spielhaft dafiir steht die
Entwicklung eines neuen
Lastwagen-Fahrerhauses.
Auf den Gebieten, auf
denen wir sehr stark oder
gar bereits Marktfiihrer
sind, werden wir von uns
aus aktiv. So haben wir
in Tonder mit Hydro
Alunova ein Anwen-
dungs- und Entwick-
lungszentrum zu dem
Zweck installiert, die
Entwicklung neuer Pro-
dukte fiir den Wéarme-
tauschermarkt voranzu-
treiben. Als konkrete
Zielstellung ist vorgege-
ben, dass diese bis zum
Jahre 2007 50% unserer
jetzigen Warmetauscher-
produkte durch neue er-
setzen.

ALUMINIUM: Einige Ih-
rer Wettbewerber sehen
die Bedeutung der Pro-
duktentwicklung ver-
mutlich anders. Diese
konzentrieren sich auf
ihre Kernkompetenz, das
Strangpressen, und da-
bei auf das Optimum
von Kosten und Produk-
tivitat.

J.-C. RAIMONDI: Das
wird auf Dauer nicht
ausreichen. Produktent-
wicklung bedeutet letzt-
lich Kontakt zu den
Mirkten und Zusam-
menarbeit mit dem Kun-
den. Wir kénnen und
wollen darauf auf kei-
nen Fall verzichten. Uns
ist dieser Kontakt viel-
mehr so wichtig, dass
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wir unsere Organisation
darauf ausgerichtet ha-
ben. Fiir wichtige Mark-
te - Bauwesen, Wiarme-
tauscher und Automobil
- haben wir gesonderte
Geschiftsbereiche instal-
liert, die sich ganz auf
diese Markte konzentrie-
ren. Alle Presswerke, die
vom Produkt her einem
dieser Markte zuzuord-
nen sind, gehdren auch
organisatorisch zu die-
sem Bereich. Das einzel-
ne Werk wire iiberfor-
dert, wollte es auf allen
groBen Produkt-Markten
aktiv sein.

Auf Kernkompetenzen
konzentrieren wir uns
im iibrigen nicht weni-

. ger. Dazu haben wir bei-

spielsweise Profilherstel-
lung und Profilverarbei-
tung konsequent von-
einander getrennt. Die
Profilverarbeitung ist bei
uns in separaten Werken
oder Werksteilen kon-
zentriert, weil sie ein
ganzlich anderes Denken
erfordert. Beim Strang-
pressen haben wir es mit
einem gleichférmigen,
quasi-kontinuierlichen
und auf maximale Aus-
bringung ausgerichteten
Prozess zu tun, bei der
Profilverarbeitung hin-
gegen mit einer Vielzahl
unterschiedlicher Pro-
zesse und Anforderun-
gen.

Die Dynamik des "Pipeline Filling"-Effektes
in der Aluminiumhalbzeugindustrie

Dynamic of the "pipeline filling” effect
in the aluminium semis industry

B. Riittimann, Singen

Bei jedem wirtschaftlichen Auf-
schwung wiederholt sich das glei-
che Phanomen: Der Auftragsein-
gang widchst iiberproportional zur
Endmarktnachfrage an, begleitet
von ldinger werdenden Lieferfris-
ten. Welches sind die Griinde, die
dahinterstecken? Ist das AusmaB
vorhersehbar? - Der Beitrag be-
schreibt die treibenden Krifte, die
sich hinter diesem Phdnomen
verbergen, und er modelliert die
relativen Zusammenhdinge.

Die Endnachfrage nach Alumini-
umhalbzeug ist in den letzten Jah-
ren jahrlich um ca. 4% gestiegen,
was {iber dem durchschnittlichen
BIP Wachstum der industrialisier-
ten Nationen liegt und eine nach-
haltige Entwicklung dokumen-
tiert. Wahrend die konjunkturel-
len Nachfrageschwankungen von
-500 bis +11% variierten, weist der
dazugehorige Halbzeugauftrags-
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eingang eine weit hohere Sensiti-
vitit und Volatilitit auf. Dies
macht es schwer, aus dem Halb-
zeugauftragseingang verlissliche
Riickschliisse auf den Endmarkt zu
ziehen.

Wir konnen davon ausgehen,
dass in einer stationdren Marktsi-
tuation Aluminiumpreis, End-
marktnachfrage und Auftragsein-
gang in einem bestimmten Gleich-
gewicht zueinander stehen: Der
Auftragseingang entspricht der
Endmarktnachfrage und der Alu-
miniumpreis liegt je nach Angebot
und Nachfrageverhiltnis tiefer
oder hoher. Bei einer nicht statio-
naren Marktsituation, d.h. z.B. bei
einem  konjunkturellen  Auf-
schwung mit steigender End-
marktnachfrage, ist der Auftrags-
eingang groBer als die Endmarkt-
nachfrage, bei fallendem Markt
genau umgekehrt. Das Warum sei
nachfolgend beschrieben und an-

Whenever there is an upswing of
the economy, the same phenome-
non is repeated: the inflow of or-
ders (order entry) grows dispro-
portionally rapidly compared
with end use market demand,
and delivery lead-times conse-
quently become longer. What are
the reasons underlying this? Can
its extent be predicted? This
contribution describes the driving
forces behind the phenomenon
and models the relevant relation-
ships involved.

End use demand for aluminium
semis has grown by around 4% per
year over the last few years. This
is above the average GDP growth
in industrialised countries and at-
tests to persistent development.
While aluminium-end market de-
mand for the economy as a whole
has fluctuated from -5% to +11%,
that part of it related to orders for
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semis shows far higher sensitivity
and volatility. This makes it diffi-
cult to draw reliable conclusions
about the end use market from the
order entry for semis.

It can be assumed that in a sta-
tionary market situation the price
of aluminium, the end use market
demand for it, and order entry, will
be in a certain equilibrium relative
to one another: order entry will
correspond to end use market de-
mand, and the aluminium price
will be higher or lower depending
on the demand/supply ratio. In a
non-stationary market situation,
i.e. for example when trade is on
the upswing with increasing end
use market demand, order entry
becomes greater than end use mar-
ket demand, while when the mar-
ket is falling the converse applies.
The reasons for this are described
below and then also simulated in
a physical model.

The semantic model

What is the relationship between
end use market demand and order
entry in the semis industry? The
relationship between causes and
effects can be analysed with the
help of systemic modelling. In this
consideration directly proportion-
al relationships are denoted by a
plus sign and inversely propor-
tional ones with a minus sign. Dy-
namic simulation makes it pos-
sible to understand complex sys-
tems characterised by feedback.
Fig.1 shows that there is a di-
rectly proportional relationship
between end use market demand
and order entry. It can be said even
more precisely that increased end
use demand signifies at least the
same order entry quantity for sem-
is. On the other hand, there is also
a direct relationship between end
use demand and the price of alu-
minium, i.e. increasing end use
market demand also leads to an in-
crease of the LME price. Concern-
ing the driving forces U1 of end use
demand, nothing will be said here.
When end use demand is in-
creasing, the stocks held by com-
panies also have to be adapted in
line with the new demand situa-
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Bild 1: Auswirkungen auf den Auf-
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Bild 2: Auswirkungen auf den
Auftragseingang: Die physische
Lageranpassung

schlieBend in einem physischen
Modell auch simuliert.

Das semantische Modell

Welcher Zusammenhang besteht
nun zwischen der Nachfrage im
Endmarkt und dem Auftragsein-
gang in der Halbzeugindustrie?
Wir analysieren den Zusammen-
hang zwischen Ursachen und Aus-
wirkungen mit Hilfe der systemi-
schen Modellierung. In dieser Be-
trachtungsweise sind direkt pro-
portionale Zusammenhange mit
einem Pluszeichen, umgekehrt
proportionale mit einem Minus-
zeichen gekennzeichnet. Die dy-
namische Simulation gibt die
Moglichkeit, durch Riickkoppe-
Jung charakterisierte, komplexe
Systeme zu verstehen.

Aus Bild 1 ist ersichtlich, dass
ein direkt proportionaler Zusam-
menhang zwischen Endmarkt-
nachfrage und Auftragseingang
besteht. Hier kann sogar genauer
gesagt werden, dass die gestiege-
ne Endnachfrage mindestens die
gleiche Menge Auftragseingang
an Halbzeug induzieren. Ander-
seits besteht auch zwischen End-
nachfrage und Aluminiumpreis
ein direkter Zusammenhang, d.h.

I,

. :
+
Order quantity

Fig. 2: Effect on order entry:
adaptation of physical stocks

eine zunehmende Endmarktnach-
frage lasst auch den LME Preis
steigen. Auf die treibenden Krifte
U, der Endnachfrage soll an dieser
Stelle nicht eingegangen werden.

Bei steigender Endnachfrage
miissen auch die innerbetriebli-
chen Lager entsprechend der neu-
en Nachfragesituation angepasst
werden. Dies wird einen, wenn
auch nur geringen, zusitzlichen
Auftragseingang bescheren. Es ist
klar, dass dieser zusitzliche Auf-
tragseingang - wie auch die nach-
folgend noch beschriebenen -
nicht an den Endmarkt geliefert
werden, sondern dazu gebraucht
werden, um den physischen Be-
darf zeitgerecht zu liefern. Der
Aluminiumpreis wird von diesem
zusitzlichen Auftragseingang
auch zusitzlich beeinflusst. Dieser
Sachverhalt ist in Bild 2 darge-
stellt.

Nun geschieht etwas, was in der
Aluminiumindustrie oder generell
in der bérsenkotierten Rohstoffin-
dustrie Unruhe stiftet: Durch exo-
gene Einfliisse U, und/oder von
steigenden Metallnotierungen an-
gezogene Spekulanten kaufen an
der LME aus rein finanziellem In-
teresse Aluminium und treiben da-
mit den Preis weiter in die Hohe
(Bild 3). Dies hat ebenfalls eine
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Bild 3: Unerwiinschter Beieffekt: Die
finanzielle Spekulation als Preistreiber

Fig. 3: Undesired side effect: price dri-
ving influence of financial speculation
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Bild 4: Auswirkungen auf den Auf-
tragseingang: Induzierte spekulative
physische Komponente
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Fig. 4: Effect on order entry: induced
speculative physical component
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Bild 5: Systemischer Beieffekt:
Enger werdende Lieferfristen

sich verstirkende Riickkoppelung
auf den Aluminiumpreis zur Fol-
ge, was in Bild 3 mit der positiven
Schleife dargestellt ist.

Um sich vor steigenden Preisen
zu schiitzen (Hedgings), oder um
von noch giinstigen Metallnotie-
rungen zu profitieren, bestellen
die Marktteilnehmer zusitzliche
physische Mengen zu noch gins-
tigen Preisen, was in letzterem
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Hedge buying
ordering

Order quantity

+
+ +
Lead time <—— Production

LCapac:ity

Fig. 5: Systemic side effect:
tighter lead-times

Falle zu einem zusitzlichen Auf-
tragseingang fiihrt (Bild 4).

Der hohere Auftragseingang
fiihrt zu einer gesteigerten Pro-
duktion. Da die Kapazitat kurzfris-
tig - Gber zusétzliche Schichten
hinaus - nicht gesteigert werden
kann, miindet der erhdhte Auf-
tragseingang zwangslaufig in ei-
nen hoheren Auftragsbestand mit
steigenden Lieferfristen (Bild 5).

( Order quantity )

tion. This results in additional or-
der entries, even if only relatively
small. It is clear that these addi-
tional order entries - as also those
described in what follows - are not
delivered to the end use market but
rather, necessary to supply physi-
cal needs in good time. The price
of aluminium is further influenced
by this additional order entry, as
depicted in fig. 2.

Now something happens which,
whether in the aluminium indus-
try or more generally in any com-
modity industry quoted on the
stock exchanges, perturbs the sit-
uation: speculators attracted by
erogenous  circumstances U2
and/or by the increasing quoted
price of the metal buy aluminium
on the LME for purely financial
reasons and so drive the price still
higher (fig. 3). This too has an in-
creasing feedback effect on the pri-
ce of aluminium, as indicated in
fig. 3 by the positive loop.

To protect themselves against
rising prices (hedging) or to bene-
fit from metal quotations while
they are still favourable, market
participants ~ order additional
physical quantities at more fa-
vourable prices, and in the final
analysis this again leads to addi-
tional order entry (fig. 4).

Higher order entry leads to in-
creased production. Since in the
short term - other than by addi-
tional shifts - capacity cannot be
increased, the higher order entry
necessarily results in a higher or-
der backlog with longer lead-times
(fig. 5). In this first modelling
treatment the pipeline (stockpil-
ing/stock depletion) situation will
not be considered in a physical
sense: only the driving forces will
be considered.

Customers respond to longer
lead-times with additional orders,
to bridge over the longer lead-times
and avoid any risk of “stockout”.
This leads to additional, system-
related order entry that results in
positive (destabilising),  over-
amplifying feedback, which fur-
ther influences the price of alu-
minium, as can be seen from fig.
6.

This happens in a verticﬁlised
industry at every added value lev-
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Fig. 6: Effect on order entry:
lead-time related component
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Bild 7: "Pipeline filling"” bezogener
Auftragseingang: Multiplizierende
Wirkung auf den Auftragseingang
durch Wiederholung der Dynamik auf
jeder Wertschopfungsstufe

Die physische Betrachtung der
Pipeline (Lagerauf-/-abbau) soll in
dieser ersten Modellbetrachtung
nicht beriicksichtigt werden; wir
beschrinken uns auf die Beschrei-
bung der treibenden Krifte.

Der Kunde antwortet auf die
verlingerten Lieferzeiten mit zu-
satzlichen Auftrigen, um die ver-
langerten Lieferzeiten zu iiberbrii-
cken und kein "Stockout” zu ris-
kieren. Das fiihrt zu einem zuséitz-
lichen systembedingten Auftrags-
eingang, welcher eine positive
(destabilisierende), iibersteuernde
Riickkoppelung mit sich bringt.
Der Aluminiumpreis wird dadurch
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Fig. 7: "Pipeline filling” related order
entry: cumulative effect on order entry
due to repetition of the dynamics at
each added value levelel

zusitzlich beeinflusst, wie aus Bild
6 ersichtlich ist.

Dies geschieht nun in einer ver-
tikalisierten Industrie auf jedem
Niveau der Wertschopfungskette.
Dieses Phianomen wird als das Fiil-
len der Pipeline bezeichnet (Bild
7), was zu einem zusitzlichen,
weit iibersteuernden Auftragsein-
gang mit sich weiter verlangern-
den Lieferfristen und Aufbau von
Lagern auf jeder Stufe fiihrt.

Der Aluminiumpreis hat mittler-
weile ein Niveau erreicht, welches
zu Substitution oder sogar einer
Abkiihlung der Nachfrage fiihren
kann und eine stabilisierende

el. This phenomenon is known as
pipeline filling (fig. 7), and it
leads to additional, greatly over-
amplifying order entry with even
longer lead-times and stock piling
at all levels.

Meanwhile, the aluminium
price will have reached a level that
can lead to the substitution with
alternative materials or even to
falling demand and this results in
a stabilising feedback for the sys-
tem as a whole. This is represent-
ed in fig. 8 with its many negative
loops. The system results in a rap-
id decrease of order entries, which
fall to or below the physical level.
Deliveries to customers are made
from the full stockpiles of the sys-
tem (known as the destocking ef-
fect), so that production is cut dis-
proportionately and production
facilities become underutilised.
This lasts until quantities at every
added value level in the pipeline
have been normalised. Aluminium
mills then attempt to secure orders
by competitive price reductions in
order to keep their production fa-
cilities active, and this leads to ad-
ditional product price cuts (not
LME-related) with reduced mar-
gins. Meanwhile, lower demand
for the exchange-quoted raw met-
al will cause the LME price to start
falling and speculators will be
cashing in on their positions,
pushing the price down even fur-
ther. Market participants are now
sitting on expensively purchased
raw material or semis, and are
likely to suffer material loss in so
cyclic an industry. So what has
been learned from all this?

Above all, two things: so far as
the functioning of the market is
concerned, the entire process can
in fact be structured into three
interrelated but different types of
order entry:

[J the physical (with end use de-
mand and internal stock adapta-
tion),

[J the speculative (comprising
speculation/hedging and precau-
tionary coverage), and

[ logistical order entry (system-
related consequences).

These characterise the phenom-
enon of pipeline filling.
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Secondly, that the phenomenon
can hardly be influenced by mar-
ket participants, but knowledge
about it gives a deep understand-
ing whereby the current market
position can be better interpreted.
The logical behaviour of individu-
al industry participants can be left
to the imagination of the attentive
reader.

Do the dynamics really operate
as described above? Now since the
system considered is an organic
one, the relationships mentioned
above in a sequential way for the
sake of better understanding are
cancurrent, although with differ-
ent intensities at different points
in time. For example, for psycho-
logical reasons hedging takes pla-
ce even when an upswing is com-
ing to its end, and this is particu-
larly "painful” when it occurs at
the high point.

The physical model

Fig. 9 shows a simplified version
of the systemic order entry model
described above. In this, "pipeline”
means the physical stocks of or-
ders produced and not delivered to
the end use market within the in-
dustry system, and not the nature
of the order entry as in the previ-
ous consideration. Here too, it is
evident that systemic feedback
produces an additional effect on
order entry.

No more will be said here about
the nature of this feedback. To as-
sist understanding, this cause-ef-
fect diagram will be transformed
into a hydraulic model from the
theory of system dynamics (see
fig.10 for the flow diagram). In
this, "containers” (level variables,
which describe the state of the sys-
tem) are comnected by “ducts”
(flow variables) whose through-
flow is regulated by "valves” (cor-
responding to decisions). Valve-
control information is denoted by
thin lines. The containers in fig. 10
represent on the one hand the or-
der book B and on the other hand
the stock quantity S of semis in the
pipeline of the industry system as
a whole.

The following equation applies
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Bild 8: Das systemische Zusammen-
wirken der den Auftragseingang
beeinflussenden Faktoren: Die
stabilisierende Riickkoppelung auf
die Endnachfrage

Riickkoppelung auf das gesamte
System zur Folge hat. Dies ist in
Bild 8 mit den zahlreichen negati-
ven Schleifen dargestellt. Der Auf-
tragseingang geht dann systembe-
dingt rasch zuriick und pendelt
sich auf oder unterhalb des physi-
schen Niveaus ein. Die Ablieferun-
gen an die Kunden werden aus den
vollen Liger des Systems gespeist
(was als Destocking Effekt be-
zeichnet wird), so dass die Produk-
tion {iberproportional reduziert
wird und sich eine Unterauslas-
tung der Produktion einstellt. Dies
dauert so lange an, bis sich die
Mengen auf jeder Wertschop-
fungsstufe innerhalb der Pipeline
normalisiert haben. Aluminium-
werke versuchen nun durch ge-
genseitige  Preisunterbietungen
Auftriage zu buchen, um die Pro-
duktion auszulasten, was einen
zusitzlichen (nicht LME-beding-
ten) Produktpreisverfall mit sin-
kenden Margen bedeutet. Mittler-
weile haben sinkende Nachfrage
nach dem bérsenkotierten Rohme-
tall die LME-Preise zum Fallen ge-
bracht und die Spekulanten stei-
gen aus ihren Positionen aus. Da-
bei sinken die LME-Preise weiter.
Die Marktteilnehmer sitzen jetzt
auf teuer eingekauften Roh- oder
Halbfabrikaten mit absehbarem
materiellen Schaden innerhalb ei-
ner zyklischen Industrie. - Welche

Fig. 8: Systemic interaction of factors
influencing order entry: stabilising
feedback on end use demand

sind nun die dabei gewonnen Er-
kenntnisse?

Es sind vor allem zwei: Was das
Funktionieren der Mirkte betrifft,
so lisst sich tatsiachlich der ganze
Vorgang in drei miteinander zu-
sammenhingende, aber unter-
schiedliche Arten des Auftragsein-
ganges strukturieren:

O den physischen - (mit Endnach-
frage und interner Lageranpas-
sung),

0 den spekulativen — (zusammen-
gesetzt aus Spekulation/Hedgings
und vorsorglicher Eindeckung)
und

O den logistischen Auftragsein-
gang (systembedingte Konse-
quenz),

welche das Phanomen des Pipeli-
ne-filling charakterisieren.

Zweitens, dass das Phinomen
seitens der Marktteilnehmer kaum
beeinflussbar ist, aber die Erkennt-
nis dariiber ein tiefes Verstandnis
gibt, um die aktuelle Marktlage
besser zu interpretieren. Das fol-
gerichtige Benehmen der einzel-
nen Industrieteilnehmer sei hier
dem aufmerksamen Leser iiberlas-
sen.

Liuft die Dynamik wirklich so
ab, wie oben beschrieben? Nun, da
es sich um ein organisches System
handelt, bestehen die zur besseren
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Bild 9: Vereinfachtes Ursache-Wir-
kung-Diagramm der “Pipeline Filling"-
Dynamik

Fig. 9: Simplified cause-effect diagram
of pipeline filling dynamics

Verstiandlichkeit nacheinander ins
Spiel gebrachten Zusammenhénge
nebeneinander, aber mit unter-
schiedlichen Intensititen in ver-
schiedenen Zeitpunkten. Hedgings
z.B. finden aus psychologischen

Griinden auch im auslaufenden

Aufschwung statt, was dann be-
sonders “"schmerzhaft” ist, wenn
dies sogar am hochsten Punkt er-
folgt ist.

Das physische Modell

Bild 9 zeigt eine Vereinfachung
des vorher beschriebenen systemi-
schen Auftragseingangs-Modells.
Dabei bedeutet “Pipeline” der phy-
sische Stock an produzierten und

nicht am Endmarkt ausgelieferten
Auftrigen innerhalb des Indus-
triesystems und nicht wie in der
vorhergehenden Betrachtung, die
Natur des Auftragseingangs. Wir
sehen auch hier, dass durch die
systemische Riickkoppelung ein
zusitzlicher Effekt auf den Auf-
tragseingang gegeben ist.
Auf die Natur dieser Riickkoppe-
lung soll an dieser Stelle nicht
mehr eingegangen werden. Zur
besseren Verstindlichkeit trans-
formieren wir dieses Ursache-Wir-
kung-Diagramm in ein hydauli-
sches Modell aus der Theorie der
Systemdynamik (Flussdiagramm,
siehe Bild 10). Darin sind "Behil-
ter” (Niveauvariablen, welche den
Zustand des Systems beschreiben)
mit "Leitungen” (Flussvariablen)
verbunden, deren Durchfluss mit-
tels "Ventile” (welche den Ent-
scheidungen entsprechen) gere-
gelt werden. Die Informationen
zur Ventilsteuerung sind durch
diinne Linien gekennzeichnet. Da-
bei reprasentieren die Behilter in
Bild 10 einerseits das Auftrags-
buch B und anderseits die Lager-
menge S an Halbzeug in der Pipe-
line des gesamten Industriesys-
tems.

Fir die Niveauverdnderung ei-
nes "Behalters” gilt folgende Glei-
chung

dY/dt = X,q;(in) - quj(out)

Y Zustand des Systems, dY/dt die
Niveauveranderung des jeweiligen
Behilters, q die Einfluss- resp.
Ausflussrate.

Gegeben ist, dass die Summe der

=

reduced a'(t) [

Orders ai(t) [

Bild 10: Hydraulische Modelldarstel-
lung der “Pipeline Filling”"-Dynamik
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stock

Deliveries bi(t) [

Fig. 10: Hydraulic model of pipeline

filling dynamics

to the level variation of a "contain-

»

(<
dy/dt = X.q,{in) - Zg,(out)

in which Y is the status of the sys-
tem, dY/dt is the level variation of
the respective container, and q is
the inflow or outflow rate.

It is given that (considered over
a certain time period), the sum of
end use market deliveries fb,{t)-dt
is not larger than the effective end
use market demand D with the or-
ders conferred Ia,{t)-dt. The addi-
tional order entry a,(t) is industry-
system-related and has no effect
on deliveries bl(t) to the end use
market. The variation of the order
backlog B is determined by order
entries and production rate, which
is limited by the production capac-
ity c. The level of the pipeline stock
S is determined by the production
rate and by deliveries to the end
use market. This model explains
why production p(t) can fall far be-
low capacities in the event of an
economic downswing, even though
end use market deliveries are still
at a relatively higher level. When
orders largely dry up, the order sit-
uation is distributed within the en-
tire pipeline of the industry sys-
tem. That is to say, end use mar-
ket demand can now for a time be
satisfied by depleting the pipeline
without giving any actual orders to
the production system. This is ex-
pressed formally as follows:

dB/dt = a,(t) +a,(t) - p(t)
ds/dt = p(t) - b,(t)
Ja,(t)-dt = Jp(t)-dt = Jb,(t)-dt = D

The integral extends over a trade
cycle T. The minimum time T for
pipeline depletion (and hence for
lower utilisation of production fa-
cilities) can be approximated as
follows:

T = Ja,(t)-dt / b,

where b, is the average demand
rate expected in the time interval T
of the downswing phase and the
integral extends over the econom-
ic upswing phase. In summary,
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this can also be represented as fol-
lows:

Jla,()+a,(1)]-dt = Jo, (t)-dt

where the integral on the left ex-
tends over the period T and that on
the right extends over the period T
+ 7. Thus, ideally said a demand
D’ > D is satisfied over a period T
+ 7. When the downswing starts,
the system-related order entry a,
falls to zero and the ultimately
production-effective order entry
a,(t) falls additionally compared to
b1(t) during the time span T, sin-
ce the difference is made up by de-
stocking within the pipeline. Thus,
production shows a higher volati-
lity than end use market fluctua-
tions and due to systems dynamic
must show a capacity compared
with the normal situation. Conse-
quently, on average such indus-
tries show capacity utilisation lev-
els which are structurally far be-
low their capacity limits.

This state of affairs was simu-
lated using a simplified, discrete
mathematical model. The results
are summarised graphically in fig.
11. In this, end use demand is por-
trayed as various harmonic oscil-
lations, the first with a period (tra-
de cycle) of 24 months, the second
with the same period but higher
amplitude, and the third with a
normal amplitude but a period of
48 months. The simulation based
on the simplified model (fig. 10)
shows, for all three forms, an or-
der entry increase during the
trade upswing which is above the
deliveries (= end use demand). Pro-
duction (= deliveries into the pipe-
line) proceeds at a corresponding-
ly high rate and approaches the
production capacity limit in order
to avoid an excessive rise in the or-
der backlog (with lead-times be-
coming longer). The quantities
produced over and above deliveries
to the end use market and there-
fore going to fill the pipeline, are
indicated by the "pipeline” curve.

From the graph it is apparent
that the total order entry (consist-
ing of the sum of a, and a’ and a,
from fig. 10, with 0 < a’ < a,) up
to the high point of the trade cycle
is disproportionately high (for
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Endmarkt-Ablieferungen Jb, (t)-dt
nicht hoher als die effektive End-
markt-Nachfrage D mit den erteil-
ten Auftrigen [a,(t)-dt ist (iiber
eine gewisse Zeitperiode betrach-
tet). Der zusitzliche Auftragsein-
gang a,(t) ist industrie-systembe-
dingt und wirkt sich nicht auf die
Ablieferungen b,(t) an den End-
markt aus. Die Veridnderung des
Auftragsbestandes B wird durch
die Auftragseinginge und die Pro-
duktionsrate bestimmt, welche
durch die Produktionskapazitét c
limitiert wird. Das Niveau des Pi-
peline-Stocks S wird durch die
Produktionsrate und die Abliefe-
rungen in den Endmarkt be-
stimmt. Dieses Modell erklart, wa-
rum die Produktion p(t) anlédsslich
eines  wirtschaftlichen Ab-
schwungs weit unter den Kapazi-
titen ausfallen kann, obwohl sich
die Endmarkt-Ablieferungen auf
noch relativ hoherem Niveau be-
finden. Nach dem weitgehenden
Leerfahren des Auftragsbestandes
haben sich die Auftrige innerhalb
der gesamten Pipeline des Indus-

HOFMANN Industrieofenbau

triesystems verteilt. Das heiBt, dass
die Endmarkt-Nachfrage jetzt zu-
erst durch das Leerfahren der Pi-
peline befriedigt werden kann
ohne eigentliche Auftragsorder an
das Produktionssystem zu geben.
Formal dargestellt:

dB/dt = a,(t) +a,(t) - p(t)
dS/dt = p(t) - b, (1)
Ja,(t)-dt = Jp(t)-dt = Jb,(t)-dt =D

Das Integral erstreckt sich iiber ei-
nen Konjunkturzyklus T. Die mi-
nimal notwendige Zeit T des Pipe-
line-Leerfahrens (und damit der
tieferen Produktionsauslastung)
kann wie folgt approximiert wer-
den:

1 = Ja,(t)-dt / b,

wo b, die durchschnittlich zu er-
wartende Nachfragerate im Zeitin-
tervall © der Abschwungphase ist
und sich das Integral tiber die wirt-
schaftliche Aufschwungphase er-
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Bild 11: Simulation der “Pipeline
Filling"-Dynamik bei unterschiedlichen
Konjunkturzyklus-Szenarien

streckt. Zusammenfassend kann
dies auch wie folgt dargestellt
werden:

Ila,(t)+a,(0)]-dt = Jb,(t)-dt

wo sich das linke Integral iiber die
Periode T und das rechte {iber T+t
erstreckt. Damit ist ideell eine
Nachfrage D‘>D iber eine Periode
T+7 befriedigt worden. Beim Ab-
schwung wird sich der systembe-
dingte Auftragseingang a, auf null
verringern und sich der schluss-
endlich produktionswirksame
Auftragseingang a,(t) gegeniiber
b, (t) wahrend der Zeitspanne T zu-
satzlich reduzieren, da die Diffe-
renz aus dem Lagerabbau inner-
halb der Pipeline gespeist wird. Die
Produktion weist also eine héhere
Volatilitdit als die Endmarkt-
Schwankungen aus und muss sys-
tembedingt eine Uberkapazitit zur
Normalsituation bereitstellen. Sol-
che Industrien weisen folglich im
Durchschnitt ~ Auslastungsgrade
auf, welche strukturell weit unter
den Kapazitdtsgrenzen liegen.
Dieser Sachverhalt wurde an-
hand eines vereinfachten, diskre-
ten mathematischen Modells si-
muliert. Die Resultate sind in Bild
11 graphisch zusammengefasst.
Dabei wurde die Endnachfrage als
unterschiedliche harmonische
Schwingung unterstellt, die Erste
mit einer Periode (Konjunkturzy-
klus) von 24 Monaten, die Zweite
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Fig. 11: Simulation of pipeline filling
dynamics under different economic
cycle scenarios

ebenfalls, aber mit einer héheren
Amplitude und die Dritte mit einer
normalen Amplitude aber einer
Periode von 48 Monaten. Die auf
dem vereinfachten Modell (Bild
10) basierte Simulation zeigt bei
allen drei Formen wihrend des
konjunkturellen Aufschwungs ei-
nen Anstieg des Auftragsein-
gangs, welcher iiber den Abliefe-
rungen (=Endnachfrage) liegt. Die
Produktion (=Ablieferungen in die
Pipeline) lauft entsprechend hoch
und lduft alsbald auf dem Produk-
tions-Kapazitétslimit, um einen
ibermadBigen Anstieg des Auf-
tragsbestandes (mit langer wer-
denden Lieferfristen) zu vermei-
den. Die produzierte Menge, wel-
che iiber den Ablieferungen in den
Endmarkt liegen und das Fiillen
der Pipeline bedeutet, wird durch
die Kurve “Pipeline” gezeigt.

Es ist aus der Grafik ersichtlich,
dass der totale Auftragseingang
(bestehend aus der Summe von a,
und a‘ sowie a, aus Bild 10 (wobei
O<a‘<a, ist) -bis zum Konjunktur-
héhepunkt {ibermiBig hoch ist
(eben systembedingt iber der ei-
gentlichen Endnachfrage), um
sich dann an die Endnachfrage
wieder anzugleichen. Der produk-
tionswirksame Auftragseingang
fallt dann wihrend der Ab-
schwungphase abrupt zusammen
(aufgrund der Reduzierung durch
a’), sobald die Ablieferungen an
den Endmarkt durch das Entleeren

system-related reasons, above the
actual end use demand), but then
approaches the end use demand

again. The production-effective
order entry then collapses abrupt-
ly during the downswing phase
(due to its reduction by a’) for as
long as deliveries to the end use
market are made by depleting the
full pipeline.

Producers have been producing
at full speed until the beginning of
the downswing, in order to reduce
the order backlog. It is interesting
that, as might be expected, the or-
der situation in the upswing pha-
se of the second trade cycle also
shows a marked increase, while in
contrast the pipeline fills less, be-
cause of the higher end use re-
quirements. During the build-up of
the pipeline production activity is
close to 100% of limiting capac-
ity, and then falls back to about
75%. Consequently, average nor-
mal capacity utilisation is approx-
imately something over 85%. In
this example the fluctuation width
of production ranges over a little
more than 2000 t.

Needless to say, the minimum
utilisation in the model can be al-
tered by bringing down the order
backlog still further. From the
graph it can also be seen that when
end use demand in the model fluc-
tuates by 2000 t, the order entry
fluctuation amounts to 3000 t, i.e.
150% in this model. For an indus-
try these fluctuations are the wi-
der, the further away from the end
use market is the company along
the chain of added value, so that
consequently, the size of the pipe-
line grows.

Summary

The above modelling has revealed
the causes of order entry over-sub-
scription. Since order entry is
composed not only of the physical
needs but also embodies a specu-
lative and a logistical component,
actual end user demand can also
not be deduced from order entry,
the less so the further away is the
industry concerned from the end
user market and the more raw ma-
terial is delivered via stockists. Or-
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der entry is therefore only an indi-
cator for feeling the pulse of the
end use market.

Quantitative simulation shows
that over-subscription of order en-
try also brings about marked pro-
duction fluctuations and therefore
requires great fleribility on the
part of the workers (which can be
compensated by time rates). These
fluctuations are the greater and
deviate more from actual end use
demand, the deeper and more
widely branched is the "pipeline”.
However, the sum of order entries
over a given trade cycle is identi-
cal to end use market demand.

This shows that price reductions
in excess of the LME price changes
during a trade downturn make no
sense from a market theory point of
view, and the aluminium industry
as a whole generates no more or-
ders thereby. Such aggressive com-
petitive behaviour, however, apart
from producing a slight individual
capacity utilisation increase to the
cost of a competitor, only acceler-
ates the overall price fall. Price tac-
tics as a whole, however, and the
order entry and capacity utilisation
policy connected therewith, are the
subject of a game-theory consider-
ation. This will be the subject of a
later contribution.
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der vollen Pipeline erfolgt.

Die Produktion hat dabei bis in
den beginnenden Abschwung hi-
nein voll produziert, um den Auf-
tragsbestand abzubauen. Interes-
sant ist, dass erwartungsgemaB
der Auftragsbestand in der Auf-
schwungphase des zweiten Kon-
junkturzyklus ebenfalls einen ho-
heren Ausschlag aufweist, dage-
gen die Pipeline - aufgrund des
hoheren Endbedarfes - weniger
fiilllt. Die Produktionsauslastung
hat wihrend des Pipeline-Aufbaus
bis an die Kapazitdtsgrenzen von
100% betragen und féllt anschlie-
Bend bis auf ca. 75% zuriick. Die
durchschnittliche Normalauslas-
tung kann folglich mit {iber 85%
angenihert werden. Die Schwan-
kungsbreite der Produktion um-
fasst in diesem Beispiel etwas iiber
2000 Tonnen.

Die minimale Auslastung kann
im Modell selbstverstandlich
durch ein weiteres Herunterfahren
des Auftragsbestandes verdndert
werden. Aus der Grafik ist des wei-
teren ersichtlich, dass, wenn die
Endnachfrage im Modell eine
Schwankungsbreite von 2000
Tonnen aufweist, diese beim Auf-
tragseingang {iber 3000 Tonnen
betrigt, d.h. in diesem Modell
150%. Diese Schwankungen sind
fiir eine Industrie um so grofer, je
weiter weg vom Endmarkt sich das
Unternehmen in der Wertschop-
fungskette befindet und folglich
die GroBe der Pipeline wachst.

Zusammenfassung

Die vorangegangene Modellie-
rung zeigte die Ursachen fiir die
Uberzeichnung des Auftragsein-
gangs. Da der Auftragseingang
nicht nur aus dem physischen Be-

darf, sondern auch aus einer spe-
kulativen und einer logistischen
Komponente besteht, kann aus
dem Auftragseingang die echte
Endnachfrage nicht abgeleitet
werden. Dies um so weniger, je
weiter weg die betrachtete Indus-
trie vom Endmarkt ist und um so
mehr Vormaterial iiber den Han-
del geht. Der Auftragseingang ist
also nur ein Indikator um den Puls
des Endmarktes zu fiihlen.

Die quantitative Simulation
zeigt, dass durch die Uberzeich-
nung des Auftragseingangs auch
die Produktion starken Schwan-
kungen unterlegen ist und deshalb
eine hohe Flexibilitdt von den Mit-
arbeitern abverlangt (welche iiber
Zeitkonten kompensiert werden
kann). Diese Schwankungen sind
um so groBer und weichen um so
mehr von der eigentlichen End-
nachfrage ab, je tiefer und weit-
verzweigt die "Pipeline” ist. Die
Summe des Auftragseingangs
iiber einen bestimmten Konjunk-
turzyklus ist jedoch identisch mit
der Endmarktnachfrage.

Dies zeigt auch, dass Preissen-
kungen iiber die LME-Preisverdn-
derung hinaus wahrend des kon-
junkturellen Abstieges rein markt-
theoretisch einen Unsinn bedeuten
und die Aluminiumindustrie als
Ganzes damit nicht mehr Auftra-
ge generiert. Durch dieses aggres-
sive Konkurrenzverhalten wird
aber - neben einer individuellen
geringen Auslastungserhdhung zu
Lasten eines Wetthewerbers - le-
diglich der gesamte Preisverfall
beschleunigt. Die gesamte Preis-
taktik und damit verbundene Auf-
tragseingangs- und Auslastungs-
politik sind jedoch Gegenstand ei-
ner spieltheoretischen Betrach-
tung. Diese sollen Thema eines
weiteren Beitrages werden.
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