
die Auswahl der Produkte mit denddsten Absatzdifferenzen zu egkén.

Insgesamt sind die Ergebnisse des Nested Logit Modells jedoch nicht nachvollzieh-

bar, was dazutthrt, die Anwendung dieses Modells Iiigich betrieblicher Planungs-
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Absatzdifferenzen 1998

OPEL OMEGA_2.5_V6 (1 %)

BMW 725TDS (0 %)

AUDI A8_V6_TDI_QUA. (0 %)

MERCEDES-BENZ E200_210 (0 %) r
MERCEDES-BENZ E220_DIESEL _210 (0 %) r

MERCEDES-BENZ E230_210 (0 %)

AUDI A8_V6_TDI (0 %) jll

AUDI A6_2.4_QUATTRO (0 %)

BMW 7281 (0 %) 10

M ERCEDES-BENZ E290_TU.DI._210 (0 %)

AUDI A6_1.8_T (0 %)

-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 10.41: Vorziehen S430 - Alize 1998, Nested Logit

prozesse kritisch zu hinterfragen.

Abbildung 10.43 zeigt die Szenarioprognose des neuronalen Netzelas Jahr
1998. Hier ergibt sich in Analogie zum Gesamtmarktmodell eindoétiticher Absatz
fur den,S430%, derim Ausmal’ das Szenario des Gesamtmarktmodells um das dreifache
ubertrifft. Die weiteren betroffenen Produkte gedn der Oberklasse, der Mittelklas-
se sowie der oberen Mittelklasse an. Der Eigenschaft des neuronalen Netzes entspre-
chend ist nicht unmittelbar nachvollziehbar, welche funktionalen Zusamangehdie
betrachteten Produkte aufweisen. So erscheinen einige der hierigutgef Modelle
durchaus plausibel, Absatzverluste wie der,dasdi A4 1.9 TDI* hingegen erscheinen
eher unwahrscheinlich.tff das Jahr 1999 wird durch das neuronale Netz eine Absatz-
steigerung desS430" in Hohe von 6 Prozent prognostiziert, weitere Absatzdifferenzen
werden nicht prognostiziert. Von einer zeitlichen Substitution der Nachfrage nach dem
Produkt kann hier demnach nicht gesprochen werden.

Die lineare Regression prognostiziert strukturell gesedtarliche Ergebnisse wie

das neuronale Netz, wie in Abbildung 10.44 ersichtlich wird. Auch hier gewinnt der
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Absatzdifferenzen 1999
MERCEDES-BENZ $430_220 (-12 %) | -215 H
OPEL OMEGA_2.2_CV. (1 %) 7:'39
OPEL OMEGA_2.2_16V (1 %) 7:'37
OPEL OMEGA_2.5_V6 (1 %) 7:.24
MERCEDES-BENZ $320_220 (1 %) 7:.20
BMW 730D_E38 (1 %) 7:.17
AUDI A8_V6_TDI_QUA. (1 %) 7:'16
BMW 7281 (1 %) 7316
AUDI A8_V6_TDI (1 %) 7314
AUDI A8_2.8_QUATTRO (1 %) 7:'12
AUDI A8_2.8 (1 %) 7312
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Abbildung 10.42: Vorziehen S430 - Alize 1999, Nested Logit

,5430" betachtlich an Nachfrage, &hrend vor allem Mercedes-Benz Modelle der
E-Klasse an Nachfrage verlieren. Dieses Substitutionsmuster erscheint plausibler als
das durch das neuronale Netz erzeugte, entbehrt allerdings einaruagsgrundlage.
Ebenso erscheint hier wie auch beim neuronalen Netz dreeldles Nachfrageanstiegs
zumindest fragwirdig. Im Folgejahr 1999 werden durch die lineare Regression Nach-
frageeinbulRen desS430* in Hohe von 7 Prozent prognostiziert. Diese Prognose ent-
spricht der Vorstellung einer zeitlichen Substitution der Nachfrage, wie sie auch durch
das Gesamtmarktmodell erzeugt wird. Allerdings sind auch hier die Ursaishdie$es
Substitutionsmuster nicht unmittelbar abzuleiten, so daf auch dieses Vergleichsmodell

keine ver&liliche Grundlageif die Betrachtung von Planungsszenarien liefert.

10.4 Zusammenfassung der Evaluierung

In diesem Kapitel ist das in dieser Arbeit entwickelte Nachfragemodell hinsichtlich sei-

ner Eigenschaften empirisch evaluiert worden, wobei insbesondere die Modellvalidie-
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Absatzdifferenzen 1998

M ERCEDES-BENZ S430_220 (- %) 33297

M ERCEDES-BENZ E220_CDI_210 (0 %) | -42 §
M ERCEDES-BENZ E200_CDI_210 (0 %) | -41
MERCEDES-BENZ S500_220 (-2 %) | -35
MERCEDES-BENZ E240_210 (0 %) | -32

BMW 5281_E39 (0 %) 31

BMW 525TDS_E39 (0 %) | -28 |

AUDI A4_V6_TDI_QUA. (0%) | -24 1|

MERCEDES-BENZ S320_220 (-2 %) | -24 |

AUDIA4_1.9 TDI_QUA. (0%) | -241

MERCEDES-BENZ E220_DIESEL_210 (0 %) | -24 |

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abbildung 10.43: Vorziehen S430 - Alize 1998, neuronales Netz

rung, die Generalisierungdfigkeit des Modells sowie die Modelleigenschaften hin-
sichtlich der Berechnung und Bewertung alternativer Marktszenarien Gegenstand der
Analysen waren.

Die Evaluierung des Modells basiert im wesentlichen auf dem Vergleich des Mo-
dells mit drei weiteren Modellenamlich dem Nested Logit Modell, neuronalen Netzen
sowie der linearen Regression.

Im Vorfeld der Modellvalidierung auf Testdaten sind zudem verschiedene quantita-
tive Untersuchungen des Automobilmarkts untersucht worden.

Wie die Analyse der im Rahmen der Modellidentifikation erreichten Anpas-
sungsdite und insbesondere der auf unabyigen Daten basierenden Validierung zeigt,
ist das Gesamtmarktmodell hinsichtlich sowohl der Anpasstungsgs auch der Pro-
gnosefehler den Vergleichsmodellen in der aggregierten Betrachtung des Gesamtmark-
tesuiberlegen. Auch hinsichtlich der Betrachtung auf weniger aggregierten Ebenen wie
Marken und Segmenten zeigt das hier entwickelte Modell in der Gesamtbetrachtung die

besten Ergebnisse, die insbesondere durch eine grol3e Ausgewogenheit und Homoge-
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Absatzdifferenzen 1998

M ERCEDES-BENZ S430_220 (- %) ] 2986
M ERCEDES-BENZ E280_4MATIC_210 (0 %) -19 \
M ERCEDES-BENZ $320_220 (0 %) -19 \
M ERCEDES-BENZ E320_4MATIC_210 (0 %) -19 \
M ERCEDES-BENZ E240_210 (0 %) -19 \
M ERCEDES-BENZ E230_210 (0 %) -17 \
M ERCEDES-BENZ E200_210 (0 %) -17 \
M ERCEDES-BENZ E220_DIESEL _210 (0 %) -16 \
M ERCEDES-BENZ E280_210 (0 %) -16 \
M ERCEDES-BENZ E200_CDI_210 (0 %) -16 \

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abbildung 10.44: Vorziehen S430 - Atlze 1998, lin. Regression

nitat gekennzeichnet sind.

Auch der Vergleich der Prognoseergebnisse mit der naiven Prognose in Form des
Theil'schen Ungleichheitskoeffizienten U2 liefert zufriedenstellende Resultate.

Eine weitere wesentliche Anforderung an das Nachfragemodell bezieht sich auf des-
sen Generalisierungifiigkeit. Diese kommt in den Ergebnissen der Modellvalidierung
zum Ausdruck, wurde allerdings vor dem Hintergrund einer praxisbezogenen Modellan-
wendung hinsichtlich expliziter Aspekte gesondert betrachtet. Die betrachteten Aspekte
umfassen einerseits die Prognose neuer, nicht in der Trainingsmenge enthaltener Pro-
dukte sowie andererseits die Eikling zeitlicher Absatzvextife und der ddifr ursachli-
chen Nachfragedynamik.

Die exemplarisch betrachteten Neuprodukte werden durch das Gesamtmarktmodell
verglichen mit den drei weiteren Nachfragemodellen gut prognostiziert, wobei auch
empirisch die spezifischen Defizite des Modells deutlich wurden, die aus der Modell-
struktur und insbesondere aus dianmlichen Repasentation der Nachfrage resultieren.

Die im Vergleich gute Prognosifigkeit des Modells bémlich neuer Produkte ver-
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deutlicht insofern den Vorteil des Modells hinsichtlich der praktischen Anwendung, als
dafd in der Praxisiir neue Produkte die 8dlichkeit einer auf Vorgngerprodukten be-
ruhenden naiven Prognose oder Extrapolation nicht gegeben ist. Das Nachfragemodell
bietet hinreichend universelle dglichkeiten der Produktrepsentation sowie der Be-
schreibung der Wettbewerbsbeziehungen, um auch die Nachfrage nach neuen und mo-
difizierten Produkten darzustellen.

Ebenso werden die zeitlichen Aspekte der Nachfrage, die in schwankenden Absatz-
verlaufen zum Ausdruck kommen, durch das Modell in realistischer Weise als Resultat
der jeweils vorliegenden Angebotsstruktur nachvollzogen. Hier zeigt sich das Gesamt-
marktmodell insbesondere hiedich des Prognosezeitraums den drei weiteren Model-
len Uberlegen, die sich auch hier weniger robust zeigen und in den Prognosen stark

ausgepiigte Schwankungen aufweisen.

Hieraus &Rt sich die Generalisierungsfigkeit des Modells bémglich der Erfas-
sung dynamischer Aspekte der Nachfrage ableiten. Eine bemerkenswerte Erkenntnis
in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, daf} markt- und segmentspezifische Absatz-
schwankungen wesentlich aus den jeweiligen Marktsituationen und Angebotsstrukturen
resultieren und in geringerem Ausmall als allgemein angenommen aus konjunkturellen

Entwicklungen.

Insbesondere die Anwendung des Modells im Rahmen der Uintausg von Ab-
satzplanungsprozessen legt die Betrachtung alternativer Zukunftsszenarien nahe, um auf
diese Weise der Unsicherheit liggich der Zukunft zu begegnen. Um die dieshgi
chen Modelleigenschaften zu analysieren, sind in Anlehnung an typische produktpoli-
tischen Handlungsalternativen verschiedene Zukunftsszenarien entwickelt worden. Die
Betrachtung dieser Szenarien zeigt, dal3 das Modell einerseits in der Lage ist, diffe-
renzierte Produktbeziehungen darzustellen undlgarhinaus robust und in plausibler
Weise aufAnderungen der Produktmissen reagiert. Auf diesem Gebiet zeigt sich
die deutlichste Diskrepanz zwischen dem hier entwickelten Modell und den Vergleichs-
modellen, deren Plausbdit hinsichtlich der erzeugten Produktsubstitutionen durchaus

anzuzweifeln ist und zudem der formalen Erkingsgrundlage entbehrt, die beim hier
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entwickelten Modell aus der Modellspezifikation unmittelbar abzuleiten ist.
Zusammenfassend betrachtet zeigt sich das hier spezifizierte Gesamtmarktmodell

den Vergleichsmodellen ebeintig und beiglich der meisten Evaluierungskriterien als

uberlegen. Hierunter fallen Prognosequ|iRobustheit, Differenziertheit der erzeug-

ten Substitutionen oder die Berksichtigung der dynamischen Aspekte der Nachfrage,

so dal3 abschliel3end das Modell durchaus als geeignet im Sinne der Problemstellung

dieser Arbeit bewertet werden kann.



Teill V
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Kapitel 11

Schlu3betrachtungen

Zum Abschlul? dieser Arbeit wird der Gang der Untersuchung und die erzielten Ergeb-
nisse gewirdigt. Im Anschluf®3 wird aufgezeigt, in welcher Weise sich die dargelegte

Arbeit weiterentwickelnafit.

11.1 Kritische Wiirdigung

Der Forschungsgegenstand dieser Arbeit besteht in der quantitativen Untersuchung des
Nachfrageverhaltens auf Automob#émkten vor dem konkreten Hintergrund der An-
wendung in der langfristigen betrieblichen Absatzplanung. Die Motivaiiomlie Un-
tersuchung dieser Thematik sowie die Problemstellung ist in Kapitel 1 eingehend darge-
legt worden. In Kapitel 2 sind @there Untersuchungen des Nachfrageverhaltens insbe-
sondere auf Automobilérkten dargestellt worden. Auf dieser Basis wurde die Abgren-
zung der Arbeit vorgenommen und die Zielsetzung der Arbeit herausgestellt, die sich
einerseits an den in der Problemstellung dargestellten Anforderungen an die Absatzpla-
nung orientiert und andererseits die in der Literaturbetrachtung gewonnenen Erkenntnis-
se hinsichtlich des Stands der Forschung und der Auswahl der Methoditkisehtigt.

Die Zielsetzung umfaf3t die Entwicklung eines quantitativen Ansatzes zur Model-
lierung des langfristigen Nachfrageverhaltens undiblesichtigt einerseits den aus be-
stehenden Ariégzen abgeleiteten Handlungsbedarf und andererseits den prognostischen

Charakter der Planungsaufgabe sowie die Komgéexies Automobilmarkts.

255
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Aus diesem Grund werden zaichst in Kapitel 3 quantitative Modelle des Konsu-
mentenverhaltensamer betrachtet, die die Modelle der neoklassischen Konsumtheorie
ebenso einschlielRen wie teilstochastische Modelle aus dem Bereich der Verhaltenswis-
senschaften, sowie als deren Weiterentwicklung Modelle der Discrete Choice Theorie

und industri@konomische Modelle der Produktdifferenzierung.

Zur Berucksichtigung der spezifischen Charakteristika der Nachfrage auf Automo-
bilmarkten wird daiiber hinaus in Kapitel 4 die formale Beschreibung von Produktle-

benszyklen und weiterhin in Kapitel 5 die Nachfrage nach Innovatioabemeortert.

Die aus der umfassendendeterung theoretischer Aatze gewonnenen Erkenntnis-
se dienen unter Bécksichtigung der Zielsetzung der Entwicklung eines quantitativen
Modells zur Erkrung und Prognose des Nachfrageverhaltens auf Autométkiten.

Die entsprechende Vorgehensweise wird in Kapitel @ddrt, in dem zuichst zu-
sammenfassend auf die Modellierung der relevanten Aspekte des Nachfrageverhaltens
eingegangen wird.

In Kapitel 7 wird das als Gesamtmarktmodell bezeichnete quantitative Nachfrage-
modell spezifiziert. Dieses Modell éitit einerseits die gestellten Anforderungen, wird
durch die ganzheitliche Betrachtung des Automobilmarktes der Komateds hier
beobachteten Nachfrageverhaltens gerecht und stellt damit eine Weiterentwicklung der
im Zuge der Literaturbetrachtung &uterten Anatze dar. Insbesondere die Eihfung
einer empirischen Verteilung der &erenzen und deren Kombination mit dem Ad-
dress Approach sowie die Anwendung einer teilstochastischen Nutzenfunktion erlaubt
eine flexible und damit realistische Darstellung der auf Automdinikien stark aus-
gepiagten Heterogerit und Produktdifferenzierung. Gleichzeitig werden die dynami-
schen Aspekte der Nachfrage in das Modell integriert, indem relevante Charakteristika
wie temporale Produktsubstitutionen und Produktalterung explizitdksichtigt wer-
den. Durch diese MalRBhahme ist insbesondere die Darstellung von Produktlebenszyklen

gewahrleistet.

Die Annahme einer statischen Verteilung deaférenzen ist vor dem Hintergrund
des hohen Grades der Mar&t8gung gerechtfertigt und géhrleistet zudem die Ro-
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bustheit des Modells, gleichwoldfBt dieser Ansatz lediglich eine eingesuikte Dar-
stellung gnzlich neuartiger Produkte zu. Dieser Eingatkung wird durch ef@nzende
Ausfuhrungen in Kapitel 8 begegnet, welche die Integration einer dynamischés Pr
renzverteilung und damit insbesondere die Darstellung der Nachfrage nach neuartigen

Produkten behandeln.

Die Spezifikation des Modells orientiert sich strikt an den Anforderungen und Cha-
rakteristika des Automobilmarktes. Die Anwendung des Modells auf empirische Daten
erlaubt die Evaluierung und Validierung der zuvoriosksichtigten Modelleigenschaf-
ten. In Kapitel 9 wird dabei zuichst der Kontext der Anwendung dargestellt und die
Konzeption der Evaluierung @rert. Diese umfal3t neben der &uterung der Evalu-
ierungskriterien zudem die Spezifikation von drei Vergleichsmodellen, derdiciBer
sichtigung eine aussageéftige Bewertung der Modelleigenschaften undifuing der
Kriterien erlaubt. Daliber hinaus wird die konkrete Operationalisierung des hier ent-

wickelten Modells sowie der Vergleichsmodell@eert.

Die in Kapitel 10 vorgenommene Identifizierung des Modells sowie die nachfolgen-
de Validierung auf auf unaldimgigen Daten zeigen insbesondere im Vergleich mit den
drei Alternativmodellen sehr zufriedenstellende Ergebnisse. Vor allem die Generalisie-
rungsthigkeit des Modells als Kernanforderung wird am Beispiel der Prognose neuar-
tiger Produkte wie auch der Darstellung der zeitlichen Absatzentwicklung belegt. Zum
Abschlul3 der Modellevaluierung werden in Anlehnung an den praxisnahen Einsatz des
Modells zur Entscheidungsuntdittung in der Absatzplanung exemplarische Absatz-
szenarien dargestellt. Die Bewertung dieser Szenarien zeigt insbesondeahidicek

des Modells, Produktsubstitutionen differenziert und realistisch darzustellen.

AbschlieRenddl3t sich demnach feststellen, dafl? die in der Zielsetzudgterten
Anforderungen im Rahmen der Modellspezifikation konsequeritdisichtigt worden
sind und die entsprechenden Modelleigenschaften in der empirischen Anwendung des
Modells nachgewiesen werden konnten. So ist das Nachfragemodell in der Lage, die
aul3erst differenzierte Angebots- bzw. Nachfragestruktur auf Automabiten in for-

maler Hinsicht adquat und ganzheitlich darzustellen. Dabei erlaubt die universelle Re-
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prasentation der Produkte durch ihre Attribute sowie die Einbindung einer stetigen em-
pirischen Verteilung der Konsumenteaferenzen die hohe und empirisch gezeigte Ge-
neralisierungsthigkeit des Modells. Die differenzierte Darstellung der Produkte durch
die Positionierung in einem mehrdimensionalen Produktraum in Anlehnung an den Ad-
dress Approach der Produktdifferenzierung bewirkt zudem die formale Erfassung dif-
ferenzierter Produkhnlichkeiten und damit einhergehend die Generierung komplexer

Substitutionsmuster.

Dartiber hinaus werden durch das in dieser Arbeit entwickelte Nachfragemodell dy-
namische Aspekte der Nachfrage erfalt, indem die relevanten Wirkzusaigamgenh
der Modellspezifikation explizit bécksichtigt wurden. Hierunteraflt einerseits die
Modellierung von Produktlebenszyklen als sichtbares Ergebnis verschiedener am Markt
wirkender Einflisse, zu denen insbesondere eine psychische Produktalterung und ferner

die Auswirkungen temporaler Substitutioneahien.

Als wesentlicher Vorteil hinsichtlich der Modellanwendurét sich die Modelli-
dentifikation aus Absatz- und Produktdaten verzeichnen, die einerseits der Ermittlung
der empirischen Verteilung der &erenzen und andererseits der &zhing der Nut-
zenfunktion dienen. Damit werden die in den Marktdaten enthaltenen Informationen in

umfassender Weise zur Modellidentifikation und Nachfrageprognose verwertet.

Zur Erreichung der gezeigten Anforderungen sind im Vorfeld der Modellentwick-
lungen verschiedene Aatze zur Erkhrung des Konsumentenverhaltens wie auch der
Beruicksichtigung dynamischer Aspekte diskutiert worden, welche im Rahmen der Mo-
dellspezifikation explizit bércksichtigt sind. Diese Vorgehensweise reflektiert den in-
terdiszipliraren Charakter des hier entwickelten Modells uiadrf im Ergebnis dazu,
die Restriktionen einzelner Aatze mit Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit auf-

zuheben.

In diesem Sinne befndet sich die Leistung dieser Arbeit nicht lediglich aus der
Modellkonzeption als Weiterentwicklung bestehender &gkns. Vielmehr wurde hier
das Problem der Nachfragemodellierung aus der Perspektive verschiedener wissen-

schaftlicher Gebiete beleuchtet und darauf basierend das Nachfragemodell als inter-
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disziplinarer Ansatz entwickelt.

11.2 Ausblick und Ansatze zur Weiterentwicklung

In dieser Arbeit ist ein Nachfragemodell vor dem Hintergrund der komplexen Nach-
fragesituation auf Automobilérkten entwickelt worden, welches im wesentlichen den
geforderten Anforderungen entspricht.

Aus Sicht einer Anwendung in betrieblichen Planungsprozesaes daiiber hin-
aus eine Weiterentwicklung der Modellfunktionatidenkbar. So flieRen Restriktionen
hier implizit als Planungsjamissen ein. Jedoch gerade bei der Betrachtung kurzfristiger
Zeitraume ist die Planungsaufgabe neben einer prognostischen Komponente auch durch
Optimierungsaufgaben gekennzeichnet, die beispielsweise durch Kapeeatriktio-
nen oder produktseitige Anlaufrestriktionen sowie durch Lagerauf- und -abbau moti-
viert sind. Hier ist es denkbar, neben der Entscheidungsuiitausg durch die Eva-
luierung verschiedener Szenarien azéich die Optimierung verschiedener Parameter
beziglich definierter Optimalétskriterien unmittelbar in das Modell einzubinden.

Wie die im Zuge der Modellevaluierung gewonnene Erkenntnigdézh des Nach-
frageverhaltens auf Automobibinkten, dal? Nachfrageschwankungen zu einem grof3en
Anteil produktgetrieben sind, zeigabt sich das hier spezifizierte Modell neben progno-
stischen auch zu analytischen Zwecken verwenden. Dieses schliel3t beispielsweise eine
Analyse der Preisbildung oder der Werthaltigkeit der einzelnen Marken eifibBar
hinaus ist es denkbar, die hier verwendeten Produkt- und Absatzdaten um konsumenten-
spezifische Daten zu erweitern, was beispielsweise im Rahmen der Marktsegmentierung
eine Analyse von Zielgruppen undikiferschichten erlaubt.

Die in Kapitel 8 gezeigte Modellerweiterungrfdie hier ausnahmsweise auftreten-
de Situation der Eirithrung gnzlich neuartiger Produktafbt sich zudem verallgemei-
nernd auf Wachstumsinktetibertragen, welche durch eine starke strukturelle Dynamik
gekennzeichnet sind. Eine entsprechende Weiterentwicklung dieses Ansateegiah

hinsichtlich der Betrachtung dynamisch wachsender Automdaiskie erforderlich.
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Wie schon aus den Darstellungen der verschiedene@ta@sind dem interdiszi-
plinaren Charakter der Arbeit deutlich wurde, sind in formaler Hinsicht déglh-
keiten der Modifikation und Variation des Modells kaum Grenzen gesetzt, was beispiels-
weise die Definition des Produktraums, die &zdung der empirischen &erenzdichte,
die formale Spezifikation der Nutzenfunktion oder die iBdsichtigung dynamischer
Aspekte der Nachfrage betrifft. Im Rahmen dieser Arbeit orientierte sich die Modell-
konzeption an den Anforderungen der Problemstellung, jedoch ist vor dem Hintergrund
alternativer Problemstellungen und der jeweils iiglfaren Daten eine entsprechende
Modellmodifikation denkbar.

Abschliel3enddl3t sich feststellen, dafd im Zuge dieser Arbeit ein interdisApdin
und flexibler, quantitativer Ansatz zur Eékling des Nachfrageverhaltens entwickelt
wurde, der insbesondere vor dem Hintergrund bereits konzipierter Modelle einen er-
weiternden Beitrag hinsichtlich der Untersuchung und Prognose heterogener Nachfra-
gesituationen mit einem mittel- bis langfristigen Zeithorizont liefert.



Anhang A

Notationen

A Indexmenge bemlich aller angebotenen Alternativen

Ay Indexmenge beamlich aller zum Zeitpunkt angebotenen Alter-
nativen

Q@ Parameter der Produktveralterung

a interner Diffusionskoeffizient

b externer Diffusionskoeffizient

B Vektor der zu schtzenden Koeffizienten der Nutzenfunktion

d(z) Verteilung der Paferenzerr € RM bzgl. der Produktattribute

d(z, 2") Verteilung der Paferenzere € RY, 2! € R bzgl. der Produktat-
tribute und der Kaufzeitpunkte

D(z) statiorére Verteilung der Raferenzen

D(x) Dirac-Funktion

0ij Distanz beiaglich der Produkteé und j

€ stochastische Komponente des Nutz&ns

fe Aktivierungsfunktion

f(t) Anzahl der Adoptoren einer Innovation zum Zeitpunkt

F(t) kumulierte Anzahl der Adoptoren bis zum Zeitpumkt

F Anzahl potentieller Adoptoren einer Innovation

g(t) Diffusionskoeffizient

h%(x;) Abbildung der Produkteigenschaftepauf die Variablen der Nut-
zenfunktionX

h?(x;) Abbildung der Produkteigenschaftepauf die Produktpositionen
V4

I Konsumenteneinkommen im Fall der neoklassischen Kon-
sumtheorie

A Parameter zur Gewichtung der zeitlichen Distanz im Produkt- und
Praferenzraum
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n Anzahl der Produkte

N Marktpotential bzw. Gesamtanzahl der Konsumenten

N; Nachfrage nach Produkin der Periode

Ny, Absatz von Produkt,» = 1..., R zum Zeitpunkt in der Stich-
probe zur ldentifikation der empirischena®erenzverteilung

N? durchschnittlicher (gewichteter) Absatz von Produkbnerhalb
des Zeitraums zur Modellidentifikation

M; Marktraum fir Produkti

Wt Konjunkturfaktor bzgl. der Absatzstichprobé’ in Periodet

Q Guterkindel mit Gitermengemy, . . ., qr,

S Vektor sozi@konomischer Variablen

S; Qualitatsindex @ir Produkti im Fall der vertikalen Produktdiffe-
renzierung

t9 Periode der Markteirifhrung des Produkis

T; Letzte Periode der Veifjbarkeit des Produkis

t0 Beginn des Zeitraums der Modellidentifikation

T, Ende des Zeitraums der Modellidentifikation

T Parameter zur Gewichtung detumlichen Distanz im Produkt-
und Paferenzraum

U, Nutzen der Alternativeé zum Zeitpunkt

u? ,objektiver* Nutzen der Alternative

ul (0;(2z)) Nutzenverlust beim Konsum der Alternativeanhtangig von der
Distanzé zur Piéferenz inz

Vit deterministische Nutzenkomponente der Alternatizeim Zeit-
punktt

v(x) Funktion zur Bewertung der Wahrnehmung im Sinne der
Prospect-Theorie

w(-) Window-Funktion

W(t) Vektor diffusionsrelevanter Variablen zum Zeitpumkt

X; Eigenschaftsvektor desten Produktsx; = (z;1, ..., %)

X}y Eigenschaftsvektor dégen Produkts, bezogen auf den Zeitpunkt
t, th = (x;tlv s ’x;tK)

X; Instrumentvariable desten ProduktsX; = (X;1,..., Xik)

Z; Positionsvektor desten Produktsz; = (21, zi2, - - -, Zinr)

2t zeitliche Dimension des Produkt- unda®erenzraums

z° Positionsvektor des-ten Produkts zur Sétzung voni(z), z° =
(20152025 -5 2e1), 7 =1,..., R

¢ ,Breite" der Window-Funktionu



Anhang B

Abklrzungen

AHP  Analytischer Hierarchie Prozel}

DGQ  Durchschnittlicher Genauigkeits-Quotient
DU Discounted Utility

EBA Elimination by Aspects

GEV  Generalized Extreme Value

A Independence of Irrelevant Alternatives
MAD  Mean Absolute Deviation

MAPE Mean Absolute Percentage Error

MDS  Multidimensionale Skalierung

MRS  Marginal Rate of Substitution (Grenzrate der Substitution)
PKW  Personenkraftwagen

RMSE Root Mean Square Error

SUV  Sport Utility Vehicle

263



264 Anhang B. Abkrzungen




Anhang C

Datenbeschreibungen

C.1 Produktspezifische Absatzdaten

Variable Inhalt

MARKE Hersteller

BAUREIHE Baureihenbezeichnung
TYP Typbezeichnung

KW Leistung in kW
HUBRAUM Hubraum in ccm
MOTOR Verbrennungsverfahren (Diesel / Benzin)
Allrad Allradantrieb (Birarvariable)
Zyl Anzahl der Zylinder
Karosserie Karosseriebezeichnung
Lange Lange in mm

Jahr Jahr der Absatzdaten
MO1 Monatliche Absatzdaten
M02

MO03

MO04

MO5

MO06

MO7

M08

M09

M10

M11

M12

Quelle:MAPIS-Datenbank, DaimlerChrysler AG
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C.2 Produktattribute

Variable Inhalt

id Fahrzeug ID

hersteller Hersteller

baureihe Baureihen-Bezeichnung
typvariantel Typbezeichnung

typvariante2 Typbezeichnung (alternativ)
segment Segment-Code

karosserie Karosserie-Code

prod _beg Produktionsbeginn

prod _end Produktionsende

prod _beg _br Produktionsbeginn der Baureihe
prod _end _br Produktionsende der Baureihe
automatik Automatikgetriebe (Biarvariable)
vierradantrieb Allradantrieb (Birarvariable)
diesel Dieselmotor (Birvariable)
airbag Airbag serienralig (Birarvariable)
abs ABS seriennaRig (Birarvariable)
asr ASR serienral3ig (Birarvariable)
esp ESP serien@ig (Birarvariable)
klimaanlage Klimaanlage serienafiig (Birarvariable)
weitere _sich _sys sonstige Sicherheitsfeatures (Bimariable)

beschleunigung
geschwindigkeit
drehmoment
leistung
hubraum

laenge

hoehe

breite
leistungsgewicht
zul _gewicht
nutzlast
leergewicht
verbrauch
kaufpreis
preisdatum
zylinder
sitzplatzanzahl

Beschleunigung (0-100 km/h) in s
Hochstgeschwindigkeit in km/h
Maximales Drehmoment in Nm
Leistung in kW

Hubraum in ccm

Lange in mm

Hohe in mm

Breite in mm

Leistungsgewicht in kW/kg
Zulassiges Gesamtgewicht in kg
Zuladbares Gewicht in kg
Leergewicht in kg

Verbrauch in [/100km, nach DIN bzw. EU-Norm

Listenkaufpreis in Euro
Datum der Preénderung
Anzahl der Zylinder

Anzahl zugelassener Sit#tke

Quelle:LKD-Datenbank, DaimlerChrysler AG
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C.3 Karosseriearten

Kodierung Karosserieart

Limousine
Kombi

Coupe
Cabriolet
GeBndewagen
Roadster

Van

ook wWNBE

C.4 Segmentdefinitionen

Kodierung Segment Karosserieart Beispiel

9 untere Mittelklasse Limousine Mercedes-Benz A-Klasse

10 Mittelklasse Limousine Mercedes-Benz C-Klasse

11 Mittelklasse Kombi Mercedes-Benz C-Klasse T-Modell
12 Mittelklasse Coup Mercedes-Benz CLK

13 Mittelklasse Cabrio Mercedes-Benz CLK Cabrio

14 Mittelklasse Roadster Mercedes-Benz SLK

20 obere Mittelklasse Limousine Mercedes-Benz E-Klasse

21 obere Mittelklasse Kombi Mercedes-Benz E-Klasse T-Modell
30 Oberklasse Limousine Mercedes-Benz S-Klasse

32 Oberklasse Co@p Mercedes-Benz CL

50 Gehndewagen/ SUV Gahdewagen Mercedes-Benz M-Klasse

60 Van Van Chrysler Voyager
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Anhang D

Verwendete Fehlermalie

Im folgenden werden Mal3e zur Beurteilung des Prognosefehlers bzw. der Anpasse gy
Modells dargesteli83 wobei folgende Notationen verwendet werden:

xz¢ : Beobachtungswert zum Zeitpunkt
Z; : Modellwert zum Zeitpunkt
T : Anzahl der Perioden bzw. der Beobachtungen

Da sowohl longitudinale als auch querschnittliche Absatzdaten betrachtet werden, bezieht
sich der Index sowohl auf den Zeitpunkt der Abtze eines Produktes bzw. einer Produktgruppe
als auch auf den beobachteten Absatz eines bestimmten Produktes innerhalb eines Absatzquer-
schnitts zu einem bestimmten Zeitpunkt.

D.1 Mittlere absolute Abweichung

Die mittlere absolute Abweichung (MABS* miRt die durchschnittliche Entfernung zwischen
den Modellwerten und den Beobachtungswerten und ist wie folgt definiert:

T
1 .
MAD = T ;1 |ze — & . (D.1)

Die Beriicksichtigung der Befige der Abweichungen verhindert das gegenseitige Aufheben
von Fehlern verschiedener Vorzeicheiir Eine perfekte Prognose nimmt MAD den Wert null
an, wahrend die Interpretation der MAD-Fehleb@er als null die Kenntnis der Gieenordnung
der Prognosevariable bzw. des Prognosekontextes voraussetzt.

363ygl. Schwarze, 1980, S. 317 ff.; Armstrong, 1985, S. 346 ff.
364MAD: Mean Absolute Deviation.
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D.2 Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung

Die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (RMSByird in der Literatur Fufig zur
Fehlermessung verwendet und ist wie folgt definiert:

T
RMSE = J % D (we—2)? (D.2)

t=1

Wie MAD hangt auch RMSE von der GRenordnung der prognostizierten Variable ab,
wobei fur die perfekte Prognose bzw. Modellanpassung der Wert null angenommen wird.

Durch die Quadrierung der Abweichungen wird wie bei der Betrachtung deadgetine
gegenseitige Aufhebung von Fehlern verschiedener Vorzeichen verhindert, wobei die Gewich-
tung der Abweichungen mit deren Betrag zunimmt. Insofern ist der RMSE dem &tAilich,
als grobe Approximation gift%®

RMSE = 1.25 - MAD

D.3 Mittlere relative absolute Abweichung

Die mittlere relative absolute Abweichung (MAPE) ist ebenfalls ein in der Literaturdufig
verwendetes Mal3, da es sich als durchschnittliche prozentuale Abweichung der Prognose von
den tat&chlichen Beobachtungen interpretierafdtl Es ist wie folgt definiert:

T
1 ‘.1‘15 — .’f?t‘

— — -1 ) D.3
T thl 7 00 (D.3)

Durch die relative Betrachtung der Abweichungen ist dieses Mal3 im Gegensatz zu RMSE
und MAD dimensionslos, so daf es sich insbesondere zur Analyse von Prognosen in unter-
schiedlichen Kontexten und zum Vergleich verschiedener Prognoseverfahren eignet.

Zum Fehlermall MAPE ist kritisch anzumerken, dal3 die Prognosefehler asymmetrisch in
das Fehlermal3 eingehen, da Unteddztingen durch das Modell higgstigt werden. So be-
wirkt ein (falscher) Prognosewert von Null stets einen MAPE von einhundert Proz&mted
Ubersctitzungsfehler unbegrenzt eingehen.

MAPE =

D.4 Durchschnittlicher Genauigkeitsquotient

Der durchschnittliche Genauigkeitsquotient (DGQ) wdishlichkeit zum MAPE auf, hebt je-
doch dessen Asymmetrie auf, ind&ter- und Unterscitzungen in gleicher Weise limksich-

365RMSE: Root Mean Square Error.
366\/gl. Armstrong, 1985, S. 347.
36’MAPE: Mean Absolute Percentage Error.
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tigt werden. Der DGQ ist wie folgt definiert:

1 T
DGQ= ) GQ: .
t=1
mit: (D.4)

2t fallszy > T
GQ, = { & At > Tt
Zt , fa"SJ)t > Ty

Tt

Das Fehlermald DGQ ist dimensionslos und nimmt den minimalen Wert i@iresrfe per-
fekte Prognose an, ahrend es nach oben unbesotit ist. Auch wenn sich der DGQ-Fehler
nicht als prozentuale Abweichung der Prognose interpretiéféi lassen sich hieraus die auf
der ervahnten Asymmetrie des MAPE basierenden Verzerrungen im Vergleich der beiden Feh-
lermal3e erkennen.

D.5 Theil'scher Ungleichheitskoeffizient

Von den verschiedenen von Theil entwickelten Prognosenié®eird in der Literatur vorwie-
gend der Theil’'sche Ungleichheitskoeffizient neuer Art (U2) favorisiert, da er leicht zu interpre-
tieren ist. Der Koeffizient U2 vergleicht die Quadlitdes betrachteten Prognoseverfahrens mit
einem weiteren Verfahren — beispielsweise der naiven Prognose — und ist wie folgt definiert:

_ \/% Zle(wt — &)?
VS o — a2

Wie aus (D.5) hervorgeht, entsteht U2 aus dem Quotienten des RMSE der betrachteten Prog-
nose und des RMSE der naiven Prognose, wobei defféhder naive Prognosewert zum Zeit-
punktt bezeichnet ist. & eine perfekte Prognose nimmt U2 einen Wert von null @hnend ein
U2 von eins besagt, daf? das betrachtete Prognoseverfahren gleichwertig mit der naiven Prognose
ist. Insofern eignet sich der Theil'sche Ungleichheitskoeffizient zur Bewertung des Prognosever-
fahrens insbesondere dann, falls keine weiteren Informationen oder Vergléglirkeiten zur
Beurteilung der @te des Prognoseverfahrens vigtbar sind.

u2

(D.5)

368y/gl. Schwarze, 1980, S. 333 .
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