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Geleitwort des Herausgebers

Der Verfasser legt mit dieser Veroffentlichung seine Habilitationsschrift vor,
in welcher es sein Hauptanliegen ist, die partiellen Ansétze der betriebswirt-
schaftlichen Produktionstheorie sowie der Ablauforganisation des Fertigungs-
prozesses zu einem umfassenden Satzsystem zu integrieren. Er setzt sich damit
zum Ziel, das theoretische Aussagensystem tiber die (materiellen) Realisations-
prozesse der Leistungserstellung unter strukturtheoretischen Aspekten zu er-
weitern. Dabei kniipft der Verfasser mit seiner Untersuchung an die in der Be-
triebswirtschaftslehre urspriinglich vertretene Auffassung an, dal produk-
tions- und kostentheoretische Analysen bei kleinsten Leistungseinheiten be-
ginnen und schrittweise eine Aggregation fiir die gesamte Unternehmung ver-
folgen miissen.

Nach einer griindlichen Analyse der Betrachtungsgegenstande von Produk-
tions- und Organisationstheorie werden schrittweise Moglichkeiten zur Theo-
rienintegration herausgearbeitet. Besonderes Gewicht wird auf die Abbildung
der ProzeRorganisation gelegt. Im einzelnen werden Strukturmerkmale von
Produktionsprozessen erortert, es wird der Input-Output-Ansatz dargestellt
und schliissig gezeigt, wie Strukturtatbestande des Produktionsprozesses
durch den Input-Output-Ansatz abgebildet werden konnen. AuBerdem stellt
der Verfasser das Postulat auf, daf das statische Konzept der Produktionstheo-
rie durch explizite Beriicksichtigung der Zeitdimension erweitert werden mis-
se. Als haltbarer Ankniipfungspunkt erweist sich dafiir die Lagerhaltungsprob-
lematik, die zwanglos einen Zugang zur Dynamisierung der Produktionsfunk-
tion ermoglicht. Im Sinne einer diskreten Dynamisierung werden sodann
Tvpen von Transformationsfunktionen entwickelt. Durch scinen zweckmaRig
gewihlten Ansatz gelingt es dem Verfasser, die wichtigsten prozessualen Struk-
turtatbestande der Fertigung abzubilden. Er arbeitet iiberzeugend heraus, dafl
Organisationstypen, Programmtypen, Vergenztypen, Operationenfolgen, Ein-
zelfragen der Leistungsabstimmung sowie der Arbeitsverteilung und der Gang-
folgen in seine dynamische Produktionsfunktion integriert werden konnen.

Die mathematische Erfassung von Wechselbeziehungen zwischen produk-
tionstheoretischen Tatbestdnden bei konstanter Struktur von Produktiveinhei-
ten kann als gelungen betrachtet werden. Auch durch die Unterscheidung in
Produktionszeitenmodelle und Produktionsmengenmodelle bringt der Verfas-
ser Klarheit in die bisher diskutierten Ansitze zum gleichen Fragenbereich.
Mit grofRer Sorgfalt zeigt er, wie Beziehungen zwischen dem originaren Giiter-
einsatz, dem Produktionsprozef und dem Produktionsprogramm erfaflt wer-



6 Geleitwort des Herausgebers

den konnen. Die Bedeutung von Programm-, Organisations- und Vergenztypen
als BestimmungsgroRen des neuen produktionstheoretischen Aussagensy-
stems wird iiberzeugend herausgestellt, wobei eine Dominanz der Organisa-
tionstypen unverkennbar ist.

Ein weiterer Abschnitt der Arbeit befaflt sich mit Veranderungsmoglichkei-
ten der Struktur von Produktiveinheiten. Aus den hier durchgefiihrten Teilana-
lysen entwickelt der Verfasser ein umfassendes Produktionsmodell, in wel-
chem er zeigt, wie Strukturverdnderungen der Produktiveinheiten die Bezie-
hungen zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung sowie der Organisation
des Fertigungsprozesses beeinflussen. Ein Ausblick auf die Moglichkeiten zur
Einbeziehung des Einflusses interpersoneller Beziehungen in das produktions-
theoretische Aussagensystem rundet das entwickelte Modell ab.

Mit der vorgelegten Schrift gelingt dem Verfasser ein beachtlicher Beitrag
zur betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie. Die Entwicklung der dynami-
schen Produktionsfunktion auf der Basis der Input-Output-Analyse ist das
wichtigste Ergebnis seiner Untersuchungen. Dieses Resultat steht ebenbiirtig
neben den bisher entwickelten betriebswirtschaftlichen Produktionsfunktio-
nen und stellt meines Erachtens einen wichtigen Schritt zur Weiterentwick-
lung dieser Theorie dar. Ich mochte dem Verfasser wiinschen, daR diese Pro-
duktionsfunktion im Fache angemessene Wiirdigung findet und zugleich einen
AnstoR gibt, auf dem beschrittenen Wege weitere fruchtbare Forschung zu be-
treiben.

Marcell Schweitzer



Vorwort

Die betriebswirtschaftliche Forschung bewegt sich in mehreren grundlegen-
den Richtungen. Die vorliegende Schrift versucht einen Beitrag zur Weiterfiih-
rung der Unternehmungstheorie zu leisten. Sie hat nicht die Entwicklung prak-
tisch anwendbarer Modelle zum Gegenstand, die zur Losung konkreter Ent-
scheidungsprobleme unmittelbar herangezogen werden konnen. Thre Aufgabe
wird in der Abbildung und Analyse regelmaRiger Beziehungen in der Unter-
nehmung gesehen. Theoretische Aussagensysteme sind notwendig, um die
Vielfalt betrieblicher EinfluRgroRen und Handlungsvariablen zu erfassen. Ein
zentrales Problem der Betriebswirtschaftslehre besteht dabei in der Untersu-
chung von Interdependenzen zwischen den unterschiedlichen Entscheidungs-
tatbestanden von Unternehmungen. Daher werden in dieser Schrift Interde-
pendenzen zwischen der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie und
einem Teilbereich der betriebswirtschaftlichen Organisationstheorie analy-
siert. Die Unternehmungstheorie soll eine Grundlage fiir die Entwicklung an-
wendbarer Modelle und Verfahren der Unternehmungsplanung bilden. Des-
halb kann eine am theoretischen Wissenschaftsziel ausgerichtete Untersu-
chung indirekt auch pragmatische Bedeutung haben.

Diese Schrift stellt die tiberarbeitete Fassung einer im November 1977 vom
Fachbereich Wirtschaftswissenschaft der Eberhard-Karls-Universitat Tiibin-
gen angenommenen Habilitationsschrift dar. Sie wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft durch das Gewahren eines zweijahrigen Habilitan-
denstipendiums sowie einer Druckbeihilfe gefordert. Fir die Moglichkeit,
mich iiber einen langeren Zeitraum hinweg voll auf dieses Forschungsprojekt
zu konzentrieren, bin ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu grofem
Dank verpflichtet.

Besonderen Dank schulde ich meinem verehrten akademischen Lehrer,
Herrn Prof. Dr. Marcell Schweitzer, Tiibingen. Er hat das Entstehen der Schrift
in allen Phasen sehr gefordert und war stets bereit, anstehende Probleme in-
tensiv und kritisch zu diskutieren. Hierdurch hat er mir geholfen, in schwieri-
gen Situationen der Auseinandersetzung mit dem zu untersuchenden Gegen-
stand weiterzukommen.

Herr Prof. Dr. Siegfried Menrad, Tubingen, hat mich bei diesem Forschungs-
projekt ebenfalls gefordert. Ihm danke ich ebenso wie Herrn Prof. Dr. Heinz
Langen, Tubingen, fiir eine Reihe von Hinweisen. Ferner bin ich den Herren
Wirtschaftsreferendaren Dieter Schdifer und Dipl.-Math. Ernst Trofimann fiir die
intensive Durchsicht der Schrift sowie eine Vielzahl von Anregungen dankbar.

Essen, im Sommer 1979 Hans-Ulrich Kiipper
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Verzeichnis der wichtigsten verwendeten Symbole

. Variablen:

b = sonstige Bestimmungsgrofen

<

2 22 R mM> > » N

N

=

= Fertigungszeit, Intervalldauer

= Beschaffungsmenge

= Anzahl Arbeitnechmerkiindigungen

= Individualvariable

= Kosten je Einheit

= Lagerendbestandsmenge

= Herstellungsmenge

= Ausbringungs- bzw. Einsatzmenge

= Umrustvariable

= Leerzeit(anteils)variable
;= Wartezeit

= Absatzmenge

= Reihenfolgevariable

= Zuordnungsvariable

= Anzahl Einstellungen an Arbeitskriften

= Anzahl Entlassungen an Arbeitskriften

= Anzahl verfugbarer Arbeitskrafte

= Erlose

= Kosten

= Anzahl! angeschaffter maschineller Anlagen

= Anzahl verkaufter maschineller Anlagen

= Anzahl verfiigbarer maschincller Anlagen
. Koeffizienten:

= Ristzeit

= Kapazitatsanteil fir Umristung

= Liquidationserlos fiir maschinelle Anlagen



Verzeichnis der wichtigsten verwendeten Symbole

Nachfragemenge

Kapazitat in Produktcinheiten

= Produktionskocffizient fiir Werkstoffverbrauch

= Produktionskocffizient fiir Betricbsstoffverbrauch wahrend Bearbeitung

= Produktionskoeffizient fiir Betriebsstoffverbrauch wahrend Umriistung

Bedienungszeitanteil wahrend Nutzungszeit der Anlagen

€ €™
1}

..,
]

=2l &
]

o

Fluktuationsrate
Erholungszeitanteil
Verweilzeit
Taktzeit

Verteilzeitanteil

= Verrichtungseinheiten je Produkt

Stiickerlos

Produktionsgeschwindigkeit
Absatzgeschwindigkeit

Einweisungszeit bei Anlernen von Arbeitskriften
AusschuBkoeffizient

Bedarf an Transportmittelkapazitit je Produkteinheit

1,....A = Arbecitskrafte
1,..., B = Betriebsstoffe (fremdbezogen)
1,...,C = Betriebsstoffe (cigenerzeugt)
= Qualifikationsgruppe
F = Stelle in Operationenfolge
1,....G = Arbeitsgang
H = (End-)Produkttvp
1,...,J = Giterart
= Lebensalter
= maschinelle Anlage

= Transportmittel

= Rohstoff

M
N

l,...,P = Produktart
R
S = Fertigungsstrafle
T

= Zeitintervall
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Funktionstyp maschincller Anlagen

w=1,.., W = Werkstatt

-
1

6 =1..., A = Intensitdtsgrad
r=1.., 2 = (Ausstattungs-)Periode
4. Matrizen:

= Einheitsmatrix

= Dircktverbrauchsmatrix

= Matrix der Kapazitatsanteile fir Umriistung
= Nullmatrix

= Matrix der Kapazititen

= GiiterfluRmatrix

»w X QO O T ™M m

= Strukturmatrix



Einleitung: Gegenstand und Gang der Untersuchung

Beim gegenwirtigen Forschungsstand der Unternehmungstheorie erscheint
nicht nur eine Weiterentwicklung der einzelnen Teiltheorien, sondern auch
eine Erfassung ihrer Interdependenzen notwendig. Es ist eine Integration ver-
schiedener Teiltheorien anzustreben. Wahrend die Beziehungen zwischen Pro-
duktions- und Kostentheorie eingehend analysiert worden sind, liegen iiber
die Interdependenzen der Produktionstheorie zu Finanz-, Investitions-, Be-
schaffungs-, Absatz- und Organisationstheorie lediglich einzelne Untersuchun-
gen vor!l. Insbesondere die Verbindung zur Organisationstheorie ist bislang
wenig analysiert worden?. Dabei hat die Produktionstheorie durch die Beriick-
sichtigung von Strukturkomponenten des Produktionsprozesses einen Stand
erreicht, bei dem eine Untersuchung ihrer Beziehungen zur Organisations-
theorie fruchtbar erscheint. Jedoch erweist es sich beim gegenwartigen Ent-
wicklungsstand beider Teiltheorien als notwendig, den Untersuchungsbereich
auf die materiellen Realisationsprozesse der Produktion einzuschranken. Da-
her werden in dieser Arbeit die Interdependenzen zwischen Produktionstheo-
rie und theoretischen Aussagen iiber die Organisation des Produktionsprozes-
ses analysiert.

Den Ausgangspunkt einer Analyse zwischen theoretischen Aussagensyste-
men bildet die Kennzeichnung ihrer Betrachtungsgegenstinde. Diese Gegen-
iiberstellung der Betrachtungsgegenstiande von Produktionstheorie und Orga-
nisationstheorie sowie der Struktur ihrer Aussagensysteme enthalt Abschnitt
A. Daraufhin werden in Abschnitt B die Grundlagen fiir eine Abbildung der Or-
ganisation des Produktionsprozesses formuliert. Hierzu ist es einerseits erfor-
derlich, die wichtigsten Strukturmerkmale von Produktionsprozessen zu cha-
rakterisieren. Andererseits ist das statische betriebswirtschaftliche Input-Out-
put-Modell zu einem dynamischen Ansatz weiterzuentwickeln, durch den die
Strukturkomponenten des Produktionsprozesses abgebildet werden konnen.

Auf dieser Basis werden in den Abschnitten C und D Produktionsmodelle
formuliert, welche die Interdependenzen zwischen produktionstheoretischen
und organisatorischen Tatbestanden erfassen. Bei den Modellen von Abschnitt
C wird die Struktur der Produktiveinheiten als gegeben und konstant unter-
stellt. Nach einer Kennzeichnung sowie Gegeniiberstellung von Produktions-

1 Vgl. Heinen [Kapital]; Heinen [Produktionstheorie] 53 ff; Langen u. a. [Unterneh-
mungsplanung] 81 ff.; Schneider, D. [Grundlagen] 337 ff.; Albach [Verbindung] 137 ff.

2 1:?chweitzer [Verbindung] 24 ff.; Matthes [Probleme] 129 ff.; Berger [BetriebsgrofRe]
421 ff.

2 Kipper
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zeiten- und Produktionsmengenmodellen werden in diesem Abschnitt die
Strukturmerkmale der produktions- und organisationstheoretischen Aussagen
von Produktionsmengenmodellen herausgearbeitet. Ferner wird untersucht,
welcher EinfluR vom Programme-, Organisations- und Vergenztyp der Unter-
nehmung auf die Struktur dieses Aussagensystems ausgeht.

Abschnitt D weitet die Betrachtung aus, indem die Auswirkungen einer Ver-
danderung des Bestands an maschinellen Anlagen sowie Arbeitskraften und ih-
rer gegenseitigen Zuordnung in die Analyse einbezogen werden. Die Formulie-
rung eines umfassenden theoretischen Aussagensystems ergibt die Basis fiir
eine Charakterisierung der Interdependenzen zwischen Bestand sowie Ver-
wendung der maschinellen Anlagen bzw. Arbeitskrifte und Giitereinsatz, G-
terausbringung sowie Produktionsablauf.

AbschlieRend gibt Abschnitt E einen Ausblick auf die Abbildung der Inter-
dependenzen zwischen Produktionstheorie und weiteren Komponenten der
personalen Struktur des Unternehmungsprozesses. Dabei wird untersucht, auf
welchem Wege der Einfluf von Kommunikations- und Leitungsbeziehungen in
die Analyse einbezogen werden kann.



A. Gegeniiberstellung der Betrachtungsgegenstinde von
Produktionstheorie und Organisationstheorie

1. Grundlegende Kennzeichnung der Betrachtungsgegenstinde von
Produktionstheorie und Organisationstheorie

1. Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie

In der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie werden die quantitati-
ven Beziehungen zwischen dem Einsatz und der Ausbringung an Realgiitern in
Unternehmungen abgebildet!. Als Realgiiter bezeichnet man alle Giiter, die
nicht Geld bzw. Anspriiche auf Geld darstellen. Sie bilden ,,. .. die Objekte der
produktiven Transformationsprozesse, so daf man auch von Produktionsgii-
tern sprechen konnte“2. Man erforscht die Regel- und GesetzmaRigkeiten der
Input-Output-Beziehungen zwischen Realgiitermengen sowie der Bestim-
mungsgrofen, von denen die Auspragung dieser Beziehungen abhangig ist. Die
Produktionstheorie sollte ein System von nomologischen Hypothesen3 bilden,
aus dem abgeleitet werden kann, welche effizienten empirischen Moglichkei-
ten des Einsatzes, der Kombination und Transformation von Realgiitermengen
zur Herstellung und Verwertung anderer Realglitermengen bestehen. Diese
nomologischen Hypothesen werden formal durch Produktionsfunktionen wie-
dergegeben.

Der Umfang des Betrachtungsgegenstands der betriebswirtschaftlichen Pro-
duktionstheorie wird unterschiedlich abgegrenzt4. Eine enge Fassung des pro-
duktionstheoretischen Betrachtungsgegenstands bezieht den Begriff Produk-
tion lediglich auf die Fertigung. Dagegen erstreckt er sich bei der hier zugrunde
gelegten weiten Abgrenzung auch auf den Einsatz von materiellen und/oder
immateriellen Realgiitern zur Beschaffung und zum Absatz von Realgiiterns.

I Gutenberg [Produktion] 298 ff.; Kilger [Produktionstheorie] 11 ff.; LaRmann [Pro-
duktionsfunktion] 17 ff.; Heinen [Kostenlehre] 118 ff. und 122; Bohr [Produktionstheo-
rie] 5; Wittmann [Produktionstheorie] 1 ff.; Liicke [Produktionstheorie] 13 ff.; Pressmar
[Leistungsanalyse] 85 ff.; Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 26 f. und 45 f.

2 Kosiol [Aktionszentrum] 120.

3 Zu diesem Begriff vgl. Albert [Probleme] 50 ff.; Albert [Theoriebildung] 23 ff.

4 Zur Gliederung des Unternehmungsprozesses in Teilprozesse vgl. Kosiol [Organisa-
tion] 49 ff.; Grochla [Unternehmungsorganisation] 76 ff.; Schweitzer/Kiipper [Produk-
tionstheorie] 41 f.

5 Vgl. Heinen [Kostenlehre] 118 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 109. Vgl. auch Kern [Pro-
duktionswirtschaft] 758 ff.; Kruschwitz [Produktionsbegriffe] 244 f.

2
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Die in betrieblichen Produktionsprozessen hergestellten Realgliter bezeich-
net man als Produkte. Zu ihnen gehoren am Markt zu verwertende Fertig- und
Endprodukte, weiterzuverarbeitende Halb- oder Zwischenprodukte sowie Ab-
fallgliters. Einsatzgiiter und/oder Produkte der Unternechmung konnen insbe-
sondere unbewegliche Sachgliter wie Gebaude und Maschinen, bewegliche
Sachgiiter wie Stoffe, Werkzeuge und Vorrichtungen sowie immaterielle Giiter
wie menschliche bzw. maschinelle Arbeit und Informationen sein’. Nach der
Art ihres Verbrauchs8 kann man zwischen Verbrauchs- und Gebrauchsglitern
unterscheiden?. Verbrauchs- oder Repetiergiiter werden bei einmaliger Ver-
wendung im ProduktionsprozeR vollig verbraucht!0. Derartige Giiter sind ins-
besondere Stoffe sowie menschliche und maschinelle Arbeit. Gebrauchs- oder
Potentialgiiter sind mehrmals in Produktionsprozessen einsetzbar!!. Sie wir-
ken am ProduktionsprozeR durch die Abgabe von Leistungen mit und ,,. . . las-
sen sich als ein Reservoir kiinftiger Leistungsabgaben charakterisieren12. Thre
(immateriellen) Leistungsabgaben stellen Verbrauchsgiiter dar. Die meisten
Gebrauchsgiiter werden durch den wiederholten Einsatz ihrer Leistungsabga-
ben auf Dauer verbraucht. Jedoch gibt es auch Gebrauchsgiiter, deren Fahig-
keit zur Leistungsabgabe durch die Verwendung im Produktionsprozef nicht
verzehrt wird!3, Zu den nicht abnutzbaren Gebrauchsgiitern konnen vor allem
Grund und Boden!4 sowie Informationen und Rechte gehoren's.

Im ProduktionsprozeR einer Unternehmung sind lediglich Giiter einsetzbar,
die bestimmte Voraussetzungen erfiillen. Ein Gut muf zum einen fiir den
Zweck des Produktionsprozesses technisch geeignet sein. Zum andern mul es
vorhanden sowie rechtlich und faktisch verfiigbar sein'e, Damit ist entspre-
chende Verfiigungsmacht des Betriebs vorausgesetzt. Sie ist zwar nicht mit den
Verfiigungsobjekten identisch, kommt aber stets in solchen zum Ausdruck!?.

6 Wittmann [Produktionstheorie] 2.

7 Zu dieser Einteilung der Giiterarten vgl. Kosiol [Aktionszentrum] 120 f.; Chmiele-
wicz [Wirtschaftsgut] 86.

8 Im Unterschied zu Pressmar wird hier nicht zwischen Giitereinsatz, Giiterverzehr
und Giiterverbrauch differenziert. Pressmar [Leistungsanalyse] 48 ff.

9 Vgl. Menrad [Kostenbegriff] 34 ff.

10 Kosiol [Wesensmerkmale] 17 f.

11 Kosiol [Wesensmerkmale] 18; Menrad [Kostenbegriff] 35; Heinen [Kostenlehre)
191; Pressmar [Leistungsanalyse] 53; Steffen [Elementarfaktoren] 21.

12 Menrad [Kostenbegriff] 35.

13 Pressmar nennt diese Einsatzgiiter ,Nutzungsfaktoren’ und stellt sie den Ver-
brauchsfaktoren’ gegeniiber, zu denen er Repetier- und Potentialfaktoren rechnet. Press-
mar [Leistungsanalyse] 53 ff.

14 Pressmar [Leistungsanalyse] 55.

15 Zur weiteren Untergliederung der Gebrauchsgiiter vgl. Menrad [Kostenbegriff)
37 ff.

16 Kosiol [Aktionszentrum] 112; Chmielewicz [Erfolgsplanung] 18.

17 Zum Problem einer Abgrenzung der Verfligungsmacht als eigenes immaterielles Ge-
brauchsgut vgl. Menrad [Kostenbegriff] 41 ff.
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Wenn jedoch Umfang und Dauer des Einsatzes der Verfligungsmacht in Um-
fang und Dauer des Einsatzes der Verfligungsobjekte zum Ausdruck kommt,
erscheint es nicht erforderlich, die Verfligungsmacht in produktionstheoreti-
schen Untersuchungen neben den Verfiigungsobjekten als selbstindiges Ein-
satzgut zu berticksichtigen.

Zur Kennzeichnung der Einsatzgiiter und Produkte miissen die jeweilige Gii-
terart und die wahrend des Betrachtungszeitraums eingesetzten bzw. erzeug-
ten Giitermengen angegeben werden. Eine prazise Analyse der Input-Output-
Beziehungen umfafit dariiber hinaus die Zeitpunkte und die Orte von Giiter-
einsatz bzw. Giiterausbringung. Die Giiterart 1aft sich bei materiellen Ver-
brauchsgiitern durch die Angabe ihrer physikalischen, chemischen und/oder
biologischen Eigenschaften in der Regel exakt beschreiben, wahrend ihre Ein-
satz- oder Ausbringungsmenge in physikalischen MaRen oder in genormten
Stiickeinheiten ohne Schwierigkeiten mefRbar ist!8. Dagegen sind die Definition
und Messung des Giitereinsatzes bei Potentialgiitern umstritten!9. Eine Mes-
sung ihres Glitereinsatzes durch den verwendeten Bestand?20 an materiellen
Gebrauchsgiitern bzw. Arbeitskriften?! ist problematisch, weil dasselbe Ge-
brauchsgut (zumindest) nacheinander in verschiedenen Teilprozessen verwen-
det werden kann22. Ferner besteht die Moglichkeit, daR ein Potentialgut ver-
schiedenartige Verrichtungen und daR unterschiedliche Potentialgiiter gleich-
artige Verrichtungen ausfithren. MaRgeblich fiir die Giitererzeugung sind aber
primar die Verrichtungsarten, durch die materielle oder immaterielle Giiter
bearbeitet, umgewandelt oder kombiniert werden. Die durch die Verrichtun-
gen wirksam werdenden physischen oder geistigen Krifte sowie die physika-
lischen, chemischen oder biologischen Umwandlungen fithren zum Entstehen
der Produkte. Fuir eine prazise Kennzeichnung des Produktionsprozesses er-
scheint es deshalb notwendig, die Leistungsabgaben der Potentialgiiter in
Form von Verrichtungen als Einsatzgut zu definieren. Die Leistungsabgaben
werden als korperliche bzw. geistige menschliche Arbeit von Personen oder als
maschinelle Arbeit von materiellen Gebrauchsgiitern vollzogen.

In der Praxis mift man die Einsatzmenge an menschlicher und maschineller
Arbeit vielfach durch die Einsatzzeit. Diese ist nur dann ein eindeutiges Mal
der Einsatzmenge, wenn die technischen Eigenschaften materieller Ge-
brauchsgiiter bzw. die menschlichen Verhaltenseigenschaften und die Arbeits-

18 Vgl. Steffen [Elementarfaktoren] 30 ff.; Pressmar [Leistungsanalyse] 59 ff.

19 Vgl. LaBmann [Produktionsfunktion] 21 ff.; Jacob [Ertragsgesetz] 603; Gutenberg
{Produktion] 318 ff.; Schneider, D. [Produktionstheorie] 225 f.; Schneider, D. [Grundla-
gen] 373 ff,; Schneider, D. [Investition] 531 ff.; Schmidt, R. [Kapazititsplanung) 47 ff.;
Pressmar [Leistungsanalvse] 65 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 68 ff.; Luhmer [Produk-
tionsprozesse] 17 ff.

20 Schneider, D. [Grundlagen] 373 ff.; Kloock [Input-Output-Modelle] 107 f.

21 Diese beiden stellen die wichtigsten Klassen von Potentialgiitern in der Produktions-
theorie dar. Daneben konnen auch Informationen und Rechte Potentialgiiter sein.

22 Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 154 f.
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geschwindigkeiten nicht variieren23. Andern sich die technischen bzw. die Ver-
haltenseigenschaften oder die Arbeitsgeschwindigkeit, so kann die Leistungs-
abgabe eines Gebrauchsgutes durch einen Vektor der Einsatzzeiten bei ver-
schiedenen Verrichtungsarten mit jeweils konstanten Eigenschaften und Ge-
schwindigkeiten wiedergegeben werden.

FaBft man menschliche und maschinelle Verrichtungsarten als Einsatzgiiter
auf, so ist der Verzehr bzw. die Verdnderung der Potentialgiiter selbst durch
eine eigene Klasse theoretischer Aussagen abzubilden. Diese geben bei Arbeits-
kraften die Beziehungen zwischen deren Verfiigbarkeit sowie Verhaltenseigen-
schaften und den von ihnen durchfiihrbaren sowie bisher durchgefiihrten Ver-
richtungen an2?4. Bei materiellen Giitern bilden sie die Beziehungen zwischen
dem Bestand eines Gebrauchsgutes, seinen technischen Eigenschaften sowie
seiner technisch moglichen Lebensdauer und den von ihm durchfiihrbaren so-
wie im Zeitablauf bisher durchgefiihrten Verrichtungen ab.

Damit werden Vorschlage von Steffen und Luhimer modifiziert. Nach Steffen?s
ist die Leistungsabgabe materieller Gebrauchsgiiter durch die Abbildung des
technisch oder 6konomisch bedingten AnlagenverschleiRes zu erfassen. Dabei
miissen Verbrauchsfunktionen fiir die einzelnen Anlagenelemente entwickelt
und Schatzungen ihrer Ausfallcharakteristiken durchgefiihrt werden.

Der Vorschlag von Luhmer2s lauft darauf hinaus, die Anderung der techni-
schen Eigenschaften einer Anlage, die von ihren momentanen Eigenschaften,
der momentanen Inanspruchnahme und der momentanen Instandhaltung ab-
hingen, als kurzfristiges MaR der Leistungsabgabe zu verwenden. Eine Mes-
sung oder Schatzung des in einem kurzen Zeitraum eingetretenen Anlagenver-
schleifes ist jedoch schwierig und autwendig. Durch den Anlagenverschleifl
wird der Verbrauch der Nutzungsmoglichkeit nicht erfaft??. Ferner wird der
Anlagenverschleif haufig nicht nur durch die Art der Mitwirkung an der Gi-
tererstellung bestimmt. Aus diesen Griinden erscheint es zweckmaRiger, die
Leistungsabgabe von Potentialgiitern durch deren Einsatzzeiten bei alternati-
ven Verrichtungsarten und Arbeitsgeschwindigkeiten operational zu messen.
Dann bildet eine erste Klasse von Hypothesen die Bezichungen zwischen dem
Output der Unternehmung und den Einsatzzeiten der Potentialgiiter ab, wih-
rend die Beziehungen zwischen diesen Einsatzzeiten und dem Verzehr bzw.
der Verdanderung der Potentialgiiter durch eine zweite Klasse theoretischer
Aussagen erfalt werden.

23 LaRmann [Produktionsfunktion] 22 f.; Steffen [Elementarfaktoren] 69 und 102.

24 Dagegen empfiehlt Steffen zur Messung menschlicher Arbeit die Formulierung eines
MaRes der Anspannung auf der Grundlage von analytischen Arbeitswerten. Steffen [Ele-
mentarfaktoren] 104 ff.; Steffen [Erfassung] 809 ff.

25 Steffen [Elementarfaktoren] 72 ff.
26 Luhmer [Produktionsprozesse] 100 ff.
27 Vgl. Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 41.
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Eine art- und mengenmaRige Kennzeichnung des Einsatzes und der Ausbrin-
gung von Informationen ist bislang nur auf der syntaktischen Ebene durch-
fithrbar. In betrieblichen Produktionsprozessen sind aber vor allem der se-
mantische Gehalt und der pragmatische Bezug?® von Informationen wichtig.
Diese lassen sich nur klassifikatorisch erfassen2s.

2. Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisationstheorie

Uber den Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisa-
tionstheorie bestehen unterschiedliche Auffassungen. Es werden vor allem
zwei grundsatzliche Positionen vertreten. Nach der einen Auffassung, die man
als ,,Strukturierungskonzeption” bezeichnen kann, ,,. .. versteht man unter be-
triebswirtschaftlicher Organisation (Unternehmungsorganisation) die integra-
tive Strukturierung der Leistungsprozesse in und zwischen Unternehmungen
..."1. Den Begriff Organisation bezieht man dabei sowohl auf den Strukturie-
rungsvorgang als auch auf die sich ergebende Ordnung? In der betriebswirt-
schaftlichen Organisationstheorie im Sinne dieser Strukturierungskonzeption
sollen nomologische Hypothesen iiber betriebswirtschaftliche Konsequenzen
von bewuft gestalteten Ordnungen der Elemente betrieblicher Prozesse for-
muliert und iiberpriift werden3.

Dagegen werden nach der ,,verhaltenswissenschaftlichen” Konzeption4 ziel-
gerichtete soziale Gebilde als Organisationen bezeichnet. , Die Betriebswirt-
schaft ist eine Organisation in diesem SinneS.” Man untersucht in erster Linie
das Verhalten und Handeln der in Sozialgebilden titigen Personen und Grup-
pen sowie die Bestimmungsgrofen menschlicher Verhaltensweisen. Hierbei
wird auch den nicht bewuft gestalteten informalen Verhaltensweisen beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet. Bei dieser Konzeption ist die inhaltliche Fas-
sung des Betrachtungsgegenstandes so weit angelegt, ,,. .. daB die Theorie der

28 Zur Unterscheidung von syntaktischer, semantischer und pragmatischer Ebene vgl.
Carnap [Semantics] 22 ff.; Stegmiiller [Wahrheitsproblem] 41 ff.; Schreiber [Erkenntnis-
wert] 47 ff.; Kramer [Information] 27 ff.

29 Wild [ProzeRanalyse] 52.

I Schweitzer [Arbeitsanalyse] 89. Vgl. hierzu Kosiol [Organisation] 29; Schweitzer
[Probleme] 20; Wild [Grundlagen] 30; Grochla [Unternehmungsorganisation] 13. Vgl.
auch den instrumentalen’ Organisationsbegriff bei Hill/Fehlbaum/Ulrich [Organisa-
tionslehre] 17, der eine Reihe von Ubereinstimmungen mit dem Organisationsbegriff der
Strukturierungskonzeption aufweist.

2 Kosiol [Organisation] 15; Grochla [Unternehmungsorganisation] 13,
3 Vgl. Wild [Organisationslehre] 160 ff.

4 Zu dieser Bezeichnung vgl. Kirsch/Meffert [Organisationstheorien] 10 und 22 ff ;
Hill/Fehlbaum/Ulrich [Organisationslehre] 17 sprechen von einem ,institutionalen’ Or-
ganisationsbegriff. Zur Gegeniiberstellung dieser Auffassungen vgl. auch Grochla [Orga-
nisation] 2846 ff.

5 Heinen [Einfiihrung] 49. Vgl. auch Kirsch [Entscheidungsprozesse 111] 26 ff.
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Betriebswirtschaft (Unternehmung) und die Theorie der Organisation ineinander
verschmelzen'.

Die betriebswirtschaftliche Organisationstheorie bezieht sich nach der
Strukturierungskonzeption auf einen engeren Betrachtungsgegenstand als
nach der verhaltenswissenschaftlichen Konzeption. Sie befaft sich lediglich
mit den bewuft gestalteten Ordnungen in Unternehmungen und deren Kon-
sequenzen. Die nicht gestalteten Tatbestande gehoren nur insoweit zum Unter-
suchungsbereich, wie sie den Zusammenhang zwischen gestalteter Struktur
und deren Konsequenzen beeinflussen. Nach der Strukturierungskonzeption
ist die betriebswirtschaftliche Organisationstheorie eine Teiltheorie der Unter-
nehmungstheorie und damit einer Organisationstheorie im Sinne der verhal-
tenswissenschaftlichen Konzeption.

Die inhaltliche Fassung von Begriffen ist von ihrer ZweckmaRigkeit und von
Konventionen abhingig. Die Abgrenzung des Betrachtungsgegenstands einer
Realtheorie wird vor allem davon bestimmt, inwieweit sich fiir den betrachte-
ten empirischen Gegenstandsbereich GesetzmiRigkeiten formulieren lassen.
In dieser Untersuchung sollen Interdependenzen zwischen Produktionstheo-
rie und Organisationstheorie herausgearbeitet werden. Bei einer Abgrenzung
des Betrachtungsgegenstands der Organisationstheorie nach der verhaltens-
wissenschaftlichen Konzeption miifiten die Bezichungen zwischen einer Teil-
theorie und der tibergeordneten Unternehmungstheoric untersucht werden,
wobei besonderes Gewicht auf den EinfluR menschlichen Verhaltens zu legen
wire. Hieraus ergabe sich eine sehr weite Fassung des Untersuchungsbereichs,
da die Beziehungen der Produktionstheorie zu allen anderen Teiltheorien und
ihre Integration in die umfassende Unternehmungstheorie analvsiert werden
miiflten. Geht man hingegen vom Organisationsbegriff der Strukturierungs-
konzeption aus, so betrifft die Untersuchung lediglich die wechselseitigen Be-
zichungen zwischen zwei Teiltheorien der Unternehmungstheorie. Eine derar-
tige, weniger anspruchsvolle Fassung des Untersuchungsgegenstands ver-
spricht gegenwirtig wissenschaftlich fruchtbarer zu sein. Sofern es gelingt, zu-
mindest teilweise eine Integration von Hypothesen uber Input-Output-Bezie-
hungen sowie iiber Strukturierungsmoglichkeiten und deren Konsequenzen
durchzufiihren, wird hiermit auch cin Beitrag zur Entwicklung der Unterneh-
mungstheorie geleistet. Deshalb wird im folgenden unter Organisation die
Strukturierung von Unternehmungsprozessen verstanden und die Formulie-
rung sowie Uberpriifung nomologischer Hypothesen iiber deren Konsequen-
zen als Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisations-
theorie aufgefalit.

Die Strukturierung des Unternehmungsprozesses erfordert die Ordnung der
Beziehungen zwischen den Elementen, die an ihm mitwirken. Der Unterneh-
mungsprozeR setzt sich aus einer Vielzahl von Teilprozessen oder Aktionen zu-

6 Picot [Organisationsforschung] 82 (kursiv im Original).
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sammen. Diese bestehen aus Verrichtungen, die von Subjekten unter Verwen-
dung von Arbeitsmitteln an Objekten durchgefithrt werden. Jeder einzelne
(Teil-)ProzeR vollzieht sich an einem Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt und
dauert eine gewisse Zeit?. Durch die gegenseitige Zuordnung der Elemente
Subjekte, Arbeitsmittel und Objekte sowie der von, mit bzw. an thnen durch-
gefiihrten Verrichtungen in Raum und Zeit wird der Unternehmungsprozel
strukturiert. Die Gesamtheit der im Unternehmungsprozel herrschenden Be-
ziechungen stellt seine Struktur dars.

Durch die einzelnen Prozesse werden Handlungsziele erfiillt. Die aus der Zu-
ordnung von Verrichtungen und Objekten in Raum und Zeit gebildeten Hand-
lungsziele bezeichnet man als Aufgaben?. In der Realitat sind Aufgaben nur in-
soweit beobachtbar, als sie in formellen Regelungen niedergelegt sind!0. Dem-
gegentiber weisen Prozesse einen wesentlich hoheren Grad an Beobachtbar-
keit aufi!. Daher erscheint es zweckmilRig, Prozesse als Ausgangspunkt organi-
satorischer Untersuchungen anzusehen, um einen hohen Grad an empirischer
Uberpriifbarkeit zu erreicheni2.

Zu dem Element Subjekt sind alle am UnternehmungsprozeR mitwirkenden
Personen zu rechnen. Als Arbeitsmittel bezeichnet man die am Unterneh-
mungsprozeB beteiligten Gegenstande, die nicht bearbeitet werden. Dabei han-
delt es sich vor allem um maschinelle Anlagen, um Werkzeuge, Vorrichtungen
und Betriebsstoffe sowie um Informationen wie Rechenprogramme oder Algo-
rithmen. Organisatorische Objekte sind ,,die Gegenstinde, an denen sich das
Handeln vollzieht ...“13. Wichtige Handlungsobjekte stellen Werkstoffe dar.
Daneben konnen u. a. Arbeitsmittel sowie Personen und Betriebe (z. B. Liefe-
ranten oder Kunden) Bearbeitungsgegenstand sein'4. Objekte geistiger Prozes-
se sind Informationen!s. Diese sind stets an Personen oder materielle Datentra-
ger gebunden. Als wichtige Eigenschaften von Subjekten, Arbeitsmitteln und

7 Wild [Grundlagen] 95.

& Schweitzer [Probleme] 22; Wild [Grundlagen] 94.

9 Kosiol [Organisation] 43; Grochla [Unternehmungsorganisation] 39.

10 Zur Problematik des Begriffs Aufgabe vgl. Langen [Organisationsichre] 455 (f. Der
Bchauptung von Wieck [Organisationslehre] 48, Aufgaben scien nicht beobachtbar, kann
nicht voll zugestimmt werden. Stellenbeschreibungen und konkrete Handlungsanwei-
sungen konnen Aufgaben wiedergeben.

11 Jedoch sind nicht alle Prozesse beobachtbar. Insbesondere geistige Prozesse konnen
nur in beschrianktem Umfang beobachtet werden.

12 Dieser Auffassung folgen Wild [Grundlagen] 89; Wieck [Organisationslehre] 45 ff.
Schweitzer betont die Bedeutung von Arbeitsprozessen als Ausgangspunkt organisatori-
scher Untersuchungen in der Praxis. Schweitzer [Ablauforganisation] 2.

13 Wild [Grundlagen] 92.

14 Kosiol [Organisation] 50.

15 Man kann sie als zweckorientiertes Wissen bezeichnen, durch welches Sachverhalte
in Gedanken oder Sprache abgebildet werden. Wittmann [Unternehmung] 14; Kramer
[Information] 18 {f.; Coenenberg [Kommunikation] 20; Berthel [Informationen] 28;
Wild [Unternehmungsplanung] 119.
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Objekten konnen Art- (oder Qualitéts-), Quantitéts-, Zeit- und Raummerkmale
unterschieden werden.

Verrichtungen sind stets an die Elemente Subjekt, Arbeitsmittel und Objekt
gebunden, von, mit und an denen sie vollzogen werden. Nach der behandelten
Objektart kann man (mehr) korperliche, (mehr) geistige und gemischte Ver-
richtungen unterscheiden’é. Aus der Art der Objektbehandlung ergibt sich eine
Gliederung in die Verrichtungsarten der Zufiihrung (Beschaffung, Gewin-
nung), Umwandlung (Fertigung, Verarbeitung), Lagerung (Speicherung) und
Verwertung (Absatz, Ubermittlung)!?. Ferner kann eine Verrichtung nach dem
Phasenmerkmal als Planung, Realisation oder Kontrolle sowie nach dem Rang-
merkmal als Entscheidung oder Ausfithrung genauer beschrieben werden!s.

Organisation bedeutet die Gestaltung der Beziechungen zwischen den Ele-
menten Subjekt, Arbeitsmittel, Objekt und Verrichtungen. Bislang hat sich kei-
ne einheitliche Gliederung der Beziehungsarten durchgesetzt!9. Als grundle-
gende Beziehungsarten werden hier Gruppierungs-, Raum-, (zeitliche) Reihen-
folge-, Arbeits-, Macht- und sozio-emotionale Beziehungen angesehen. Durch
das Herausgreifen einer Beziehungsart wird eine Teilstruktur des Unterneh-
mungsprozesses verdeutlicht. Da sich alle Teilstrukturen auf denselben Unter-
nehmungsprozel beziehen, bestehen zwischen ihnen enge Interdependenzen.

Gruppierungsbeziehungen?0 entstehen durch die sachliche Zuordnung von
Elementen derselben Klasse, d. h. von Subjekten zu Subjekten, Arbeitsmitteln
zu Arbeitsmitteln, Objekten zu Objekten und Verrichtungen zu Verrichtungen.
Beispielsweise stellt ein Fertigungslos ,.eine Gruppe homogener Arbeitsobjek-
te ..."2t dar. Diese Beziehungsart 14Rt sich insbesondere durch die Gruppen-
groRe, die Eigenschaften und die Gleichartigkeit bzw. Einheitlichkeit der Grup-
penelemente kennzeichnen22,

Raumbeziehungen folgen aus der raumlichen Anordnung der Elemente und
werden durch Abstands- und Richtungsmafe wiedergegeben23. Der Ort des
Vollzugs von Verrichtungen wird vom Standort der Subjekte, Arbeitsmittel
und Objekte bestimmt.

16 Kosiol [Organisation] 43; Wild [Grundlagen] 91 f.; Berthel [Informationen] 35.

17 Vgl. Kosiol [Aktionszentrum] 125 ff.; Berthel [Informationen] 80 und 93 ff.; Wieck
[Organisationslehre] 84 ff.

18 Kosiol [Organisation] 53 ff. Auf die Moglichkeit, Rang und Phase als Gliederungs-
merkmal von Verrichtungen aufzufassen, weist Wild [Grundlagen] 91 f.

19 Vgl. Kosiol [Organisation] 80 ff.; Wild [Grundlagen] 101 ff.; Grochla [Unterneh-
mungsorganisation] 76 ff.; Schweitzer [ProzeRstrukturierung] 290 f.; Matthes [Grundmo-
dell] 30 ff.

20 Vgl. Stefanic-Allmayer [Organisationslehre] 122 ff.; Schweitzer [ProzeRstrukturie-
rung] 290; Schweitzer [Ablauforganisation] 3.

21 Schweitzer [Probleme] 67.

22 Zur Bedeutung dieser Merkmale bei sozialen Gruppen vgl. z. B. Hofstatter [Grup-
pendynamik] 195; Hollander [Principles] 357 [; Cartwright/Zander [Uniformity] 140 ff.

23 Wild [Grundlagen] 106.
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Zeitbeziehungen betreffen die von Subjekten und Arbeitsmitteln an Objekten
durchgefiihrten Verrichtungen. FaRt man die Zeitdauer der Verrichtungen als
Eigenschaften dieser Elemente auf, so kommen zeitliche Beziehungen in den
Reihenfolgen der Verrichtungen zum Ausdruck. Sie geben an, ob Verrichtun-
gen gleichzeitig oder zeitlich nacheinander vorgenommen werden. Reihenfol-
gebeziechungen bestehen zwischen allen Verrichtungsarten eines Unterneh-
mungsprozesses.

Zur Durchfithrung des Unternehmungsprozesses miissen die Objekte nicht
nur von einzelnen Subjekten und Arbeitsmitteln bearbeitet, sondern auch wei-
tergegeben werden. Hierdurch entstehen Beziehungen zwischen den Subjek-
ten und/oder Arbeitsmitteln, die im Anschluf an Kosiol24 Arbeitsbeziehungen
genannt werden. Sie gliedern sich in Transportbeziehungen fiir die Weitergabe
korperlicher Gegenstinde und Kommunikationsbeziehungen fiir die Uber-
mittlung von Informationen. Die Auspragung der Transportbeziehungen wird
durch die Subjekte bzw. Arbeitsmittel, zwischen denen Objekte befordert wer-
den miissen, die Art der beforderten Objekte, den Transportweg und die Trans-
portmittel beschrieben. Sender und Empfianger von Informationen konnen so-
wohl Subjekte als auch Arbeitsmittel sein2s.

Machibeziehungen konnen nur zwischen Subjekten bestehen. Sie stellen die
.- . . Moglichkeit von Personen(-gruppen) (dar), auf das (die) Handlungsfeld(er)
anderer Personen(-gruppen) einzuwirken'26. Zur Kennzeichnung einer Macht-
beziehung?? sind der Machthaber und der Beeinflufte anzugeben. Die Auspri-
gung von Machtbeziehungen 1aRt sich ferner durch den Machtbereich, die
Machtstdrke und die Machtausdehnung beschreiben.

Zwischen den am UnternehmungsprozeR mitwirkenden Subjekten existie-
ren des weiteren sozio-emotionale Beziehungen. Diese kennzeichnen die ge-

24 Kosiol [Organisation] 147 ff.

25 Cherry [Kommunikationsforschung] 260; Guetzkow [Communications] 534 ff.;

Grochla [Unternehmungsorganisation] 113.
Zur Kennzeichnung von Kommunikationsbezichungen vgl. Ackoff [Communication)
218; Albach [Entscheidungsprozef] 378; Bartram [Kommunikation] 41 ff.; Berthel [In-
formationen] 27 ff.; Bossmann [Kommunikationsbeziehungen] 58 ff.; Cartwright [Con-
tribution] 254 ff.; Coenenberg [Kommunikation] 20 ff.; Drumm [Elemente] 48 ff.; Groch-
la [Unternehmungsorganisation] 80 f[.; Kirsch [Entscheidungsprozesse 11] 78 ff.; Kosiol
[Organisation] 149; Mag [Kommunikationsstruktur] 22 ff.; Leavitt [Psychology] 228 ff ;
Sommer [Bedeutung] 85 ff.

26 Kruiger [Macht] 5; Pohmer/Schweitzer [Macht] 81. Zum Machtbegriff vgl. Albert
[Macht] 74; Bachrach/Baratz [Power] 24 ff.; Berle [Power] 60; Cartwright [Influence]
3 ff.; Chmielewicz [Betricbsverfassung] 7; Dahl [Concept] 201 ff.; Etzioni [Analysis] 4 ff ;
French [Theory] 728 f.; French/Raven [Bases] 608 ff.; Holm [Macht] 269 ff.; Jones/Ge-
rard [Foundation] 537 f{; Kirsch [Entscheidungsprozesse 111] 184 ff.; Pfiffner/Sherwood
[Organization] 24 ff. und 329 ff.; Russel [Macht] 29; Steinmann [GroRunternehmen] 157.

27 Zur Kennzeichnung von Machtbeziehungen vgl. Dahl [Concept] 201 {f.; Harsanyi
[Macht] 191 ff,; Kriiger [Macht] 5 ff.und 17 ff.; Kiipper [Mitbestimmung] 97 f.und 119 ff;
Pohmer/Schweitzer [Macht] 81 ff.
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fiihlsmaRigen Einstellungen, welche die Personen gegenseitig empfinden2s,
Thre Auspridgung kann durch formelle Regelungen nicht festgelegt werden. Sie
kann jedoch durch Regelungen beeinfluft werden und wirkt sich auf deren
okonomische Konsequenzen aus.

Durch die Verkniipfung mehrerer grundlegender Bezichungen entstehen
unter Berlicksichtigung der betroffenen Verrichtungsarten komplexe Bezie-
hungsarten. So konnen beispielsweise Leitungsbeziehungen als Verbindung
von Gruppierungs-, Kommunikations- und Machtbeziechungen definiert wer-
den, die sich auf Entscheidungs- und Kontrolltatigkeiten erstrecken?9.

Der Betrachtungsgegenstand der Organisationstheorie wird vielfach in die
Bereiche Aufbau- und Ablauforganisation gegliedert30. Fiir diese Differenzie-
rung werden unterschiedliche Merkmale verwendet. Eine mogliche Abgren-
zung besteht darin, daf man zur Aufbauorganisation ... institutionelle Pro-
bleme und Bestandsphdnomene®3! rechnet, wahrend dic raumzeitlichen Ar-
beits- und Bewegungsvorgiange zur Ablauforganisation gehoren. Entsprechend
dieser Unterscheidung miiften z. B. die Bestande an unbeweglichen Sachgii-
tern wie Maschinen, an beweglichen Giitern wie Stoffen sowie deren raumliche
Anordnung zum Bereich der Aufbauorganisation gezahlt werden. Dagegen lie-
gen Transport- wie Kommunikationsbeziehungen raumszeitliche Ubertra-
gungsvorgange zugrunde, so daR sie eigentlich der Ablauforganisation zugeord-
net werden miiften32.

In enger Bezichung zu dieser Abgrenzung steht die Trennung in Potential-
und Aktionsgefiige33. Elemente des Potentialgefiiges sind die Vorratspotentiale
Mensch, Arbeitsmittel und Stoffvorrat sowie das Aufgabengefiige. Die komple-
xen Giiterabgaben von Mensch, Arbeitsmittel und Stoffvorrat sowie deren Be-
ziechungen bilden das Aktionsgefiige. . Das Potentialgeflige . . . ist eine in der Zeit
verharrende Substanz, die im Zeitablauf fortlaufender Veranderung unterliegt,
sich aber dennoch in der Zeit erhalt34” Die Veranderung des Potentialgefiiges
wird vor allem durch das Aktionsgefiige bewirkt. Potentiale und Aktionen bzw.
Bestands- und Prozefphianomene sind daher duferst eng miteinander verbun-

den3s,

28 Vgl. Cartwright/Zander [Properties of Groups] 490; FaBller [Mitbestimmung] 126;
Heinen [Zielsvstem] 211; Kupper [Mitbestimmung] 110 f.; Ulrich [Unternechmung] 255;
Walton/McKersie [Labor Negotiations] 184 ff.

29 Vgl. Wild [Grundlagen] 109 f.; Kosiol [Organisation] 101 ff.; Wieck [Organisations-
lehre] 199 ff.

30 Vgl. u. a. Acker [Organisationsanalyse] 30 ff.; Bohrs [Organisation] 51 ff. und 179 ff;
Kosiol [Organisation] 32 ff.; Hennig [Organisationslchre] 30 ff.; Nordsieck [Rationalisie-
rung] 76 ff.; Schwarz [Betriebsorganisation] 19; Schweitzer [Probleme] 14 ff.

31 Kosiol [Organisation] 32 und 186 f.

32 Kosiol behandelt den Arbeitszusammenhang als Teilbereich der Aufbauorganisa-
tion. Bei dieser Betrachtung geht er nicht von der tatsichlichen Kommunikation, son-
dern von den ,dauernden Verbindungswegen' aus. Kosiol [Organisation] 147.

33 Schweitzer [Probleme] 14 {f.

34 Schweitzer [Probleme] 16.

35 Schweitzer [Probleme] 17.
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Eine weitere Abgrenzung zwischen Aufbau- und Ablauforganisation griindet
sich auf die Unterscheidung von Handlungszielen und Vorgangen der Zieler-
reichung. Nach ihr befaft sich die Aufbauorganisation mit Aufgaben als ,,. ..
Zielsetzungen fiir sachbezogene menschliche Handlungen .. .36, Dabei werden
meist durch die Vorgabe eines Handlungszieles nicht alle Bestimmungsele-
mente des zu seiner Verwirklichung notwendigen Prozesses festgelegt3?. Dann
bildet das Aufgabengefiige einen ,,... Aktionsrahmen der menschlichen Hand-
lungen in der Unternehmung ...38. Handlungsziele konnen sowohl fiir Be-
stands- wie fiir ProzeRphdanomene vorgegeben werden.

Ohne die Begriffe Aufbau- und Ablauforganisation zu verwenden, differen-
ziert Grochla zwischen materiellen und informationellen Beziehungen in der
Unternehmung. , Die materiellen Beziehungen konkretisieren sich in dem Aus-
tausch korperlicher Objekte zwischen den verschiedenen Aktionseinheiten'39.
Sie bilden den RealisationsprozeR, in dessen Mittelpunkt die ,,... temporale
und lokale Koordination der . .. Aktionseinheiten"40 steht. Jedoch weisen auch
informationelle Prozesse wie Entscheidungs- oder Planungsprozesse eine zeit-
liche (und raumliche) Struktur auf, deren Auspréagung in begrenztem AusmaR
formell geregelt werden kann4!.

Die Verwendung unterschiedlicher Abgrenzungsmerkmale zwischen Auf-
bau- und Ablauforganisation sowie die mangelnde Ubereinstimmung und Ein-
deutigkeit der Einteilungen weisen auf den engen Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Elementen und Bezichungsarten des Unternehmungspro-
zesses hin. Bei jeder Art der Abgrenzung wird derselbe einheitliche Gegen-
stand gedanklich unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet42. Eine ein-
deutige, umfassende und einheitliche Trennung in Tatbestiande der Aufbau-
und der Ablauforganisation hat sich nicht durchgesetzt. Deshalb 4Rt sich nur
schwerpunktmaRig angeben, welche Tatbestande (vor allem in der Praxis) cher
zur Aufbau- oder zur Ablauforganisation gerechnet werden. Zum Betrach-
tungsgegenstand der Aufbauorganisation zahlt man in erster Linie die hierar-
chische Gliederung der Unternehmung in Stellen, Abteilungen und Bereiche,
die Bildung von Stiben und Kollegien, dic Verteilung der wichtigsten Aufga-
bengebiete sowie die Gestaltung der Leitungs- und Kommunikationsbeziehun-
gen43. Dagegen wird die raumzeitliche Gestaltung des materiellen Realisations-

36 Kosiol [Organisation] 43.

37 Langen [Organisationslehre] 461; Kosiol [Organisation] 44; Wieck [Organisations-
lchre] 48.

38 Schweitzer [Probleme] 18.

39 Grochla [Unternchmungsorganisation] 120.

40 Grochla [Unternechmungsorganisation] 121.

41 Grochla [Unternehmungsorganisation] 121.

42 Kosiol [Organisation] 32.

43 Vgl. Kosiol [Organisation] 76 ff.; Kosiol [Aufbauorganisation] 180 ff.; Bleicher [Zen-

tralisation] 52 ff.; Schweitzer [Probleme] 36 f. und 57 ff.; Schweitzer [Ablauforganisation]
2; Lechmann [Aufbauorganisation] 290 ff.
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prozesses, welche insbesondere die Bestimmung von Los- und Chargengrofen,
die Arbeitsverteilung sowie die Festlegung und Abstimmung von Gangfolgen
umfaft, als tvpischer Bereich der Ablauforganisation angesehen44.

I1. Vergleichende Analyse der Betrachtungsgegenstiande
von Produktionstheorie und Organisationstheorie

Ein Vergleich der Betrachtungsgegenstande von Produktionstheorie und
Organisationstheorie kann sich umfangmaRig auf die in beiden Bereichen ab-
zubildenden Teilprozesse der Unternehmung erstrecken. Ferner ist zu unter-
suchen, inwieweit gleichartige Merkmale des Unternehmungsprozesses erfalt
werden oder Tatbestande der einen Teiltheorie im Hypothesensystem der an-
deren Teiltheorie als Bestimmungsgrofen auftreten konnen. Hieraus ergeben
sich die Ansatzpunkte fiir eine Verkniipfung dieser Teiltheorien.

1. Der ProduktionsprozeR als Ansatzpunkt fiir eine Verbindung
von Produktionstheorie und Organisationstheorie

Zum Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisations-
theorie gehoren alle Teilprozesse bzw. Aktionen der Unternehmung, deren Be-
ziechungen bewuft gestaltet werden konnen. Differenziert man die Prozesse
nach dem Bearbeitungsobjekt, so erstreckt sich ihr Betrachtungsgegenstand
auf korperliche und geistige sowie auf Realgiiter- und Nominalgiiterprozesse.
In der Produktionstheorie werden lediglich Beziehungen zwischen Realgiitern
abgebildet. Bei diesen kann es sich um korperliche Objekte wie Sachgiiter so-
wie korperliche Arbeit oder um geistige Objekte wie Informationen handeln.
Demnach ist der Betrachtungsgegenstand der Organisationstheorie in bezug
auf die Erfassung von Nominalgiiterprozessen weiter. Legt man den weiten Be-
griff der Produktion zugrunde, so bezichen sich Produktionstheorie wie Orga-
nisationstheorie auf Teilprozesse der Zufiihrung, Umwandlung, Lagerung und
Verwertung von Realgiitern. Hierbei erstrecken sich die Betrachtungsgegen-
stande beider Teiltheorien auf Planungs-, Realisations- und Kontrollprozesse
sowie auf Entscheidungs- und Ausfithrungsprozesse. Aus der vorgenommenen
Definition ihrer Betrachtungsgegenstinde folgt somit, da der Produktions-
prozeR den gemeinsamen Gegenstand von Produktions- und Organisations-
theorie bildet.

Unterschiede ergeben sich hinsichtlich der Beziehungsarten, Giber die theo-
retische Aussagen formuliert werden. Die mengenmilRigen Beziehungen zwi-

44 Kosiol [Organisation] 185 ff.; Schweitzer [Probleme] 14 . und 93 ff.; Schweitzer
[ProzeRstrukturierung] 290 ff.; Schweitzer [Arbeitsanalyse] 91 {f.; Schweitzer [Arbeits-
synthese] 136 ff.; Schweitzer [Ablauforganisation] 2 ff.; Witte [Ablauforganisation] 24 ff.
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schen Realglitereinsatz und -ausbringung stellen eine Bezichungsart dar, die
nur teilweise der bewuRten Gestaltung unterliegen kann.

Die Organisationstheorie befaft sich sowohl mit den Beziehungen zwischen
Potentialen als auch mit den Bezichungen zwischen den von Potentialen an Ob-
jekten vollzogenen Verrichtungen. Die Produktionstheorie ist auf die Prozesse
der Giiter- (bzw. Objekt-)erstellung und -verwertung ausgerichtet. Damit wer-
den in ihr primar die Beziehungen zwischen den Leistungsabgaben von Poten-
tialen und der Transformation von Objekten untersucht. Die Beziehungen zwi-
schen den Potentialen selbst sind erst sekundar als Bestimmungsgrofen der
Input-Output-Beziehungen mafigebend. Deshalb werden insbesondere Macht-
beziehungen in der Produktionstheorie nicht analysiert. Gruppierungsbezie-
hungen zwischen Subjekten, Arbeitsmitteln oder Objekten finden in produk-
tionstheoretischen Aussagen insoweit Berlicksichtigung, als sie fiir die Kapa-
zitat der Gebrauchsgiiter (z. B. WerkstattgroRe, Schichtstarke) bzw. die Zahl
der Riistprozesse (z. B. FertigungslosgroRe) bestimmend sind.

Die Strukturierung des Produktionsprozesses erfolgt durch die raum-zeitli-
che Zuordnung von Subjekten und Arbeitsmitteln sowie der von ihnen durch-
zufithrenden Verrichtungen an Objekten. Im Hinblick auf den einzelnen Teil-
prozeR ist dabei aus organisatorischer Sicht maRgeblich, welche Giiterarten
einander an einem Ort zu einem Zeitpunkt zugeordnet werden. Damit werden
die raumlichen und zeitlichen Beziehungen zwischen den organisatorischen
Elementen Subjekt, Arbeitsmittel, Objekt und Verrichtung strukturiert. Im
Vordergrund der produktionstheoretischen Analyse steht hingegen die Frage,
welche Mengen dieser Giiterarten eingesetzt bzw. erstellt werden. Der einzelne
Teilprozef wird in der Produktionstheorie auf seine mengenmaRigen Giiterbe-
ziechungen zwischen Einsatz sowie Ausbringung und in der Organisationstheo-
rie auf seine raum-zeitlichen Beziehungen hin untersucht. Beide Teiltheorien
erfassen demnach unterschiedliché Aspekte desselben Gegenstands.

Dariiber hinaus bildet die Strukturierung der Beziehungen zwischen den
verschiedenen Teilprozessen einen wichtigen Betrachtungsgegenstand der Or-
ganisationstheorie. Aus ihm folgt die Existenz und Auspréagung der Arbeitsbe-
zichungen zwischen Subjekten sowie Arbeitsmitteln. Auch in der Produktions-
theorie werden nicht nur Aussagen tiber die Input-Output-Beziehungen der
einzelnen Teilprozesse, sondern des gesamten Produktionsprozesses der Un-
ternechmung formuliert. Damit ist auch fiir sie die Verkniipfung der Teilprozes-
se wichtig.

Diese Gegeniiberstellung zeigt, da sich die Betrachtungsgegenstiande von
Produktions- und Organisationstheorie in einem grofen Bereich auf dieselben
Prozesse erstrecken. Deshalb kann man davon ausgehen, daf die von Produk-
tions- bzw. Organisationstheorie untersuchten Beziehungsarten in enger Ver-
bindung zueinander stehen. Es erscheint wissenschaftlich fruchtbar und not-
wendig, die Interdependenzen zwischen diesen Teiltheorien zu analysieren
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und Ansitze cines integrierten produktions- und organisationstheoretischen
Aussagensystems zu entwickeln.

Eine Einschrankung des umrissenen Untersuchungsbereichs ergibt sich je-
doch durch den gegenwirtigen Entwicklungsstand von Produktionstheorie
und Organisationstheorie. Der Versuch einer Integration ihrer Aussagen
scheint insbesondere in den Bereichen erfolgversprechend, die in jeder der
beiden Teiltheorien untersucht worden sind.

Im Rahmen der Organisationstheorie lassen sich mehrere Schwerpunkte
der bisherigen Forschung hervorheben!. Ein Schwerpunkt der traditionalen
Organisationslehre liegt in der Untersuchung ,aufbauorganisatorischer’ Tatbe-
stainde2. Man analysiert neben den Grundlagen der Aufgabenanalyse und
—synthese insbesondere das hierarchische Leitungssystem der Unternehmung,
fiir welches Gruppierungs-, Kommunikations- und Machtbeziehungen bestim-
mend sind. Ferner werden Merkmale und Konsequenzen verschiedener Orga-
nisationskonzeptionen herausgearbeitet. Dabei werden bevorzugt Planungs-,
Kontroll- und Entscheidungsprozesse gekennzeichnet. Diese Forschungsrich-
tung hat vor allem zur begrifflichen Analvse von Organisationstatbestanden
und zur Entwicklung praktisch anwendbarer Strukturierungskonzeptionen
beigetragen. Dagegen sind nur in geringem Umfang nomologische Hypothesen
formuliert und empirisch tiberpriift worden3.

Die verhaltenswissenschaftliche Organisationstheorie4 befaflt sich mit dem
menschlichen Verhalten in sozialen Gebilden. In ihr sind zahlreiche Einzel-
hypothesen aufgestellt und empirisch getestet worden, wahrend ... es an
einem zusammenhangenden theoretischen Aussagensystem fehlt”s. Diese For-
schungsrichtung ist insbesondere von der Betriebssoziologie, der Betriebs-
psychologie und der Organisationssoziologie befruchtet worden. Damit ist zu
erkldren, warum in erster Linie Aussagen tiber soziologisch relevante Merkma-
le vorliegen¢. Ferner befalt sich eine Reihe empirischer Untersuchungen, de-
ren okonomischer Bezug grofer ist, mit dem Einfluf von Fertigungstechnolo-
gie, Betriebsgrofe, Umwelt und sonstigen GroRen auf die Organisation der Un-

1 Vgl. zum folgenden Grochla [Organisationstheorie] 2897 ff.; vgl. ferner Kirsch/Mef-
fert [Organisationstheorien] 18 ff.; Hoffmann/Biihner [Organisationsgestaltung] 17 ff.

2 Vgl. z. B. Hennig [Organisationslehre]; Kosiol [Organisation]; Nordsieck [Rationa-
lisierung]; Ulrich [Organisationslehre]; Baumgartner [Project Management]; Dale [Ma-
nagement]; Grochla [Unternehmungsorganisation] 181 ff.; Likert [Management]; Odior-
ne [Management]; Schroder [Project-Management]; Solomons [Performance]; Stei-
ner/Ryan [Management]; Wild [Produkt Management].

3 Schweitzer [Kooperationsformen] 252 f.

4 Vgl. z. B. Argyris [Personality]; Barnard [Functions]; Bavelas [Communication Pat-
terns); Blake/Mouton [Managerial Grid]; Fiedler [Theory]; Herzberg/Mausner/Snyder-
man [Motivation]; Leavitt [Psychology]; March/Simon [Organizations]; Maslow [Moti-
vation]; McGregor [Enterprise].

5 Grochla [Organisationstheorie] 2901.

6 Schweitzer [Kooperationsformen] 254; vgl. aber auch Klis [Uberzeugung]; Kirsch
[Entscheidungsprozesse II1]; Kiipper [Mitbestimmung] 116 ff.
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ternehmung? bzw. mit Ablauf und Ergebnis menschlicher Entscheidungspro-
zesses.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt in der Analyse des raum-zeitli-
chen Vollzugs von Produktionsprozessen?. Zur Losung verschiedenartiger Ab-
laufprobleme ist eine grofe Zahl entscheidungslogischer Kalkiile entwickelt
worden. Dabei wird der Bedeutung nomologischer Hypothesen fiir die Erkla-
rung und Gestaltung des Ablaufs materieller Realisationsprozesse gegeniiber
den Kalkiilproblemen wenig Beachtung geschenkt. Entscheidungslogische
Beitrage leisten ferner die Spieltheorie!?, die Teamtheorie!! und die Theorie
der Lenkungspreise!2. SchlieRlich stellen dic Analyse von Informationssyste-
men!3 und die Formulierung systemtheoretisch-kybernetischer Modelle!4
wichtige Schwerpunkte der Organisationsforschung dar.

Das Aussagensystem der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie be-
schrankt sich bisher weitgehend auf materielle Realisationsprozesse. Der
Schwerpunkt liegt auf der Analyse des Fertigungsprozesses materieller Giiter.
Die Input-Output-Beziehungen zu Beschaffung und Absatz werden nur in be-
grenztem MaRe einbezogen. Der Einsatz und die Ausbringung von Informatio-
nen werden aufgrund des ungelosten MeRproblems nicht erfaft. Aus diesem
Grund ist eine produktionstheoretische Analyse von Planungs- und Kontroll-
prozessen sowie von Entscheidungsprozessen gegenwirtig kaum moglich.

Die neuere Entwicklung der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie ist
durch die Untersuchung einzelner Teilprozesse!s und die Berlcksichtigung

7 Vgl.z. B. Blau/Schoenherr [Organizations]; Child [Structure]; Kieser [Umwelt ]; Kie-
ser [Organisationsstruktur]; Lawrence/Lorsch [Organization]; Schiller [Technologie];
Woodward [Organization].

8 Witte [Entscheidungsverlaufe]; Witte [Phasen-Theorem]; [Informationsverhalten];
Griin [Lernverhalten]; Bronner [Entscheidung].

9 Zum Uberblick vgl. Ellinger [Ablaufplanung]; Schweitzer [Probleme]; Kern [Opti-
micrungsverfahren]; Hoss [Fertigungsablaufplanung]; Conway/Maxwell/Miller [Sche-
duling); Mensch [Ablaufplanung]; Miller-Merbach [Reihenfolgen]; Ashour [Sequencing
Theoryv], Hahn, R. [Produktionsplanung); Siegel [Maschinenbelegungsplanung]; Seel-
bach und Mitarbeiter [Ablaufplanung); Baker [Introduction].

10 Vgl. Luce/Raiffa {Games]; v. Neumann/Morgenstern [Spicltheorie]; Shubik [Incen-
tives]; Shapley [Games).

11 Hax, H. [Koordination] 19 ff.; Marshak [Theoric of Teams]; McGuire [Team Mo-
dels]; Radner [Application].

12 Vgl. z. B. Adam [Kostenbewertung] 173 ff.; Albach [Lenkpreise] 216 {f.; Drumm
[Lenkung) 253 ff; Hax, H. [Koordination] 129 ff.; Poensgen [Geschiftsbereichsorganisa-
tion] 457 {f.

13 Vgl. z. B. Grochla [Automation]; Grochla [EinfluR]; Grochla u. a. [Gesamtmodelle];
McKinsev & Co. [Einsatz]; Kubicck [Informationstechnologie].

14 Vgl. z. B. Baetge [Svstemtheorie]; Flik [Organisation]; Fuchs [Systemtheorie];
Grochla [Svstemtheoric]; Kast/Rosenzweig [Organization]; Katz/Kahn [Organizations];
Mirow [Kvbernetik]; Ulrich [Unternchmung].

15 Vgl. z. B. Gutenberg [Produktion] 326 ff.; Kilger [Produktionstheorie] 53 ff.; Licke
[Produktionsthcorie] 110 ff.; Heinen [Kostenlehre] 220 ff; Pressmar [Leistungsanalvse]
118 ff. und 229 ff.

3 Kipper
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der strukturellen Verflechtungen zwischen diesen Teilprozessen's gekenn-
zeichnet. Dabei wird die Abhangigkeit der Input-Output-Beziehungen von
einer Reihe verschiedener EinfluRgrofen analysiert!?. Ferner wird in mehre-
ren Ansatzen versucht, zeitliche Beziechungen zu berticksichtigen und auf ein
dynamisches Aussagensystem uberzugehen!s.

Vergleicht man die Forschungsschwerpunkte von Organisations- und Pro-
duktionstheorie, so besteht das grofte MaR an Ubereinstimmung ihrer For-
schungsgegenstiande bei den materiellen Realisationsprozessen der Produk-
tion. Daher bietet es sich an, die produktionstheoretischen Ansatze zur Erfas-
sung der Produktionsstruktur mit organisatorischen Ansitzen tiber die raum-
zeitliche Strukturierung des Produktionsprozesses zu verbinden. Eine Analyse
der Interdependenzen beider Teiltheorien in bezug auf informationelle Prozes-
se wie Planungs- und Kontrollprozesse oder Entscheidungsprozesse erscheint
beim gegenwirtigen Forschungsstand der Produktionstheorie nur begrenzt
moglich. Deshalb l4ft sich eine Verbindung zwischen dem Leitungssystem der
Unternehmung mit den hierin mafgeblichen Gruppierungs-, Kommunika-
tions- sowie Machtbeziehungen und den Input-Output-Beziehungen des mate-
riellen Realisationsprozesses ohne vertiefte empirische Erhebungen kaum vor-
nehmen.

In den Mittelpunkt dieser Arbeit wird aus diesen Griinden die Analyse der
Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und der Organisation des Pro-
duktionsprozesses gestellt. Dabei steht der materielle Realisationsprozefl der
Fertigung im Vordergrund der Betrachtung, dessen Bezichungen zum Be-
schaffungs- und zum Absatzbereich ansatzweise berticksichtigt werden.

2. Die Abgrenzung der kleinsten Betrachtungseinheit
in Produktionstheorie und Organisationstheorie

Die enge Verbindung zwischen den Betrachtungsgegenstanden von Produk-
tionstheorie und Organisationstheorie wird an dem Problem deutlich, wie tief
der UnternehmungsprozeR fiir die theoretische Analyse gegliedert werden soll.
Fiir die Abgrenzung von ,Elementarprozessen’ als kleinster Betrachtungsein-
heit der Produktionstheorie werden mehrere Merkmale vorgeschlagen. Nach

16 Vgl. Heinen [Kostenlehre] 262 ff.; Kloock [Input-Output-Modelle] 50 ff.; Schweit-
zer/Kipper [Produktionstheorie] 46 ff.

17 Vgl. insb. Gutenberg [Produktion] 329 ff. und 354 ff.; Heinen [Kostenlehre] 264 ff,;
LaRmann [Erlésrechnung] 76 ff.; Franke [Betriebsmodelle] 38 ff.; Steffen [Elementarfak-
toren] 129 ff.

18 Forstner/Henn [Produktionstheorie] 32 ff; Liicke [Produktionstheorie] 310 ff.; Zie-
rul [Arbeit] 95 ff.; Luhmer [Produktionsprozesse] 46 ff.; Stoppler [Produktionstheorie]
24 ff.
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Heinen! ist der ProduktionsprozeR so tief zu gliedern, bis sich fiir Elementar-
prozesse eindeutige Beziehungen zwischen Giitereinsatz und technisch-physi-
kalischer Leistung sowie zwischen technisch-physikalischer Leistung und der
Gliterausbringung als 6konomischer Leistung feststellen lassen. Entsprechend
fordert Pressmar eine Untergliederung,,. . . in technisch selbstandige Einheiten,
die im wesentlichen dem Kausalzwang der Naturgesetze unterliegen2. Hieraus
folgt, da innerhalb eines Elementarprozesses keine Zwischenlager auftreten
diirfen, weil sonst ,,... . die Eindeutigkeit der zu beschreibenden Abhangigkeits-
struktur verloren gehen (wiirde)“3. Ferner soll in jedem Elementarprozef zu
einem Zeitpunkt nur eine Produktart gefertigt werden, sofern keine Kuppel-
produktion vorliegt4. Schlieflich hat die Zerlegung dem Invarianzprinzip zu ge-
niigen, nach dem der Aussagegehalt des Hypothesensystems unverandert
bleibt, wenn die funktionalen Beziehungen der Elementarprozesse ,,... nach
einem bestimmten Kalkiil zu einer Gesamtproduktionsfunktion aggregiert
werden"s

Bei der Erzeugung materieller Giiter werden physikalische, chemische
und/oder biologische GesetzmaRigkeiten ausgenutzt. Daher erscheint fiir den
Einsatz und die Herstellung materieller Gliter die Vermutung berechtigt, daf
durch eine entsprechend tiefe Gliederung des Fertigungsprozesses diese tech-
nischen GesetzmaRigkeiten erkennbar werden. Jedoch kann man annehmen,
daR menschliches Verhalten nicht in gleichem MaRe gesetzmiRig determiniert
ist. Deshalb ist es fraglich, ob sich bei entsprechend tiefer Gliederung des Pro-
duktionsprozesses eindeutige Beziehungen zwischen menschlichem Arbeits-
einsatz und Giiterausbringung entdecken lassen¢. Vielmehr ist nicht auszu-
schliefen, daR RegelmiaBigkeiten menschlichen Verhaltens stets statistischen
Charakter haben und eher bei zusammengesetzten groReren Teilprozessen als
bei sehr eng abgegrenzten Elementarprozessen bestehen. Die Abgrenzung der
Elementarprozesse, fiir die nomologische Hypothesen formulierbar sind, bil-
det daher nicht die Voraussetzung, sondern ein Ergebnis der theoretischen
Analyse’.

Nach der traditionalen Organisationslehre ist die Gesamtaufgabe der Unter-
nehmung mithilfe der Merkmale Verrichtung, Objekt, Phase, Rang und Zweck-
beziehung so weit zu zerlegen, bis jede Teilaufgabe niedrigster Ordnung einem

I Heinen [Kostenlehre] 221. Er spricht von Elementarkombinationen’. Diese Forde-
rungen {ibernimmt Kloock [Input-Output-Modelle] 43; vgl. ferner Galweiler [Produk
tlonskostcn] 32; Steffen [Elementarfaktoren] 24.

2 Pressmar [Leistungsanalyse] 34.
3 Steffen [Elementarfaktoren] 25.
4 Kloock [Input-Output-Modelle] 63; Steffen [Elementarfaktoren] 25.

5 Kloock [Input-Output-Modelle] 43 f.; vgl. hierzu Adam/Roppert [Leistungsverrech-
nungen] 7.

6 Vgl. auch Reichwald [Arbeit] 153 ff.
7 Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 40.
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Aufgabentriager zugeordnet werden kannsd. In der reinen Arbeitsanalyse wer-
den diese Teilaufgaben weiter in Arbeitsteile zerlegtd. Die kleinsten Arbeitsteile
bilden Vorgangsclemente, ... .. die weder in ihrer Beschreibung noch in ihrer
zeitlichen Erfassung weiter unterteilt werden konnen*10, Derartige Arbeitsteile
niedrigster Ordnung stellen Teilprozesse dar, fiir welche die Zuordnung auf
Subjekte sowie der Ort und Zeitpunkt ihres Vollzugs noch nicht festliegen!!.
Zweck der Arbeitsanalvsc ist es, .. .. cinen Uberblick iiber alle analytischen Ar-
beitsteile beliebiger Ordnung zu geben, um alle Moglichkeiten der svntheri-
schen Strukturierung von Arbeitsprozessen offenhalten zu knnen12.

Zwischen den Forderungen zur Zerlegung des Unternehmungsprozesses in
Produktionstheorie und Organisationslehre besteht eine wichtige Uberein-
stimmung. In der Produktionstheorie sollen durch eine entsprechend tiefe
Gliederung die zur Giitererzeugung genutzten GesetzmilRigkeiten sichtbar ge-
macht werden. Damit wird zugleich verdeutlicht, welche Tatbestande nicht
durch GesetzmiRigkeiten determiniert sind und daher vom Entscheidungstra-
ger strukturiert werden konnen. Die produktionstheoretischen und die orga-
nisatorischen Forderungen fiir die Tiefe der Gliederung des Unternehmungs-
prozesses laufen somit auf das sachlich tibereinstimmende Ergebnis hinaus, ei-
nerseits die Gesetzmaligkeiten und andererseits den Strukturierungsspiel-
raum im UnternehmungsprozeR abzubilden. Ein Vorgangselement als Arbeits-
teil niedrigster Ordnung stellt daher zugleich einen produktionstheoretischen
Elementarprozef dar. In ihm werden Verrichtungen als Leistungsabgaben von
Subjekten!3 und Arbeitsmitteln zur Bearbeitung von Werkstoffen als organisa-
torischen Objekten unter Verwendung sonstiger Arbeitsmittel kombiniert, um
bearbeitete Objekte als Produkte hervorzubringen.

In der Organisationspraxis wird haufig keine derart tiefgehende Gliederung
bis zu Vorgangselementen durchgefiihrt. Man erachtet es als ausreichend, ,.. ..
daf bei einem gewahlten Grad der Arbeitsteilung nur die Arbeitsteile hochster
Ordnung, die einem Arbeitssubjekt zugeordnet werden konnen, in die Arbeits-
svnthese einbezogen werden”14. Der aus Vorgangselementen bestchende Ar-
beitsgang bildet den Ansatzpunkt fiir die Strukturierung des Arbeitsprozes-
ses!s, Er stellt einen raum-zeitlich abgeschlossenen Arbeitsteil oder TeilprozeR
dar, der zur Erfiillung einer Aufgabe von einer Person oder Personengruppe!e

8 Kosiol [Organisation] 45 ff.

9 Kosiol [Organisation] 189 ff.

10 REFA [Arbeitsstudium 1] 75 (im Original fett gedruckt).

11 Wild [Grundlagen] 118.

12 Kosiol [Organisation] 192 (kursiv im Original).

13 Dabei ist nur die Art der Verrichtung und nicht das sie ausfithrende individuelle Sub-
jekt oder Arbeitsmittel festgelegt.

14 Schweitzer [Probleme] 48.

15 Kosiol [Organisation] 200.

16 REFA [Arbcitsgestaltung] 50.
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an einem Objekt unter Verwendung von Arbeitsmitteln vollzogen wird!?. Ein
Arbeitsgang ist abgeschlossen, ,.... wenn das gesetzte Ziel erreicht ist und der
Arbeitstrager in eine Ausgangssituation fiir weitere gleich- oder andersartige
Arbeitsteile zuriickgekehrt ist”18, Auf eine bewuBte Regelung seiner Vorgangs-
clemente wird verzichtet, wenn z. B. der Ausfiihrung einzelner Handgriffe kei-
ne wesentliche skonomische Bedeutung beigemessen wird!9.

Der sachliche Umfang eines Arbeitsganges richtet sich nach dem Grad der
Arbeitsteilung in einer Unternehmung. Er wird von der angewandten Produk-
tionstechnologie, der verfiigbaren Zahl an Arbeitskriften und Arbeitsmitteln
sowie von deren Leistungsfahigkeit bestimmt20. Deshalb miissen einander ent-
sprechende Arbeitsgange nicht in allen Unternehmungen dieselbe Anzahl von
Vorgangselementen umfassen.

Da die Arbeitsgidnge in der Praxis tiblicherweise den Ansatzpunkt fiir die Or-
ganisation des Produktionsprozesses bilden, stellen sie bei einer Beriicksich-
tigung der Produktionsstruktur in produktionstheoretischen Aussagensyste-
men eine wichtige Betrachtungsebene dar. Man erhilt somit (mindestens) drei
Betrachtungsebenen des Produktionsprozesses. Auf der untersten Ebene be-
finden sich die Elementarprozesse oder Vorgangselemente, die durch techni-
sche Gesetzmifigkeiten bestimmt und nicht weiter zerlegbar sind. Aus ihnen
setzen sich die Arbeitsgange als Teilprozesse der zweiten Ebene zusammen.
Durch Aggregation der Arbeitsgange gelangt man zur dritten Ebene des gesam-
ten Produktionsprozesses.

Die Tiefe der Gliederung des Produktionsprozesses ist auch vom angestreb-
ten Prazisionsgrad der theoretischen Aussagen abhingig. Vielfach schwanken
die Giitereinsdtze eines Arbeitsganges nur in begrenztem MaRe um einen
Durchschnittswert. Dann lassen sich produktionstheoretische Aussagen tiber
die Input-Output-Bezichungen eines Arbeitsganges aufstellen, deren Prazi-
sionsgrad den Anforderungen der Praxis entspricht. Diesc Aussagen lassen sich
ohne Schwierigkeiten in der Realitat tberpriifen, weil Arbeitsgidnge die am
haufigsten verwendete kleinste Planungseinheit bilden. Genlgt der erzielte
Prizisionsgrad nicht oder sind die Strukturierungsmoglichkeiten bei der Bil-
dung von Arbeitsgangen aufzuweisen, so miissen produktionstheoretische
Aussagen uber Teile von Arbeitsgiangen bis hin zu Vorgangselementen formu-
liert werden. Thre Uberpriifung erfordert meist den Einsatz spezieller MeRin-
strumente. Dabei kann auf die Ergebnisse und Methoden der Arbeitswissen-
schaft zuriickgegriffen werden.

17 Kosiol [Organisation] 196 f.; vgl. auch REFA [Arbcitsstudium 1] 76.
18 Kosiol [Organisation] 196 f.

19 Schweitzer [Probleme] 48; vgl. auch REFA [Arbeitsgestaltung] 51.
20 Schweitzer [Probleme] 48 ff.



38 A. Gegeniiberstellung von Produktionstheorie und Organisationstheorice
3. Struktur produktions- und organisationstheoretischer Aussagen

In den Teiltheorien der Unternehmungstheorie werden Aussagen uber ge-
setzmalige oder regelmialige Beziechungen zwischen betrieblichen GroRen for-
muliert. Dabei werden Relationen oder Funktionen beziiglich Elementen eines
Definitionsbereichs und Elementen eines Wertebereichs wiedergegeben. Die
einzelnen Teiltheorien unterscheiden sich nicht nur in Art und Umfang der von
ihnen erfalten Teilprozesse, sondern auch hinsichtlich der ihnen zugrunde lie-
genden Fragestellung. Nach einer ersten Fragestellung werden durch die Ab-
grenzung des Betrachtungsgegenstands Definitions- und Wertebereich angege-
ben. Die zwischen ihnen bestehenden Relationen oder Funktionen bilden den
Forschungsgegenstand. Diese Fragestellung wird in der Produktionstheorie
verfolgt. In einer zweiten Klasse von Teiltheorien werden die Elemente cines
bestimmten Definitionsbereichs als betriebliche Handlungsgrofen vorgege-
ben. Man untersucht, welche verschiedenartigen Relationen (Funktionen) zu
mehreren Teilmengen ihres Wertebereichs bestehen. FaRt man mogliche Or-
ganisationsformen als Elemente des Definitionsbereichs und ihre verschieden-
artigen Konsequenzen als Elemente mehrerer Teilmengen des Wertebereichs
auf, so ist diese Art der Fragestellung fiir die betriebswirtschaftliche Organisa-
tionstheorie typisch. Bei der dritten Form einer theoretischen Fragestellung
wird durch den Betrachtungsgegenstand der Wertebereich abgegrenzt und er-
forscht, von welchen Teilmengen des Definitionsbereichs und von welchen Re-
lationen (Funktionen) die Auspragung seiner Elemente bestimmt wird. Ein
charakteristisches Beispiel fiir diese Fragestellung bildet die betriebswirt-
schaftliche Kostentheorice.

Die formale Struktur moglicher Interdependenzen zwischen Produktions-
theorie und Organisationstheorie 1aRt sich durch eine ndhere Kennzeichnung
ihrer Aussagen herausarbeiten. In betriebswirtschaftlichen Untersuchungen
wird das Produktionsprogramm in der Regel als wichtige Handlungsgrofe der
Unternehmung angesehen. Deshalb faft man die Ausbringungsmengen viel-
fach als Elemente des Definitionsbereichs und die Einsatzmengen als Elemente
des Wertebereichs produktionstheoretischer Relationen oder Funktionen
auf!. Die umgekchrte Zuordnung ist in volkswirtschaftlichen Untersuchungen
vorherrschend.

Man kann davon ausgchen, da die Mengen der in einem ProduktionsprozeR
einzusetzenden Giiterarten im allgemeinen Fall von den Ausbringungsmengen
mehrerer Produktarten, den Auspragungen sonstiger moglicher Bestimmungs-
grofen und bei substituierbaren Giitern von dem Verhaltnis der Einsatzgiiter-
mengen abhangig ist. Jede realisierbare Kombination der Einsatzgiitermengen
bildet einen JInputvektor’ i. Gleichermalen kann jede realiserbare Mengen-
kombination der Produktarten durch cinen ,Produktvektor' p und jede mogli-

1 Kloock [Input-Output-Modelle] 65; Schweitzer/Kipper [Produktionstheorie] 46.
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che Kombination der Auspragung sonstiger Bestimmungsgrofen durch einen
,Bestimmungsgrofenvektor’ bP wiedergegeben werden. Bezeichnet man die
Menge aller Inputvektoren mit I, die Menge aller Produktvektoren mit P und
die Menge aller BestimmungsgroRenvektoren mit BP, so ist die Produktions-
funktion FP allgemein entsprechend A.1 als mehrstellige Relation definiert2.

FP: (p, b, &) ¢ PxBPxIre FP( p, 6P, &) ¢ P( I ) (A.1)

Produktionstheoretische Relationen stellen Funktionen dar, wenn die Ein-
satzgiitermengen fiir jede zuldssige Kombination der Produktmengen und der
sonstigen Bestimmungsgrofen eindeutig bestimmt sind. Unter der Produk-
tionsfunktion einer Unternehmung kann man das System aller fiir sie gelten-
den mehrstelligen Relationen oder mehrvariabligen Funktionen verstehen.

Zur Veranschaulichung ist die Struktur produktionstheoretischer Aussagen
fir cine Einsatzgiiterart j und die ihre Einsatzmengen bestimmende Produkt-
art q, Einsatzgiiterart k und EinfluBgrofe c in Abbildung 1 skizziert.

Abb. 1: Vereinfachte mengentheoretische Struktur einer produktionstheoretischen Aus-
sage

Die Organisationsform einer Unternehmung wird durch die Auspragung der
verschiedenen strukturierbaren Bezichungsarten gekennzeichnet. Jede reali-
sierbare Kombination der Auspragungen samtlicher Bezichungsarten 148t sich
durch einen ,Organisationsvektor’ s beschreiben. Die Menge S aller Organisa-

2 Vgl. Eichhorn [Produktionsfunktion] 2 ff.; Wittmann [Produktionstheorie] 9.
Mit P(I) wird die Potenzmenge von I bezeichnet.
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tionsvektoren kann als Teilraum des Definitionsbereichs organisatorischer Re-
lationen interpretiert werden. Uber die von der Organisationslehre zu unter-
suchenden betriebswirtschaftlichen Konsequenzen organisatorischer MaR-
nahmen besteht keine einheitliche Auffassung. Zu ihnen gehoren aber insbe-
sondere die Auswirkungen auf die wichtigsten Unternehmungsziele. Nach den
Untersuchungen der Zielforschung? verfolgen Unternehmungen in der Regel
ein Zielsystem, das Produkt-, Erfolgs-, Liquiditats- und Sozialziele* umfassen
kann. Gibt man jede Kombination der Auspragungen aller beriicksichtigten
Ziele durch einen Zielvektor' z wieder, so entspricht die Menge Z samtlicher
Zielvektoren dem Wertebereich organisatorischer Relationen. Man kann un-
terstellen, daB dic Auswirkungen organisatorischer Mafnahmen von weiteren
Bestimmungsgrofen neben der Organisationsform beeinfluft werden. Die
moglichen Auspragungen dieser Bestimmungsgrofen lassen sich durch die
Vektoren b° und die Menge dieser Vektoren durch die Menge B° bezeichnen.
Dann sind organisationstheoretische Aussagen F allgemein entsprechend A.2
als mehrstellige Relation zu definieren:

(o} o

FO: (4, b%) ¢ SxB%—= FO( 45, 6°) ¢ P( 2 ) (A.2)

Eince vereinfachte Darstellung fiir die Zielmengen Z, bis Z, und die Bestim-
mungsgroRenmengen B? bis B vermittelt Abbildung 2.

Abb. 2: Vereinfachte mengentheoretische Darstellung eines organisationstheoretischen
Aussagensystems

3 Vgl. 2. B. Heinen [Zielsystem] 30 ff.

4 Zur Gliederung betrieblicher Zicle vgl. Bidlingmaier [Unternehmerziele] 42 f; Hei-
nen [Zielsvstem] 89 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 223 {f.; Kiipper [Mitbestimmung]
186 ff.; Schmidt, R.-B. [Wirtschaftslchre] 115 und 123; Schmidt-Sudhoff [Unternchmer-
zicle] 93 ff.; Schweitzer [Industricbetriebslehre] 27 ff
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Anhand der mengentheoretisch gekennzeichneten Struktur produktions-
und organisationstheoretischer Aussagen lassen sich verschiedene Arten mog-
licher Bezichungen zwischen diesen Teiltheorien herausarbeiten. Eine erste
Verbindung liegt vor, wenn organisatorische Tatbestiande die Auspragung der
quantitativen Beziehungen zwischen Gilitereinsatz und Giiterausbringung be-
cinflussen. In diesem Fall ist eine Teilmenge der Menge sonstiger Bestim-
mungsgrofen BP in A.1 mit der Menge S der Organisationsformen bzw. einer
Teilmenge von S in A.2 identisch. Beispielsweise konnen die Input-Output-Be-
zichungen von der raum-zeitlichen Strukturierung des materiellen Realisa-
tionsprozesses unmittelbar und von der Strukturierung der Gruppierungs-,
Kommunikations- und Machtbeziehungen in den Planungs- und Kontrollpro-
zessen sowie den Entscheidungsprozessen mittelbar abhingig sein.

Der Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisations-
theorie umfaft nach der Strukturierungskonzeption Bezichungsarten, die be-
wult gestaltet werden konnen. Demgegentiber geht man in der Produktions-
theorie davon aus, daB die zu untersuchenden Input-Output-Bezichungen zu-
mindest teilweise gesetzmifigen Charakter haben und nicht unmittelbar
durch die Unternechmung festgelegt sind. Diese kann vielmehr durch Entschei-
dungen uber die verschiedenen Handlungsgrofen bzw. Teilmengen des Defi-
nitionsbereichs in A.1 bestimmen, welche Input-Output-Bezichungen in ihrem
Produktionsproze wirksam werden. Ein Einfluf der Produktionstheorie auf
die Organisationstheorie kommt darin zum Ausdruck, daR Bestimmungsgro-
Ren des Giitereinsatzes fiir die Auswirkungen organisatorischer Tatbestande
malgebend sind. Formal bedeutet dies, daR beispielsweise dic Menge mogli-
cher Produktionsprogramme oder eine Teilmenge der sonstigen produktions-
theoretischen Bestimmungsgrofen BP in A.1 mit Teilmengen der sonstigen or-
ganisationstheoretischen Bestimmungsgrofen BY in A.2 identisch sind. Der Gii-
tereinsatz und die Auswirkungen organisatorischer Mafnahmen sind in die-
sem Fall teilweise von denselben Bestimmungsgrofen abhangig.

Eine weitere Verbindung zwischen Produktions- und Organisationstheorie
kann sich daraus ergeben, daR Giitereinsatz und Guterausbringung wichtige
Bestimmungsgrofen der Technizitats, der Kosten und Leistungen, der Einnah-
men und Ausgaben sowie sozialer Tatbestande darstellen (konnen). Deshalb
dienen produktionstheoretische Aussagen gemeinsam mit Aussagen anderer
Teiltheorien zur Erklarung und Prognose der Auspragungen von Produkt-, Er-
folgs-, Liquiditats- und Sozialziclen. Dies bedeutet aber, daR produktionstheo-
retische Aussagen in dic Organisationstheorie integriert werden missen, um
Hvpothesen tiber die Auswirkungen der Organisation auf diese Ziele formulie-
ren zu kénnen. Das organisatorische Aussagensvstem ist demnach durch cine
Verkntipfung von Hypothesen mehrerer Theorien aufzubauen, zu denen auch
Hypothesen tber die Input-Output-Bezichungen von Realgiitern gehoren.

5 Vgl. zu diesem Begriff Kosiol [Aktionszentrum] 21; Bidlingmaier [Unternchmerzie-
le]152 f.; Forker [Wirtschaftlichkeitsprinzip] 31 I. Vgl. ferner Gutenberg [Produktion] 9 .
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Abbildung 3 vermittelt einen Uberblick iiber die beschriebenen Arten mog-
licher Verbindungen zwischen Produktionstheorie und Organisationstheorie.
Dabei bezeichnen durchgezogene Pfeile produktionstheoretische Relationen
und gepunktete Pfeile organisationstheoretische Relationen. Die gestrichelten
Pfeile deuten an, daR die Entscheidungen der Unternehmung iiber die Organi-
sationsform und sonstige, als unabhingige Handlungsvariablen angesehenen
Elemente des Definitionsbereichs von deren erwarteten Auswirkungen auf die
Unternehmungsziele beeinfluflit werden.
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Abb. 3: Formaler Uberblick iiber mogliche Verbindungen zwischen Produktionstheorie
und Organisationstheorie

Wenn die gekennzeichneten Verbindungen in der Realitét vorliegen, beste-
hen nicht nur cinseitige Bezichungen, sondern Interdependenzen zwischen
Produktions- und Organisationstheorie. Diese sind durch ein integriertes pro-
duktions- und organisationstheoretisches Aussagensystem abzubilden.



B. Grundlagen zur Abbildung der Organisation
des Produktionsprozesses in produktions-
und organisationstheoretischen Aussagensystemen

I. Strukturmerkmale des Produktionsprozesses
1. Klassifikation der Strukturmerkmale des Produktionsprozesses

Produktions- und organisationstheoretische Aussagen behaupten das Vorlie-
gen gesetz- oder regelmaliger Beziechungen zwischen bestimmten Merkmalen.
Deshalb sind die wichtigsten Strukturmerkmale des materiellen Realisations-
prozesses der Produktion als mogliche Komponenten produktions- und orga-
nisationstheoretischer Aussagen zu kennzeichnen. Diese Strukturmerkmale
des Produktionsprozesses lassen sich nach einer Vielzahl von Kriterien klassi-
fizieren!. Fir diese Untersuchung erscheinen drei Gesichtspunkte besonders
wichtig: die Unterscheidung (1) von Elementen und Beziehungen, (2) von
Strukturierungstatbestanden und Ergebnismerkmalen sowie (3) von Merkma-
len der Produktionsbereitschaft und des Produktionsvollzugs.

Die Einteilung in Elemente und Bezichungen dient zur ndheren Kennzeich-
nung produktionstheoretischer und organisatorischer Tatbestiande. Elemente
des Produktionsprozesses sind Arbeitskrafte und Arbeitsmittel, deren Lei-
stungsabgaben, Informationen und Werkstoffe. Die Eigenschaften dieser Ele-
mente lassen sich durch Qualitédts-, Quantitéts-, Zeit- und Raummerkmale er-
fassen. Die Einsatz- bzw. Ausbringungsmengen der Elemente stellen die cha-
rakteristischen Komponenten produktionstheoretischer Aussagen dar. Wich-
tige strukturierbare Bezichungsarten des Produktionsprozesses sind Gruppie-
rungs-, Raum-, Reihenfolge- und Arbeits- bzw. Transportbezichungen.

Nach der Bedeutung im EntscheidungsprozeR lassen sich Strukturierungs-
tatbestdnde und Ergebnismerkmale unterscheiden. Strukturierungstatbestan-
de sind die Merkmale, deren Auspriagung durch Entscheidungen der Unter-
nehmung unmittelbar festgelegt werden konnen2. Sie bilden dic Handlungsva-

I Vgl. 7. B. GroRe-Octringhaus [Fertigungstvpologic] 110 ff.; Heinen [Kostenlehre]
481 ff.; Henzel [Kosten] 161 ff.; Pack [Elastizitdt] 86 ff.; Riebel [Erzeugungsverfahren]
19 ff.; Schafer [Industricbetrieb 11 19 ff.; Schafer [Industriebetrieb 2] 205 ff; Schweitzer
[ProzeRstrukturierung] 290 f.

2 Zur formalen Struktur von Entscheidungen vgl. Barnard [Functions] 185 ff.; Chmie-
lewicz [Formalstruktur] 240 ff.; Cvert/March [Theorv] 125 ff.; Gafgen [Theorie] 18 1f;
Griem [Unternchmungsentscheidung] 27; Heinen [Ziclsvstem] 18 ff.; Kosiol [Aktions-
zentrum] 212 ff.; Schweitzer [Bilanz] 114; Schmidt, R-B. [Wirtschaftslehre] 47; Witte
[Entscheidung] 101 ff.
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riablen zur Gestaltung des Produktionsprozesses. Jede mogliche Kombination
ihrer Auspragungen stellt eine Handlungsalternative dar. Die Menge der reali-
sierbaren Alternativen ergibt den Handlungs- oder Losungsraum der Unter-
nchmung. Die Durchfiihrung ciner Alternative lost mehrere Konsequenzen
aus. Da sich diese Konsequenzen als empirische Folgen der Verwirklichung
von Entscheidungsalternativen ergeben, kann man sie als deren Ergebnis-
merkmale bezeichnen3. Die verschiedenartigen Ergebnismerkmale sind poten-
tielle Entscheidungsziele. Der Unternehmung sind ferner Daten vorgegeben,
die ihren Handlungsraum begrenzen und die Konsequenzen ihrer Entschei-
dungen beeinflussen. Bei einer Reihe von Tatbestanden laRt sich nicht generell
angeben, ob ihre Auspriagung von der Unternehmung festzulegen oder ihr vor-
gegeben ist.

Im Hinblick auf den Planungsprozel der Unternehmung erscheint cine zu-
sdtzliche Gliederung der Strukturierungstatbestande in Merkmale der Produk-
tionsbereitschaft und des Produktionsvollzugs zweckmaRig. Strukturmerkma-
le der Produktionsbereitschaft kennzeichnen die Produktionsmoglichkeiten
der Unternchmung. Sie umfassen die Menge der potentiell herstellbaren und
verwertbaren Produkte, der zu ihrer Erzeugung verwendbaren technologi-
schen Verfahren und der potentiell durchfithrbaren Leistungsprozesse. Dage-
gen beschreiben die Strukturmerkmale des Produktionsvollzugs die konkrete
Durchfithrung des Produktionsprozesses. Die Strukturierungstatbestande der
Produktionsbereitschalft sind meist auf langere Sicht wirksam und besitzen
cine grofere Bedeutung fiir die Zielerreichung der Unternehmung. Thre Aus-
pragung bildet den Rahmen fur die Entscheidungen tiber den Produktionsvoll-
zug. Dessen Merkmale miissen in der Regel in verhalinismalBig kurzen Zeitab-
standen festgelegt werden.

2. Strukturierungstatbestiande der Produktionsbereitschaft

a) Zusammensetzung des potentiellen Produktionsprogramims

Das potentielle Produktionsprogramm umfaft die Menge aller in einem Pro-
duktionsproze herstellbaren und absetzbaren Produkte!. Seine Festlegung ist
in der Regel von grundlegender Bedeutung fiir alle anderen Strukturmerkma-
le. Mit der Entscheidung tiber das potentielle Produktionsprogramm wird ein
globaler Rahmen fiir die Festlegung des aktuellen Produktionsprogramms ab-
gesteckt.

In Anlechnung an den weiten Produktionsbegriff wird der Begriff Produk-
tionsprogramm als Oberbegriff fiir Fertigungs- und Absatzprogramm verwen-

3 Zum Begriff Ergebnismerkmal vgl. Kipper [Mitbestimmung] 77 ff.

I Zur Unterscheidung von potentiellem und aktuellem Produktionsprogramm vgl.
Heinen [Kostenlehre] 487.
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det. Er kennzeichnet damit den gesamten Output der Unternehmung. Dagegen
wird das Beschaffungsprogramm nicht als Teil des Produktionsprogramms
verstanden2. Der Begriff Produktionsprogramm beinhaltet die zum Output ge-
horenden Giiterarten und Giitermengen sowie die Zeitpunkte und Orte3 ihrer
Fertigstellung bzw. ihres Absatzes. Die Bestimmung des potentiellen Produk-
tionsprogramms bezieht sich meist primar auf die artmaRige Zusammenset-
zung des Produktionsprogramms. Aus absatzpolitischen Griinden werden die
wichtigsten Absatzgiiterarten auf langere Sicht festgelegt. Das Vertriebssystem,
der Kundenstamm und die Stellung der Unternehmung am Markt sind auf ein
bestimmtes Absatzprogramm ausgerichtet. Auch die Entscheidung uiber die
herstellbaren Gliterarten ist meist von grundlegender Bedeutung, weil von ihr
die Ausstattung der Unternechmung mit Potentialgiitern abhangt. Fur die Aus-
stattungsentscheidungen ist ferner mafgebend, in welchen Bereichen die her-
stellbaren und absetzbaren Mindest- und Hochstmengen der einzelnen Pro-
duktarten liegen sollen. SchlieRlich kann die Entscheidung iiber das potentiel-
le Produktionsprogramm eine gewisse Abgrenzung der Moglichkeiten bei der
zeitlichen und raumlichen Strukturierung der Fertigungs- und Absatzgiiter
umfassen.

Die Zusammensetzung des potentiellen Produktionsprogramms wird durch
eine Reihe von Merkmalen beschrieben. Produkte einer Unternehmung kon-
nen materielle Gliter wie Bauwerke, Maschinen, Werkzeuge und Stoffe oder
immaterielle Giiter wie Dienste und Informationen sein. Aufgrund der Gestalt
materieller Produkte lassen sich Stiickgiiter sowie ungeformte und geformte
FlieRgiiter unterscheiden®. Ferner kann das Produktionsprogramm aus eintei-
ligen oder aus mehrteiligen Produkten bestehen. Die Beweglichkeit der Pro-
dukte ist maRgebend dafiir, inwieweit der ProduktionsprozeR an einen be-
stimmten Ort gebunden istS. Nach der Anzahl der Produktarten und der Uber-
einstimmung zwischen den Produkten differenziert man insbesondere Mas-
sen-, Sorten-, Serien- und Einzelproduktes. Im Fall der Massenproduktion ent-
halt das Produktionsprogramm lediglich eine Produktart, die in unbegrenzter
Menge hergestellt und abgesetzt wird. Weisen die Erzeugnisse nur geringfligige
Unterschiede hinsichtlich ihrer Abmessung, GroRe, Gestalt, Qualitat oder ihres

2 Analog zur Verwendung des Begriffs Produktion als Oberbegriff fiir Beschaffung,
Fertigung und Absatz wire es naheliegend, auch das Beschaffungsprogramm zum Pro-
duktionsprogramm zu rechnen. Eine derartige Begriffsabgrenzung ist bislang nicht {ib-
lich. Sie erscheint wenig zweckmaRig, weil die Bezichungen zwischen Fertigungs- und Ab-
satzprogramm in der Regel viel enger als zum Beschaffungsprogramm sind und das Be-
schaffungsprogramm einen wichtigen Teil des Inputs der Unternehmung bildet.

3 Die rdaumliche Komponente wird in der Regel vernachlassigt.

4 Riebel [Erzeugungsverfahren] 49 ff.; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 229.

5 Vgl. Kalveram [Industriebetricbslehre] 50 ff.; Schafer [Industriebetrieb 1] 168 ff;
GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 243 ff.

6 Vgl. zum folgenden GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 130 ff.; Gutenberg
[Produktion] 108 ff.; Heber/Nowak [Betriebstvp] 154 ff.; Kalveram [Industriebetriebs-
lehre] 52 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 38 ff.; Schifer [Industricbetrieb 1] 62 ff.
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Formats auf, so spricht man von Sortenprodukten. Aus dem hohen Verwandt-
schaftsgrad der Produktarten ergibt sich haufig, daf ihre Herstellungsprozesse
nur geringfiigig voneinander abweichen. Meist werden Sortenprodukte in gro-
Ben Auflagen hergestellt. Serienprodukte sind verschiedenartige Giiter, zwi-
schen denen nur geringe oder keine Ubercinstimmung vorliegt. Jedoch wird
von jeder Gliterart in einer Auflage eine bestimmte Anzahl erzeugt. Die Produk-
te einer Serie sind also homogen. Entsprechend der Auflagenhohe unterschei-
det man GroR- und Kleinserien. Das Produktionsprogramm setzt sich aus Ein-
zelprodukten zusammen, wenn jeweils eine (oder schr wenige) Einheit(en) von
verschiedenartigen individuellen Giitern hergestellt und abgesetzt wird (wer-

den).

Mafgebend ist des weiteren, inwieweit einzelne oder alle Produkte auf Vor-
rat oder auf Bestellung hergestellt bzw. beschafft werden. Bei , Kundenproduk-
ten'? liegt der Bestellvorgang des Kunden zeitlich vor dem Herstellungs- bzw.
BeschaffungsprozefR. Dagegen wird bei ,Marktproduktion® die Giiterherstel-
lung bzw. -beschaffung durchgefiihrt, ohne sich an spezifizierten Kundenbe-
stellungen auszurichten.

b) Ausstattung der Unternehimung mit Arbeitskréiften und maschinellen Anlagen

Die Ausstattung der Unternchmung mit Arbeitskraften und maschinellen An-
lagen ist bestimmend dafiir, welche Prozesse zur Herstellung und Verwertung
in der Unternehmung durchgefithrt werden konnen. Sofern Anlagen und Ar-
beitskrafte nicht fiir begrenzte Zeit gemietet werden, stehen ihre Leistungsab-
gaben der Unternehmung in der Regel wiahrend eines langeren Zeitraums zur
Verfligung?.

Jede Person und jede Anlage zeichnen sich durch bestimmte Eigenschaften
aus. Die qualitative Leistungsfahigkeit einer Arbeitskraft bzw. einer Anlage er-
gibt sich aus der Art der einzelnen Verrichtungen, die sie durchfiihren kann9.
Der Bereich moglicher Verrichtungsarten kennzeichnet ihren Spezialisie-
rungsgrad, die Qualitat der einzelnen Verrichtungen ihren Prazisionsgrad. Da-
gegen bezeichnet die quantitative Leistungsfzhigkeit ciner Arbeitskraft oder
Anlage die Anzahl der von ihr innerhalb eines Zeitraumes durchfithrbaren Ver-
richtungen. Diese hangt von der Intensitat, mit der die einzelnen Verrichtun-
gen vollzogen werden, und der Produktionsdauer der Arbeitskraft oder Anlage
ab. Wichtige Merkmale der Arbeitskrifte sind ferner deren personliche Ziele
und Verhaltenseigenschaften, durch welche ihre Leistungsbereitschaft und die
zwischenmenschlichen Beziehungen gepriagt werden. Kennzeichnend fiir ma-

7 Riebel [Marktproduktion] 666 ff.; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 126 ff.

8 Die Entlassung von Arbeitskréften ist durch gesetzliche und vertragliche Bestim-
mungen eingeschréankt.

9 Vgl. Gutenberg [Produktion] 73 ff.; Heinen [Kostenlehre] 290 ff.
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schinelle Anlagen ist, inwieweit sie bei der Leistungsabgabe der menschlichen
Fiihrung, Steuerung, Kontrolle und/oder Bedienung bediirfen!0.

Eine Unternehmung kann die Leistungsfahigkeit der von ihr cingestellten Ar-
beitskrifte bzw. angeschafften Anlagen in begrenztem Umfang beeinflussen.
Die Fahigkeiten von Arbeitskraften konnen insbesondere durch Ausbildungs-
mafnahmen!! erhoht werden. Der Automatisierungsgrad von Anlagen 148t sich
durch die Konstruktion spezieller Vorrichtungen verandern.

Die Arbeitszeit von Arbeitskriften wird durch Arbeitszeit-, Urlaubs- und Pau-
senregelungen bestimmt. Wichtige Teile dieser Regelungen sind gesetzlich
oder tarifvertraglich vorgegeben. Einzelne Elemente miissen zwischen Unter-
nehmungsleitung und Betriebsrat vereinbart werden!2. Auf kurze Sicht kann
die Arbeitszeit in begrenztem AusmaR durch die Einfiithrung von Uberstunden,
Sonderschichten oder Kurzarbeit verandert werden. Des weiteren wird sie ins-
besondere!3 durch Krankheitsausfalle eingeschrankt. Die Belegungszeit von
Anlagen, wahrend der sie dem Betrieb fiir den Einsatz zur Verfiigung stehen,
umfaft Fertigungs-(Nutzungs-)Zeiten, Riistzeiten sowie ablaufbedingte, erho-
lungsbedingte, storungsbedingte und personlich bedingte Leer-(Unterbre-
chungs-)Zeiten!4. Sie wird auf langere Sicht durch die technisch-wirtschaftli-
che Lebensdauer von Anlagen und die Instandhaltungspolitik determiniert.

Die raumliche Anordnung maschineller Anlagen ist haufig auf langere Sicht
festzulegen. Soweit Anlagen fest verankert sein miissen, kann ihr Standort
nicht laufend verandert werden.

¢) Struktur der Produktiveinheiten

Wihrend die Strukturmerkmale des Produktionsprogramms und der Aus-
stattung mit Arbeitskraften bzw. Anlagen Elemente des Produktionsprozesses
beschreiben, werden durch die Struktur der Produktiveinheiten und der
Stiickprozesse organisatorische Bezichungsarten erfaft. Mit dem Begriff Pro-
duktiveinheit bezeichnet man ,,.. . die kleinste produktive Einheit des betrieb-
lichen Leistungsvollzuges .. ."15. Eine Produktiveinheit wird durch die gegen-

10 Vgl. Waffenschmidt [Technik] 129 ff. und 204 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 163 ff.;
Kosiol/Szyperski/Chmielewicz [Svstemforschung] 363; Szyperski [Biiroarbeit] 110 ff.;
Grochla [Unternchmungsorganisation] 46 f.

11 Zum Uberblick vgl. Gaugler [Personalplanung] 153 ff.

12 Vgl. § 87 Betriebsverfassungsgesetz 1972.

13 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 2] 24 und 30.

14 REFA [Arbeitsstudium 2] 24 und 30.

15 Pack [Elastizitdt] 65. Denselben Begriff verwenden Henzel [Beschaftigungsgrad]
727 und Bruhn [Potentialfaktoren] 67 ff. Derselbe Tatbestand wird von Gutenberg ,pro-
duktive Kombination', von REFA ,Arbeitssvstem’ und von E. Schneider ,Arbeitseinheit’
genannt. Gutenberg [Produktion] 2; REFA [Arbeitsstudium 1] 67; Schneider, E. [Rech-
nungswesen] 24.
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seitige sachliche und raumliche Zuordnung von Arbeitskraften und maschinel-
len Anlagen gebildet. Diese Zuordnung wird meist fiir einen langeren Zeitraum
beibehalten. Durch die Verwendung dieses Begriffs wird dem Tatbestand
Rechnung getragen, dal die Arbeitsgange vielfach von Arbeitskriften unter
Verwendung maschineller Anlagen vollzogen werden. Lediglich in den Grenz-
fallen der reinen Handarbeit und der vollautomatisierten Fertigung!é besteht
eine Produktiveinheit allein aus einer Arbeitskraft bzw. Anlage. Der Begriff Pro-
duktiveinheit deckt sich nicht mit dem Stellenbegriff!?. Er bezieht sich auf dic
beobachtbare raumliche Zuordnung von Subjekten sowie Arbeitsmitteln und
nicht auf cinen (nur schwer beobachtbaren) Aufgabenkomplex, der vom tat-
sachlichen Aufgabentrager und der raumlichen Anordnung unabhingig ist.
Ferner kann eine Stelle die Aufgaben mehrerer Produktiveinheiten umfassen,
wenn eine Person im Fall der Mehrplatzarbeit!8 mehrere Anlagen zu bedienen
hat. Sind zur Durchfiihrung cines Arbeitsganges mehrere Arbeitskrifte an
ciner Anlage cingesetzt, so umfaft die Produktiveinheit mehrere Personen.

Dic Struktur ciner Produktiveinheit wird durch die in ihr kombinierten Ar-
beitskrifte und Arbeitsmittel, durch deren qualitative und quantitative Lei-
stungsfahigkeit sowie ihre raumliche Anordnung charakterisiert. Die qualitati-
ve und quantitative Leistungsfahigkeit der Produktiveinheiten folgt aus der
Leistungsfahigkeit der sie bildenden Arbeitskrafte und Anlagen. Sie 1aft sich
ebenfalls durch Art und Zahl der durchfiihrbaren Verrichtungen, den Speziali-
sicrungs- und Préazisionsgrad sowie die moglichen Intensitatsgrade beschrei-
ben. Durch sie wird die Technologie der durchfithrbaren Produktionsverfah-
ren weithin festgelegt. Die zeitliche Einsetzbarkeit der Produktiveinheiten wird
durch die zeitliche Verfigbarkeit ihrer Arbeitskrafte und Arbeitsmittel be-
stimmt. Bei Schichtarbeit werden die Arbeitsmittel einer Produktiveinheit in-
tervallweise von verschiedenen Personen mit (weithin) gleicher Leistungsfa-
higkeit bedient. Zur kurzzeitigen Vertretung einer Arbeitskraft wegen person-
lich bedingter Verteil- oder Erholungszeiten konnen Springer eingesetzt wer-
dento.

Die raumliche Anordnung der Produktiveinheiten wird meist durch die
Standorte ihrer maschinellen Anlagen determiniert. Nach der raumlichen An-
ordnung der Produktiveinheiten und den von den Stiickprozessen abhingigen
potentiellen Arbeitsbeziehungen20 zwischen ihnen unterscheidet man mehrere
Organisationstypen. Diese Einteilung wird tiblicherweise auf den Bereich der
Fertigung angewendet, ist aber im Prinzip auch auf andere Bereiche tibertrag-
bar. Als grundlegende organisatorische Anordnungstypen konnen die Werk-

16 Bei ihr ist aber auch eine menschliche Bedienung und Uberwachung notwendig.

17 Zu diesem Begriff vgl. Kosiol [Organisation] 89 ff.; Grochla [Unternchmungsorgani-
sation] 45 f.

18 Kosiol [Organisation] 91.

19 REFA [Arbeitsstudium 2] 334.

20 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 272 spricht von ,Ubergangsbezichungen'.
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statt-, die Flie-, die Werkstattflie®- und die FlieRinselfertigung angesehen wer-
den2!.

Bei Werkstattfertigung sind Produktiveinheiten, die artgleiche Verrichtungen
durchfiithren, nach dem Verrichtungsprinzip raumlich in Werkstitten zusam-
mengefallt. Die Reihenfolge, in welcher die Werkstitten durchlaufen werden,
kann fiir alle Produktarten verschieden sein. Daher besteht eine Vielzahl mog-
licher Arbeits- bzw. Transportbeziehungen zwischen den Produktiveinheiten
innerhalb der Werkstétten und zwischen den Werkstétten.

Im Gegensatz dazu sind die Produktiveinheiten bei Fliefs-, Linien-, Reihen-
oder Straflenfertigung nach dem Objekt- oder FlieRprinzip angeordnet?2. Die
technologische Reihenfolge der Arbeitsgange bestimmt die raumliche Anord-
nung der Produktiveinheiten. Die auf einer Fertigungslinie erzeugten Produkte
weisen im Normalfall dieselbe Reihenfolge ihrer Arbeitsgiange aul. Deshalb ist
die Zahl moglicher Transportbeziehungen sehr klein. ... Im Extremfall
(kommt) zwischen jeweils zwei Maschinen nur eine einzige direkte Ubergangs-
beziehung vor' 23, Als Unterformen der FlieRfertigung unterscheidet man nicht-
taktierte (ungebundene) und taktierte (gebundene) FlieRfertigung. Zur Kenn-
zeichnung dieser Typen ist zusitzlich das Strukturmerkmal ,zeitliche Abstim-
mung der Gangfolgen' heranzuziehen. Der Objektdurchlauf durch die Produk-
tiveinheiten ist bei taktierter FlieRfertigung zeitlich ,,. .. so aufeinander abge-
stimmt, dal zwischen den Arbeitspldtzen kein ablaufbedingtes Liegen der Ar-
beitsgegenstande entsteht"24,

Durch die Kombination von Verrichtungs- und Objektprinzip erhalt man die
Zwischentypen der WerkstattflieR- und der FlieRinselfertigung. Im Fall der
Werkstattfliefifertigung ist das Verrichtungsprinzip dem Objektprinzip unterge-
ordnet. Produktiveinheiten mit artgleichen Verrichtungen sind zu Werkstétten
zusammengefalt, die man nach dem Objektfluf anordnet. Die Zahl moglicher
Transportbeziehungen ist geringer als bei Werkstattfertigung. Es treten nur
Ubergiange zwischen den Produktiveinheiten innerhalb jeder Werkstatt sowie
zwischen den Produktiveinheiten von zwei direkt aufeinanderfolgenden Werk-

21 Vgl. zum folgenden Berger [Organisationstvpen] 180 ff.; Beste [Fertigungsverfah-
ren] 1771 ff.; Gutenberg [Produktion] 96 ff.; GroRe-Oectringhaus [Fertigungstvpologie]
269 ff.; Hahn, D. [Produktionsverfahren] 3160; Kosiol [Aktionszentrum] 167 f.; Mcllero-
wicz [Industrie] 314 ff.; REFA [Arbeitsstudium 3] 174 {f.; Schifer [Industriebetrieb 1]
171 {f,; Schweitzer [Industriebetriebslehre] 118 ff.

22 Die Bezeichnung dieses Organisationstyps ist uneinheitlich. Teilweise wird der Be-
griff FlieRfertigung nur auf taktierte Fertigung bezogen. Im Anschluf an Schifer, Schweit-
zer, D. Hahn und GroRe-Oetringhaus wird er hier als Oberbegriff fiir takticrte und nicht-
taktierte FlieRfertigung verwendet. Schafer [Industriebetrieb 1] 179 ff.; Schweitzer [In-
dustriebetriebslehre] 121 ff.; Hahn, D. [Produktionsverfahren] 3160; GroRe-Oetringhaus
[Fertigungstypologie] 274 f. Vgl. auch Hasenack [FlieRfertigung] 407 ff.

23 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstyvpologie] 291.

24 REFA [Arbeitsstudium 3] 182. Nach der Bindung zwischen Transport- und Bearbei-

tungszeiten unterscheidet GroRe-Oetringhaus Unterformen der takticrten FlieRfertigung.
GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 215 ff.

4 Kupper
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stiatten auf. Wahrend bei diesem Typ eine integrierte Kombination aus Verrich-
tungs- und Objektprinzip vorliegt, kommen bei Flieflinselfertigung ,,. . . beide An-
ordnungsprinzipien in jeweils reiner Ausprigung isoliert oder verbunden neben-
einander vor .. .“25. Die Produktiveinheiten sind neben- oder nacheinander teil-
weise nach dem Verrichtungsprinzip in Werkstitten zusammengefafit und teil-
weise nach dem Objektprinzip in einer Linie angeordnet.

d) Struktur der Stiickprozesse

Unter dem StlickprozeR eines Produktes versteht man die Menge der zu sei-
ner Herstellung durchzufithrenden Verrichtungen und Arbeitsgdnge2¢. Die
Struktur der potentiellen Stiickprozesse hiangt in erster Linie von der Zusam-
mensetzung des potentiellen Produktionsprogramms ab. Bei einer Vielzahl
materieller Giiter sind die Zahl und auch die Reihenfolge der zu ihrer Herstel-
lung durchzufiithrenden Verrichtungen zumindest teilweise technologisch vor-
gegeben. Ferner werden die Alternativen zur Strukturierung der Stiickprozes-
se durch die Leistungsfahigkeit der vorhandenen Produktiveinheiten begrenzt.

Die Struktur der Stiickprozesse 14t sich insbesondere durch drei Merkmale
beschreiben: den Vergenztyp, die Operationenfolge und das Auftreten von Pro-
duktionszyklen. Durch den Vergenztvp?? wird gekennzeichnet, inwieweit zur
Herstellung eines materiellen Gutes Werkstoffe28 kombiniert und/oder aufge-
spalten werden miissen. Dieses Merkmal charakterisiert den Objekt- bzw. Ma-
terialfluf und damit die Gruppierungsbeziehungen der zu einem Stiickprozefl
gehorenden Objekte. Als wichtigste Vergenztypen unterscheidet man glatten,
konvergierenden, divergierenden und umgruppierenden Objektfluf. Bei glat-
ten (durchgingigen) Prozessen wird eine Produktart aus einer Werkstoffart er-
zeugt. Der FertigungsprozeB beschrankt sich auf die Umformung oder Um-
wandlung des eingesetzten Werkstoffes. Dagegen wird bei konvergierendem
(synthetischem) ObjektfluR eine Produktart durch die Vereinigung mehrerer
Werkstoffarten hergestellt. Es werden mechanische Montage- oder chemische
Svnthesevorgiange vollzogen. Ein divergierender (analytischer) Objektflul liegt
vor, wenn aus einer Werkstoffart mehrere Produktarten gefertigt werden. Cha-
rakteristisch fiir diesen Vergenztyp ist die Aufspaltung des Werkstoffes. Da
hierbei in einem ProzeR verschiedene Giiterarten entstehen, wird dieser Typ
praziser als ,prozefbedingte’ Divergenz bezeichnet. Ein FertigungsprozeR, in

25 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 287.

26 Vgl. Schweitzer [Probleme] 12 und 43; Schweitzer [Terminierung] 42 f.

27 Vgl. zum folgenden GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 169 ff.; Kosiol [Ak-
tionszentrum] 168; Riebel [Kuppelproduktion] 139 ff.; Riebel [Erzeugungsverfahren]
S5 ff.; Schafer [Industriebetrieb 1] 19 ff.

28 Werkstoffe sind Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte. Gutenberg [Produktion]
122.
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dem zwangslaufig mehrere Produkte anfallen, wird KuppelprozeR genannt29,
Werden in einem TeilprozeR mehrere Werkstoffarten eingesetzt, aus denen
verschiedene Produktarten erzeugt werden, so nennt man den Objektfluf um-
gruppierend. Konvergenz und prozeRbedingte Divergenz sind dabei nicht in
nacheinderfolgenden, sondern in demselben TeilprozeR kombiniert.

Der StiickprozeR eines Produktes kann aus mehreren nebeneinander
und/oder nacheinander verlaufenden Teilprozessen zusammengesetzt sein.
Dann ergibt sich der ObjektfluR des gesamten Stiickprozesses aus den Ver-
genztypen seiner Teilprozesse. Ein Vergleich der Stiickprozesse verschiedener
Endprodukte zeigt, inwieweit diese objektmaRig verkniipft sind. Wenn eine
Werkstoffart in verschiedenen Stiickprozessen eingesetzt wird, liegt eine Auf-
teilung ihrer gesamten Einsatzmenge auf mehrere Produktarten vor, die man
als ,programmbedingte’ Divergenz bezeichnen kann30. Ferner besteht eine ob-
jektmaRige Verkniipfung der Stiickprozesse verschiedener Endprodukte bei
prozeRbedingter Divergenz, wenn Kuppelprodukte zu unterschiedlichen End-
produkten weiterbearbeitet werden.

Durch das Strukturmerkmal Operationenfolge werden die Gruppierungsbe-
ziehungen der zu einem StlickprozeR gehorenden Verrichtungen beschrieben.
Die Auspragung dieses Merkmals ergibt sich aus Art, Zahl und Reihenfolge der
zur Herstellung eines Produktes durchzufiihrenden Verrichtungen. Man diffe-
renziert insbesondere zwischen ein- und mehrstufigen Prozessen. Die Auffas-
sungen liber die Abgrenzung von Produktionsstufen sind uneinheitlich3!. Im
Rahmen dieser Untersuchung erscheint es zweckmalig, einen Stiickprozef
mehrstufig zu nennen, wenn zur Herstellung seines Endproduktes zwei oder
mehr Arbeitsgange nacheinander durchzufiihren sind32. Die Stufenzahl hingt
damit von der Bildung der Produktiveinheiten und der Arbeitsginge ab. Kenn-
zeichnend fiir die Operationenfolge ist ferner, welche Arten von Verrichtungen
gleichzeitig bzw. nacheinander zu vollziehen sind und in welchem Umfang ihre
Reihenfolge technologisch vorgegeben ist. Fur einzelne Verrichtungen kann
dariiber hinaus eine Zeitfixierung bestehen33. Nach der zeitlichen Kontinuitat
der Transporttatigkeiten unterscheidet man kontinuierliche und diskontinu-
ierliche Stlickprozesse34.

Durch einen Vergleich der Operationenfolgen unterschiedlicher Stiickpro-
zesse wird sichtbar, inwieweit zur Erzeugung verschiedenartiger Endprodukte

29 Riebel [Kuppelproduktion] 12.

30 Vgl. GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 170 f.

31 Vgl. Beste [Fertigungsstufen] 1757 ff.; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie]
299 ff.; Schifer [Industriebetrieb 2] 258 ff.; Stahly [Fabrikationsplanung] 58 f.

32 Beste [Fertigungsstufen] 1757.

33 Vgl. hierzu Grofe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 203 ff.

34 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 190. Bei Riebel [Erzeugungsverfahren]
95 ff. wird die Unterscheidung anders vorgenommen.

3¢
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gleichartige Verrichtungen durchzufiihren sind und in welchem Umfang die
Reihenfolgen dieser Verrichtungen iibereinstimmens3s.

Ein StiickprozeR enthalt einen Zvklus, wenn cin in ihm erzeugtes (Zwischen-
oder End-)Produkt auf einer vorhergehenden Stufe desselben Stiickprozesses
als Ge- oder Verbrauchsgut3¢ wiedereingesetzt wird. Produktionszyklen entste-
hen ferner durch die Verbindung verschiedener Stiickprozesse, wenn das Pro-
dukt p des einen Stiickprozesses direkt oder indirekt zur Herstellung des Pro-
dukts q eines anderen Stlickprozesses und Produkt q direkt oder indirekt zur
Erzeugung von Produkt p eingesetzt werden.

3. Strukturierungstatbestiinde des Produktionsvollzugs

a) Festlegung des aktuellen Produktionsprogramms
und der Los- bow. Chargengrifien

Die Festlegung des aktuellen Produktionsprogramms umfaft die Entschei-
dungen liber die in einer Planungsperiode tatsachlich herzustellenden und ab-
zusetzenden Giiterarten und Giitermengen sowie deren zeitliche und raumli-
che Verteilung. Im Hinblick auf die Erfassung der Zwischenlagerbewegungen
und der zeitlichen Beziehungen zwischen den Arbeitsgiangen werden auch die
Zwischenprodukte als Komponenten des Produktionsprogramms aufgefafit'.

Bei Serien- und Sortenproduktion sind ferner die Losgrofen oder die Char-
gengrofen der Produkte fiir jeden Arbeitsgang zu bestimmen. Die Losgrofle
kennzeichnet die Anzahl gleichartiger Produkte, die ohne Umriistung der Pro-
duktiveinheit von dieser zeitlich nacheinander gefertigt werden2. Dagegen gibt
die Chargengrifle an, welche Anzahl gleich- oder verschiedenartiger Produkte
in einem Arbeitsgang gleichzeitig hergestellt werden3.

b) Leistungsbestimmunyg der Produktiveinheiten

Sofern eine Produktiveinheit ihre Verrichtungen mit unterschiedlichen In-
tensitdtsgraden durchfiihren kann, ist fiir jeden Arbeitsgang die Produktions-
geschwindigkeit festzulegen. Durch sie wird die Dauer der Arbeitsginge be-
stimmt. Bei der Entscheidung liber die Intensitat und Produktionsgeschwin-

35 Vgl. GroRe-Oetringhaus [Fertigungstyvpologie] 196 ff.

36 Ein Zyklus wird nur dann im ObjektfluR sichtbar, wenn ein Gut als Werkstoff wie-
dereingesetzt wird. Meist treten aber Zvklen dadurch auf, daR crzeugte Giiter als Be-
triebsstoffe oder als Gebrauchsgiiter wicdereingesetzt werden.

I Zu diescr Frage vgl. Heinen [Kostenlehre] 487 f.
2 Vgl. Gutenberg [Sortenproblem] 4901 f.; Adam [LosgroRe] 2550.
3 Vgl. Ricbel [Erzeugungsverfahren] 95 f.
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digkeit kann man bestrebt sein, einen hohen Grad an Leistungsabstimmung
zwischen den Produktiveinheiten zu erzielen4.

¢) Bestinnmung der Arbeitsverteilung

Die Arbeitsverteilungs besteht aus der Festlegung der Arbeitsgange und der
raumlichen Zuordnung der Objekte, an denen diese Arbeitsgange zu vollziehen
sind, zu konkreten Produktiveinheiten. Es ist also zu entscheiden, welche Ver-
richtungen jede einzelne Produktiveinheit an welchen Objekten in einem Pla-
nungszeitraum durchzufithren hat. Aus der Abgrenzung der Arbeitsgiange er-
gibt sich der Grad der Arbeitsteilung. Bei substituierbaren Einsatzgiitern ist de-
ren Einsatzmengenverhiltnis zu bestimmen. Sofern die Reihenfolge der Ar-
beitsgange innerhalb eines Stlickprozesses nicht technologisch vorgegeben ist
oder auf einer Produktionsstufe derselbe Arbeitsgang von mehreren funktions-
gleichen Produktiveinheiten ausfiihrbar ist, umfaft die Arbeitsverteilung auch
die Entscheidung iiber die Reihenfolge der Arbeitsgange je StiickprozeR bzw.
die Belegung der Produktiveinheiten je Produktionsstufes.

d) Festlegung der Gangfolgen

Zur Strukturierung des Produktionsvollzugs miissen ferner die Gangfolgen
samtlicher Produktiveinheiten festgelegt werden. Unter einer Gangfolge ver-
steht man die zeitliche Folge gleich- oder verschiedenartiger Arbeitsginge, die
von einer Produktiveinheit an gleichen oder unterschiedlichen Objekten
durchgefiihrt werden’. Die zeitliche Reihenfolge der Arbeitsginge beeinfluflt
die Leerzeiten der Produktiveinheiten und die Wartezeiten der Objekte. Riist-
zeiten treten in der Regel auf, wenn eine Produktiveinheit nacheinander ver-
schiedenartige Produkte bearbeitet. Ihre Dauer kann auch von der Reihenfolge
der Produktarten abhangig sein.

Durch eine entsprechende Aneinanderreihung von Fertigungs- und Leerzei-
ten (als Pausen) erreicht man eine Taktabstimmungs. Ferner laft sich in mehr-
stufigen Produktionsprozessen tiber die Festlegung der Gangfolgen aufeinan-
derfolgender Produktiveinheiten und gegebenenfalls einer Veranderung der
Produktionsgeschwindigkeiten eine Leistungsabstimmung verschiedener
Gangfolgen erzielen. Die Festlegung der Gangfolgen beinhaltet auch die Ent-

4 Vgl. Schweitzer [Probleme] 110 ff.

5 Vgl. zum folgenden Kosiol [Organisation] 212 ff.

6 Damit wird - unscharf ausgedriickt — die ,,Maschinenfolge” je StiickprozeR festge-
legt.

7 Kosiol [Organisation] 206; Schweitzer [Probleme] 43; Schweitzer [Terminierung]
43: Grochla [Unternehmungsorganisation] 129.

8 Vgl. hierzu Kosiol [Organisation] 221 ff.
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1. Strukturmerkmale des Produktionsprozesses 55

scheidung iiber ihren zeitlichen Vollzug. Durch die Verschiebung einzelner
Gangfolgen laRt sich die Hohe der Lagerbestande zwischen aufeinanderfolgen-
den Produktiveinheiten beeinflussen.

Abbildung 4 auf Seite 54 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die
gekennzeichneten Strukturierungstatbestande des Produktionsprozesses.

4. Ergebnismerkmale als Konsequenzen der Strukturierung
des Produktionsprozesses

Die Strukturierung des Produktionsprozesses 16st eine Reihe empirischer
Konsequenzen aus. Als wichtige Klassen von Ergebnismerkmalen kann man
Auswirkungen auf die Objekte, die Produktiveinheiten, die Subjekte, den Un-
ternehmungserfolg und die Unternehmungsliquiditat unterscheiden.

MengenmalRige Auswirkungen auf die Objekte zeigen sich vor allem in der
Hohe der Einsatz- und Ausbringungsmengen sowie der Lagerbestdnde bei
Rohstoffen, Zwischen- und Endprodukten. Zeitliche Konsequenzen fiir die Ob-
jekte stellen insbesondere die Durchlaufzeiten und die Termineinhaltung dar.
Unter der Durchlaufzeit eines Objektes, Loses oder Auftrags kann man die Zeit-
spanne verstehen, die es, ,... . beginnend mit dem Zeitpunkt der Bereitstellung
fiir den ersten Arbeitsgang und endend mit dem Zeitpunkt des Vollzugs des
letzten Arbeitsganges, benotigt, um den vorgeschriebenen Weg tiber die einzel-
nen Bearbeitungsstellen zuriickzulegen.”!

Bei vorgegebenem Produktionsprogramm verwendet man haufig die Mini-
mierung der Summe aus den Durchlaufzeiten aller Objekte bzw. Auftrage als
Ziel der Ablaufplanung?. Zu demselben Ergebnis fiihrt die Minimierung der
mittleren Durchlaufzeit, die als Quotient aus der Summe aller Durchlaufzeiten
und der Anzahl an Objekten bzw. Auftragen definiert ist. Diesem Ziel entspricht
bei gegebenen Produktions- und Transportzeiten je Objekt auch die Minimie-
rung der Wartezeiten aller Objekte bzw. Auftrage. Ein weiteres mogliches Ziel
stellt die Minimierung der Zykluszeit dar. Hierunter versteht man die Zeitdauer
bis zur Fertigstellung des letzten Objektes bzw. Auftrags aus einem gegebenen
Programm. Die Termineinhaltung ergibt sich durch eine Gegeniiberstellung
von Fertigstellungsterminen der Objekte bzw. Auftrage und zugesagten Liefer-
terminen.

Als Ergebnismerkmale der Produktiveinheiten verwendet man in erster Linie
Zeitgrofen. Die Kapazititsauslastung einer Produktiveinheit entspricht dem

! Ellinger [Durchlaufzeit] 460.

2 Vgl. zum folgenden Conway/Maxwell/Miller [Scheduling] 11 ff; Giinther [Dilem-
ma] 26ff.; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 36 ff.; Mensch [Ablaufplanung] 42 ff;
Schweitzer [Probleme] 63 ff.; Schweitzer [Arbeitssvnthese] 141 ff.; Seelbach und Mitar-
beiter [Ablaufplanung] 32 ff.; Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 28 ff.; Sisson [Se-
quencing] 12.
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Verhaltnis zwischen der Summe aus Fertigungs- und Ristzeiten und ihrer Be-
legungszeit. Ermittelt man die Kapazitatsauslastung jeweils fiir kurze Zeitinter-
valle, so wird deren Veranderung im Zeitablauf erkennbar. Die Gesamtbele-
gungszeit aller Produktiveinheiten umfaft die Summe ihrer Fertigungs-, Riist-
und Leerzeiten. Deshalb fiihrt bei gegebenen Fertigungs- und Rustzeiten je Pro-
duktiveinheit eine Maximierung ihrer durchschnittlichen Kapazititsausla-
stung zu demselben Ergebnis wie die Minimierung der Gesamtbelegungszeit,
der Gesamtleerzeit sowie der durchschnittlichen Belegungszeit oder der
durchschnittlichen Leerzeit.

Ein weiteres zeitliches Merkmal bildet die Summe der Riistzeiten aller Pro-
duktiveinheiten. Thre Auspragung wird durch die Losgrofen bestimmt und
kann dariiber hinaus reihenfolgeabhiangig sein. Haufig wird als Ergebnismerk-
mal taktierter Fertigungsprozesse der Bandwirkungsgrad herangezogen. Man
kann ihn als das Verhiltnis zwischen der Summe aller Fertigungszeiten an
einem Objekt und dem Produkt aus der Anzahl der Produktiveinheiten (Statio-
nen) einer Fertigungslinie mit ihrer Taktzeit definieren3. Dabei stellt die langste
Fertigungszeit des Objekts in einer Produktiveinheit die Taktzeit dar.

Durch die Strukturierung des Produktionsprozesses konnen die Zufrieden-
heit der Mitarbeiter und sonstige personliche Merkmale beeinfluft werden.
Man kann annehmen, daR sich neben den Gruppierungs-, Kommunikations-
und Machtbeziehungen auch die Bildung der Produktiveinheiten und die Ar-
beitsverteilung auf die Zufriedenheit der Mitarbeiter auswirken4. Dies kann
sich unter anderem in den Fehlzeiten und in der Fluktuationsrate zeigen.

Die gekennzeichneten Ergebnismerkmale der Objekte und Produktiveinhei-
ten werden vielfach als Suboptimierungsziele fiir den als Differenz zwischen
Leistung und Kostens definierten Unternehmungserfolg angesehen. Dariiber
hinaus werden durch die Strukturierung des Produktionsprozesses die Ein-
nahmen sowie Ausgaben und damit das Ziel der Erhaltung der Zahlungsfihig-
keite beeinfluflt. Die Ausstattung der Unternehmung mit Arbeitskriften und
maschinellen Anlagen bestimmt weithin die Hohe der Lohn- und Gehaltsko-
sten sowie der Abschreibungen. Von den Strukturierungstatbestanden des
Produktionsvollzugs? hangen insbesondere die Materialkosten fiir Roh-, Hilfs-

3 Hahn, R. [Produktionsplanung] 31 {; vgl. auch REFA [Arbeitsstudium 2] 204.

4 Vgl. Neuberger [Arbeitszufriedenheit] 140 ff.; Ulich/Groskurth/Bruggemann [Ar-
beitsgestaltung] 64 ff.; Kiipper [Mitbestimmung] 193 ff.

5 Zur Definition dieser Begriffe vgl. u. a. Schmalenbach [Selbstkostenrechnung)
257 ff.; Kosiol [Wesensmerkmale] 9 ff.; Menrad [Kostenbegriff] 16 ff.; Menrad [Kosten]
870 ff.; Heinen [Kostenlehre]l S5 ff.; Schweitzer/Hettich/Kiipper [Kostenrechnung)
28 ff. und 44 ff.

6 Zu diesem Merkmal vgl. Langen [Liquidititsbegriff] 87; Langen [Prognose] 290 f;
Witte [Liquiditatspolitik] 15; Gutenberg [Produktion] 446 f.; Strobel [Liquiditit] 624 ff;
Hcinen [Zielsvstem] 75; Schweitzer, H. [Liquiditat] 11 ff.

7 Vgl. zum folgenden Conway/Maxwell/Miller [Scheduling] 20 f.; Hoss [Fertigungsab-
laufplanung] 155 ff.; Mensch [Ablaufplanung] 42 ff.
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und Betriebsstoffe, die Lohneinzelkosten der Fertigung, die Transportkosten
sowie die Kosten der Lagerung von Rohstoffen, Zwischen- und Endprodukten
ab. Letztere umfassen vor allem Kosten fiir Lagerraum, Lagerpersonal, Mate-
rialpflege und gebundene finanzielle Mittel8. Eine Veranderung der Produk-
tionsgeschwindigkeiten kann mit einer Erhohung des Ausschusses und des
Verbrauchs an Betriebsstoffen sowie einer verstarkten Abnutzung der Arbeits-
mittel verbunden sein® Durch die Umriistung der Produktiveinheiten entste-
hen Riistkosten. Sie umfassen vor allem Personalkosten fiir den menschlichen
Arbeitseinsatz und gegebenenfalls Kosten fiir den Betriebsstoffverbrauch wah-
rend der Umriistung!0. [hre Hohe kann durch die Art und Zeitdauer der Um-
riistung bestimmt sein. Werden zugesagte Liefertermine tiberschritten, so kon-
nen Verspatungskosten in Form von Konventionalstrafen, Schadensersatzlei-
stungen o. 4. anfallen.

Die Hohe und die Realisationszeitpunkte der Leistungen hangen insbeson-
dere von den Entscheidungen iiber das aktuelle Produktionsprogramm sowie
von den Durchlaufzeiten ab. Je kiirzer die Durchlaufzeiten sind, desto frither
erfolgt die sachzielbezogene Giiterentstehung und damit die Moglichkeit, Pro-
dukte am Markt zu verwerten.

Malgeblich fiir die Beriicksichtigung der verschiedenen Kostenarten bei der
Losung eines Entscheidungsproblems ist, ob ihre Hohe von dessen Entschei-
dungsalternativen abhingig ist!!. In einer Reihe von Modellen der Ablaufpla-
nung werden neben den angefiihrten Kostenarten Opportunititskosten in die
Zielfunktion aufgenommen!2. Man bewertet vor allem Wartezeiten der Objek-
te, Leerzeiten der Produktiveinheiten und Terminiiberschreitungen!3 mit Op-
portunititskostensitzen. Uber diese sollen die durch eine Verlingerung der
Durchlaufzeiten, eine verminderte Kapazitatsauslastung oder das Ausbleiben
zukiinftiger Kundenbestellungen entgangenen Erfolge erfallt werden. Sie die-
nen in partiellen Entscheidungsmodellen zur Beriicksichtigung des Einflusses
von Strukturierungstatbestanden, die nicht simultan festgelegt werden. Die Be-
stimmung von Opportunitdtskosten ist bislang duferst schwierig und proble-
matisch!4. Ohne simultane Entscheidung iiber die interdependenten Struktu-
rierungstatbestande lassen sie sich beim gegenwartigen Forschungsstand nicht
exakt ermitteln!s. Ein zusitzliches Problem liegt darin, daf ihre exakte Hohe

8 Gutenberg [Produktion] 194.

9 Sicgel spricht von Beschleunigungskosten. Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 48.

10 Kilger [Plankostenrechnung] 338 f. und 451 ff.

11 Vgl. Clark [Studics] 49; Kilger [Plankostenrechnung] 161 ff.

12 Vgl. Ashour [Scquencing Theorv] 60; Conwav/Maxwell/Miller [Scheduling] 21;
Guinther [Dilemma] 35 ff. und 103; Gupta [Scheduling Svstems] 176; Hoss [Fertigungs-
ablaufplanung] 155; Kern [Optimierungsverfahren] 142; Mensch [Ablaufplanung] 53 ff.

13 Vgl. Fehr [Produktionsplanung] 132; Gere [Scheduling] 169; Hillier [Cost Models]
183; Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 44.

14 Mensch [Ablaufplanung] 55 ff.; Seclbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung) 34 ff.
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schon bei geringfiigigen Datenanderungen stark variieren kann'e. Ein Ansatz
von Opportunitidtskosten ist um so weniger erforderlich, je mehr Interdepen-
denzen im Rahmen eines simultanen Entscheidungsmodells abgebildet sind.

Die durch den Produktionsprozef entstehenden Ausgaben und Einnahmen
konnen inhaltlich von den entsprechenden Kosten und Leistungen aufgrund
wertmaRiger Unterschiede sowie Unterschieden im Ausgabencharakter abwei-
chen!?. Zeitliche Unterschiede beruhen vor allem darauf, daR fiir den Anfall
von Ausgaben nicht der Giiterverbrauch, sondern die Zeitpunkte und Kondi-
tionen der Giiterbeschaffung sowie die Arbeitszeiten der Arbeitskrifte und die
Regelung der Entlohnung mafgebend sind. Aus den zu Beginn des Planungs-
zeitraums gebundenen finanziellen Mitteln sowie dem zeitlichen Anfall der
Ausgaben und Einnahmen ergibt sich Hohe und Entwicklung der Bindung fi-
nanzieller Mittel im Produktionsprozef wahrend des Planungszeitraums!s.
Diese ist bestimmend fiir die Hohe der durch den Produktionsprozel entste-
henden Zinsen.

I1. Input-Output-Ansatz einer mehrvariablen Produktionsfunktion

In einer Reihe von produktionstheoretischen Aussagensystemen werden bis-
lang einzelne organisatorische Tatbestdnde wie die Anzahl der Lose!, die Ar-
beitsverteilung und die Maschinenbelegung? als Einflufgrofen beriicksichtigt.
Eine Abbildung der strukturellen Verflechtungen zwischen den Produktions-
stellen einer Unternehmung ist durch die Ubertragung des von Leontief’ ent-
wickelten Input-Output-Ansatzes auf betriebliche Produktionsprozesse gelun-
gen, wie sie insbesondere von Kloock durchgefiihrt worden ist4. Dieser Ansatz
stellt deshalb einen geeigneten Rahmen fiir eine Verbindung von Produktions-

15 Hax [Koordination] 132 ff.; Drumm [Lenkung] 256 f.; Schweitzer/Hettich/Kiipper
[Kostenrechnung] 379 ff. Auch die Vorschlage zur Dekomposition von Entscheidungs-
modellen haben bisher zu keinem praktisch anwendbaren Verfahren gefiihrt. Vgl. hierzu
Adam [Kostenbewertung] 196 ff.

16 Kilger [Plankostenrechnung] 712.

17 Vgl. zum einzelnen Schmalenbach [Kostenrechnung] 6 ff.; Kosiol [Buchhaltung]
89 ff.; Heinen [Kostenlehre] 91 ff.; Menrad [Kostenbegriff] 16 ff.; Schweitzer/Het-
tich/Kipper [Kostenrechnung] 39 ff. und 52 ff.

18 Zu Verfahren und Problematik der Ermittlung des Kapitalbedarfs vgl. Gutenberg
[Finanzen] S ff.; Heinen [Kapital] 15 ff.; Schneider, D. [Investition] 489 ff.; Schreglmann
[Faktoren] 151 ff.

! Heinen [Kostenlehre] 278 f.; LaBmann [Erlosrechnung] 79 ff.; Franke [Betriebsmo-
delle] 67 ff,; Steffen [Elementarfaktoren] 130 ff.

2 Heinen [Kostenlehre] 265 f.

3 Leontief [Structure] 34 ff.; Leontief [Input-output analysis] 134 ff.

4 Kloock [Input-Output-Modelle] 66 ff.; vgl. auch Vogel [Strukturbilanzen] 11 ff;
Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 46 ff. Auch Heinen erfaflt strukturelle Ver-
flechtungen, ohne jedoch auf den Input-Output-Ansatz zuriickzugreifen. Heinen [Kosten-
lehre] 267 ff.
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theorie und Organisationstheorie dar. Er ist jedoch von Kloock statisch formu-
liert und erfalft in erster Linie Arbeitsbeziehungen zwischen Produktionsstel-
lens. Gruppierungs-, Zeit- und Raumbeziehungen werden nicht oder duferst
unvollstandig abgebildet. Zur Formulierung eines umfassenden produktions-
und organisationstheoretischen Aussagensystems erscheint es daher notwen-
dig, diesen Ansatz zu einem dynamischen Input-Output-Modell weiterzuent-
wickeln.

1. Statischer Input-Output-Ansatz der Produktionsfunktion
a) Grundlegende Komponenten des betriebswirtschaftlichen Input-Output-Modells

Das betriebswirtschaftliche Input-Output-Modell! bildet die Realgiiterstro-
me mengenmailRig ab, die zwischen einer Unternehmung und ihrer Umwelt so-
wie innerhalb der Unternehmung flieRen. Zur Ubertragung des makrockono-
mischen Input-Output-Modells?2 auf den betrieblichen Produktionsprozef
wird jede im ProduktionsprozeR enthaltene Giiterart als Output eines betrieb-
lichen Teilprozesses interpretiert. Dies gelingt, indem man von auferhalb der
Unternehmung bezogene (originire) Einsatzgiiter als Ausbringungsgiiter von
Beschaffungsprozessen auffalt. Werden in einem ProzeR mehrere Kuppelpro-
dukte gemeinsam erzeugt, so definiert man eine Giiterart als ,Hauptprodukt'
und fiihrt fiir die anderen ,Nebenprodukte' fiktive Teilprozesse ein. Grundle-
gende Komponenten des betriebswirtschaftlichen Input-Output-Modells sind
die Mengengleichungen der Giiterarten, die Strukturmatrix und die Transfor-
mationsfunktionen.

Fiir jede Gliterart des Produktionsprozesses wird eine Mengengleichung for-
muliert. Diese gibt wieder, daR die gesamte Ausbringungsmenge r; eines Teil-
prozesses i zum Wiedereinsatz in anderen betricblichen Teilprozessen j, zum
Absatz und zur Veranderung ihres Lagerbestandes verwendet wird. Bezeich-
net man die Menge der i-ten Giiterart, die zur Herstellung der j-ten Giliterart
wiedereingesetzt wird, mit r;;, die am Markt abgesetzte Menge dieser Giiterart
mit x, und ihre Lagerbestandserh6hung mit Al3, so gilt fiir jede Giiterart i die
Mengengleichung B.1.:

5 Dabei werden aber dic sich aus den Arbeitsbeziehungen ergebenden Transportpro-
zesse nicht explizit erfafit.

! Vgl. zum folgenden Kloock [Input-Output-Modelle] 87 ff.; Schweitzer/Kiipper [Pro-
duktionstheoric] 46 ff.

2 Zu diesem vgl. Leontief [Structure] 34 ff.; Leontief [Input-output analvsis] 134 ff,;
Dorfman [Nature] 121 ff.; Jaksch [Wirtschaftsplanung] 18 ff.; Krelle [Gesamtrechnung]
142 ff.; Lange [Economics] 224 ff.; Platt [Input-Output-Analvse] 16 ff.; Schumann [Input-
Output-Analvse] 30 ff.

3 Vgl hierzu Schweitzer [Kostentheorie] 23 ff. Dabei wird unterstellt, daB 4l positive
oder negative Werte annehmen kann, wihrend r; und ry; nur nichtnegative Werte anneh-
men konnen.
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r., = o r,. +x., + 481, (B.1)

Um auch Kuppelprodukte im Input-Output-Modell zu erfassen, wird davon
ausgegangen, dal diese stets in starrem Mengenverhiltnis erzeugt werden.
Kuppelprozesse mit verianderlichem Mengenverhiltnis werden in mehrere
Prozesse mit jeweils starrem Mengenverhaltnis und in der Regel unterschied-
lichen Einsatz- und Verfahrensbedingungen zerlegt®. Die Ausbringungsmenge
eines Nebenprodukts | ist somit durch die Ausbringungsmenge r, des Haupt-
produkts k eines Kuppelprozesses bestimmt. Deshalb ist es zweckmiRig, in der
Mengengleichung des Nebenprodukts dessen Ausbringungsmenge als negative
Einsatzmenge —r,, des Hauptprodukts zu definierens und an die Stelle der Aus-
bringungsmenge r; Null zu setzen. Fiir Nebenprodukte von Kuppelprozessen
lauten die Mengengleichungen demnach:

(B.1a)

Im statischen Ansatz beziehen sich alle Variablen der Mengengleichungen auf
denselben Zeitraums. Bei den Ausbringungsmengen r; und den Absatzmengen
x; sind lediglich nichtnegative Werte 6konomisch zulidssig. Ein positiver Wert
von r;; gibt die Einsatzmenge der i-ten Gliterart zur Herstellung der Giiterart
j an. Dagegen bezeichnet ein negativer Wert von r;; die Ausbringungsmenge
eines gemeinsam mit dem Hauptprodukt j anfallenden Kuppelproduktes i. Die
Variable Al, ist bei Lagerbestandserhdhungen positiv und bei Lagerbestands-
minderungen negativ. Der absolute Wert einer Lagerbestandsminderung darf
weder grofer sein als (1) der vorgegebene Lagerbestand zu Beginn des Be-
trachtungszeitraums noch als (2) die Summe aus Wiedereinsatzmenge und Ab-
satzmenge dieser Giiterart?.

Formuliert man fiir jede der Giiterarten i bzw. j =1, ..., J eine Mengenglei-

chung, so kann der GiiterfluR des gesamten Produktionsprozesses durch ein
Gleichungssystem der Art B.2a

L R R PEASEEENRIE ST S PR
. . . . . . (B.2a)
g S Tgq YTyt oeee FIggtoxg + ALy

4 Vgl. Ricbel [Kuppelproduktion] 91 ff.

5 Vgl. Feltham [Approaches] 13 {f.; Butterworth/Sigloch [Input-Output Model] 709 ff.

6 Zu diesem Begriff der Statik vgl. Frisch [Dvnamic Economics] 171 f.; Ott [Wirt-
schaftstheorie] 20 ff.

7 Kloock [Produktionsplanungsmodelle] 674; Chmiclewicz [Erfolgsplanung] 149 ff.;
Miiller-Merbach [Operations Research] 261 [.; vgl. auch Jaksch [Wirtschaftsplanung]
116 ff.
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bzw. in Matrixschreibweise entsprechend B.2b

= Ree + x + AL (B.2b)

wiedergegeben werden. In B2bist ¢’ = (1, 1, ..., 1) der summierende Vektor.
Die GiiterfluBmatrix R enthalt die in der Unternehmung eingesetzten und die
als Nebenprodukte in Kuppelprozessen anfallenden Giitermengen. Beriick-
sichtigt man, welche Elemente von R ungleich Null sind, dann werden die
strukturellen Verflechtungen zwischen den im ProduktionsprozeR flieRenden
Giiterarten erkennbar. Die Produktionsstruktur 1aft sich durch eine Strukeur-
matrix S kennzeichnen, deren Elemente s;; wie folgt definiert sind:

+1 sofern die i-te Guterart direkt im j-ten TeilprozeB eingesetzt wird

ij = , sofern die i-te Glterart als Nebenprodukt eines Kuppelprozesses
gemeinsam mit dem Hauptprodukt j anfallt

C, sonst

Um zum Input-Output-Modell der Unternehmung zu gelangen, sind Hypo-
thesen tiber die quantitativen Beziehungen zwischen den Einsatz- und Ausbrin-
gungsgiitern der einzelnen Teilprozesse aufzustellen. Diese Hypothesen kon-
nen Transformationsfunktionen genannt werdens. Jede Transformationsfunk-
tion bildet fiir einen TeilprozeR j des gesamten Produktionsprozesses die quan-
titativen Beziehungen zwischen der Ausbringungsgiitermenge r;, den Einsatz-
glitermengen r;; und gegebenentfalls sonstigen BestimmungsgroRen bj, .., b?
ab. Beiimpliziter Schreibweise lautet eine Transformationsfunktion allgemein:

1 B, _
J5° bj oeees bj) =0 (B.3a)

iy eee, T
Diese Transformationsfunktion 1aRt sich so umformen, daf man fiir jede Pro-
zelart j ein System aus Gleichungen der Art B.3b

_ 1 B .

T fij(r1j""’ri-1,j’ ri+1,j"“’ri’ Lj,...,bj, rj) rj (B.3b)
erhalt?. In dieser Form = fii ... r; kann man die Transformationsfunktionen
in das Gleichungssystem B.2a einsetzen. Dann ergibt sich das Gleichungssy-
stem B.4:

= X £
r, f”(...)r1 +

. . .
. . .
. . .

I fJ‘(...)'r1 + f

"
1)

J2

8 Kloock [Input-Output-Modelle] 44.
9 Kloock [Input-Output-Modeclle] 44 ff.; Kloock [Input-Output-Analvse] 1955 ff.
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Faft man die in den Transformationsfunktionen B.3b enthaltenen direkten
funktionalen Beziehungen f;(...) zwischen den Einsatzmengen r;; und den Aus-
bringungsmengen r;der Teilprozesse in einer Direktverbrauchsmatrix F zusam-
men, so erhilt man in Matrixschreibweise das Input-Output-Modell der Unter-
nehmung!0 B.5a:

no=F.n +x+ 4L (B.5a)

Durch Umformung gelangt man zu dem Gleichungssystem B.5b!!:

A= E-P x+ al) (B.5b)

Die Gesamtverbrauchsmatrix (E — F)™' enthilt neben den direkten auch die in-
direkten funktionalen Beziehungen zwischen den Teilprozessen. Der Ausbrin-
gungsvektor r umfalt einerseits die origindren Einsatzglitermengen als Aus-
bringungsmengen von Beschaffungsprozessen und andererseits die Mengen
der in der Unternehmung hergestellten Giiterarten. Wenn die Beschaffungs-
prozesse als erste m Teilprozesse des gesamten Produktionsprozesses nume-
riert werden, geben die ersten m Gleichungen von B.5a

- - -1,
n= (E F)m (x + 4% (B.5c)

die quantitativen Beziehungen zwischen origindarem Giitereinsatz und den Ab-
satzmengen sowie Lagerbestandsidnderungen der Unternehmung wieder. Sie
stellen einen allgemeinen Ansatz fiir die Produktionsfunktionen der Unterneh-
mung dar.

b) Abbildung der Produktionsstruktur in der Strukturmatrix

Aus der Strukturmatrix S ist ersichtlich, zwischen welchen betrieblichen
Teilprozessen direkte Input-Output-Beziehungen existieren. Sie eignet sich da-
her zur Analyse der Produktionsstruktur. Ihr Aufbau wird davon bestimmt, (1)
wie die kleinsten betrieblichen Teileinheiten definiert und (2) wie diese zu gro-
Reren Einheiten zusammengefafit werden.

In der Realitit fiihrt eine organisatorisch abgegrenzte Produktionsstelle hau-
fig (unterschiedliche Arten von) Verrichtungen an verschiedenartigen Produk-
ten durch. Deshalb wird hier der Teilprozef und nicht die Produktionsstelle!2
als kleinste Einheit des Input-Output-Ansatzes verwendet. Die Abgrenzung der
Teilprozesse ist so vorzunehmen, daR fiir jede Giiterart eine ProzeRart definiert

10 Kloock [Input-Output-Modelle] 101 ff.; Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie]
46 ff.

11 E bezeichnet die Einheitsmatrix.

12 Kloock [Input-Output-Modelle] 42 ff. verwendet die Produktionsstelle als kleinste
Teileinheit, sicht jedoch auf S. 95 ff. ihre weitere Unterteilung vor.
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ist und jeder ProzeRart eine Ausbringungsgiiterart entspricht. Hierdurch wird
erreicht, daR die Strukturmatrix S und die GiiterfluRmatrix R quadratisch sind.
Thre Zeilen- und Spaltenzahlen hiangen davon ab, wie scharf zwischen den im
Produktionsprozel flieRenden Giiterarten sowie einzelnen ProzeRarten diffe-
renziert wird. Jede Spalte von S bezieht sich auf eine ProzeRart. Sie zeigt, wel-
che verschiedenen Giiterarten der Zeilen zur Produktion der durch die Spalte
bezeichneten Gliterart eingesetzt werden. Dagegen wird aus jeder Zeile von S
erkennbar, in welchen verschiedenen Prozefarten und damit zur Produktion
welcher Giiterarten die durch eine Zeile bezeichnete Giiterart eingesetzt
wird!3.

Zur Analyse der wichtigsten Beziehungsarten zwischen den einen Produk-
tionsprozel konstituierenden Teilprozessen falt man diese nach geeigneten
Merkmalen zu Klassen von Teilprozessen zusammen. Als Klassifikationsmerk-
male bieten sich insbesondere die Verrichtungsart der Teilprozesse, Verwen-
dungsart und Verbrauchscharakter ihrer Outputgiiter sowie organisatorische
Gesichtspunkte wie die Zuordnung von Teilprozessen und Produkten zu einem
StiickprozeR, einer Produktiveinheit oder einer Abteilung an. Die Art der Klas-
senbildung richtet sich nach der Produktionsstruktur der betrachteten Unter-
nehmung und nach dem Untersuchungszweck.

Fiir eine produktionstheoretische Analyse sind nach der Verrichtungsart Be-
schaffungs-, Fertigungs- und Absatzprozesse zu unterscheiden. Beschaffungs-
prozesse dienen vor allem zur Bereitstellung origindrer Einsatzgiiter wie
menschlicher und maschineller Arbeit sowie von auRen bezogener Roh-,
Hilfs-14 und Betriebsstoffe. Die Fertigungsprozesse konnen beispielsweise in
Prozesse zur Umriistung von Produktiveinheiten, zur Eigenerzeugung von Be-
triebsstoffen (wie Energie und Werkzeugen) sowie zur Herstellung der Zwi-
schen- und Endprodukte gegliedert werden. Das Ergebnis von Absatzprozes-
sen besteht in der Verwertung von Giitern am Markt. Bezeichnet man die Pro-
zeRarten durch die Indices A fiir bereitgestellte menschliche Arbeit, M fiir be-
reitgestellte maschinelle Arbeit, R fiir Rohstoffe, B fiir originare Betriebsstoffe,
C fiir selbsterzeugte Betriebsstoffe, U fiir Umriistung, P fiir Zwischen- und End-
produkte sowie V fiir Absatz bzw. Vertrieb, so 1aft sich die auf Seite 64 wieder-
gegebene zerlegte Strukturmatrix S* bilden.

Eine Teilmatrix S, der zerlegten Strukturmatrix S* stellt eine Nullmatrix
dar, wenn keine der durch ihren Zeilenindex I bezeichneten Giiterarten in den
durch ihren Spaltenindex J bezeichneten ProzeRarten eingesetzt wird. Durch
eine Analyse der Nullmatrizen in S* 48t sich eine erste grundlegende Kenn-
zeichnung der Produktionsstruktur durchfiihren. Diese zeigt, zwischen wel-

13 Auf die Notwendigkeit ciner Differenzierung nach Einsatzgiiterarten weist Schregl-
mann hin. Schreglmann [Faktoren] 140 ff.

14 Hilfsstoffe konnen den Roh- oder den Betriebsstoffen zugerechnet werden, je nach-
dem, ob ihre Einsatzmengen in Abhangigkeit von den Herstellungsmengen an Produkten
oder vom Arbeitseinsatz bestimmt werden.



Menschliche Maschinelle Rohstoffe Fremdbezogene Eigenerzeugte Umriistung  Produkte Vertrieb

Arbeit Arbeit Betriebsstoffe Betriebsstoffe
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it SMA S SR Svp Suc Sy Swp Stav
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Usriistung Sua Sum SuR Sus Suc Suu Sup Suv
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chen Klassen von Teilprozessen eine giitermaRige Verflechtung besteht. Wei-
tere Strukturmerkmale des Produktionsprozesses konnen anhand einzelner
Teilmatrizen von S* gekennzeichnet werden.

¢) Abbildung der Input-Output-Beziehungen
von Teilprozessen in Transformationsfunktionen

Fiir die verschiedenartigen Teilprozesse der Unternehmung konnen unter-
schiedliche Typen von Transformationsfunktionen gelten. Es ist auch nicht
ausgeschlossen, daf bestimmten ProzeRarten keine gesetzmaRigen Beziehun-
gen zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung zugrunde liegen. In der Pro-
duktionstheorie sind mehrere Typen von Transformationsfunktionen entwik-
kelt worden, deren empirische Geltung fiir bestimmte Prozefarten bisher nur
in begrenztem Umfang bestatigt worden ist. Sie werden im folgenden nach der
Zahl ihrer unabhingigen Variablen, der Interdependenz zwischen den Bestim-
mungsgrofen und der Linearitdt der Input-Output-Beziehungen klassifiziert.
Weitere Strukturmekmale von Transformationsfunktionen sind insbesondere
die Substituierbarkeit und Teilbarkeit der Einsatzgiiter, die Verdnderung der
Skalenertrage und die Substitutionselastizitat!s.

Bei einvariabligen Transformationsfunktionen sind die Einsatzmengen r; in
einem TeilprozeR j lediglich von einer Bestimmungsgrofe, im Normalfall der
Ausbringungsmenge r;, abhéngig. Die Transformationsfunktion eines Teilpro-
zesses j besteht dann allgemein aus einem System von Gleichungen der Art!6
B.7:

rij=gij(rj) =g—lrjﬁﬁ- r. = f,..(r.).r. (B.7)

Wenn jeder Ausbringungsmenge r; entsprechend B.7 eine Kombination der
Einsatzgiitermengen eindeutig zugeordnet ist, wird das Einsatzverhiltnis als li-
mitational'? bezeichnet. Sind die Beziehungen zwischen Einsatz- und Ausbrin-
gungsmengen proportional, handelt es sich entsprechend B.8 um Leontief-
Funktionen:

r.. = a, . ., r. a,. =k .
i3 i3 j ij onstant (B.8)

Diese sind durch die Konstanz der Produktionskoeffizienten a; gekennzeich-
net. Leontief-Funktionen konnen fiir den Werkstoffeinsatz als gut bestatigt gel-

15 Vgl. zum Uberblick Krelle [Produktionstheorie] 22 f. und 91 ff.; Ott [Preistheorie]
105 ff.; Miiller [Produktionstheorie] 72 ff.; Kiipper [Produktionsfunktionen] 129 f. und
134,

16 Vgl. Gutenberg [Produktion] 337.
17 Frisch [Preistheorie] 64 ff.; Wittmann [Produktionstheorie] 46 und 102 ff.

5 Kipper



66 B. Grundlagen zur Abbildung der Organisation

ten!8, Ferner werden sie haufig fiir den Einsatz an menschlicher und maschi-
neller Arbeit unterstellt, sofern die Arbeitsintensitdt (anndhernd) konstant ist.
Dabei miflt man die Einsatzmenge an Arbeit durch die Einsatzzeit.

Transformationsfunktionen sind mehrvariablig!9, wenn neben den Ausbrin-
gungsmengen der Teilprozesse weitere EinfluRgrofen ihre effizienten Einsatz-
glitermengen bestimmen. Sie lassen sich nach der Interdependenz ihrer Be-
stimmungsgrofen des Giitereinsatzes in Transformationsfunktionen mit ge-
genseitig unabhéngigen und gegenseitig abhangigen Einflufgrofen einteilen.
Wenn der Einfluf einer Variablen auf die Hohe der Einsatzgiitermenge von
den Ausprigungen der anderen BestimmungsgroRen unabhdngig ist, besteht
die Transformationsfunktion aus einer additiven Verkniipfung des Einflusses
der verschiedenen Variablen und gegebenenfalls eines Absolutgliedes v,- Be-
zeichnet man die weiteren Bestimmungsgrofen neben der Ausbringungsmen-
ge r; mit bj', ... bPso setzt sich dieser Typ von Transformationsfunktionen aus
einem System von Gleichungen der Art B.9

1 B

1oy B g
r.,. =f, . (r.) + a..(b.) + ... + a,.(b)) + y. .
ij 155! i3 (P3) 1373 Yij
PRI B , BB
= f. . (r)r., +a.hbl + ..+ aP B v v (3o
13750y + 9y py)by i3 P3Py vy

zusammen. Jeder EinflufgroRe ist ein bestimmter Anteil der Einsatzmenge ein-
deutig zurechenbar?0. Bei linearen Beziehungen bestehen diese Transforma-
tionsfunktionen aus Gleichungen der Art B.10

11 B .B

r.. = ..r. + 8%, .°b. + ... + 3,.°b, + . 5.10

i3 T %37 13773 T35t vy ( )
1 B _

ij’ P‘ij’ ey ‘qij’ yij = konstant

Affin lineare?! mehrvariablige Transformationsfunktionen entsprechend B.10
werden vor allem in der EinfluRgrofenrechnung sowie in den auf Pichler zu-
riickgehenden Modellen verwendet.

Die Einflufigroffenrechnung?? ist fir die Eisen- und Stahlindustrie entwickelt
worden und hat ein hohes MaR an empirischer Bestatigung erlangt. In ihr wer-

18 Gutenberg [Produktion] 337; Heinen [Kostenlehre] 259 f.; Schweitzer/Kiipper
[Produktionstheorie] 60 ff.

19 Vgl. Schweitzer [Kostenremanenz] 971 ff.

20 Zur Bedeutung dieses Tatbestands fiir die Kostenrechnung vgl. LaBmann [Erlos-
rechnung] 137 ff.; Franke [Betricbsmodelle] 120 ff.; Schweitzer/Hettich/Kiipper [Ko-
stenrechnung] 268 ff.

21 Vgl. LaBmann [Erlosrechnung] 74; Franke [Betriebsmodelle] 35.

22 Steffen/Steinecke [EinflufgrofRenrechnung] 155 ff.; Wartmann [Entwicklung];
Wartmann [Erfassung] 1414 ff.; LaBmann [Erlosrechnung] 72 ff.; Franke [Betricbsmo-
delle] 30 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 128 ff.; Wittenbrink [Modell] 37 ff.
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den Transformationsfunktionen fiir einzelne Einsatzgliterarten, Kostenstellen
oder Teilbetriebe aufgestellt23. Dabei unterscheidet man primare und sekunda-
re EinfluRgroRen. Primare EinfluRgroRen sind die unabhingigen Entschei-
dungsparameter der Unternehmung wie die Produktmengen, Losgrofen, Be-
triebszeiten oder die Schichtzahl sowic von auflen vorgegebene, unbecinfluR-
bare Grofen wie die Kalenderzeit oder Aufentemperaturen. Ein Teil der Ein-
satzgliter ist in der Regel direkt von ihnen abhangig. Indirekte Beziehungen lie-
gen vor, wenn die Hohe der Einsatzgiitermengen unmittelbar durch sekundire
EinfluRgrofen bestimmt wird. Zu diesen konnen u.a. Bearbeitungs-,
Riist-, Anlauf-, Auslauf- und Wartezeiten, einzelne Verrichtungsarten oder Be-
triebsstoffe gehoren24. Die Auspragung der sekundaren EinfluRgroRen hangt
von den primédren EinfluBgrofen eindeutig ab. Deshalb ldft sich das Glei-
chungssvstem so umformen?s, daR die Abhangigkeit des Giitereinsatzes von
den primaren EinfluRgrofen durch Transformationsfunktionen der Art. B.10
abgebildet wird.

Die von Pichler?s entwickelten und die auf ihnen basierenden Modelle?” ha-
ben in der chemischen Industrie einen hohen Bestiatigungsgrad erlangt. In
ihnen werden DurchsatzgroRen und gegebenenfalls sogenannte , Nebenbedin-
gungen” als Bestimmungsgrofen der Einsatzgiiter- und der Endproduktmen-
gen zugrunde gelegt. Durchsitze und Nebenbedingungen sind die Grofen, mit
denen Produktionsprozesse eindeutig gekennzeichnet werden konnen. Als
Durchsitze konnen Einsatz- oder Ausbringungsmengen verwendet werden.
Dabei konnen mehrere Durchsitze als Bestimmungsgrofen eines Prozesses
herangezogen werden. Die Nebenbedingungen sind BestimmungsgroRen, ,,. . .
die aber nicht Giiterquantititen sind. Sie rekrutieren sich z. B. aus der Kalen-
der- oder Betriebszeit, der AuRen- oder Kiihlwassertemperatur, der Anzahl von
Dunkelstunden, der Abweichung der Materialqualitat von einer vorgegebenen
Basis oder schlieflich aus Konstanten .. .“28. Es werden Durchsatzfunktionen
formuliert, welche die Abhingigkeit der Einsatz- und der Ausbringungsmen-
gen von DurchsatzgroRen und Nebenbedingungen wiedergeben. Da diese
Funktionen linear sind und in ihnen der EinfluR verschiedener Durchsitze und
Nebenbedingungen additiv verkniipft ist, lassen sie sich in Tranformations-
funktionen der Art B.10 umformen?°.

23 LaRmann [Erlosrechnung] 106 ff.; Franke [Betricbsmodelle] 50 ff. und 82 ff,, insb.
93,

24 Vgl. zum Uberblick Steffen [Elementarfaktoren] 143 [.; Franke [Betricbsmodelle]
101.

25 Lafmann [Erlésrechnung] 106 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 142.

26 Pichler [Matrizenrechnung] 119 ff.; Pichler [Kostenrechnung] 29 ff.; Pichler [Be-
triebskosteniiberwachung] 105 ff.

27 Vgl. z. B. Lauenstein [Probleme]; Knop [Probleme]; Zschocke [Betriebsokonome-
trie] 67 .

28 Zschocke [Betriebsokonometrie] 68.
29 Vgl. hierzu auch Kloock [Input-Output-Modelle] 79 ff.

n
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Bei einer Reihe mehrvariabliger Transformationsfunktionen wird angenom-
men, dal der Einfluf einer BestimmungsgroRe auf die Einsatzmenge eines Gu-
tes von den Auspriagungen der anderen Bestimmungsgrofen abhingt. Dann
sind die EinfluRgroRen nicht-additiv verkniipft. Eine derartige Interdependenz
der EinflufgroRen ist bei substituierbaren Einsatzgiitern gegeben. Sie wird fer-
ner bei verschiedenen Verbrauchsfunktionen fiir den Einsatz von Betriebsstof-
fen unterstellt. In Transformationsfunktionen mit substituierbaren Einsatzgii-
tern wird die Einsatzmenge r;; eines Gutes i in einem Teilprozef j gemdf B.11
durch dessen Ausbringungsmenge r;und die Einsatzmengen der substituierba-

ren Giiter 1, ..., i—1, i+1, ..., J bestimmt30;
Tig T Ty 0y Tage e il 50 Tigg, g ceer Tgy)
r.,. r. . r. . r_.
= .1, M, .., 421 SAVD) =2l (B.11)
igt! rj ’ ! rj ! rj A e | *

Zu dieser Klasse von Transformationsfunktionen gehoren ertragsgesetzliche,
Cobb-Douglas- und CES-Funktionen.

Durch die von Gutenberg, Kilger und Heinen entwickelten Verbrauchsfunktio-
nen wird der Einsatz von Betriebsstoffen an materiellen Potentialgiitern abge-
bildet. Sie beruhen auf der Hypothese, daR die in einem Zeitraum an einer An-
lage m eingesetzte Menge r, von den technischen Eigenschaften der Anlage,
ihrer Intensitat  und ihrer Fertigungszeit d_ abhangt. Mift man die Lei-
stungsabgabe der Anlage durch ihre Fertigungszeit, so erhalt man bei Konstanz
der technischen Eigenschaften nach Gutenberg3! und Kilger3? Verbrauchsfunk-
tionen der Art B.12:

r, = f, (6 ) . &6 . ¢ (B.12)
im im il r n

Kilger33 stellt die weitere Hypothese auf, daB eine Anlage m zur Herstellung
einer Einheit der j-ten Produktart ?:mj Verrichtungen (Arbeitseinheiten) durch-
fiihren muR. Da man die Anzahl ihrer Verrichtungen an dieser Produktart
durch Multiplikation der hierbei aufgewandten Fertigungszeit d,; der Anlage
m mit deren Intensitdt §  erhélt, werden die Beziehungen zwischen der Ferti-
gungszeit d_; und der Ausbringungsmenge r; durch die Transformationsfunk-
tion B.13

. . g . = konstant (B.13)
mj J mj

u
QIA
.
™
.
la}

d_.
mj

3

30 Vgl. Kloock [Input-Output-Modelle] 134,
31 Gutenberg [Produktion] 329 ff.

32 Kilger [Produktionstheorie] 54 ff.

33 Kilger [Produktionstheorie] 65 f.
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abgebildet. Die Transformationsfunktionen B.12 und B.13 gehen bei konstan-
ter Intensitat in Leontief-Funktionen tiber34. Ein ProzeR, der mit unterschied-
lichen Intensitaten durchgefiihrt werden kann, 1a8t sich daher durch verschie-
dene Prozesse mit Leontief-Funktionen fiir jeweils konstante Intensitatsgrade
approximativ wiedergeben3s.

Der Ansatz von Gutenberg und Kilger ist von Heinen verfeinert worden. Er un-
tersucht die Abhzngigkeit des Betriebsstoffverbrauchs von den Intensitatsver-
laufen der Anlagen. Ferner fiihrt er als weitere Bestimmungsgrofen der Input-
Output-Beziehungen die Ausbringungsmengen je einmaligem Vollzug eines
Teilprozesses, Ausschulkoeffizienten, Verteilungskoeffizienten der Arbeitsver-
teilung sowie fir substitutionale Prozesse die Intensitdtsverldaufe der in dem-
selben ProzeR eingesetzten Anlagen ein. Die Abhangigkeit der Zwischen- von
den Endproduktmengen wird durch Programmkoeffizienten erfaflt, deren
Struktur durch die genannten EinfluRgrofen und die Produktionskoeffizien-
ten des Werkstoffverbrauchs bestimmt ist. Bei Riistprozessen tritt die Los-
grofe als zusitzliche EinfluRgrofe hinzu3e. Heinen beriicksichtigt in den Ver-
teilungskoeffizienten und den LosgroRen organisatorische Handlungsvaria-
blen. Die Auspragung dieser Grofen wird jedoch als vorgegeben unterstellt.
Die Auswirkungen alternativer Arbeitsverteilungen und Losgrofen auf die Gi-
tereinsatz- und -ausbringungsmengen sowie auf deren zeitliche Verteilung wer-
den nicht abgebildet.

Die gekennzeichneten Typen von Transformationsfunktionen sind in Abbil-
dung 5 im Uberblick wiedergegeben.

d) Herleitung der Produktionsfunktion

Die Produktionsfunktion einer Unternehmung laft sich mit Hilfe des Input-
Output-Ansatzes herleiten, indem man fiir eine durch die Strukturmatrix S be-
stimmte Produktionsstruktur die Transformationsfunktionen der Teilprozesse
in die Direktverbrauchsmatrix F einsetzt. Betrachtet man die Absatzmengen
und die Lagerbestandsanderungen als unabhanige Handlungsvariablen, so ist
das allgemeine Input-Output-Modell in der Form B.5b37:

v= (-H)T L o+ a0

34 Gutenberg [Produktion] 336; Kilger [Produktionstheorie] 68 f.; Heinen [Kostenleh-
re] 121 ff.; Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 93 f.

35 Albach [Produktionsplanung] 64; Jacob [Produktionsplanung] 216 und 249 ff.; Swo-
boda [Anpassung] 134 ff.

36 Zur ausfithrlichen Kennzeichnung vgl. Heinen [Kostenlehre] 220 ff.; Schweit-
zer /Kipper [Produktionstheorie] 111 ff.

37 Vgl. Seite 62.
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zugrunde zu legen. Aus der in diesem outputorientierten Ansatz enthaltenen
Gesamtverbrauchsmatrix (E—F)™' werden die Interdependenzen zwischen den
Teilprozessen erkennbar. Thre Elemente f{ geben an, welche Menge der i-ten
origindren bzw. derivativen Einsatzgiiterart bereitgestellt bzw. hergestellt wer-
den mul, damit eine Einheit der j-ten Giiterart zum Absatz oder zur Lagerbe-
standserhchung aus dem ProduktionsprozeR abflieRen kann.

Sofern fiir alle oder mehrere Teilprozesse lineare Transformationsfunktio-
nen mit mehreren gegenseitig unabhangigen Bestimmungsgrofen entspre-
chend Gleichung B.1038 gelten, falt man die konstanten Koeffizienten ;.
/3}J . [3'5 und v, zweckméRigerweise jeweils in eigenen Direktverbrauchsmatri-
zen A sowie B!, ..., BB und C zusammen. Man erhilt dann an Stelle von B.5a
das Gleichungssystem B.14a

r r
[r11 !—‘11""13—”";‘ [“:1 3:J-! ":-I {“?1 F?Jﬂrbﬂ Y1s "1:11"'1 [x;] 1]
EEEREI [?ms (ENEE CHRCHIRE N E R ER R Y
! i A 1t i | i
‘rvA o ’J~J L'J‘.E L".H ""Ja‘i‘[_bJJ |j§1 SEJJ' ng‘ Yo 'JJJ;' [XJJ L 1
(8,14a)
bzw. in Matrixschreibweise, wenn b' = (b}, ..., b)) bis bB = (b, .. ., bB) die Vek-
toren der weiteren Bestimmungsgrofen und e’ = (1, 1, .., 1) den summieren-
den Vektor bezeichnen:
o= A+ B 4 co. + B2E 4 oo+ x4 a2 (B.14D)
Dann tritt an die Stelle von B.5b das Gleichungssystem B.14c:
n o= (E—A)-1.[B1.b1+ .o. + B2bY 4 Coo+ x + at-l (B.14c)
J

Um die Gesamtverbrauchsmatrix bestimmen zu kdnnen, muf die zu inver-
tierende Matrix (E — F) [bzw. (E — A)] quadratisch und nichtsingular sein. Die
Bedingung gleicher Zeilen- und Spaltenzahl wird erfiillt, indem man jeder Gii-
terart genau eine ProzeRart zuordnet. Die Matrix (E — F) ist nichtsinguldr, wenn
ihre Determinante nicht den Wert Null annimmt39, Sie darf deshalb keine line-
ar abhingigen Zeilen- oder Spaltenvektoren enthalten40. Da ein Eigenver-
brauch von einer Einheit je Ausbringungseinheit (d. h. f; bzw. &; = 1) 6kono-
misch nicht moglich ist, weist die Matrix (E — F) auf der Hauptdiagonalen stets
(von Null verschiedene) positive Elemente auf. Somit enthilt sie keine Nullzei-
len oder -spalten. Ferner ist es nicht moglich, daR die Elemente zweier Zeilen

38 Vgl. Seite 66.
39 Zurmiihl [Matrizen] 12 ff. und 32 ff.
40 Vgl. hierzu auch Schumann [Input-Output-Analyse] 40.
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oder Spalten zueinander proportional sind. In diesem Fall miiften namlich ent-
sprechend Abbildung 6 zwei symmetrisch zur Hauptdiagonalen angeordnete
Elemente positiv sein. Positive Elemente auferhalb der Hauptdiagonalen tre-
ten nur bei Kuppelprozessen auf4!. Proportionalitiat zwischen zwei Zeilen oder
Spalten wiirde entsprechend den Beispielen von Abbildung 6 bedeuten, daR je-
des der beiden Produkte, die durch die Spalten der positiven Elemente auRer-
halb der Hauptdiagonalen wiedergegeben werden, zugleich Haupt- und Ne-
benprodukt desselben Kuppelprozesses ist. Dies ist ex definitione ausgeschlos-
sen42. Daher kann man aus 6konomischen Griinden unterstellen, daf (E — F)
in der Regel nichtsingulér ist.

1 0 =2 - 1 2 -3 -4

0o 1 1 =2 005 -2 1

o 0o 0 1 005 0 1
a) b)

Abb. 6: Beispiele fiir Matrizen (E - F) mit linearabhangigen a) Zeilen und b) Spalten.

Sofern keine Kuppelprozesse existieren, darf die Gesamtverbrauchsmatrix
(E = F)"' aus okonomischen Griinden lediglich nichtnegative Elemente enthal-
ten, damit keine negativen Ausbringungsmengen r; auftreten konnen. Diese Be-
dingung ist bei Leontief-Transformationsfunktionen stets erfiillt, wenn die Pro-
duktionsstruktur keine Zyklen enthalt43. Geht man bei zvklischer Struktur von
unbewerteten Mengenrelationen44 aus, so muf die Multiplikation der Produk-
tionskoeffizienten o;, die auf einem Zyklus liegen, einen Wert kleiner als Eins
ergeben. Fur den Fall mehrerer miteinander verbundener Zyklen lassen sich
prazisere Bedingungen fiir die zuldssigen Werte der Produktionskoeffizienten
mit Hilfe der Mason-Formel45 angeben.

Bei Kuppelprozessen muf der Bedarf an Nebenprodukten fiir Wiederein-
satz, Absatz und Lagerbestandsanderung mindestens so groR wie ihre vom
Hauptprodukt abhingige Herstellungsmenge sein. Daher konnen im Normal-
fall die Lagerbestandsianderungen der Nebenprodukte nicht als unabhangige
Variablen behandelt werden.

41 Vgl. Seite 60.

42 Die beiden iiberpriiften Bedingungen sind notwendig, aber nicht hinreichend fiir die
Nichtsingularitit von (E — F). Vgl. Dietrich/Stahl [Matrizen] 58 f. Weitere generelle Aus-
sagen erscheinen aber nicht formulierbar.

43 Kloock [Input-Output-Modelle] 74 f.

44 Zur Beweisfithrung durch den Ubergang auf Mengen, die mit normierten Verrech-
nungspreisen bewertet sind, vgl. Kloock [Input-Output-Modelle] 89 ff.

45 Vgl. hierzu Naslin [Dynamik] 84 ff.
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Leistungsfahige Rechenverfahren zur Bildung der Kehrmatrix von (E = F)
liegen fiir den Fall linearer Transformationsfunktionen vor46. Schwierige Re-
chenprobleme konnen bei nicht-linearen Transformationsfunktionen auftre-
ten4?. Vielfach wird eine Anwendung iterativer Verfahren zur naherungswei-
sen Berechnung der Kehrmatrix erforderlich sein. Beispielsweise kann die Ge-
samtverbrauchsmatrix approximativ mithilfe der Neumannschen Reihe be-
stimmt werden, die gegen die Kehrmatrix konvergiert4s.

Durch eine zweckmaiRige Zerlegung der Matrix (E — F) und die Anwendung
der Regeln zur Inversion zerlegter Matrizen49 1aft sich die Bestimmung der Ge-
samtverbrauchsmatrix erleichtern, wenn die zerlegte Direktverbrauchsmatrix
F* eine grofere Zahl von Nullmatrizen als Teilmatrizen enthélt. Zur Kennzeich-
nung dieses Verfahrens wird eine Direktverbrauchsmatrix F* unterstellt, die
entsprechend der Strukturmatrix S* B.650 zerlegt ist und die unter B.15 ange-
gebene Struktur aufweist.

Menschliche Maschinelle Rohstoffe Fresdbezogene figenerzeugte Umriustung Produkte Vertrieb
Arkoit Arbeit Betriebsetoffe Betriedbsstoffe
Menschliche 2 F T F T F i I3 T
arveit “an A AR An AC Al AR Av
Macchinelle § ¢ F 0 r r
Arbeit S Sroe ooy I “e “u P "y
. ; . \ \ \ .
Hohatoffe Can ‘79,. Can Con Yac Cans F_—,p Moy
Fresdbezogene ¢ F [\ ¢ P F_, [& F.,
Betriobsstof fe A i o ; e 4 ep
F* =
Eigenerzeunte 0 F ¢ .. 0 F ¢ F
Aatrisbsatof fe cA ci cR i ol o cr cv
: ¢ & ¢ ¢ P ¢
(Rrustins “ua O R Son I ! up uy
) 0 ) 0 0 0 i T
Froqute “pa pr Po Pr pC ) re Py
) ) J ) y y y y
Vertrieb Lcw\ Ore un Or Oc e o Cy

Ihr liegen folgende Annahmen zugrunde: Menschliche Arbeit wird in allen
anderen ProzefRarten eingesetzt, wihrend maschinelle Arbeit zur Eigenerzeu-
gung von Betriebsstoffen (F,.) und Produkten (Fy;) verwendet wird. Die Teil-
matrizen der letzten Spalte geben an, daf menschliche sowie maschinelle Ar-
beit vermietet (F,,, Fy,) und Rohstoffe (Fg,), fremdbezogene (Fg,) sowie
eigenerzeugte Betriebsstoffe (F¢,) und Produkte (Fy,) abgesetzt werden. Roh-
stoffe werden dariiber hinaus zur Produktfertigung (Fg,) verwendet. Fremdbe-

46 Zur separaten Behandlung weniger Zyklen, durch welche die Berechnung der Kehr-
matrix vereinfacht wird, vgl. Miiller-Merbach [Anwendung] 190 ff.

47 Kloock [Produktionstheorie] 64; Kloock [Input-Output-Modelle] 113 ff.
48 Vgl. Debreu/Herstein [Matrices] 603 ff.; Faddejew/Faddejewa [Algebra] 141 ff.

49 Vgl. hierzu Ayres [Matrices] 56 f.; Faddejew/Faddejewa [Algebra] 201 ff.; Vogel
[Matrizenrechnung] 57 ff.

50 Vgl. Seite 64. Den Indices kommt dieselbe Bedeutung wie in B.6 zu.
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zogene Betriebsstoffe werden zum Betreiben maschineller Anlagen (Fg,), zur
Umriistung (Fg,)) und als Ausgangsstoffe zur Eigenerzeugung von Betriebsstof-
fen (Fgo) benotigt. Selbsterzeugte Betriebsstoffe setzt man an Maschinen (F )
und zur Umriistung (F ) ein. Vereinfachend wird unterstellt, dafl die Zahl der
Umriistungen vom Produktionsprogramm abhiangt (F ;). Die Verflechtungen
unter Zwischen- und Endprodukten wird durch die Teilmatrix Fp, erfafit. Alle
anderen Teilmatrizen sind Nullmatrizen, da zwischen den durch sie bezeichne-
ten Giiter- und ProzeRarten keine direkten Beziehungen bestehen sollen.

Charakteristisch fiir die angenommene Produktionsstruktur ist das Vorlie-
gen eines Produktionszyklus, indem maschinelle Arbeit zur Eigenerzeugung
von Betriebsstoffen (F\.) und diese Betriebsstoffe zum Betreiben der(selben)
Maschinen (F,) eingesetzt werden. Zum Beispiel kann ein Eigenverbrauch
selbsterzeugter Energie vorliegen. Zyklische Verflechtungen kann ferner die
Matrix Fpp der Zwischen- und Endprodukte enthalten. Fiir die Inversion ist es
zweckmalig, einige Zeilen und Spalten von F* so zu vertauschen, da moglichst
viele Nullmatrizen unterhalb der Hauptdiagonalen stehen. Nach Subtraktion
der zerlegten Einheitsmatrix E* erhalt man die unter B.16 angegebene, zu in-
vertierende Matrix (E* — F*):

an “Fae A Tfac Fau Tar e TFav
Oa fer Fen Pae TP e %p Py
O.“,A Orm S e Oy % e Ry
(E* - F%) = Sen %en e e T Yo Yoo T
% %n Yum % b Yor e Oy
%A ‘e Yan %2c ‘20 ton “Fep TFey
%n pn %ory pc oy Con fppipp Fry
%a % Cup e %y Oy vp oy
— —
(3.16)

Durch wiederholte Anwendung der Regeln zur Inversion zerlegter Matrizen
auf unterschiedliche Teilmatrizen von (E* — F*) gelangt man zu der auf Seite
75 in Abbildung 7 wiedergegebenen zerlegten Gesamtverbrauchsmatrixs! B.17.
Aus ihr sind die Interdependenzen zwischen den verschiedenen Prozel- und
Guterarten bei dieser (als Beispicel angenommenen) Produktionsstruktur er-
sichtlich.

51 Zur Herleitung und Uberpriifung dieser Matrix vgl. Anhang I und dic Berechnung
von (E* = F*)' « (E* = F*) = E in Anhang II auf Seite 283 f.
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2. Entwicklung eines dynamischen Input-Output-Ansatzes
der Produktionsfunktion

a) Notwendigkeit der Formulierung eines dynamischen Input-Output-Ansatzes

Die Strukturmatrix S des statischen Input-Output-Ansatzes gibt Arbeitsbezie-
hungen zwischen den Teilprozessen einer Unternehmung wieder. Sie charak-
terisiert die Existenz dieser Beziehungen bei stationdrem Verhalten der Be-
stimmungsgrofen im Zeitablauf. Die Ergebnisse des statischen Modells kon-
nen daher als , Gleichgewichtslosung” eines dynamischen Modells interpre-
tiert werden. Durch geeignete Anordnung und Bezeichnung der Teilprozesse
lassen sich in der Strukturmatrix ferner Gruppierungsbeziehungen zwischen
Subjekten bzw. Arbeitsmitteln kennzeichnen, indem die zu einer Gruppe (z. B.
Fertigungslinie, Werkstatt, Abteilung) gehorenden Subjekte und Arbeitsmittel
bzw. die von ihnen vollzogenen Teilprozesse unmittelbar nacheinander ange-
ordnet werden. Man erhilt Teilmatrizen, die sich auf bestimmte Gruppen bzw.
Arbeitsmittel beziehen. Wichtige Gruppierungsbeziehungen zwischen Objek-
ten entstehen durch die Lagerbildung und die Fertigung in Losen. In das sta-
tische Modell konnen die Lagerbestandsanderungen einer einzigen Periode als
Differenz zwischen Lagerend- und -anfangsbestanden einbezogen werden. Der
EinfluB der Losgrofen kann durch eine gesonderte Erfassung von Riistprozes-
sen lediglich naherungsweise berticksichtigt werden. Das statische Input-Out-
put-Modell ist somit nur geeignet, einzelne Arbeits- und Gruppierungsbezie-
hungen abzubilden.

Die Organisation des Produktionsprozesses umfaft dariiber hinaus Raum-
und Zeitbeziehungen. Eine exakte Erfassung der Raumbeziehungen erfordert
die Beschreibung der raumlichen Anordnung von Subjekten, Arbeitsmitteln
und Objekten. Der Input-Output-Ansatz miiite um die Raumdimension der
Elemente erweitert werden. Raumliche Beziehungen zwischen Produktivein-
heiten kommen im Organisationstyp der Fertigung zum Ausdruck, wahrend
die rdumliche Zuordnung von Objekten zu Produktiveinheiten durch die Ar-
beitsverteilung festgelegt wird. Die Raumbeziehungen zwischen den Produk-
tiveinheiten sind vor allem fiir die Art und zeitliche Dauer der Transportpro-
zesse bestimmend. Sie wirken sich also auf die zeitliche Struktur des Produk-
tionsprozesses aus. Wenn es gelingt, den Organisationstyp der Fertigung, die
Arbeitsverteilung und die Zeitdauer von Transportprozessen im Input-Output-
Modell zu erfassen, konnen daher wichtige Raumbeziehungen indirekt beriick-
sichtigt werden. Damit erscheint die Einfithrung der Raumdimension nicht un-
bedingt erforderlich.

Von grundlegender Bedeutung erweist sich demnach die Abbildung der Zeir-
beziehungen!. Hierzu ist es notwendig, einen dvnamischen Input-Output-An-

! Langen [Statik] 2307 f.; Langen [Dispositionsrechnung] 232.
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satz zu entwickeln. Ein theoretisches Aussagensystem wird als dynamisch be-
zeichnet, wenn es Abhingigkeiten zwischen Variablen enthilt, deren Werte
sich auf unterschiedliche Zeitpunkte oder Zeitraume beziehenz.

Eine grundlegende Ursache fiir das Vorliegen zeitlicher Beziehungen im Pro-
duktionsvollzug ist darin zu sehen, daf die Durchfithrung von Produktionspro-
zessen Zeit beansprucht. Der Fertigstellungszeitpunkt eines Produkts in einem
Arbeitsgang ist vom Beginn und von der Dauer dieses Arbeitsganges abhingig.
Des weiteren konnen sich Zeitbeziechungen wegen der begrenzten Kapazitit
der Produktiveinheiten, der Mehrstufigkeit von Stiickprozessen und der Fer-
tigung in Losen ergeben. Jede Produktiveinheit kann in einem Zeitraum nur
eine begrenzte Zahl von Verrichtungen ausfiihren. Dariiber hinaus ist in der
Regel nur eine beschrankte Anzahl funktionsgleicher Produktiveinheiten ein-
setzbar. Ubersteigt die Zahl durchzufithrender Verrichtungen die in einem
Zeitraum verfiigbare quantitative Kapazitdt, so muR die Bearbeitung eines
Teils der Produkte auf einen anderen Zeitraum verschoben werden. Die be-
grenzte Kapazitat fiihrt zu einer zeitlichen Verlagerung von Arbeitsgingen. Fiir
einzelne Produkte ergeben sich Warte- oder Lagerzeiten, weil andere Produkte
vor ihnen gefertigt werden. Also besteht eine Abhiangigkeit zwischen den Fer-
tigungsterminen verschiedener Produkte. Die Gangfolge in den Produktivein-
heiten wird zu einer BestimmungsgroRe fiir die Zeitpunkte des Giitereinsatzes
und der Giiterausbringung.

Bei mehrstufigen Stiickprozessen miissen zur Herstellung eines Endpro-
dukts mehrere Arbeitsginge nacheinander durchgefiihrt werden. Dabei kann
ein Arbeitsgang erst begonnen werden, wenn alle aus technologischen Griin-
den vor ihm liegenden Arbeitsginge desselben Stiickprozesses abgeschlossen
sind3. MaRgebend fiir den Produktionsablauf ist daher auch die Operationen-
folge je StiickprozeR. Die zeitliche Verkniipfung zwischen den zu einem Stiick-
prozeR gehorenden Arbeitsgingen ist um so strenger, je niedriger die Lagerbe-
stande der einzusetzenden Zwischenprodukte sind. Serien- und Sortenproduk-
te werden in Losen gefertigt. Je groRer ein Los ist, desto langer muR die niachste
Produktart auf ihre Bearbeitung durch dieselbe Produktiveinheit warten. Wer-
den die Produkte losweise zum nichsten Arbeitsgang weitergegeben, so ist
auch die Verweilzeit einer Produkteinheit in einem Arbeitsgang von der Los-
grofe abhingig. Ferner sind die Losgrofen bestimmend fiir die Anzahl der Um-
riistungen und damit fiir den Anteil der Umuiistzeit an der gesamten Einsatzzeit
einer Produktiveinheit. Die Losgrofen bilden somit neben den Gang- und den
Operationenfolgen eine wichtige BestimmungsgroRe fiir den zeitlichen Vollzug
der Produktion.

2 Frisch [Dynamic Economics] 171 f.; Schneider, E. [Wirtschaftstheorie] 272; Ott
[Wirtschaftstheorie] 20 ff.

3 Jacob nennt die entsprechenden statischen Bcdmgungen fur die mengenmaRige
Verkniipfung aufunanderfo]gendu Arbeitsgédnge eines Stiickprozesses ,Mengenkonti-
nuitatsbedingungen”. Jacob [Produktionsplanung] 246; Jacob [Enlwncklungcn] 38.
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In einem dynamischen Ansatz lassen sich auch Veranderungen der qualita-
tiven Eigenschaften von Potentialgiitern und Veranderungen des Potentialgii-
terbestands erfassen. Die Schwierigkeit einer Verrichtung fiir eine Arbeitskraft
hzngt von deren Ubungsgrad ab4. Durch die wiederholte Ausfiihrung einer Ver-
richtung kann ein LernprozeR wirksam werden. Der ,Ubungsgewinn’ driickt
sich darin aus, daR die Arbeitsgeschwindigkeit und damit die Arbeitsproduk-
tivitat bis zu einem gewissen Grad gesteigert sowie die Ausschufquote vermin-
dert werdens. Sein Ausmal hangt vor allem von der Getibtheit des Mitarbeiters
vor der ersten Ausfithrung der Verrichtung, der Anzahl durchgefiihrter gleich-
artiger Verrichtungen und der Motivationsstruktur des Mitarbeitersé ab. Der
Gelibtsheitsgrad zu Beginn einer Tatigkeit wird bestimmt durch die Art von
Verrichtungen, die der Mitarbeiter in vorhergehenden Teilprozessen ausge-
fiihrt hat und die dabei eingetretenen Lern- und Verlerneffekte?. Also besteht
bei der Beriicksichtigung von Lernprozessen eine Verkniipfung zwischen Ver-
richtungen, die ein Subjekt zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchfiihrt.

Maschinelle Anlagen werden durch den Einsatz im Produktionsprozef in der
Regel abgenutzt8. Dies zeigt sich in abnehmender Produktionsgeschwindigkeit
und -genauigkeit, hoherem Ausschuf oder dem Ausfall einzelner Teile der An-
lage. Als wichtigste Bestimmungsgrofen fiir die Abnutzung sind neben der Art
der Anlage sowie zufilligen Ereignissen ihr Alter, die Art ihrer bisherigen Nut-
zung und die bisher durchgefiihrten Instandhaltungsmafnahmen anzusehen.
Demnach liegt eine Beziehung zwischen der Leistungsfahigkeit einer maschi-
nellen Anlage zu einem bestimmten Zeitpunkt und zeitlich vorgelagerten Tat-
bestanden vor.

Arbeitskrafte und Anlagen stehen der Unternehmung im Normalfall wiah-
rend eines langeren Zeitraums zur Verfligung. Deshalb hiangt der Bestand an
Arbeitskraften bzw. Anlagen zu einem Zeitpunkt oder in einer Periode auch
von den Entscheidungen vorhergehender Perioden iiber die Einstellung sowie
Entlassung von Arbeitskriften bzw. die Anschaffung sowie den Verkauf von
Anlagen ab.

Der technische Fortschritt® wird durch die Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeit innerhalb der Unternehmung, in den sie beliefernden Unternehmun-

4 Vgl. zur Lerntheorie insb. Baetge [Lernprozesse] 2496 ff.; Baur [Wege] 23 ff.; Coc-
nenberg [Lernvorgiange] 111 ff.; Coenenberg/Frese [Lerntheorie] 1031 ff.; Thde [Lern-
prozesse] 451 {f.; Kappler [Svstementwicklung] 127 ff.; Keachie/Fontana [Effects] B
102 ff.; Schneider, D. [Lernkurven] 501 ff.; Schuster [Fertigung] 19 ff.; Zierul [Arbeit]
49 ff. und 196 ff.

5 Vgl. Baur [Wege] 219 ff.; Schuster [Fertigung] 112 ff.; Zierul [Arbeit] 53 ff.

6 Bactge [Lernprozesse] 2501; Baetge [Kostentheorie] 523 ff.; Baur [Wege] 129 ff.;
Bush/Mosteller [Learning] 313 ff.

7 Zierul [Arbeit] 240 ff.

8 Vgl. zum folgenden Bruhn [Potentialfaktoren] 100 ff.; Luhmer [Produktionsprozes-
se] 102 ff.; Ordelheide [Instandhaltungsplanung] 24 ff.; Pressmar [Leistungsanalvsc]
131 ff.; Scheer [Instandhaltungspolitik] 25 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 72 ff.
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gen und in sonstigen externen Institutionen!0 bewirkt. Er fiihrt zu einer Stei-
gerung der qualitativen und quantitativen Leistungsfahigkeit maschineller An-
lagen. Ferner werden verbesserte Einsatz- und Ausbringungsgiiter, neue Tech-
nologien sowie leistungsfahigere Verfahren der Planung, Steuerung und Kon-
trolle des Produktionsprozesses geschaffen. Der ProzeR zur Entwicklung neuer
Giiter und Verfahren benotigt in der Regel ldngere Zeit. Seine Ergebnisse sind
nicht nur von den gegenwirtigen, sondern auch von den in fritheren Perioden
unternommenen Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten sowie den in ihnen
gewonnenen Erkenntnissen abhéngig.

Die Nachfrage nach den Produkten einer Unternehmung bildet eine grund-
legende Bestimmungsgrofe fiir die Strukturierung des Produktionsprozesses.
Deshalb besteht ein weiterer wichtiger Grund fiir die Entwicklung eines dyna-
mischen Input-Output-Ansatzes der betriebswirtschaftlichen Produktions-
funktion in der Notwendigkeit, den Einfluf von Nachfragednderungen auf den
ProduktionsprozeR zu erfassent!!.

b) Méglichkeiten zur Beriicksichtigung der Zeitdimension

Eine prazise Beschreibung des Produktionsprozesses erfordert, daR die ihn
konstituierenden Giiter in jedem Zeitpunkt des Produktionsablaufs artmaRig,
mengenmalig sowie in ihrer raumlichen Anordnung gekennzeichnet werden.
Die umfassende Abbildung eines jeden Gutes erstreckt sich demnach auf vier
Dimensionen: Gliterart bzw. -qualitdt, Menge, zeitliche und raumliche Anord-
nung. In dieser Untersuchung wird auf eine explizite Beriicksichtigung der
Raumdimension verzichtet, weil wichtige Auswirkungen der raumlichen An-
ordnung der Giiter indirekt erfalt werden konnen!.

Das statische betriebswirtschaftliche Input-Output-Modell B.2a

r, = r + r.., +t ... T + ok, + "1

bildet Giitermengen ab. Dicese werden cinerseits entsprechend den Zeilen des
Gleichungssystems B.2a nach Giterarten (i bzw. j =1, .., J) untergliedert. An-
dererseits unterscheidet man entsprechend den Spalten des Gleichungssy-
stems B.2a nach ihrer Verwendungsart Ausbringungs- (r,), (Wicder-)Einsatz-
(r,), Absatz- (x;) und Lagerbestandsianderungs- (4l) Mengen. Der Ubergang auf
cinen dvnamischen Ansatz ist durchfihrbar, indem man die Giitermengen zu-

9 Zur Kennzeichnung des technischen Fortschritts vgl. Ott [Technischer Fortschritt]
302 ff.; Krelle [Produktionstheorie] 117 ff.

10 Hirsch [Technological Progress] 36 ff.; Stoppler [Produktionstheorie] 63.

11 Vgl. Adam [Interpretationen] 151.

I Zur ndheren Begriindung vgl. Seite 76.
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satzlich zeitlich untergliedert. Jede nach Giiterart und Verwendungsart ge-
kennzeichnete Gilitermenge wird cinem bestimmten Zeitpunkt oder Zeitraum
zugeordnet. Dabcei kann der Parameter Zeit entweder kontinuierlich? oder dis-
kret? variiert werden. Da die Arbeitsgiange im ProduktionsprozeR vicelfach nicht
kontinuierlich nacheinander vollzogen werden und Verdnderungen im Poten-
tialgiiterbestand diskontinuierlich erfolgen, wird eine Einteilung des Betrach-
tungszeitraums in diskrete Zeitintervalle t = 1, .., T gewihlt. An die Stelle der
Variablen v, 1 und x; treten die zeitlich bestimmten Variablen rf, rj; und x{. Die
Lagerbestandsianderung Al wird durch die Differenz zwischen dem Lagerend-
bestand 1! und dem Lageranfangsbestand cines Intervalls ersetzt. Der Lageran-
fangsbestand entspricht dem Lagerendbestand 117F des vorhergehenden Inter-
valls. Dann crhilt man anstelle von Gleichungssvstem B.2a ein System aus Glei-
chungen der Art B.18:

t t t t

t
+ri, b ... T+ X0 li 1i (B.18)

Jede Gleichung dieses Systems gibt an, welche Menge der i-ten Giiterart im
Intervall t hervorgebracht (r!), zur Herstellung einer anderen Giiterart einge-
setzt (r}) oder am Markt abgesetzt (x{) wird sowie am Ende von t (I)) bzw. zu Be-
ginn von t (II7') gelagert ist.

Die Variablen r{, x{ und I der Giiterarten i bzw.j =1, .., J lassen sich bei in-
tervallweiser Anordnung der Gleichungen B. 18 zu den Vektoren4 r* = (#, ...,
A, x' =@, ., x)und ¥ = (&, ..., I!) zusammenfassen. Die Gleichungen B.18
konnen aber auch nach Produktarten angeordnet werden, so daf die Gleichun-
gen einer Produktart i fiir alle Intervalle t = 1, .., T unmittelbar nacheinander
geschrieben werden. Dann lassen sich die Vektoren v/ = (r}, .., rD), x = (x, ..,
xDund £ =(l, ..., [7) bilden. Geht man davon aus, daf die Einsatzmengen r}
eindeutig von den Absatz- und den Lagermengen abhingig sind und die origi-
naren Einsatzmengen als Ausbringungsmengen r! der ersten Giiterarteni = 1,
..., m definiert sind, so besitzt das dynamische Input-Output-Modell bei inter-
vallweiser Anordnung der Gleichungen B.18 allgemein die formale Struktur
von B.19:

1 1 1
1 1
. 1 ’
|

I (B.19)

|
(N

I
T

T T
"J xJ ot

2 Vgl. Leontief [Dynamic analysis] 55 ff.

3 Vgl. Jaksch [Typisierung] 407; Schumann [Input-Output-Analyse] 166 ff.; Wurtele
[Note] 672 ff.
Zur Gegeniiberstellung der Argumente fiir eine diskrete oder kontinuierliche Zeitfiih-
rung vgl. Langen [Dispositionen] 12; Luhmer [Produktionsprozesse] 57 ff.; Stoppler [Pro-
duktionstheorie] 24 f.

4 Mit x,  und I werden die transponierten Vektoren zu x', # und I bezeichnet.
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Bei produktartenweiser Anordnung ergibt sich B.20:

/11 x1 111
- N (B.20)
. . )
3 g EJJ

Die dynamische Produktionsfunktion f bzw. f* gibt die Beziehungen zwi-
schen den nach Giiterart, Verwendungsart und Zeitintervall untergliederten
Giitermengen wieder. Durch die Beriicksichtigung der Zeitdimension wird der
Betrachtungsgegenstand gegeniiber der statischen Produktionstheorie erwei-
tert. Es werden nicht nur die Beziehungen zwischen den Giitereinsatz- und
-ausbringungsmengen, sondern auch die Beziehungen zwischen den Zeitpunk-
ten des Einsatzes und der Ausbringung abgebildet.

In dem in B.18 bis B.20 skizzierten Ansatz wird mit Produktionsmengen ge-
rechnet, die nach den Dimensionen Giiterart, Verwendungsart und Zeit unter-
gliedert sind. Es ist aber auch moglich, die zeitliche Struktur des Produktions-
prozesses durch ein Rechnen mit Zeitgrofen zu erfassen. Diese Produktions-
zeiten sind ebenfalls nach mehreren Komponenten zu untergliedern. Nach der
Art der Tatigkeit, die wahrend einer Zeit durchgefiihrt wird, kann man Ferti-
gungs-, Riist-, Warte- und Leerzeiten unterscheiden. Ferner kann jede dieser
ZeitgroRen auf einen Auftrag und auf eine Produktiveinheit bezogen werdens.
Die Beziehungen zwischen den nach Tatigkeitsarten, Auftragen und Produktiv-
einheiten untergliederten Zeitgrofen sind auch durch ein System von Glei-
chungen abzubilden. Damit gelangt man zu einem zweiten Ansatz der Erfas-
sung zeitlicher Beziehungen im ProduktionsprozeR.

Die Fertigungszeit eines Auftrags in einer Produktiveinheit ergibt sich aus
der Produktionsgeschwindigkeit und der Auftragsgréfe. Die Produktmenge
des Auftrags stellt somit eine wichtige BestimmungsgroRe seiner Fertigungs-
zeit dar. Ferner konnen im Input-Output-Modell die Einsatzmengen an
menschlicher und maschineller Arbeit durch die Zeitdauer ihres Arbeitseinsat-
zes gemessen werden. Diese Tatbestande machen deutlich, daf zwischen
einem auf Produktionsmengen und einem auf Produktionszeiten basierenden
Modell desselben Produktionsprozesses enge Verbindungen bestehen.

Dem im folgenden entwickelten betriebswirtschaftlichen dynamischen In-
put-Output-Ansatz liegen Giitermengen zugrunde. Er soll daher als ,Produk-
tionsmengenmodell’ bezeichnet werden. Die Struktur eines ,Produktionszei-
tenmodells’ wird in Abschnitt C.I.1 gekennzeichnet und mit der Struktur von
Produktionsmengenmodellen verglichen.

5 Es handelt sich dann um die Fertigungs- oder Wartezeit eines Auftrags in bzw. vor
einer Produktiveinheit sowie die Riist- oder Leerzeit einer Produktiveinheit vor Bearbei-
tung eines Auftrags.

6 Kiipper
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¢) Struktur der dynamischen Produktionsfunktion

aa) Grundgleichungen des dynamischen Input-Output-Ansatzes bei
verschiedenen Typen verweilzeitabhzngiger Transformationsfunktionen

Das dynamische Input-Output-Modell der Unternehmung bezieht sich auf
einen bestimmten Betrachtungs- oder Planungszeitraum. Dessen Dauer ist von
der angestrebten Genauigkeit, der Prognostizierbarkeit wichtiger Bestim-
mungsgrofen (z. B. des Absatzes) und den in der Realitit tiblichen Planungs-
horizonten abhingig. Der gesamte Betrachtungszeitraum wird in aufeinander-
folgende diskrete Zeitintervalle eingeteiit. Die Anzahl der Zeitintervalle ist vor-
zugeben. Aus Vereinfachungsgriinden wird die Dauer der Intervalle vorerst als
gegeben und gleich lang unterstellts.

Der Ansatz ist darauf ausgerichtet, die Beziehungen zwischen den Auspra-
gungen der Variablen in unterschiedlichen Intervallen abzubilden. Innerhalb
eines Intervalls vollziehen sich Giiterbewegungen in Form von Giitereinsatz,
Giitertransformation und Giiterausbringung. Die Auspragung dieser GroRen
innerhalb eines Intervalls wird durch die gesamte Einsatz- bzw. Ausbringungs-
menge des Intervalls oder eine als konstant unterstellte Fertigungs- bzw. Ab-
satzgeschwindigkeit erfaft. Die ZustandsgroRen werden somit innerhalb eines
Intervalls als konstant betrachtet?. Die Hohe der Lagerbestande, die sich in der
Realitit laufend dndern kann, wird nur an den Intervalleinschnitten gemessen.
Deshalb hiangt der Prazisionsgrad des Modells davon ab, wie kurz die Intervall-
dauern gewahlt werden.

In der Regel konnen nicht alle wihrend eines Intervalls benotigten Giiter in
demselben Intervall von auRerhalb der Unternehmung bezogen bzw. in der Un-
ternehmung hergestellt werden. Daher ist die Produktion eines Intervalls da-
von abhingig, welche Giiter aufgrund von Handlungen friiherer Intervalle als
Anfangsbestande verfiigbar sind. So wird aus dem vorhergehenden Intervall
ein Bestand an Arbeitskriften und maschinellen Anlagen iibernommen, der
meist nur in begrenztem Umfang verandert werden kann. Weitere Handlungen
vorhergehender Intervalle schlagen sich in den Bestianden an Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffen, an Zwischen- und Endprodukten sowie an Auftragen nieder.
Aus den Anfangsbestanden und den im Intervall durchgefiihrten Teilprozessen
ergibt sich die Hohe der Giiterbestande am Intervallende. Diese bilden eine
wichtige BestimmungsgroRe fiir den Vollzug des Produktionsprozesses in den
nachfolgenden Intervallen. Die Giiterbestande an den Intervalleinschnitten
verkniipfen die Prozesse aufeinanderfolgender Intervalle. In dynamischen Pro-
duktionsmodellen besitzt somit die Lagerbestandsentwicklung eine besondere
Bedeutungs.

6 Vgl. Dinkelbach [Produktionsplanung] 58 f.
7 Vgl. Pressmar [Einsatzmoglichkeiten] 227.
8 Vgl. Elsner [Produktionstheorie] 97 ff.; Krippendorf/Auer [Bedeutung] 102.
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Fiir alle lagerfahigen Giiter gilt die Grundgleichung B.18

t _ t . t t t t t-1
r., = r;, '+ ry + ... Iy + Xyt li - li

Lagerfihig sind in erster Linie materielle Ge- und Verbrauchsgiiter sowie
(immaterielle) Informationen. Auftragsbestande sind Informationen iiber
Kundenbestellungen. Sie konnen als Lagerbestande von Absatzprozessen in-
terpretiert werden. Bei nicht lagerfahigen Giitern sind die Lagerbestandsvaria-
blen I! und I~ in B.18 stets gleich Null. Zu ihnen gehoren insbesondere
menschliche und maschinelle Arbeit.

MalRgebend fiir die zeitliche Struktur des Produktionsprozesses ist die Zeit-
dauer der einzelnen Teilprozesse. Da die Beziehungen zwischen Giitereinsatz
und Giiterausbringung eines Teilprozesses in den Transformationsfunktionen
abgebildet werden, miissen in ihnen auch die Beziehungen zwischen Einsatz-
und Ausbringungszeitpunkt wiedergegeben werden. Dynamische Transforma-
tionsfunktionen der Art B.21

e, = % ¢ y . rS*®

. B.21
ij ij B ( )

geben an, wie die Einsatzmenge r;; mit der Ausbringungsmenge r; des j-ten Teil-
prozesses zeitlich verkniipft ist. Durch diese Transformationsfunktionen kann
eine zweite Art von Verkniipfung zwischen den Variablen verschiedener Inter-

valle neben der Verkniipfung iiber die Lagerbestidnde hergestellt werden.

Die Zeitdauer O zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung in einem Teil-
prozeR wird bestimmt durch die Fertigungszeit je Stiick und die Art der Wei-
tergabe bearbeiteter Produkte. Die Stiickzeit entspricht dem Kehrwert der
Produktionsgeschwindigkeit, mit welcher eine Produktiveinheit eine Produkt-
art fertigt. Die Weitergabe eines bearbeiteten Produkts zum nichsten Arbeits-
gang erfolgt bei ,,offener” Produktion unmittelbar nach seiner Fertigstellung.
Bei , geschlossener” Produktion? wird ein Fertigungslos insgesamt weitergege-
ben, nachdem der Arbeitsgang an allen zu ihm gehorenden Produkteinheiten
abgeschlossen ist. Ferner konnen Teilmengen eines Loses weitergegeben wer-
den. Eine exakte Abbildung von Art und Zeitpunkt der Weitergabe erscheint
nur moglich, wenn man spezielle Transportprozesse in das Input-Output-Mo-
dell einfithrt. Der Index © in B.21 gibt die Verweilzeit!® der Objektmenge
wihrend ihrer Bearbeitung im Arbeitsgang j an. Dynamische Transformations-

9 Zu dieser Unterscheidung vgl. Diirr [Auflagen] 6; Schliiter [LosgroRe] 195 ff.; Adam
[Produktionsplanung] 98 ff.

10 Zum Begriff Verweilzeit und zur Entwicklung dynamischer Prognosefunktionen auf
der Basis von Verweilzeitverteilungen vgl. Langen [Prognose] 293 ff.; Langen [Zahlungs-
strome] 261 ff.; Langen [Dispositionsrechnung] 233 ff.; Langen [BetriebsprozeR] 867 ff.;
Langen u. a. [Unternehmensplanung] 18 ff.; Edin [Wirkungsweise] 743 ff.; Edin/Schmitt
[Verweilzeitverteilungen] 484 ff.; Edin [Ubergangsfunktionen] 572 ff.; Edin [Analyse]
71 ff.; Kockelkorn [Verweilzeitverteilungen] 83 ff.; Schneider, W. [Planung] 53 ff.

6"
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funktionen entsprechend B.21 eignen sich lediglich fiir eine naherungsweise
Erfassung der Produktionsdauern, weil in ihnen die Verweilzeit O je Arbeits-
gang j unabhingig von der jeweiligen Objektmenge r; vorzugeben ist. Daher
kann die Verweilzeit nur dann je Produktart und Arbeitsgang als konstanter
Durchschnittswert angegeben werden, wenn die Produkte nicht einzeln wei-
tergegeben werden und die Ausbringungsmenge rj je Intervall keinen grofen

Schwankungen unterliegt.

In vereinfachter Abbildung der Realitiat werden zur Kennzeichnung der
Grundstruktur des Ansatzes drei Modelltypen mit unterschiedlichen Transfor-
mationsfunktionen entwickelt!!. Typ I wird als ndherungsweise Abbildung der
offenen Produktion angesehen. Ist die Intervalldauer gegeniiber der Ferti-
gungszeit je Stiick verhiltnismaRig groR, so erscheint es zulassig, die zeitliche
Differenz zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung zu vernachléssigen.
Die in einem Intervall erzeugten Zwischenprodukte konnen wahrend dessel-
ben Intervalls in dem nachsten Arbeitsgang oder in mehreren nachfolgenden
Arbeitsgiangen wiedereingesetzt werden. Die Verweilzeit in den Transforma-
tionsfunktionen B.21 wird (approximativ) als Null angenommen. Setzt man die
sich ergebenden statischen Transformationsfunktionen B.22

t _ -0 t .

riy = ‘ij( cee ) T (3.22)

in die Giitermengengleichungen B.18 ein, so erhalt man die Grundgleichung
des dynamischen Input-Output-Ansatzes bei offener Produktion!2 B.23:

t t - .
i § i (...) .rj+xi+ll—li (B8.23)

Als Naherungslosung fiir den Fall einer Weitergabe von Teillosen kann eine
Verweilzeit O von einem Intervall fiir alle Produktarten und Arbeitsgiange an-

gesehen werden!3. Dann lauten die Transformationsfunktionen des Typs II:

riy = fyy o) r§+1 (B.24)

Bei ihnen wird davon ausgegangen, daf die gesamte Ausbringungsmenge T

am Ende des Intervalls t+1 fertiggestellt ist. Die zu ihrer Erzeugung einzuset-

zenden Giiter miissen am Ende des vorhergehenden Intervalls t bereitgestellt

werden. Durch die Einsetzung der Transformationsfunktionen B.24 in die Gii-

termengengleichungen B.18 ergeben sich die Grundgleichungen des dynami-
schen Input-Output-Ansatzes bei intervallweiser Weitergabe B.25:

11 Vgl. auch den Ansatz der terminierten Teilebedarfsermittlung. Miiller-Merbach [Be-
rechnung] 115 ff.

12 Diese Grundgleichung verwendet Pressmar [Einsatzmoglichkeiten] 231; Pressmar
[Modelle] 464 ff.

13 Diese Vereinfachung wird auch vorgenommen bei Dinkelbach [Produktionspla-
nung] 60; Adam [Produktionsplanung] 160 ff.
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T R D S S o BV L (B.25)
j “ij i s i i

Eine nahere Analyse der Gleichungen B.25 zeigt, daR die Lagerbestandsva-
riablen 1! (bzw. I!~!) nur die Gliterbestande bezeichnen, iiber die an den Inter-
valleinschnitten (d. h. am Ende von t und Beginn von t+1) noch nicht dispo-
niert worden ist!4. Der Lagerbestand I} erstreckt sich lediglich auf die Giiterein-
heiten, die nicht fiir eine Verwendung im nichsten Intervall bereitgestellt sind
und sich daher ,am Lager" befinden. Die gesamte Giitermenge I!, die am Ende
des Intervalls t vorhanden ist, setzt sich bei einer Verweilzeit von © = 1 entspre-
chend B.26 aus der am Lager befindlichen Giitermenge I! und der zum Einsatz
bereitgestellten Glitermenge zusammen!s:

18 =% s g el et (B.26)
j

1] J

SchlieBlich kann in einem Modelltvp III davon ausgegangen werden, daf in
verschiedenen Teilprozessen und fiir verschiedene Einsatzgiiter unterschied-
lich lange Verweilzeiten auftreten. Betrigt die kiirzeste Verweilzeit fiir den Fall
niedriger Stiickzeiten und stiickweiser Produktweitergabe null Intervalle und
die langste Verweilzeit ¢ Intervalle, so sind die Transformationsfunktionen
B.27

[
rS.= 1 5. (.. 0.t (B.27)

i3 o 13T 3
in die Guitermengengleichungen B.18 einzusetzen. Man erhalt dann die Grund-
gleichungen B.28 des dynamischen Input-Output-Ansatzes von Modell III:

N 6 J

r; = I r f
i .
x=o j=1

TR PUUE TS L VLS L
ij 3 i i i

(B.28)
Auch in diesem Modell wird angenommen, daf Einsatzgiiter jeweils O Inter-
valle vor Fertigstellung der mit ihnen erzeugten Ausbringungsmenge einge-

setzt werden. Die Lagerbestandsvariablen 1! geben daher nur die nicht dispo-
nierten Gliterbestande an.

Aus okonomischen Griinden konnen negative Ausbringungsmengen, Absatz-
mengen und Lagerbestande nicht zugelassen werden. Deshalb gelten bei allen
Modelltypen fiir die in den Gleichungen B.23, B.25 und B.28 enthaltenen Va-
riablen die Nichtnegativitatsbedingungen B.29:

14 Dem entspricht die Vorstellung, daf sich die Einsatzgiiter jeweils am Ende eines In-
tervalls schon an der Produktiveinheit befinden, die im nachsten Intervall den nachfol-
genden Arbeitsgang vollzieht.

15 Bei offener Produktions ist i} =1
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rt..’ z (¢]

1

<t 2o (B.29)
1

it 2o

1

Ferner kann die Ausbringungsmenge eines Intervalls die Kapazitit der sie er-
zeugenden Produktiveinheit nicht iiberschreiten. Wenn man vorerst vereinfa-
chend voraussetzt, daB jede Produktiveinheit m genau eine Giiterart i erstellt
und ihre Intervallkapazitat mit Q, bezeichnet, miissen zusitzlich die Kapazitats-
bedingungen B.30

(B.30)

=
et
I
L o]

beachtet werden.

bb) Herleitung dynamischer Produktionsfunktionen
bei intervallweiser Anordnung der Giitermengengleichungen

Falt man die Giitermengengleichungen B.18 aller Giiterartenibzw.j=1,...,
J eines Produktionsprozesses intervallweise zusammen, so erhilt man fiir jedes
Intervall t ein Gleichungssystem der Art B.31:

t t t t t-1

r, [r” cer Ty 1 "x1 l1 11

. . . L] Y . . .

. = 1. . oty + 1. |- - (B.31)
‘t ‘t ‘e . ‘r “r Seo1 N
r; Lyq «o- L1y 1 I_XJ lJ lJ

Unter Verwendung der Transformationsfunktionen B.22 ergibt sich beim
Modelltvp I der offenen Produktion fiir jedes Intervall t ein System von Glei-
chungen entsprechend B.32a:

t o o t t t t-1

r, f11("‘) flJ(" ) r, X, 11 1

. = . . L4 IR B B 2 D E S (B.32a)
t o o t t t t-1

rq fJ1(. ) e f‘7 (e0d) r X 1J lJ

Die direkten funktionalen Beziehungen f; (...) zwischen Einsatz- und Aus-
bringungsmengen konnen in einer Direktverbrauchsmatrix F; zusammengefafit
werden. IThr tiefgestellter Index O driickt aus, daR die Verweilzeit O der in F,
enthaltenen Transformationsfunktionen weniger als eine Intervalldauer be-
tragt und naherungsweise mit @ = 0 angesetzt wird'¢. Das Gleichungssystem
B.32a lautet dann in Matrixschreibweise:
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e A ARSI A A (B.32b)
Der gesamte Betrachtungszeitraum ist in die Intervallet = 1, .., T unterteilt.
Daher sind T Gleichungssysteme der Art B.32b aufzustellen. Man erhalt das

System von Gleichungssystemen B.33:

o r q r r -
! Foonl ! 2 T £°
(o]
22 P 2 22 2
[e]
3 3 3 3 2
n - Fo O I . 4 _ |4 (B.33)
AT F e T T P! /T2
AT Fo AT e V_T !
(. - . - - - - L -

Bei Existenz der Kehrmatrix von (E — F;) laft sich das Gleichungssystem
B.32 eines jeden Intervalls nach dem Ausbringungsvektor r* auflésen. Fiir den
gesamten Betrachtungszeitraum ergibt sich dabei fiir das Model! I ein System
von Gleichungssystemen mit folgender Struktur:

! 1 (E—FO)-l 0 0 .0 0 x! o © |
? 0 EF7h o ) 0 2 2 s
P R 0 EF)ThLLL 0 0 RISRGERS
A1 0 0 0 EFoh o Pt B P B it
T -1 T T T-1
L’l 0 0 0 0 (E—Fo) j L_x 1 ¢ J _E J]
(B.34)

beziehungsweise

N S R P R Al t=1,...,T

16 Bei den verweilzeitabhéngigen Direktverbrauchsmatrizen F, wird der die Verweil-
zeit kennzeichnende Index @ im Unterschied zur Definition der Transformationsfunktio-
nen B21 tiefgestellt, um mit hochgestellten Indices 2, 3 ... Potenzen der Direktver-
brauchsmatrizen F, bezeichnen zu kdnnen (vgl. Seite 89).
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Dieses Gleichungssystem B.34 kann als dvnamische Produktionsfunktion bei
statischen Transformationsfunktionen bezeichnet werden.

In Modelltyp I wird die Verbindung zwischen aufeinanderfolgenden Inter-
vallen nur iiber die Lagerbestinde hergestellt. Eine zusitzliche Beziehung zwi-
schen den Variablen verschiedener Intervalle besteht in Modellrvp I1 durch die
Annahme einer Fertigungsdauer von einem Intervall in samtlichen Transfor-
mationsfunktionen. Aus den funktionalen Beziehungen f‘ (...) zwischen Ein-
satz- und Ausbringungsmengen in den Transformatlonsfunkuonen B.24 laRt
sich die Direktverbrauchsmatrix F, bilden. Dann gilt bei diesem Typ fiir jedes
Intervall ein Gleichungssystem der Art B.3517.

/Lt=F1./'l + X +£.—:1 (8.35)

Man kann davon ausgehen, daR im Planungszeitpunkt noch keine Dispositio-
nen fir das erste Intervall getroffen sind. Deshalb muR ein Gleichungssystem
aufgestellt werden, das die Beziehungen zwischen den zu Beginn des Betrach-
tungszeitraums insgesamt vorhandenen Giiterbestanden /9 den fiir den Einsatz
zu Beginn des ersten Intervalls bereitzustellenden Giitern F - r' und dem nicht
disponierten Lageranfangsbestand I° des ersten Intervalls wiedergibt. Es lau-
tet:

(A PR A (B.36)

Aus dem Gleichungssystem B.36 und den Gleichungssystemen fiir t =1, ..,
T der Art B.35 erhilt man den Input-Output-Ansatz des Modells 11:

. _ _ o - -
0 F1 ot 0 2° z°
)L1 F1 N ,L2 x‘l £1 20
n? Foen3 x? 2?2 2!
= . e e T (B.37)
'LT'1 F1 7LT xl’-1 £1-1 2 T-2
T T T T=1
_'L . - 0 p _x J _I' J _e J

In den zu Beginn des Betrachtungszeitraums insgesamt vorhandenen Giiter-
bestanden 10 schlagen sich die Auswirkungen der vor dem Betrachtungszeit-
raum liegenden Entscheidungen und Vollziige!8 nieder. Ferner erstreckt sich
die Analyse nur bis zu den Variablen des letzten Intervalls T. Entscheidungen
und Vollziige jenseits des Betrachtungszeitraums werden nicht explizit bertick-
sichtigt. Sie miissen global in den (vorhandenen und disponierbaren) Giiterbe-

17 Die Lagerbestandsvariablen I beziehen sich hier nur auf die nicht disponierten Gii-
terbestiande. Vgl. Seite 85.

18 Zu diesein Beg:iff vgl. Langzn [Dispositionen] 13 ff. und 21 ff.
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standen [T am Ende des Betrachtungszeitraums erfalt werden. Die Produkt-
gleichungen des letzten Intervalls in B.37 enthalten keine bereitzustellenden
Einsatzgiiter.

Zur Herleitung der Produktionsfunktion ist das Gleichungssystem B.37 nach
den Ausbringungsvektoren rtaufzulésen. Hierzu setzt man die Gleichung B.38a
des letzten Intervalls T

AT = (T T - T (B.38a)

in die Gleichung des vorletzten Intervalls T — 1 ein und erhilt B.38b:

AT = T T T2 (B.38b)
Fiir die Ausbringungsmengen rT~ 2 des Intervalls T—-2 ergibt sich!® B.38c:
T-2 _ ;2 T ,T_,T-1 T-1,,T-1_,T-2
" LT S B LR R O £ S 2 (B.38c)
o (xT=2,¢T-2_4T-3,
Auf entsprechende Weise ldft sich das gesamte Gleichungssystem bis zum

Beginn des Betrachtungszeitraums riickwirtsschreitend entwickeln. Man er-
hilt das Gleichungssystem20 B.39a:

- - _ ks - -
0 (€ Fl Ff C FT 1 FT o +° °
2! o E F ... rf‘z rf" sl e
22 o 0 E ... rf‘3 FT_z C o -
D . . (B.39)
AN ojoo0 0 oL E R, PRIV L Lt
A T A 0 E R A

] (B.40)

19 Allgemein wird folgende Schreibweise verwandt:
Fi:=F""F, sowie F: = F,.
20 Einen entsprechenden Ansatz mit einer Verweildauer von einem Intervall, in dem
jedoch keine Lagerbestande enthalten sind und keine Auflosung nach den Ausbringungs-
vektoren erfolgt, entwickelt Stahly [Fabrikationsplanung] 80 ff.
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Durch das Gleichungssystem B.39 bzw. B.40 werden die quantitativen Bezie-
hungen zwischen den Einsatz- und Ausbringungsmengen samtlicher Teilpro-
zesse, den zu Beginn des Betrachtungszeitraums vorhandenen Giiterbestan-
den, den Lagerbestianden sowie den Absatzmengen in allen Intervallen des Be-
trachtungszeitraums abgebildet. Es stellt daher die dvnamische Produktions-
funktion der Unternehmung bei Transformationsfunktionen fiir Verweilzeiten
von einem Intervall dar.

In der Form B.39a gibt diese dynamische Produktionsfunktion die Abhangig-
keit der Einsatz- und Ausbringungsmengen von den Absatzmengen und den La-
gerbestandsanderungen?! wieder. Um die Abhingigkeit der Einsatz- und Aus-
bringungsmengen von den Lagerbestinden am Ende eines jeden Intervalls und
den Absatzmengen sichtbar zu machen, kann sie nach B.39b umgeformt wer-
den:

T-1 T T 70 2 Ta1 T
0 [L-F‘ A SN S A N S A R s A4 0 T A S SR F;2 r;‘ °.
- - T- - -
2t -t E-F,  Fy-F2 L PRV RSO ¢ 0 € Froen r:’ F;; xz
n? ¢ -t E-F, ... FUEL? R |0 o [0 0 k. FTOFP?
= - + .
. i I . . IS . . . . . . . . .'.
(e 0 ¢ 0 ... E-F, L2 I oo - I U U S A B E
Lx' L ¢ o ... -f £ & 1 0 0 0 ... ¢ t !
(2.139b)

Die zu Beginn des Betrachtungszeitraums insgesamt vorhandenen Lagerbe-
stande [° bilden die Grundlage der Planung. Aus ihnen ergibt sich zusammen
mit den Kapazitdaten der Produktiveinheiten, welche Hochstmengen in den
ersten Intervallen produziert werden konnen. Sie begrenzen die Produktions-
mengen iiber so viele Intervalle, wie der StiickprozeB mit den meisten Produk-
tionsstufen dauert.

Andererseits sind bei der Planung die Lagerbestiande [T am Ende des Be-
trachtungszeitraums vorzugeben. Durch eine isolierte Erfassung aller Glieder,
die sich auf [T beziehen, kann die dynamische Produktionsfunktion B.39 so um-
geformt werden, dal die Abhzngigkeit der Einsatz- und Ausbringungsmengen
aller Intervalle von den Lagerbestanden /T am Ende des Betrachtungszeit-
raums erkennbar wird:

- = - 2 T-1
o Bl Fy - E 238 S N AR A R £ F FLL. r‘” aol e,
. et e £ Fyo ... FU2oRID EUER 0 E F ... r,1' r,” «
n? f2ee o 0 t AN e A N A R 0 0 E ... FTORT X
= - . + .. . .
1. .

. . . . . . . . e . )
n = Foegf oo 0 [N 3 Fy-tE ¢ 0 0 0 ... E Fy .
i o 0 0 ... 0 3 Moo 0.0 € x

(B.39¢c)

21 Mit Lagerbestandsinderungen rechnet Chmielewicz in einer gleitenden Mehrperio-
denplanung. Chmielewicz [Erfolgsplanung] 113 ff.
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Die dynamischen Input-Output-Modelle B.33 bzw. B.34 fiir Typ I und B.39
bzw. B.40 fiir Typ II bilden unter Beachtung der Nichtnegativitatsbedingungen
B.29 und der Kapazitiatsbedingungen B.30 die Produktionsméglichkeiten der
Unternehmung wahrend des Betrachtungszeitraums ab. Gegeniiber der stati-
schen Betrachtung werden die Wahlmoglichkeiten der Unternehmung in der
zeitlichen Verteilung der Produktion deutlich. Bei vorgegebenen Absatzmen-
gen und Lagerbestanden am Ende von T sowie eindeutigen Input-Output-Be-
ziehungen in den Transformationsfunktionen enthalten die Modelle eine Viel-
zahl von Moglichkeiten, die erforderlichen Produktionsmengen auf die Inter-
valle zu verteilen. Betrachtet man die Einsatz- bzw. Ausbringungsmengen r} des
Ausbringungsvektors r* sowie die Lagerendbestiande der Intervalle t = 0 bzw.
1,..., T —1beigegebenen Absatzmengen als abhangige Variablen, deren Werte
unter Beachtung der Nichtnegativitdtsbedingungen wahlbar sind, so enthalten
die Gleichungssysteme B.33 bzw. B.34 von Modelltyp I J - T + J(T = 1) =
J(2T - 1) abhingige Variablen bei J + T Gleichungen. Die Gleichungssysteme
B.38 bzw. B.40 von Modelltyp Il umfassen dagegenJ* T+J:T=2-J-T ab-
hingige Variablen?? bei J(T + 1) Gleichungen.

Die Hohe der Lagerbestande hangt von der zeitlichen Verteilung der Produk-
tion ab. Die Unternehmung hat unter Beachtung der Kapazititen, der Nichtne-
gativitatsbedingungen und gegebenenfalls sonstiger Nebenbedingungen die

zeitliche Verteilung der Produktion auszuwiahlen, die ihre Zielfunktion optimal
erfiillt.

Um den zuldssigen Losungsraum in der zeitlichen Verteilung der Produktion
naher zu kennzeichnen, wird fiir diese dynamische Produktionsfunktion ein
einfaches Beispiel untersucht. Der betrachtete Produktionsprozel setzt sich
entsprechend Abbildung 8 aus acht Teilprozessen zusammen. Der erste Teil-

Beschaffungs- Fertigungsprozesse Absatzprozesse
prozef

Abb. 8: Graph eines einfachen Produktionsprozesses

22 Die Zahl der abhangigen Variablen ist in Modelltvp 11 um J groRer, weil die Lager-
bestande I° nicht vorgegeben sind.
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prozeB P, stellt einen BeschaffungsprozeR dar. Seine Ausbringungsmenge r}
gibt die origindre Einsatzgiitermenge an, die im Intervall t beschafft wird. Die
in den Fertigungsprozessen P,, P, und P, erzeugten Produkte konnen am
Markt abgesetzt werden. IThr Absatz erfolgt nur iiber die Absatzprozesse P, bis
P, . Die Bildung von Auftragsbestanden wird ausgeschlossen. Daher stimmen
die Ausbringungsmengen r{, r und ri der Absatzprozesse mit den Absatzmen-
gen x{, x} und x} iiberein. Vereinfachend werden Beschrankungen der Inter-
vallkapazitat aufer acht gelassen.

Samtliche Transformationsfunktionen werden als Leontief-Funktionen mit
einer Verweilzeit O von einem Intervall angenommen. Sie lauten daher:

o=l Lo 2 Gl et (B.41)
i3 7 T3 j i373

Die Direktverbrauchsmatrix F, = A, besteht somit aus konstanten Produk-
tionskoeffizienten, deren Werte an den Kanten des Produktionsgraphen in Ab-
bildung 8 eingetragen sind. Fiir jedes Intervall t gilt entsprechend B.32a das
Gleichungssystem B.42:

- - _ - - I - - -
t t+1 t t t-1
r 0 2 3 0 0 0 0 O ] % 1, 1,
t t+1 t t t-1
0O 00 1 2 1 0 O
T2 T %) 1 1;
t t+1 t t t-1
o 3 1
r3 o O O O [¢] r3 x3 13 13
ot 0000 3 0 0 0 t+1 ot 1t Lt
41 = .l "4 P et B P Il B R ]
t t+1 t t t-1
o}
re 0O 0O 0O 0O 0O 0 1 rg X 15 15
t t+1 t t t-1
re O O 0 0 O 0 0 o re Xg¢ 16 16
t t+1 t t t-1
r; 0O 0 00O OO O O rs X 1, 15
t t+1 t t t=1
0O 0 0 0 O
rg L 0 0 0l|rg Xg IBJ s |
L - - L - - J L L
(B.42)

Die Lagerbestandsvariablen I}, 1{ und I bzw. 1!, 15~ und 15! sind gleich Null,
weil Auftragsbestande ausgeschlossen werden. Da der Absatz nur iiber Absatz-
prozesse erfolgt, sind die Absatzmengen der ersten fiinf Prozesse gleich Null.
Das Gleichungssystem B.42 l4Rt sich vereinfachen, indem man den Output der
Absatzprozesse P, P, und Py als absatzbestimmten Output der Fertigungspro-
zesse P,, P, und P ansetzt. Hierbei ist zu beachten, daf die dynamischen Trans-
formationsfunktionen B.41 auch fiir die Absatzprozesse gelten. Die in Intervall
t erzeugten Produkte konnen erst im darauffolgenden Intervall t + 1 abgesetzt
werden. Also sind die Gleichungen B.43 giiltig:
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xt - xt+1
2 6
xt - xt+1
3 7 (B.43)
Kt - Yt+1
5 -8

Setzt man diese Gleichungen B.43 in das Gleichungssystem B.42 ein, dann
kann in diesem ohne Beeintrachtigung des Informationsgehaltes auf die letz-
ten drei Gleichungen verzichtet werden. Man erhalt das vereinfachte Glei-
chungssystem B.44:

B B 1r [ -‘ [ ¢ [
rﬂ o2 3 0 of | o 11-1 1] 1]
t £+1 £+1 t t-1

rs 0 0 0 1 2 2 xg 15 1;
t = t+1 t+1 t| _ t-1

ry = O 0O 0O 3 o ry + 7 + 13 13
t t-1

ry 0 00 0 3 it 0 1 1y
+1 t ct=1

re o0 0 o o |z xg L15 1
- - — - - - - - - - -
(B.44)

Der Betrachtungszeitraum wird in vier Intervalle unterteilt. Fiir jede Giiter-
art sind gemadR Abbildung 9 die Bestinde i? zu Beginn des Betrachtungszeit-
raums, die Absatzmengen x! sowie Mindestlagerbestinde 1! als Sicherheitsbe-
stande fir jedes Intervall gegeben?23.

Glterart: Guterbestand zu Beginn Nicht disponierte Mindest- Absatzmenge im
des Betrachtungszeit- lagerbestdnde am Ende von Intervall t:
raums: Intervall t:
i 17 t=0 1 2 3 4 t = 12 3 a4
-t t
1 300 l1 : O o o o 300 x1 H o o o o
2 380 if: 20 10 20 10 200 =t s 30 10 0
3 560 15: 20 10 20 10 150 x§=x;ﬂ 5 3 10 o
ot t
4 40 14: 10 10 10 S 100 x4: o o} o [}
5 20 if: 10 10 20 5 30 x§=x§” 10 60 10 O

Abb. 9: Beispiel fiir vorgegebene Lagerbestands- und Absatzmengen

23 Die Lagerbestande am Ende des Betrachtungszeitraums sind (wie die Anf'ingslagc
bestande 1?) wesentlich hoher als die Mindestbestande der anderen Intervalle, weil sie un-
ter Annahme der Weiterproduktion die nicht explizit erfaften Einsatz- und Absatzmen-
gen des nach T folgenden Intervalls enthalten.
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Da die Ausbringungsmengen r! nicht negativ sein kénnen und die rechten
Seiten der Gleichungen von B.44 auch negative Glieder aufweisen, konnen fiir
die Lagerbestands- und die Absatzvariablen keine beliebigen nichtnegativen
Werte vorgegeben werden. Bei Vorgabe von Lagermindestbestanden i} sind zu-
satzliche Variablen 1'; einzufiihren. Diese geben an, um wieviel der tatsédchliche
Lagerbestand 1! den Mindestbestand iiberschreitet. Zwischen tatsachlichem
Lagerbestand 1!, Mindestlagerbestand i} und Lagerbestandsabweichung f} be-
steht die Beziehung B.45:

(B.45)

Damit erhalt man entsprechend dem Ansatz B.39b in diesem Beispiel die
dvnamische Produktionsfunktion B.46a:

o E-A, A,-AZ AZ-A3 Adat A [P LP 2o |E A, Al A Ay o
! -€ E-A, A,-A2 aZaad AP LT o 0 £ A AL A Y
2 =0 -€ E-A,  A;-A2 AP Pl |+lo 0 & A, AL -]x?
n? 0 0 -E e-A, A |2+2] o 0 0 0 E A, I
2t 0 0 0 e E||2LT 0 0 0 0 0 ¢ [x‘
(B.46a)

Nach Einsetzen der in Abbildung 9 gegebenen Werte der Variablen I, i} und
xtfiri=1,..,5undt =0, ..., 4 ergibt sich das in Abbildung 10 dargestellte
Gleichungssystem B.46b. In ihm sind nur noch die Ausbringungsmengen r! und
die Lagermengen i} als abhidngige Variablen enthalten. Der Produktionsprozef
dieses Beispiels umfaft fiir die Absatzmenge x§ = x{*! drei Fertigungsstufen.
Die langste Durchlaufzeit eines Fertigungsprozesses betragt ohne Zwischenla-
gerung drei Intervalle24. Deshalb ist die Matrix A} eine Nullmatrix.

Das Gleichungssystem B.46 besteht im betrachteten Beispiel aus 5 -+ 5 = 25
Gleichungen mit 5 - 4 = 20 Variablen r! und 5 - 5 = 25 Variablen 1. Es wird
somit durch eine Vielzahl von Losungen erfiillt. Zulassig sind jedoch nur Lo-
sungen mit nichtnegativen Werten von r! und fg. Mit Hilfe des Simplexverfah-
rens lassen sich bei Vorgabe einer Zielfunktion mehrere zuldssige und die op-
timale zeitliche Verteilung der Produktions- und Lagermengen bestimmen. Als
Ziele konnen beispielsweise die Minimierung der Lagermengen, der Lagerko-
sten sowie der Summe aus Herstellungs- und Lagerkosten verfolgt werden.

24 Dabei ist zu berticksichtigen, daR durch die Vereinfachung des Gleichungssystems
mit Hilfe der Gleichungen B.43 die Zeitdauer der Absatzprozesse in B.44 nicht mehr ent-
halten ist. Zum Beispiel wird x! erst im Intervall t +1 abgesetzt, da xt = x}*! gilt. Bei ex-
pliziter Beriicksichtigung der A%satzprozesse betragt die langste Durci'\laupzeit vier Inter-
valle. Dann ist erst A? eine Nullmatrix.
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Um eine erste zuldssige Losung des Gleichungssystems B.46b zu ermitteln,
kann man z. B. kiinstliche Variablen einfiihren und iiber das Simplexverfahren
die Summe der kiinstlichen Variablen minimieren2s. In Abbildung 11 sind zwei
verschiedene zulassige Losungen dieses Beispiels aufgefiihrt. Die Lagerbestan-
de am Ende des Betrachtungszeitraums und die Summe der Produktionsmen-
gen je Giiterart stimmen in beiden Losungen tiberein. Jedoch sind die Produk-
tionsmengen der Giiter drei, vier und fiinf unterschiedlich auf die Intervalle
verteilt. Ferner unterscheiden sich die Summen der Abweichungen vom Min-
destlagerbestand.

Im Modelltvp 111 wird angenommen, daf der ProduktionsprozeR Teilprozes-
se und Einsatzgiiter mit unterschiedlichen Verweilzeiten © =0, .. ., # umfaft.
Das Modell setzt sich in diesem Fall aus den Gleichungen B.28

¢ J

rF = I r f

K ( ) rtj,-#-n( t
i
k=0 Jj=1

136 3 +xi+1§-1§—1
zusammen. Die funktionalen Beziehungen fi? (...) mit gleicher Verweilzeit ©
werden jeweils in Direktverbrauchsmatrizen F zusammengefaft. Wie bei Mo-
dell IT konnen die Bestimmungsgleichungen des Ausbringungsvektors ¥ eines
jeden Intervalls in die Glitermengengleichungen des jeweils vorausgehenden
Intervalls eingesetzt werden. Auf diese Weise kann auch das Modell 111 riick-
wirtsschreitend bis zu den Gleichungen des Lagerbestands [° zu Beginn des
Betrachtungszeitraums entwickelt werden.

Man erhalt aus B.32 fiir das Intervall T die Beziechung B.47a:

T = FOnT +xT 42

T T-1

-2 (B. 47a)

Setzt man die Existenz der Gesamtverbrauchsmatrix (E —F,)~' voraus, so
kann B.47a nach dem Ausbringungsvektor T aufgelost werden:

T

B _ -1
o= (E Fo)

T4 T - T (B. 47b)

Die Gleichung des vorletzten Intervalls T — |

-1

n = F o070
o

I o U A R

+ Font o+ x +

(B. 48a)

16st man ebenfalls nach dem Ausbringungsvektor r7-! auf und erhalt

{2 SRR § ST

: T-1 _ ,T-2

+ L ] (B. 48b)

25 Zu diesem Verfahren der Ermittlung einer ersten zuldssigen Basislosung bei Vorlie-
gen von Gleichungen in lincaren Programmierungsmodellen vgl. Dantzig [Lineare Pro-
grammierung] 119 ff.

7 Kiipper
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Setzt man B.47b in B.48b ein, dann ergibt sich:

T-1 _ -1 -1 T
n = (E—Fo) -F1-(E-FO) «(xT + £

+ (E-Fo)‘1-(xT'1 + 0T L T2 (B. 49)

Auf entsprechende Weise 148t sich das Input-Output-Modell beispielsweise
fiir T = 4 Intervalle entwickeln:

. e |
Mo 7 * * # * | s [,0] M50
0 (%o F 34 3 F¥ 0 2 Z
1 * * # * 1 1 o
n 0 Fo F1 F2 F3 X L £
2 _ * * #* 2 2 1
n = |0 0 Fo F1 F2 X +1 2% - |2 [|(B.50)
3 0 0 0 F* Gl |e?
o 1
4 . 4 4 ta
Ln J d) 0 0 0 o :rx__ LE_ L i
mit
 _ g -1
FE = (F-F)

F* = F*.F oF*
o 1 o
FY o« PR Fr ¢ FR.F . F*
o 11 o 2 o
#* = *, <F%# *, JF® *, «F%®
F Fo F1 F2 * Fo F2 F‘I * Fo F3 Fo
® _ p#.r L r# ®,.r JE® *.F E# ®.F L E#
Fo = FEoF oF% + FRF,oF% + FRCFooF% 4 FA.F o FX
Wie man ohne Schwierigkeiten erkennt, gilt allgemein die Beziehung B.51:

T-t

P Tl LA L L C b (B.51)
k=0 “
t=0,...,T; n%=0; £ '= 7°
Crm_ pp
wobei FO.- (E Fo)
* « =1 *
F*:= : (E=F )T F F*_

v=1

Das Gleichungssystem vereinfacht sich wesentlich, wenn man F; = 0 setzt
- und damit Verweilzeiten von weniger als einem Intervall ausschlieft.
Das Gleichungssystem B.51 stellt die dvnamische Produktionsfunktion der
Unternehmung bei Transformationsfunktionen fiir Verweilzeiten mit unter-
schiedlicher Dauer dar.
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Auch fiir das Modell III gelten die Nichtnegativitatsbedingungen B.29 fiir r{,
x! und l!. Die Kapazitatsbedingungen miissen gegeniiber den Modellen I und
II erweitert werden. Wenn ein Teilprozel eine Fertigungsdauer von mehreren
Intervallen besitzt, kann derselbe ProzeR nicht in jedem Intervall neu begon-
nen werden. Durch die Kapazitatsbedingungen muf festgelegt werden, daf ein
TeilprozeR i mit einer Fertigungsdauer von O, Intervallen innerhalb dieser Zeit
hochstens einmal begonnen bzw. abgeschlossen werden kann. Zur Erfassung
dieser Bedingung konnen bindre Zuordnungsvariablen z! eingefiihrt werden,
die wie folgt definiert sind:

1, sofern im Intervall t der i-te TeilprozeS abgeschlossen
z., = und die i-te Produktart fertiggestellt werden

O, sonst

Diese Zuordnungsvariablen miissen entsprechend B.52 nichtnegativ und
ganzzahlig sein2e.
z'i; 20 ganzzahliq (B.52)
Die Ausbringungsmenge r! des i-ten Teilprozesses kann im Intervall t nur
dann grofer als Null sein, wenn die entsprechende Zuordnungsvariable z|
gleich Eins ist?7. Ferner darf r! die Kapazitat Q, der i-ten Produktiveinheit nicht
tiberschreiten. Diese Beziehungen werden durch die Nebenbedingungen B.53
ausgedriickt:

rt
1

7N

2.0, (B.53)
Jeder TeilprozeR i benotigt eine bestimmte Fertigungsdauer O,. Die Neben-
bedingungen B.54

k+6 . -1 £
gt z; €1 fUr «=6,-1, ..., T (B.54)
= 1
t=x
stellen sicher, daB er innerhalb dieser Zeit hchstens einmal begonnen und be-
endet werden kann28. Durch zusitzliche Nebenbedingungen ist festzulegen,
wann ein TeilprozeR erstmals abgeschlossen werden kann. Die Endzeitpunkte
der Teilprozesse, die sich zu Beginn des Betrachtungszeitraums in Gang befin-
den, sind vorgegeben. Fiir alle Teilprozesse, die friihestens zu Beginn des
ersten Intervalls gestartet werden konnen, lassen sich die Nebenbedingungen
B.55 aufstellen:

26 Vgl. Fufinote 28.

27 Vgl. zur Formulierung derartiger Beziehungen Dinkelbach [Produktionsplanung]
77. Vgl. auch Vazsonyi [Lot-Size] 31.

28 Durch diese Bedingung wird auch sichergestellt, daR die Werte der Zuordnungsva-
riablen Eins nicht {ibersteigen.

7%
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(B.55)

fedalas
N
]
o

=1

Durch die Einfithrung der Binérvariablen z! sowie der Nebenbedingungen
B.52 bis B.54 wird die numerische Losbarkeit des Modells III deutlich er-
schwert.

In dem beschriebenen Modell III ist auch die Moglichkeit enthalten, daR
mehrere Einsatzgiiter zur Herstellung derselben Produktmenge r! in verschie-
denen Intervallen nacheinander einzusetzen sind?9. Dann sind fiir einen Prozef
i positive Elemente £ (.. ) in verschiedenen Direktverbrauchsmatrizen F, mit
unterschiedlichen Verweilzeiten O definiert. Die Fertigungsdauer O, des i-ten
Prozesses entspricht der langsten Verweilzeit O der in ihm eingesetzten Giiter.

Der Geltungsbereich des Modells III wird vor allem durch die Pramisse cin-
geschrankt, daR die Fertigungsdauern O, sowie die Verweilzeiten O der Einsatz-
gliter unabhangig von den Ausbringungsmengen fiir jeden ProzeR gegeben und
konstant sind30. Diese Annahme entspricht nur bei Chargenprozessen exakt
der Realitat. Insbesondere bei geschlossener Produktion sind die Fertigungs-
dauern der Auftrage in den einzelnen Arbeitsgdangen von der jeweiligen Losgro-
Be abhangig. Durch die Nebenbedingungen B.53 bis B.55 wird aber nur die
Zahl der innerhalb einer gegebenen Fertigungsdauer herstellbaren Produkte
beschrinkt. Deshalb kann das Modell lediglich als naherungsweise Abbildung
der Realitdt unter der Annahme durchschnittlicher Fertigungsdauern und Ver-
weilzeiten angesehen werden. Die Interdependenzen zwischen Losgrofen und
Fertigungsdauern konnen mit ihm nicht erfallt werden.

In den drei Produktionsfunktionen ist unterstellt worden, daR jede Produk-
tiveinheit nur eine Produktart erzeugt. Werden verschiedene Produktarten
von derselben Produktiveinheit hergestellt, so muf die Bearbeitungsreihenfol-
ge der Produkte festgelegt werden. Dabei ist tiber die Gangfolgen der Herstel-
lungsmengen !, welche in der Produktionsfunktion als abhiangige Variablen
enthalten sind, und nicht tiber Gangfolgen von Absatz- oder Lagermengen zu
entscheiden. Deshalb ist nicht erkennbar, wie die Alternativen der Produktrei-
henfolgen an den Produktiveinheiten tiber Gangfolgevariablen unmittelbar in
der Produktionsfunktion abgebildet werden konnten. Vielmehr erscheint es
notwendig, den EinfluB der Gangfolgen auf Giitereinsatz und Giiterausbrin-
gung in einem eigenen, mit der Produktionsfunktion verbundenen System von
Nebenbedingungen zu berticksichtigen, das den Alternativenraum der Gang-

29 Dieser Fall wird insbesondere bei Langen, Edin sowie Ponninghaus untersucht und
mit Hilfe verschiedener anderer Algorithmen gelost. Langen u. a. [Unternchmenspla-
nung] 81 ff.; Edin [Analvsc] 96 ff.; Ponninghaus [Multiplikatoren] 666 ff.

30 Diese Annahme machen z. B. Langen u. a. [Unternehmensplanung] 81 ff.; Edin [Ana-
lvse] 96 ff.; Chmielewicz [Erfolgsplanung] 178 ff.; Meier/Seidel [Planung] 629 f. Dagegen
ist die Verweilzeit cines Auftrags in der terminierten Teilebedarfsermittlung losgrofen-
abhingig, jedoch muR die Auftragsreihenfolge vorgegeben werden. Vgl. Miiller-Merbach
[Berechnung] 115 ff
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folgen und damit der Herstellungsmengen wiedergibt. Ein derartiger Ansatz
wird in Abschnitt C.II entwickelt.

Fiir bestimmte Fragestellungen wie die Ermittlung von Mindestproduktions-
mengen bei vorgegebenen Gangfolgen und Absatzmengen kann es zweckmaRig
sein, die Produktgleichungen nicht nach Intervallen, sondern nach Produktar-
ten anzuordnen. Dann folgen die Gleichungen einer Produktart fiir alle t = 1,
..., T Intervalle unmittelbar nacheinander. Der nach Produktarten geordnete
Ansatz fiihrt jedoch zu einem weniger einfach aufgebauten Gleichungssystem.
Bei der Auflosung dieses Gleichungssystems nach den Vektoren der Ausbrin-
gungsmengen ist eine Kehrmatrix zu bestimmen, die insbesondere bei zykli-
schen Produktionsprozessen cine duferst komplizierte Struktur annimmt. Der
cinfachere Aufbau der nach Intervallen geordneten dynamischen Produktions-
funktionen ist darauf zurtickzufiihren, daB zwischen den Variablen verschiede-
ner Intervalle keine zyklischen Beziehungen bestehen konnen. Die Einsatz-
menge eines Intervalls kann nicht zur Erzeugung des Outputs eines fritheren
Intervalls verwendet werden. Wenn die Fertigungsprozesse Zeit beanspru-
chen, 16st sich daher ein Produktionszyklus in zeitlich nacheinander ablaufen-
de Teilprozesse auf3!. Ein Zyklus zwischen den Giitern i und j bezieht sich nur
auf dicse Giiterarten und nicht auf die individuellen Giitereinheiten, weil die
zu ihrer Herstellung notwendigen Teilprozesse zeitlich nacheinander durchzu-
fihren sind. Deshalb ist bei intervallweiser Anordnung der Gleichungen inner-
halb der Gesamtverbrauchsmatrix B.50 auf Seite 98 nur dann die Inverse ciner
Teilmatrix zu bestimmen, wenn bei einzelnen Teilprozessen eine geringere Fer-
tigungsdauer O, als ein Intervall unterstellt wird.

I11. Abbildung der Strukturierungstatbestinde
des Produktionsprozesses im Input-Output-Ansatz

Der Input-Output-Ansatz bildet eine zweckméRige Grundlage fiir die Analyse
von Interdependenzen von Produktionstheorie und der Organisation des Pro-
duktionsprozesses, sofern in ihm auch organisatorische Tatbestande abgebil-

det werden konnen. Deshalb ist zu untersuchen, wie sich in diesem Ansatz die
* wichtigsten Strukturierungstatbestinde des Produktionsprozesses erfassen
lassen. Im Vordergrund steht dabei die Kennzeichnung organisatorischer Be-
ziehungen zwischen den Elementen des Produktionsprozesses anhand der
Strukturmatrix!.

~ 31 Deshalb mufl das Wiedereinsatzgut (z. B. Energic) zumindest bei der ersten Durch-
fihrung des Produktionsprozesses von auflen bezogen werden.

I Zur Untersuchung entsprechender Strukturmatrizen bei gesamtwirtschaftlichen Zu-
sammenhangen vgl. Czavka [Input-Output-Analvse] 7 ff.
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1. Abbildung der Struktur der Produktiveinheiten
a) Analvse der Bildung von Produktiveinheiten

Die Teilprozesse der Giitererstellung werden von Produktiveinheiten vollzo-
gen, in denen Arbeitskrifte, maschinelle Anlagen und sonstige Arbeitsmittel
wie Werkzeuge kombiniert sind. Die von ihnen durchgefithrten Verrichtun-
gen? konnen im betriebswirtschaftlichen Input-Output-Ansatz als Output der
Produktiveinheiten interpretiert werden. Bestimmend fiir die Verrichtungen
einer Produktiveinheit ist hdufig die entweder von einer Maschine oder einer
Arbeitskraft geleistete Arbeit. Im ersten Fall einer durch die Maschine be-
stimmten Produktiveinheit besteht die Tatigkeit einer an ihr eingesetzten Ar-
beitskraft vor allem in der Maschinenbedienung3. Dagegen stellen im zweiten
Fall Arbeitsmittel wie Bohrmaschinen, Schreibmaschinen o. a. lediglich Hilfs-
mittel fiir die Tatigkeit des Menschen dar. Demnach ist es in der Regel moglich,
den Output einer Produktiveinheit entweder durch die Arbeit der sie bestim-
menden Maschine m oder der sie bestimmenden Arbeitskraft a zu charakteri-
sieren. Die Zusammensetzung der Produktiveinheit ist daraus ersichtlich, wel-
che Arbeitskraft bzw. Arbeitskrifte der Maschine m oder welche Arbeitsmittel
der Arbeitskraft a zugeordnet sind.

Wenn eine Produktiveinheit verschiedenartige Verrichtungen oder Verfah-
ren4 vollziehen kann, ist fiir jede Verrichtungsart im Input-Output-Ansatz eine
eigene Spalte (und Zeile) einzufiithren. Sind artgleiche Verrichtungen mit ver-
schiedenen Intensitatsgraden durchfithrbar, wird zweckmaRigerweise fiir je-
den Intensitdtsgrad eine eigene Verrichtungsart mit konstanter Intensitat de-
finierts.

Grundlegend fiir die Kennzeichnung der Produktiveinheiten sind die Teil-
matrizen S, und Sy, der zerlegten Strukturmatrix S*¢. Aus ihrer Besetzung
mit Einserelementen ist ersichtlich, welche Arbeitskrafte bestimmten maschi-
nellen Anlagen und welche maschinellen Anlagen sowie sonstigen Arbeitsmit-
teln wie Werkzeuge bestimmten Arbeitskraften zugeordnet sind. Sofern eine
Arbeitskraft in verschiedenen Produktiveinheiten mehrere Maschinen be-
dient, enthalt ihre Zeile in S, mehrere Einserclemente in verschiedenen Spal-
ten. Sind dagegen mehrere Arbeitskrifte an derselben Maschine titig, so treten
in einer Spalte von S,,, mehrere Einserelemente fiir verschiedene Arbeitskréf-
te auf.

Die Besetzung der Teilmatrizen S,,, bzw. S),, mit Einserelementen zeigt so-
mit, welche Arbeitskrifte und maschinellen Anlagen in Produktiveinheiten zu-

2 Eine Verrichtungseinheit entspricht dem Begriff der Arbeitseinheit bei Kilger [Pro-
duktionstheorie] 54.

3 Vgl. Hackstein/Kleensang [Auswirkungen] 537.

4 Vgl. Stahly [Fabrikationsplanung] 41.

5 Albach [Produktionsplanung] 64; Jacob [Produktionsplanung] 249 ff.

6 Vgl. S. 64.
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sammengefafit sind. Ist die Bildung der Produktiveinheiten nicht vorgegeben,
so konnen Alternativen ihrer gegenseitigen Zuordnung durch die Einfithrung
bindrer Zuordnungsvariablen erfalt werden. Diese Zuordnungsvariablen z,
(bzw. z_,) konnen lediglich die Werte Null oder Eins annehmen. Sie geben an,
ob die Arbeitskraft a der Maschine m (bzw. entsprechend das Arbeitsmittel m
der Arbeitskraft a) zugeordnet ist oder nicht.

Beispielsweise gilt:

1 , sofern die Arbeitskraft a der maschinellen Anlage m zugeordnet ist

am
0, sonst

An die Stelle der Elemente Null bzw. Eins in S, treten im Falle alternativ
moglicher Zuordnungen von Anlagen und Arbeitskraften die Elemente z, . Die
einander ausschlieRenden Moglichkeiten der Zuordnung von Arbeitskraften
und maschinellen Anlagen lassen sich durch Nebenbedingungen wiedergeben,
die mit den Zuordnungsvariablen z, formuliert werden’. Vertretungsverhalt-
nisse zwischen Arbeitskraften in einer Produktiveinheit konnen ebenfalls
durch Nebenbedingungen ausgedriickt werden.

Als Beispiel ist in Abbildung 12 eine Teilmatrix S,,, dargestellt. Die Produk-
tiveinheiten sind durch die von den Maschinen eins bis sechs vollzogenen Ver-
richtungen charakterisiert. Die zweite Maschine kann zwei verschiedene Ver-
richtungsarten durchfiihren (oder mit zwei Intensitatsgraden arbeiten). An der
Maschine drei sind zwei Arbeitskrifte eingesetzt, wahrend die Maschinen zwei,
vier und fiinf zugleich von einer Arbeitskraft bedient werden. Fiir die Arbeits-
krifte eins, drei und vier sowie die Maschinen zwei bis fiinf ist die Zuordnung
vorgegeben. Dagegen kann die Arbeitskraft zwei (fiinf) entweder die Maschine
eins (sechs) oder die Maschine sechs (eins) bedienen.

. L I1 I2 4 I?? l3 n '5 -6
L 0 0 0 1 0 o 0
s, L2 0 ] ] ] 0 Zy¢
a 0 0 0 1 c 0 ) = g
3 MM
a, 0 1 1 0 1 1 (1}
0 0 0 0 0
°5 254 L3

Abb. 12: Beispiel fiir die Abbildung der Zusammensetzung von Produktiveinheiten in der
Strukturmatrix Sy

MaRgebend fiir die Bildung von Produktiveinheiten ist die Ausstattung der
Unternehmung mit Arbeitskriften und maschinellen Anlagen. Diese schlagt
sich in der Strukturmatrix S in der Zahl der zu beriicksichtigenden Arbeitskraf-

7 Vgl. Abschnitt D.



104 B. Grundlagen zur Abbildung der Organisation

te bzw. Maschinen nieder. Neben der Anzahl von Verrichtungsarten, die von je-
der Arbeitskraft bzw. Maschine durchgefiihrt werden kann, bestimmt sie die
Anzahl der Zeilen sowie Spalten fiir Arbeitskrifte und maschinelle Anlagen.

Die Strukturmatrix S bildet auch die grundlegenden Komponenten der qua-
litativen Leistungsfahigkeit von Produktiveinheiten ab. Aus der Zahl der zu
einer Produktiveinheit gehdrenden Spalten in S, (bzw. S,,,) ist ersichtlich, ob
diese Produktiveinheit verschiedene Verrichtungsarten oder gleichartige Ver-
richtungen mit unterschiedlichen Intensitdtsgraden vollziehen kann. Dariiber
hinaus gibt die Arbeitseinsatzmatrix® Sy, (bzw. S,;) an, welche verschiedenen
Zwischen- und Endproduktarten die einzelnen Produktiveinheiten herstellen
(konnen). Die Fahigkeit zur Durchfithrung von Beschaffungsprozessen bei
Roh- oder Betriebsstoffen® wird aus S, bzw. S5, zur Durchfiithrung von Ver-
triebsprozessen aus S, zur Durchfithrung von Riistprozessen aus S, ; und zur
Eigenerzeuguig von Betriebsstoffen aus S,,. erkennbar.

Wichtige Komponenten der quantitativen Leistungsfahigkeit wie die Auspra-
gung der Arbeitsintensitat, die Hohe des Ausschusses sowie technische Grofen
wie Temperatur, Druck, Drehmomente 0. 4.1 gehen in die Transformations-
funktionen ein. Auch die Arbeits- und die Belegungszeiten werden nicht in der
Strukturmatrix erfaft. Sie treten als Beschrankungsgrofen in Nebenbedingun-
gen auf,

b) Analvse der Organisationstvpen der Fertigung

MaRgebend fiir den Organisationstyp der Fertigung sind die raumliche An-
ordnung der Produktiveinheiten und die potentiellen Arbeitsbeziehungen zwi-
schen ihnen. In dem hier entwickelten Input-Output-Ansatz wird die Raumdi-
mension nicht explizit erfaft. Die raumliche Anordnung der Produktiveinhei-
ten kann aber indirekt zum Ausdruck gebracht werden, indem man die raum-
lich zu einer Werkstatt bzw. einer Fertigungslinie zusammengefafiten Produk-
tiveinheiten in unmittelbar aufeinanderfolgenden Zeilen auffithrt und mit
einem gemeinsamen Index versieht. Zur Kennzeichnung der Arbeitsbezichun-
gen sind die zum StiickprozeR einer Endproduktart gehdrenden Produktarten
in der Reihenfolge ihrer Arbeitsgdnge in unmittelbar aufeinanderfolgenden
Spalten anzuordnen und mit einem gemeinsamen (StiickprozeR-)Index zu be-
zeichnen. Dies ist moglich, soweit nicht gleichartige Zwischenprodukte zur Er-

8 Wie auf Seite 63 eingefiihrt, bezeichnen bei den Teilmatrizen von S* die Indices A
menschliche Arbeit, M maschinelle Arbeit, P Produkte, R Rohstoffe, B von aulen bezo-
gene Betriebsstoffe, V Vertriebsprozesse, U Umriistprozesse und C selbsterstellte Be-
triebsstoffe.

9 In der Regel ist die Leistung menschlicher Arbeitskrifte fiir Beschaffungs-, Ver-
triebs- und Riistprozesse bestimmend, wiahrend die Eigenerzeugung von Betriebsstoffen
vor allem durch Maschinen erfolgt.

10 Vgl. Pressmar [Leistungsanalyse] 121.
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zeugung verschiedenartiger Endprodukte verwendet werden. Die Differenzier-
barkeit der Stlickprozesse wird daher durch die Vergenz des Objektflusses be-
stimmt.

Zwischen dem Organisationstyp der Fertigung und der Vergenz ihres Ob-
jektflusses besteht eine Reihe von Beziehungen. Wihrend die Fertigung bei al-
len Vergenztypen nach dem Verrichtungsprinzip organisiert werden kann,
setzt eine Organisation nach dem Objektprinzip eine nicht allzu komplexe Ver-
genzstruktur voraus. Wenn die Stiickprozesse der Endprodukte cinen glatten
Durchlauf bzw. lediglich konvergierende oder (programm- bzw. prozeRfbe-
dingt) divergierende Teilprozesse umfassen, kann eine FlieRfertigung realisier-
bar sein. So trifft man FlieRfertigung in der Realitit hiaufig bei konvergierenden
Stiickprozessen!, in denen von aullen bezogene Teile montiert werden, und bei
prozefbedingt divergierenden Stiickprozessen (z. B. Papierindustrie, Erdélin-
dustrie, Gas- und Kokswerke?) an. Sind jedoch konvergierende und divergie-
rende Teilprozesse mehrfach hintereinandergeschaltet, so ist die Fertigung nur
schwer nach dem Objektprinzip organisierbar, weil zwischen den zusammen-
flieRenden und sich verzweigenden Fertigungslinien zu grofe Abstimmungs-
probleme auftreten. Die folgende Kennzeichnung der Organisationstypen im
Input-Output-Ansatz geht von glatten Stiickprozessen aus. Ihre Ergebnisse las-
sen sich aber auf konvergierende bzw. divergicrende Stiickprozesse iibertra-
gen.

Die Organisationstypen der Fertigung konnen durch die Arbeitseinsatzmatri-
zen Sy,p bei durch maschinelle Arbeit charakterisierten bzw. S,; bei durch
menschliche (Hand-)Arbeit charakterisierten Produktiveinheiten abgebildet
werden. Ordnet man in ihnen die Zeilen nach Werkstitten bzw. Fertigungsli-
nien und die Spalten nach Stiickprozessen, so wird aus ihnen der Durchlauf
der Objekte erkennbar.

Die Durchfiihrung eines Arbeitsganges an cinem Obijekt fiihrt zur Entste-
hung eines Zwischen- oder Endprodukts. Im Fall der Fliefffertigung entspricht
der Folge von Arbeitsgiangen und Produktarten eines Stiickprozesses die Folge
der zu ciner Fertigungslinie gehorenden Produktiveinheiten. Deshalb erhalt
man fiir jeden auf der Fertigungslinie vollzogenen StiickprozeR als Teilmatrix
von Sy,p bzw. S, cine Einheitsmatrix. Fertigt man beispielsweise entsprechend
Abbildung 13a auf Seite 106 auf einer Fertigungslinie mit drei Produktiveinhei-
ten m =11, 12, 13 zwei verschiedene Endproduktarten p = 1 bzw. 2 und auf
einer zweiten Fertigungslinie mit sechs Produktiveinheiten m =21, .., 26 zwei
andere Endproduktarten p = 3 bzw. 4, so laft sich die Arbeitseinsatzmatrix Sy
nach Fertigungslinien und Stiickprozessen in vier Einheits- und vier Nullma-
trizen zerlegen3.

I Schafer [Industricbetrieb 1] 197 und 203.

2 Schifer [Industriebetrieb 2] 186 und 203.

3 GroRe-Oetringhaus kennzeichnet die Organisationstypen der Fertigung cbenfalls
durch Matrizen. Er bildet aber nur die potentiellen Ubergangsbezichungen zwischen Ma-
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Dagegen bestehen bei Werkstattfertigung (fast) keine Ubereinstimmungen
zwischen den Teilmatrizen der Arbeitseinsatzmatrix fiir verschiedene Stiick-
prozesse. Gliedert man die Zeilen der Arbeitseinsatzmatrix nach Werkstatten
und ihre Spalten nach Stiickprozessen, dann sind die Einserelemente entspre-
chend Abbildung 13d in den meisten Teilmatrizen der Stiickprozesse anders
angeordnet. Daran wird deutlich, daR die Werkstitten und gegebenenfalls
mehrere Produktiveinheiten innerhalb der Werkstitten bei verschiedenen
Stiickprozessen in unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen werdens.

Da die Zwischentypen der WerkstattflieR- sowie der FlieRinselfertigung auf
einer Kombination von Objekt- und Verrichtungsprinzip beruhen, weisen bei
ihnen die Teilmatrizen der Stiickprozesse in der Arbeitseinsatzmatrix gewisse
Ubereinstimmungen auf. Bei WerkstattfliefSfertigung wird die gleichartige Rei-
henfolge, in welcher die Werkstatten durchlaufen werden, sichtbar, wenn man
auch die zu jedem StiickprozeR gehorenden Zwischen- und Endproduktarten
nach ihrer Bearbeitung in den Werkstatten gliedert. Dabei zerlegt man entspre-
chend Abbildung 13b die Teilmatrix jedes Stiickprozesses in Spalten- wie in
Zeilenrichtung nach Werkstatten. Dann treten in der Teilmatrix eines Stiick-
prozesses Einserelemente stets nur in solchen Untermatrizen auf, die auf der
Hauptdiagonalen der betrachteten Stiickprozefmatrix liegen. Jedoch kénnen
die Einserelemente innerhalb dieser Untermatrizen abweichend vom Fall der
FlieRfertigung bei jedem StiickprozeR anders angeordnet sein. Ferner enthal-
ten in der Regel nicht alle Stiickprozesse dieselbe Zahl von Einserelementen
je Werkstatt. Deshalb sind die Teilmatrizen der Stiickprozesse in der Regel kei-
ne Einheitsmatrizen.

Bei Flieflinselfertigung ist ein Teil der Produktiveinheiten zu Werkstéatten zu-
sammengefalt, wihrend die anderen Produktiveinheiten eine oder mehrere
Fertigungslinien bilden. Zerlegt man die Arbeitseinsatzmatrix einerseits nach
den verschiedenen Werkstatten sowie Fertigungslinien und andererseits nach
Stiickprozessen, so ergeben sich fiir die auf der bzw. den Fertigungslinien
durchgefiihrten Stiickprozesse oder Teile von Stiickprozessen Einheitsmatri-
zen. Dagegen weisen die anderen Teile dieser Stiickprozesse bzw. die Stiickpro-
zesse anderer Endprodukte, welche die Werkstatten durchlaufen, keine tiber-
einstimmende Anordnung der Einserelemente auf. In dem Beispiel von Abbil-
dung 13c werden samtliche Arbeitsgiange der Endprodukte p = 1 und 2 sowie
die ersten beiden Arbeitsgidnge der Endprodukte p = 3 und 4 in zwei Werkstét-
ten durchgefiihrt. Die restlichen vier Arbeitsgiange der Endprodukte p = 3 und
p = 4 erfolgen auf einer Fertigungslinie mit vier Produktiveinheiten.

schinen und keine Stiickprozesse ab, weshalb sich bei ihm Zeilen und Spalten auf Maschi-
nen beziehen. Diese Kennzeichnung erscheint fiir den Input-Output-Ansatz unzweckma-
Rig. Vgl. GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 281 ff.

4 Fir einzelne Stuckprozesse konnen sich auch Einheitsmatrizen ergeben.
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2. Abbildung der Stiickprozesse

Der StiickprozeR eines Endprodukts setzt sich aus den zu seiner Herstellung
durchzufiihrenden Verrichtungen und Arbeitsgingen zusammen. Diese kon-
nen in der Bearbeitung bzw. Umwandlung einer Werkstoffart, der Vereinigung
mehrerer Werkstoffarten und/oder der Aufspaltung von Werkstoffen beste-
hen. MaRgebend fiir die Abbildung der Stiickprozesse ist die Tiefe ihrer Unter-
gliederung. Aus ihr ergibt sich die Zahl und Art der unterschiedenen Operatio-
nen und Zwischenprodukte bis zur Fertigstellung des Endprodukts. Die Glie-
derungstiefe hidngt davon ab, wie genau die Arbeitsanalvse vorgenommen wird
und wie weit die Alternativen der Arbeitssvnthesce erfalt werden sollen. In der
Praxis wird die Gliederung der Stiickprozesse vielfach von einer weithin vor-
gegebenen Differenzierung zwischen Arbeitsgiangen bestimmt, die von der Art
der verfiigbaren bzw. zur Anschaffung vorgesehenen maschinellen Anlagen ab-
hiangt. Deshalb wird im folgenden vereinfachend unterstellt, daR jeder Opera-
tion ein Arbeitsgang entspricht und jede Produktiveinheit einen Arbeitsgang
ausfiihrt. Durch den Vollzug des Arbeitsganges entsteht ein neues Zwischen-
produkt. Eine vertiefende Analyse der Stiickprozesse durch die Zerlegung der
Arbeitsgiange in Vorgangselemente ist jedoch ohne Schwierigkeiten durchfiihr-
bar.

a) Analvse der Vergenz des Objekiflusses

Die Vergenz des Objektflusses kennzeichnet die Bezichungen der eingesetz-
ten bzw. hergestellten Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte. Sie kann in der
Strukturmatrix $* anhand der Rohstoffcinsatzmatrix Sy, und der Produktver-
flechtungsmatrix Spp analvsiert werden. Die Rohstoffeinsatzimatrix gibt die di-
rekten Beziehungen zwischen eingesetzten Rohstoffen und hergestellten Zwi-
schen- oder Endprodukten wicder. Dagegen bildet dic Produktverflechtungs-
matrix die direkten Bezichungen unter den Zwischen- und Endprodukten der
Unternehmung ab.

Die Kennzeichnung der Vergenztypen geht von dem einzelnen Arbeitsgang
aus!. Dabci ist zu analysicren, welche Arten von Werkstoffen in einem Arbeits-
gang cingesetzt und erzeugt werden. Dann crgibt sich aus der Zusammenset-
zung aufeinanderfolgender Arbeitsgiinge die Vergenz der verschiedenen
Stiickprozesse sowie des gesamten Produktionsprozesses.

Fiir den einzelnen Arbeitsgang bzw. TeilprozeR sind die unterschiedlichen
Vergenztvpen in Abbildung 14 auf Seite 110 einerseits an einem Graphen? und
andererseits an den Teilmatrizen von Sy, und Sy, dargestellt. Der Produktions-

I Ricbel [Erzeugungsverfahren] 56 1.
2 Zur Graphentheorie vgl. Konig [Graphen] 11 Knodel [Methoden] 310 Maller-
Merbach [Operations Rescarch] 238 .
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graph umfaft Knoten fiir die Arbeitsgiange und Kanten fiir die zuflieRenden
Strome an Werkstoffen sowie die abflieRenden Strome an Produkten, die in an-
deren Arbeitsgangen wiedereingesetzt oder am Markt abgesetzt werden. Aus
den Einserelementen in der Spalte einer (Zwischen- oder End-)Produktart p in
den Matrizen Sgp und S, ist ersichtlich, welche Rohstoffarten r und (anderen)
Produktarten q zur Erzeugung dieser Produktart verwendet werden. Dagegen
gibt die p-te Zeile in der Produktverflechtungsmatrix Sp, an, zur Herstellung
welcher Produktarten die p-te Produktart wiedereingesetzt wird3.

Da bei glatten Prozessen lediglich cine Werkstoffart eingesetzt und eine Pro-
duktart erzeugt wird, besitzt der Knoten eines derartigen Teilprozesses nur
eine zufithrende Kante. Verlangt man bei glatten Prozessen dariiber hinaus,
dal die erzeugte Glterart hochstens zu einer Produktart weiterverarbeitet
wird4, fihrt lediglich eine Kante von diesem Knoten weg. Die Spalte der Pro-
duktart p in der Rohstoffeinsatzmatrix Sy, und der Produktverflechtungsma-
trix Spp enthalt genau ein positives Einserelement. Die p-te Zeile von S, umfaft
hochstenss ein positives Einserelement (vgl. Abbildung 14a).

Im Produktionsgraphen konvergierender Teilprozesse fithren mehrere Kan-
ten zum Knoten hin, weil mehrere Werkstoffarten zur Herstellung einer Pro-
duktart eingesetzt werden. Dem entspricht, da die Spalte der Produktart p in
der Rohstoffeinsatzmatrix Spp und der Produktverflechtungsmatrix S, zusam-
men mindestens zwei positive Einserelemente aufweist (vgl. Abbildung 14b).

Fithren von dem Knoten eines Teilprozesses mehrere Kanten wegund treten
in der Zeile einer Produktart in der Produktverflechtungsmatrix Sy, mehrere
positive Einserelemente auf, so wird eine Zwischenproduktart zur Erzeugung
verschiedener Produktarten verwendet (vgl. Abbildung 14c¢). Es wird nur eine
Giiterart hergestellt. Jedoch wird ihre Ausbringungsmenge zum Wiedereinsatz
in verschiedenartigen Teilprozessen aufgeteilt. Die Kennzeichnung dieses Typs
der programmbedingten Divergenz ist vor allem fiir die Planung der Einsatzgii-
termengen und Lagerbestande im Zeitablauf wichtig.

Prozeffbedingte Divergenz, bei der aus einer Werkstoffart mehrere Produktar-
ten erzeugt werden, kann im Produktionsgraphen durch cine Unterteilung des
Knotens gemalR der Zahl hergestellter Giiterarten dargestellt werden (vgl. Ab-
bildung 14d). Die Kante des eingesetzten Werkstoffs fiihrt zu der als ,Hauptpro-
dukt’ definierten Giiterart, weil ihr die gesamte Einsatzgiitermenge zugerech-
net wird. Von jeder hergestellten Produktart geht lediglich cine Kante aus, so-
fern jedes Kuppelprodukt nur in einem nachfolgenden Arbeitsgang wiederein-

3 Vgl. den dhnlichen Aufbau von Prozefmatrizen bei Langen [Dispositionen] 14 1.

4 Diese Bedingung wird bei der Kennzeichnung von Vergenztypen nicht genannt, aber
in Planungsmodecllen mit glatten Stiickprozessen in der Regel unterstellt.

5 Sic besteht lediglich aus Nullelementen, wenn die gesamte Herstellungsmenge ab-
gi:sclzl wird. Dann enthilt die p-te Zeile der Vertrichsmatrix” Sp,, cin positives Einser-
clement.
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gesetzt wird. Nach den auf Seite 60 f. formulierten Regeln fiir die Erfassung von
Kuppelprozessen im Input-Output-Ansatz stehen in den Spalten der Neben-
produkte in der Rohstoffeinsatzmatrix Sy, und der Produktverflechtungsma-
trix Spp lediglich Nullelemente. Darin kommt zum Ausdruck, daR ihnen kein
Giitereinsatz zugerechnet wird. Die Spalte des Hauptprodukts in Sy, und S,
enthalt ein positives Element fiir die eingesetzte Werkstoffart. Dariiber hinaus
stehen in dieser Spalte in der Produktverflechtungsmatrix S, so viele negative
Einserelemente, wie Nebenproduktarten anfallen.

Ein wmgruppierender Objektfluf unterscheidet sich von der prozeRbeding-
ten Divergenz durch den Einsatz mehrerer Werkstoffarten, aus denen verschie-
dene Produktarten erzeugt werden. Deshalb fiithren im Produktionsgraphen
mehrere Kanten zum Hauptprodukt des Kuppelprozesses (vgl. Abbildung
14e). In der Spalte des Hauptprodukts in S, und Spp treten mindestens zwei
positive Einserelemente auf. Wie bei prozeRbedingter Divergenz enthalt diese
Spalte ferner mindestens ein negatives Einserelement, wihrend die Spalten
von Nebenprodukten in Sgp und Spp nur mit Nullelementen besetzt sind.

Bei umgruppierendem ObjektfluR sind Konvergenz und prozefbedingte Di-
vergenz in einem TeilprozeR kombiniert. Ferner kann in einem TeilprozeR ein
konvergierender Werkstoffeinsatz mit einer programmbedingten Divergenz
der Ausbringungsgiitermenge verbunden sein. Schlieflich kann auch bei der
Erzeugung von Kuppelprodukten eine programmbedingte Divergenz der ver-
schiedenartigen Ausbringungsgiiter auftreten.

Die Stiickprozesse der Endprodukte konnen aus mehreren Teilprozessen
bzw. Arbeitsgdngen zusammengesetzt sein. Die Vergenz eines Stiickprozesses
folgt aus den Vergenztypen seiner Teilprozesse. Sofern alle Teilprozesse diesel-
be Vergenz des Objektflusses aufweisen, kann der gesamte StiickprozeR als
glatt, konvergierend, prozeR- bzw. programmbedingt divergierend oder um-
gruppierend charakterisiert werden. Dann gelten die beschriebenen Merkma-
le des Produktionsgraphen sowie der Rohstoffeinsatz- und Produktverflech-
tungsmatrix fiir alle zu diesem StiickprozeR gehorenden Knoten und Kanten
bzw. Zeilen und Spalten. In der Realitit ist ein StlickprozeR aber haufig aus
Teilprozessen mit verschiedenartigen Vergenztypen aufgebaut. Aufgrund der
beschriebenen Merkmale von Produktionsgraphen und Strukturmatrix kann
man auch die Vergenz des Objektflusses derartiger Stiickprozesse exakt abbil-
den und analysieren. Durch die Erfassung der Stiickprozesse aller Endproduk-
te 1aft sich die Analyse auf die Vergenz des gesamten Produktionsprozesses
ausdehnen.

b) Analyse der Operationenfolgen

Wenn man die zu einem StiickprozeR gehorenden (Zwischen- und End-)Pro-
duktarten so definiert, daR mit der Durchfithrung eines Arbeitsganges eine
neue Produktart entsteht, lassen sich die Operationenfolgen an der Produkt-
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verflechtungsmatrix Spp in Verbindung mit der Arbeitseinsatzmatrix Sy, (bzw.
S 4p) analysieren. Wahrend die Produktverflechtungsmatrix die direkten Bezie-
hungen unter den Produktarten erfaft, sind aus der Arbeitseinsatzmatrix die
direkten Bezichungen zwischen den Arbeitsprozessen der Produktiveinheiten
sowie den von ihnen hergestellten Produktarten ersichtlich.

Aufgrund der engen Koppelung zwischen Arbeitsgiangen und Produktarten
ergibt sich die Zahl der Arbeitsginge cines Stiickprozesses aus der Knotenzahl
im Produktionsgraphen und der Zeilen- (und Spalten)zahl seiner Teilmatrix in
der Produktverflechtungsmatrix Spp. Sofern ein StiickprozeR keine Kuppel-
prozesse enthilt, entspricht die Anzahl seiner Arbeitsgiange der Zeilenzahl sei-
ner Teilmatrix in Spp. Bei prozefbedingt divergierenden Prozessen ist zu be-
achten, daB verschiedenartige Kuppelprodukte in einem Arbeitsgang erzeugt
werden. Von der Zahl der Einserelemente in der Produktverflechtungsmatrix
Spp kann nicht auf die Zahl der Arbeitsgange geschlossen werden, da zwischen
den zu einem StiickprozeR gehorenden Produktarten eine Vielzahl von Ver-
flechtungen bestehen kann. Jedoch ist die Teilmatrix cinstufiger Stiickprozesse
in Spp stets eine Nullmatrix.

Aus der Produktverflechtungsmatrix Spp ist ferner ersichtlich, welche Pro-
duktarten zur Erzeugung einer nachfolgenden Produktart eingesetzt werden
miissen. Die Herstellungsprozesse der Wiedereinsatzprodukte miissen zeitiich
vor dem Arbeitsgang erfolgen, in welchem sie verbraucht werden. Deshalb bil-
det die Produktverflechtungsmatrix auch die Reihenfolge ab, in welcher die Ar-
beitsginge der zu einem StiickprozeR gehorenden Produktarten durchzufiih-
ren sind.

Ist die Rethenfolge der Arbeitsgdnge nicht technologisch vorgegeben, dann
miissen in die Produktverflechtungsmatrix anstelle der Einserclemente Varia-
blen eingefiihrt werden, welche die Reihenfolgealternativen angeben. Dies ist
moglich mit Hilfe von binaren Reihenfolgevariablen Vij» die wie folgt definiert

sind:
1, sofern die i-te Produktart direkt zur Erzeugung der j-ten Produktart
eingesetzt wird und damit i vor j erzeugt werden aul

O, sonst

Mit diesen Reihenfolgevariablen konnen Nebenbedingungen formuliert
werden, die sicherstellen, daR jeweils nur eine der einander ausschlieRenden
Reihenfolgealternativen durchgefiihrt wird!.

Eine zeitliche Fixierung bestimmter Arbeitsgange wird nicht in der Struktur-
matrix abgebildet. Sie kann im dynamischen Input-Output-Modell dadurch er-
fakt werden, daR man die Werte der Zuordnungsvariablen? z! fiir die Arbeits-
gdnge i vorgibt, die in bestimmten Intervallen t durchgefiihrt werden miissen.

1 Vgl. Sisson [Sequencing Theory] 300; vgl. ferner zu einem entsprechenden Problem
Bowman [Balancing] 386 ff.

2 Zur Einfihrung und Definition dieser Zuordnungsvariablen vgl. Seite 99.
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a) Identische Reihenfolge der Operationen und Produktiveinheiten

\: StickprozeB 1 Stuckproze8 2

L] 1112 13 14 15 21 22 23 24 2%
1 o t 0 0 O 10 0 O O
2 1.0 0 0 O o 1 0 0 O
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b) Unterschiedliche Reihenfolge der Oparationen und Produktiveinheiten

{ Stickproze8 1 Stickproze® 2

« 1112 13 14 15 21 2 23 24 25
1 0 1. 0 0 O 0O 0 0 1t o
2 1.0 0 0 O 0 0 0 0 1
3 1o 0 0 1 0 0 1 0 0 0
4 0O 0 1 0 O 0 0 1 0 O
5 [0 o 0 0 1 1.0 0 0 O

c) Kontrdre Reihenfolge der Operationen und Produktiveinheiten

\p Stickproze8 1 Stuckproze8 2

ad 11 12 13 14 15 21 2 23 24 25
mnJo 1+ 0 0 o0 00 0 0 0'1
210 0o 0 0 O 0 1 0 0 O
2121 0 0 0 O 0o 0 0 0 O
2]0o o 0 0 O 10 0 0 O
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3210 0 0 0 O o 0 0 1 O
4]0 0 1 0 O 0O 0 0 0 ©
42 J0 0 0 0 O 0o 0 1 0 O
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d) ldentische Reihenfolge dar Produktiveinheiten bei unterschiedlichen Operationen
je Procduktiveinheit

Abb. 15: Beispiele fiir den Vergleich verschiedener Stiickprozesse anhand der Arbeits-
einsatzmatrix Syp

8 Kiippuer
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Auch die Kontinuitit des Objektflusses ist nicht aus der Strukturmatrix er-
kennbar. Im dynamischen Input-Output-Modell kann man sie durch die expli-
zite Einfithrung von Transportprozessen approximativ abbilden. Bei kontinu-
ierlichem ObjektfluR sind dann die zu einem StiickprozeR gehorenden Trans-
portvariablen in allen Intervallen seiner Durchfiihrung grofRer als Null. Die Ob-
jekte werden somit in jedem Intervall transportiert. Jedoch ist hierdurch nicht
eindeutig festgelegt, da sie auch innerhalb eines jeden Intervalls stindig be-
wegt werden.

In der Produktverflechtungsmatrix Sy, wird die Art der Operationen indi-
rekt durch die mit ihnen jeweils erzeugten (Zwischen- oder End-)Produktarten
wiedergegeben. Eine nahere Kennzeichnung der Operationen ergibt sich dar-
aus, von welchen Produktiveinheiten sie ausgefiihrt werden. Dies ist aus der Ar-
beitseinsatzmatrix Sy, (bzw. S,;) ersichtlich. Deren Besetzung mit Einserele-
menten zeigt, welche Produktarten p von welchen Produktiveinheiten m (bzw.
a) hergestellt werden. Sofern jede Operationsart nur von einer bestimmten
Produktiveinheit vollzogen werden kann, ergibt sich aus der in S, abgebilde-
ten Reihenfolge der Produktarten eines Stiickprozesses und der in Sy, (bzw.
S ,p) abgebildeten Zuordnung der Produktiveinheiten zu den Produktarten ein-
deutig, in welcher Reihenfolge3 die Produktiveinheiten bei jedem Stiickproze
durchlaufen werden.

Ordnet man die zu verschiedenen Stiickprozessen gehorenden Produktarten
jeweils in der Reihenfolge ihrer Herstellung an, so 148t sich die Ubereinstim-
mung in den Reihenfolgen der Produktiveinheiten bei unterschiedlichen
Stiickprozessen anhand der Arbeitseinsatzmatrix analysieren. Aus der Beset-
zung der einzelnen Teilmatrizen von Sy, (bzw. S,p) fiir die verschiedenen
Stiickprozesse ist ersichtlich, inwieweit ihre Arbeitsgidnge von gleichen Pro-
duktiveinheiten ausgefiihrt werden und in welchem Umfang die Reihenfolgen
tibereinstimmen, in der die Produktiveinheiten durchlaufen werden (vgl. Ab-
bildung 15 auf Seite 113). Der Grad an Ubereinstimmung ist um so hoher, je
mehr positive Einserelemente bei verschiedenen Stiickprozessen an densel-
ben Stellen der Teilmatrizen von Sy, (bzw. S,;) auftreten. Sind in einem Pro-
duktionsprozeR Mehrzweckaggregate eingesetzt, die verschiedenartige Ver-
richtungen an unterschiedlichen Produkten ausfiihren, konnen mehrere
Stiickprozesse entsprechend Abbildung 15d identische Maschinenfolgen bei
nichtidentischen Operationenfolgen aufweisen.

3. Abbildung der Produktionsprogrammtypen

In dem entwickelten dynamischen Input-Output-Modell bilden die Absatz-
vektoren x' das Absatzprogramm der Unternehmung ab. Das Fertigungspro-
gramm wird durch diejenigen Elemente der Ausbringungsvektoren r' erfalt,

3 Vercinfachend spricht man dabei von der ,,Maschinenfolge” des Stiickprozesscs.
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welche die Herstellungsmengen an Zwischen- und Endprodukten wiederge-
ben. Das Input-Output-Modell kann so umfassend formuliert werden, daB je-
der zum potentiellen Produktionsprogramm gehorenden Absatz- bzw. Herstel-
lungsgiiterart ein Element in den Vektoren x!' bzw. r* entspricht. Die Werte die-
ser Elemente kennzeichnen das aktuelle Produktionsprogramm. Durch sie wer-
den im dynamischen Input-Output-Modell nicht nur die abgesetzten bzw. her-
gestellten Gliterarten und Giitermengen, sondern auch deren zeitliche Vertei-
lung abgebildet.

Die Zusammensetzung des Absatzprogramms 1aft sich durch eine Analvse der
Absatzvektoren x' charakterisieren. Geht man davon aus, daB die Giiter stets
im Rahmen von Vertriebsprozessen abgesetzt werden, so sind die Absatzmen-
gen x! lediglich bei Vertriebsprozessen grofer als Null. MaRgebend fiir die Glie-
derung des Absatzprogramms in Teilprogramme ist vor allem, von welchen
ProzeRarten Gliter an die Vertricbsprozesse fiir eine Verwertung am Markt
weitergegeben werden. Die direkten Beziehungen zwischen den Prozessen zur
Bereitstellung menschlicher Arbeit (A), maschineller Arbeit (M), zur Beschaf-
fung von Rohstoffen (R) sowie Betriebsstoffen (B), zur Eigenerzeugung von Be-
triebsstoffen (C), den Umristprozessen (U) sowie den Herstellungsprozessen
der Produkte (P) einerseits und den Vertriebsprozessen (V) andererseits wer-
den in der letzten Spalte der zerlegten Strukturmatrix auf Seite 64 durch die
Teilmatrizen S, bis S;, wicdergegeben.

Das Absatzprogramm einer Unternehmung ldft sich nach der Art der Ver-
wertung am Markt in ein Verkaufs- und in Vermietprogramme gliedern!. Das
Verkaufsprogramm industrieller Unternehmungen kann insbesondere Fertig-
und Zwischenprodukte sowie Handelswaren umfassen2. Vermieten kann eine
Unternehmung die von ihr beschafften bzw. erzeugten stofflichen Giiter sowie
die Leistungsabgaben ihrer Potentialgliter. Sofern stoffliche Giiter vermietet
werden, sind fir jede Giiterart, die sowohl verkauft als auch vermietet werden
kann, zwei verschiedene Absatzvariablen einzufiithren3.

Aus der Besctzung der Teilmatrizen S, und Sy ist ersichtlich, welche in der
Unternchmung erzeugten Betriebsstoffe und Produktarten am Markt abge-
setzt werden (konnen). Insbesondere ergibt sich aus Sy, , inwieweit das Absatz-
programm neben Fertigprodukten auch Zwischenprodukte als Halbfabrikate
oder Ersatzteile umfaft. Das Handelswarenprogramm wird durch die Teilma-
trizen Sy, und Sg, artméRig gekennzeichnet. Diese geben an, welche von auflen
bezogenen Roh- und Betriebsstoffe ohne fertigungstechnische Bearbeitung
verkauft oder vermietet werden.

I Chmielewicz [Erfolgsrechnung] 135 {f.

2 Vgl. Schweitzer [Kostentheorie] 23 ff.

3 Die Vermietung von Giitern kann entsprechend den Voischlagen von Chmiclewicz
in den Ansatz eingefiihrt werden. Dabei ist zu beachten, daR vermietete Giiterbestande

lediglich in den Intervallen ihrer Vermietung nicht verfiigbar sind. Vgl. Chmielewicz [Er-
folgsrechnung] 125 und 138 ff.

T
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Das Fertigungsprogramm lait sich vor allem durch die Anzahl hergestellter
Produktarten und die Ubereinstimmung zwischen den Produkten niher cha-
rakterisieren. Die Zahl der herstellbaren Zwischen- und Endproduktarten ent-
spricht der Anzahl von Elementen der Ausbringungsvektoren r!, die sich auf
Produkte beziehen. Gliedert man diese Vektoren nach Stiickprozessen, so ist
aus ihnen dariiber hinaus die Zahl herstellbarer Endprodukte erkennbar.
Ubereinstimmungen in den qualitativen Eigenschaften der Produkte werden
im Input-Output-Modell, das den FluR der Giitermengen abbildet, nur indirekt
durch die Art der Differenzierung zwischen Giiterarten erfalt. Jedoch besteht
in der Regel ein enger Zusammenhang zwischen der Ubereinstimmung in den
qualitativen Eigenschaften der Produkte und in der Struktur ihrer Stiickpro-
zesse. Ferner ist die Ubereinstimmung der Stiickprozesse vielfach fiir die
Strukturierung des Fertigungsprozesses maRgebend+.

Ubereinstimmungen zwischen den Stiickprozessen verschiedenartiger End-
produkte konnen bei den einzusetzenden Roh- (und Hilfs-)Stoffen, der Vergenz
des Objektflusses sowie den Operationenfolgen bestehen. Aus der Rohstoffein-
satzmatrix Sgp ist ersichtlich, in welchem Umfang verschiedenartige Produkte
aus denselben Roh- (und Hilfs-) Stoffarten gefertigt werden. Des weiteren kann
anhand der Rohstoffeinsatzmatrix Sz, und der Produktverflechtungsmatrix
Spp analysiert werden, inwieweit verschiedene Silickprozesse gleichartige Ver-
genztypen aufweisen. Bei konvergierendem Objektflufl enthalt das Fertigungs-
programm mehrteilige Produkte, wihrend bei programmbedingter Divergenz
eine produktmiRige Verflechtung zwischen den Stiickprozessen verschieden-
artiger Endprodukte vorliegt. Der Grad an Ubereinstimmung zwischen den
Operationenfolgen unterschiedlicher Stiickprozesse ist um so groRer, je mehr
sie gleiche Produktiveinheiten beanspruchen, je mehr gleichartige Verrichtun-
gen in ihnen durchzufiihren sind und je geringere Abweichungen in den Rei-
henfolgen der Produktiveinheiten je StiickprozeR auftreten. Die Auspragung
dieser Merkmale wird aus der Arbeitseinsatzmatrix Sy, (bzw. S,;) ersichtlich.

Die Losgrdflen werden in dem auf Produktionsmengen basierenden Input-
Output-Modell lediglich indirekt abgebildet. Wenn in jedem Intervall von jeder
Produktiveinheit hochstens eine Produktart erzeugt wird, ergibt sich die Los-
grofe als Summe der Ausbringungsmengen einer Giiterart, die in unmittelbar
aufeinanderfolgenden Intervallen von derselben Produktiveinheit hergestellt
werden.

Nach der Ubereinstimmung zwischen den Produkten bzw. ihren Stiickpro-
zessen unterscheidet man vor allem die Fertigungsprogrammtypen der Einzel-,
Serien-, Sorten- und Massenfertigung. Bei Einzelfertigung wird derselbe Stiick-
prozel innerhalb eines Betrachtungszeitraums iiberhaupt nicht oder nur nach
verhaltnismaRig langer Unterbrechungsdauer wiederholtS. Deshalb ist bei Ein-

4 Opitz [Teilefamilienfertigung] 101.
5 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 152.
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zelprodukten lediglich in einem bzw. in wenigen, nicht aufeinanderfolgenden
Intervallen eine positive Herstellungsmenge r! gegeben, die nur eine (oder sehr
wenige) Einheit(en) umfaft.

Gehen in verschiedenartige Einzelprodukte gleichartige Zwischenprodukte
ein, so konnen diese als Einzelteile oder Baugruppen haufig in kleinen oder
groferen Serien hergestellt werden, wahrend von den Endprodukten jeweils
eine Einheit gefertigt wirds. Ferner konnen die in unterschiedliche Endpro-
dukte eingesetzten Teile trotz verschiedenartiger stofflicher Beschaffenheit ein
hohes MaR an Ubereinstimmung in ihren Operationenfolgen aufweisen. Dann
lassen sich mehrere Zwischenproduktarten als eine ,Teilefamilie’ zu einem Los
zusammenfassen’.

In einem aus Serienprodukten zusammengesetzten Fertigungsprogramm
sind die Stiickprozesse der zu einer Serie gehorenden Produkte identisch. Da-
gegen besteht zwischen den Stiickprozessen von Produkten verschiedener Se-
rien in der Regel nur ein begrenztes MaR an Ubereinstimmung. Diese Uberein-
stimmung bezieht sich in erster Linie darauf, daf verschiedene Serien teilweise
von denselben Produktiveinheiten bearbeitet werden. Die Art der an ihnen
auszufithrenden Operationen und insbesondere deren Reihenfolgen weisen
meist grofe Unterschiede auf. Nach der Auflagenhohe differenziert man zwi-
schen Klein- und GroBserienfertigung,

Da bei Kleinserienfertigung nur wenige Einheiten je Produktart erzeugt wer-
den, kommt sie vielfach der Einzelfertigung sehr nahe. Wie bei Einzelfertigung
sind die Produktiveinheiten zwischen der Bearbeitung verschiedener Serien in
der Regel umzuriisten. Bei Kleinserien treten die Riistprozesse viel zahlreicher
als bei Grofserien auf.

Sukzessive hergestellte Produktarten mit einem hohen Grad an Ubereinstim-
mung bezeichnet man als unterschiedliche Sorten eines Gutes oder als Sorten-
produkte. Durch eine Analyse der Teilmatrizen ihrer Stiickprozesse in der Roh-
stoffeinsatzmatrix Sg,, der Produktverflechtungsmatrix Sp, und der Arbeits-
einsatzmatrix S, (bzw. S,;) wird deutlich, in welchem Umfang sie aus den-
selben Rohstoffen erzeugt werden sowie gleichartige Vergenztypen und iden-
tische Operationenfolgen besitzen. Die Auflagen sind bei Sortenfertigung im
allgemeinen verhaltnismaRig groR9. Deshalb ist die Zahl der Umriistungen wih-
rend des Betrachtungszeitraums begrenzt. Aufgrund des hohen Verwandt-
schaftsgrades der Sortenprodukte werden die Produktiveinheiten ,... in
einem bestimmten, relativ, geringen, MaR umgertistet”10. Die Riistzeiten sind
vielfach reihenfolgeabhangig.

6 Schafer [Industriebetrieb 1] 74.

7 Opitz [Teilefamilienfertigung] 101 ff.

8 Auf diese Merkmale weist GroRe-Oetringhaus besonders hin. GroRe-Oetringhaus
[Fertigungstypologie] 131.

9 Schafer [Industriebetrieb 1] 63 ff.

10 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 130 f.
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Charakteristisches Merkmal der Massenfertigung ist eine unbegrenzte Aufla-
genhohe!!l. Die Produktiveinheiten werden nur zur Herstellung einer Produkt-
art eingesetzt. Deshalb sind keine Umriistungen vorzunehmen. Fertigt die Un-
ternehmung eine Endproduktart, so beziehen sich die Rohstoffeinsatz-, die
Produktverflechtungs- und die Arbeitseinsatzmatrix lediglich auf einen Stiick-
prozelR. Werden mehrere Produktarten in Massenfertigung hergestellt, so sind
deren Stiickprozesse weithin unabhingig voneinander. Jede Produktart wird
auf eigenen Produktiveinheiten erzeugt. Die Arbeitseinsatzmatrix Sy, (bzw.
S,p) und die Produktverflechtungsmatrix Sy, zeigen an, daR die Produktivein-
heiten und die Zwischenprodukte verschiedener Massenprodukte nicht mit-
einander verbunden sind!2.

Die Kennzeichnung der Fertigungsprogrammtypen geht in der Regel von
den Stiickprozessen und Auflagenhohen der Endprodukte aus. Untersucht
man die Ubereinstimmung der Stiickprozesse und die Auflagenhohen auch fiir
einzelne Zwischenprodukte, so lassen sich verfeinerte Programmtypen heraus-
arbeiten. Beispielsweise konnen Ubereinstimmungen in den eingesetzten Roh-
stoff- oder Zwischenproduktarten, den beanspruchten Produktiveinheiten
und/oder den Reihenfolgen der Operationen lediglich bei einzelnen Teilen der
Stiickprozesse vorliegen. Diese Ubereinstimmungen lassen sich anhand der
Rohstoffeinsatzmatrix Sgp, der Produktverflechtungsmatrix Spp und der Ar-
beitseinsatzmatrix Sy, (bzw. S,;) aufzeigen. Deshalb stellt der Input-Output-
Ansatz ein duferst fruchtbares Instrument zur Analyse der Ubereinstimmung
zwischen den Stiickprozessen verschiedenartiger Produkte dar.

4. Abbildung der Leistungsbestimmung, der Arbeitsverteilung und der Gangfolgen

Die Leistung der Produktiveinheiten wird durch die Koeffizienten der Inten-
sitdt bzw. der Produktionsgeschwindigkeit in den Transformationsfunktionen
abgebildet. Im Anschlufl an Kilger! kann man von der Hypothese ausgehen, daf
eine Produktiveinheit m zur Erzeugung einer Einheit der Produktart p &, Ver-
richtungen ausfiihren muR. Fertigt sie bei einem Intensitatsgrad 6, diese Pro-
duktart d  Zeiteinheiten lang, so besteht zwischen dem Intensitatsgrad und
der erzeugten Produktmenge r, die in B.60 angegebene proportionale Bezic-
hung:

§ = 20 . r (B.60)
m d P

1 Grofe-Oetringhaus [Fertigungstypologic] 153.
12 Jedoch konnen dieselben Rohstoffarten in verschiedene Massenprodukte eingesetzt
werden. Dics ist dann aus der Rohstoffeinsatzmatrix Sgp ersichtlich.

I Kilger [Produktionstheorie] 65.
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Aus B.60 lafit sich die hierbei realisierte Produktionsgeschwindigkeitp,,, die
als Anzahl der je Zeiteinheit hergestellten Produkteinheiten definiert ist, ent-

sprechend der Gleichung B.61 bestimmen:

(B.61)

°
o]
3
]
1]
™| o
E

pm pm

Wenn die Intensitaten der Produktiveinheiten variierbar sind, erfolgt die Lei-
stungsbestimmung durch die Festlegung ihres jeweiligen Intensitdtsgrades
bzw. ihrer Produktionsgeschwindigkeit.

Legt man im Input-Output-Ansatz eine vorgegebene Gliederung der Stiick-
prozesse in einzelne Teilprozesse zugrunde, so besteht die Arbeitsverteilung in
der Zuordnung dieser Teilprozesse zu den Produktiveinheiten2. Sofern jede
Verrichtungsart nur von einer Produktiveinheit durchgefiihrt werden kann, ist
mit der Entscheidung iber das aktuelle Produktionsprogramm bei gegebenen
Stiickprozessen auch die Arbeitsverteilung eindeutig bestimmt. Ist dagegen
dieselbe Verrichtungsart von mehreren Produktiveinheiten durchfiihrbar, so
bildet die Arbeitsverteilung einen zusitzlichen Strukturierungstatbestand. Al-
ternativen der Arbeitsverteilung lassen sich durch binare Zuordnungsvaria-
blen z, (bzw.z,) erfassen, die wie folgt definiert werden:

1, sofern die p-te (Zwischen~ oder End-) Produktart
z (bzw. z__) = won der Produktiveinheit m (bzw. a) bearbeitet wird
pm pa

O, sonst

Setzt man diese Zuordnungsvariablen in die Arbeitseinsatzmatrix Sy, (bzw.
S,p) ¢in, so sind aus ihr auch die Alternativen der Arbeitsverteilung bei jeder
Produktart ersichtlich. Mit diesen Zuordnungsvariablen lassen sich Nebenbe-
dingungen formulieren, durch die festgelegt wird, daR jeweils nur cine der ein-
ander ausschlieRenden Alternativen der Arbeitsverteilung realisierbar ist3.
Entsprechende Variablen der Arbeitsverteilung konnen auch fir Beschaf-
fungs- und Vertriebsprozessc eingefiihrt werden.

Die Gangfolgen der Produktiveinheiten lassen sich im dynamischen Input-
Output-Modell durch eine Erweiterung der Zuordnungsvariablen erfassen.
Diese werden auf die Zeitintervalle bezogen#. Die Zuordnungsvariable z,,
(bzw. z, ) nimmt lediglich dann den Wert Eins an, wenn die Produktart p im
Intervall t von der m-ten Produktiveinheit erzeugt wird. In allen anderen Fillen

ist ihr Wert Null. Also gilt:

2 Vgl. Sankaran [Zuordnungsproblem] 243 ff.
3 Zur Formulierung entsprechender Nebenbedingungen vgl. Abschnitt C.IL

4 Derartige Zuordnungsvariablen werden eingefiihrt bei Bowman [Problem] 622;
Adam [Ablaufplanung] 238; Dinkelbach [Produktionsplanung] 59 f. Vgl. auch Seite 147.



120 B. Grundlagen zur Abbildung der Organisation

1,  eofern die p-te (Zwischen- oder End-) Produktart im Intervell ¢
t

z (bzw. zt ) = von der Produktiveinheit a (bzw. a) bearbeitet wird
pm pa

O, sonst

Sofern jede Produktiveinheit in jedem Intervall hochstens eine Produktart
bearbeiten kann, ergeben sich die Gangfolgen aus den Werten dieser Zuord-
nungsvariablen. Die Gangfolge der m-ten Produktiveinheit ist daraus ersicht-
lich, fiir welche Produktarten p ihre Zuordnungsvariablen z;,  in aufeinander-
folgenden Intervallen t gleich Eins sind. Zum Beispiel bedeutet

daR die Produktiveinheit m in den ersten beiden Intervallen die vierte, im drit-
ten Intervall die achte und in den Intervallen vier bis sechs die sechste Produkt-
art erzeugt. Die Zahl der in den einzelnen Intervallen vollzogenen Arbeitsgénge
folgt aus den Herstellungsmengen je Intervall.

Die intervallbezogenen Zuordnungsvariablen z{  (bzw. z},) lassen sich in die
Arbeitseinsatzmatrix Sy, (bzw. S,;) des dynamischen Input-Output-Modells
fiir jedes Intervall einsetzen. Durch die Bestimmung ihrer Werte werden in
Verbindung mit der Entscheidung tiber die Herstellungsmengen je Intervall
nicht nur die Gangfolgen, sondern auch die Arbeitsverteilung, die zeitliche An-

ordnung der Arbeitsginge und die LosgroRen festgelegt.
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C. Die Erfassung von Interdependenzen zwischen produktions-
theoretischen und organisatorischen Tatbestinden in Produk-
tionsmodellen bei konstanter Struktur der Produktiveinheiten

Die in Abschnitt B gekennzeichneten Strukturmerkmale von Produktions-
prozessen und ihre Abbildung im entwickelten dynamischen Input-Output-
Modell bilden die Grundlage zur Analyse von Interdependenzen zwischen pro-
duktionstheoretischen und organisatorischen Tatbestanden. Abschnitt C ana-
lysiert die Interdependenzen zwischen den Strukturierungstatbestanden des
Produktionsvollzugs. Die Zahl der verfiigbaren Arbeitskrifte und maschinellen
Anlagen, ihre gegenseitige Zuordnung zu Produktiveinheiten und ihre qualita-
tive sowie quantitative Leistungsfahigkeit werden als gegeben und konstant an-
genommen. Die Bedeutung einer Aufhebung dieser Pramissen fiir die Interde-
pendenzen zwischen Produktionstheorie und der Organisation des Produk-
tionsprozesses wird im nachfolgenden Abschnitt D untersucht.

I. Abbildung der Interdependenzen zwischen Produktionsprogramm
und Produktionsablauf in Produktionszeitenmodellen

Bei der grundsitzlichen Kennzeichnung dynamischer Produktionsmodelle!
ist die Moglichkeit angedeutet worden, die Zeitdimension in Modellen zu erfas-
sen, deren wichtigste Variablen Zeit- statt Mengengrofen sind. Derartige Mo-
delle werden in der Regel fiir die isolierte Ablaufplanung vorgeschlagen2. Des-
halb erscheint vor der weiteren Analyse des dynamischen Input-Output-Mo-

dells die allgemeine Kennzeichnung und Analyse eines ,,Produktionszeitenmo-

dells“ angebracht. An den Grenzen seiner Aussagefahigkeit 148t sich begriin-
den, warum der entwickelte dynamische Input-Output-Ansatz eines ,,Produk-
tionsmengenmodells” eine groRere Zahl organisatorischer Tatbestande erfas-
sen kann.

1 Vgl. Seite 79 ff.

2 Vgl. zum Uberblick Kern [Optimierungsverfahren] 117 ff.; Hoss [Fertigungsablauf-
planung] 92 ff.; Conway/Maxwell/Miller [Scheduling] 9 ff.; Miiller-Merbach [Reihenfol-
gen] 172 ff.; Schweitzer [Probleme] 48 ff.; Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 62 ff.;
Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 40 ff.

i
{
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1. Abhiingigkeit der Warte- und Leerzeiten von Operationen- und Gangfolgen
im nichtlinearen Produktionszeitenmodell

Das im folgenden entwickelte Produktionszeitenmodell basiert auf Elemen-
ten eines von A S. Manne! vorgeschlagenen Ansatzes. Zentraler Untersu-
chungsgegenstand ist die Herausarbeitung der Beziehungen zwischen den
Strukturierungstatbestianden des Produktionsvollzugs und weniger die einfa-
che numerische Losbarkeit des Modells. Daher werden im Unterschied zu
Manne nicht nur die Wartezeiten der Auftriage, sondern auch die Leerzeiten der
Produktiveinheiten simultan erfafit.

Wie in dem Modell von Manne werden glatte Stiickprozesse vorausgesetzt,
deren Operationenfolgen gegeben sind2. Ferner wird vorerst3 angenommen,
daR die in einem Betrachtungs- oder Planungszeitraum herzustellenden Giiter-
arten und -mengen, die Zahl der Auftrdage bzw. Lose je Produktart und damit
die LosgroRen feststehen. Im Betrachtungszeitraum ist also eine bestimmte
Zahl von Auftrigen mit vorgegebenen Produktmengen zu bearbeiten. Die Ar-
beitsverteilung liegt ebenfalls fest. Die Fertigung kann bei allen Auftragen und
Produktiveinheiten mit Beginn des Betrachtungszeitraums aufgenommen wer-
den. Des weiteren wird unterstellt, daR jede Produktiveinheit in jedem Zeit-
punkt hochstens einen Auftrag bearbeiten kann. Die zu einem Auftrag gehoren-
den Produkte diirfen nicht gleichzeitig in mehreren Produktiveinheiten bear-
beitet werden. Es liegt somit geschlossene Produktion vor. ,Jede begonnene
Bearbeitung eines Auftrages wird ohne Unterbrechung zu Ende gefiihrt4.” Dar-
iiber hinaus wird jede Produktiveinheit mit einer vorgegebenen Intensitat ein-
gesetzt. Deshalb sind die Fertigungszeiten je Stiick gegeben. SchlieRlich wird
vorausgesetzt, daB keine Maschinenstérungen auftreten und die Lagerkapazi-
tat nicht begrenzt ist.

Beiglatten Stiickprozessen kann fiir alle zur Erzeugung einer Endproduktart
durchzufithrenden Arbeitsgidnge ein Auftrag definiert werden. Aus Vereinfa-
chungsgriinden wird vorerst davon ausgegangen, daf die vorgegebene Bear-
beitungsdauer eines Auftrags in ciner Produktiveinheit neben den Fertigungs-
zeiten der Produkte eine reihenfolgeunabhangige Riistzeit und die Transport-
zeit zur niachsten Produktiveinheit einschliefts.

! Manne [Scheduling Problem] 219 ff. Vgl. zu diesem Ansatz Hoss [Fertigungsablauf-
planung] 128 ff. und 220; Mensch [Ablaufplanung] 148 ff.; Seelbach und Mitarbeiter [Ab-
laufplanung] 43 ff. Einen dhnlichen Ansatz hat Wagner entwickelt. Wagner [Machine
Scheduling] 132 ff.

2 Zur Kennzeichnung dieser Pramissen, die sehr vielen Modellen der Ablaufplanung
zugrunde liegen, vgl. Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 16 ff.; Siegel [Maschinen-
belegungsplanung] 59 ff.

3 Zur Aufhebung dieser Annahme vgl. Seite 133 ff.

4 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 17.

5 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 17.
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In Produktionszeitenmodellen mit vorgegebenen Auftragen konnen die
Gangfolgen durch auftragsfolgebezogene Reihenfolgevariablen erfafit wer-
dene¢. Diese geben an, in welcher Reihenfolge die Auftriage p bzw.q=1,.., P
von den Produktiveinheiten m =1, ..., M bearbeitet werden. Um die Beziehun-
gen zwischen den Wartezeiten der Auftrage und den Leerzeiten der Produktiv-
einheiten abzubilden, werden die Reihenfolgevariablen ya wie folgt definiert?:

1, sofern der p-te Auftrag von der m-ten Produktiveinheit

vl o= unmittelbar nach dem q-ten Auftrag bearbeitet wird

Q, sonst

Im Unterschied zu dem Modell von Mannet nimmt die binare Variable yar
den Wert Eins nur an, wenn Auftrag p der direkte Nachfolger von Auftrag q ist.
Ein charakteristisches Merkmal der Produktionszeitenmodelle besteht darin,
daR ihre Variablen auftragsbezogen definiert sind. Deshalb werden in dieser
Arbeit die Indices p und q, welche die Auftrage oder Produktarten bezeichnen,
bei Produktionszeitenmodellen hochgestellt.

Fir den Auftrag p, der zu Beginn des Betrachtungszeitraums als erster Auf-
trag von der Produktiveinheit m bearbeitet wird, ist:

YPP =1 (Cc.1)

Bei allen Auftrigen p, die nicht von der Produktiveinheit m bearbeitet wer-
den, gibt man fiir die Reihenfolgevariablen ya, y?P und vPa die Werte Null vor.
Jeder Auftrag, der im Betrachtungszeitraum auf der Produktiveinheit m zu fer-
tigen ist, wird entweder als erster bearbeitet oder hat genau einen von samt-
lichen p bzw. q =1, ..., P Auftrigen zum direkten Vorgianger. Deshalb gelten
fir die Teilmenge P, der auf m zu bearbeitenden Auftrage die Nebenbedingun-
gen C.2:

q;1 y;{]iJ = fiir alle p <P _und alle m (Cc.2)

An keiner Produktiveinheit dirfen zyklische Gangfolgen auftreten. Daher
miissen fiir die insgesamt P_ von m zu bearbeitenden Auftrige Zyklusbedin-
gungen der Art C.3 eingehalten werden:

6 Scelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 40.

7 In gleicher Weise werden die Reihenfolgevariablen definiert bei Schweitzer [Termi-
nicrung] 50.

8 Manne [Scheduling Problem] 220.

9 Miiller-Merbach [Reihenfolgen] 70.
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Pq qp
Yoo Yn

ypq + yqr + yrp = 2
m m m »
fir alle p~Pm
(C.3)
und alle m
pg gr rs Pp:s _,
ym + ym + ym + ...+ ymm Pm

Das hier entwickelte Produktionszeitenmodell basiert auf Grundgleichun-
gen fir die Warte- oder Lagerzeiten der Auftrage vor den Produktiveinheiten.
Die Wartezeit wP eines Auftrags p vor einer Produktiveinheit m ergibt sich aus
_folgenden vier GroRen:

1. Der Ankunftszeit des Auftrags p vor der Produktiveinheit m, die aus seinen
Bearbeitungs- und Wartezeiten in vorhergehenden Arbeitsgidngen zusam-
mengesetzt ist.

2. Der Gangfolge von m.

3. Der Fertigstellungszeit des unmittelbaren Vorgiangers von p in m. Sie 1afit
sich aus den Bearbeitungs- und Wartezeiten dieses Vorgidngers in m sowie
in dessen vorausgehenden Arbeitsgingen ermitteln.

4. Der Leerzeit vP, von Produktiveinheit m vor der Bearbeitung von Auftrag p.

Jede Produktiveinheit, von der ein Auftrag bearbeitet wird, steht an einer be-
stimmten Position seiner Operationenfolge. Sofern nicht alle Auftréage die Pro-
duktiveinheiten in derselben Reihenfolge durchlaufen, nimmt eine Produktiv-
einheit m bei verschiedenen Auftragen unterschiedliche Positionen in deren
Operationenfolgen ein. Die Position innerhalb der Operationenfolge eines Auf-
trags kann durch einen (Folge-)Index f angegeben werden. Bei vorgegebenen
Operationenfolgen je Auftrag und gegebener Arbeitsverteilung ist jeder Opera-
tion f eines Auftrags p eine bestimmte Produktiveinheit m eindeutig zugeord-
net!0. Der Index mp bezeichnet die Produktiveinheit, an welcher die f-te Ope-
ration des Auftrags p durchgefiihrt wird. Dagegen gibt der Index f? an, welche
Stelle die m-te Produktiveinheit in der Operationenfolge des Auftrags p ein-
nimmt. Die Wartezeit eines Auftrags p vor der Produktiveinheit m wird durch
die Wartezeitvariable wP, wiedergegeben, wihrend dP, die vorgegebene Bear-
beitungsdauer von Auftrag p in Produktiveinheit m bezeichnet. Fiir die War-
tezeit WP, eines jeden Auftrags p vor jeder Produktiveinheit m 1aRt sich dann die
Grundgleichung C.4 aufstellen:

10 Zu verschiedenen gebrauchlichen Bezeichnungstechniken vgl. Sisson [Sequencing
Theorv] 299; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 47 ff.; Conway/Maxwell/Miller [Schedu-
ling] 25; Ashour [Sequencing Theorv] 14 ff; Seclbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung]
20.
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€2 P
m "1 “m
ey ! w20 2 WPr. PP Wr 3
Vo (wiy +4 1)*/ AEERER A SO PP A (wp+dp)
Me Me £=1 "’f ‘f £=1 Mf i3
£-1
r » .
(w L td) o+ Vi fir alle p,m (r.4)

n f

Da bei jeder Gangfolgealternative genau eine der Reihenfolgevariablen yar
ungleich Nullist, besagt die Gleichung C.4, daR die Wartezeit wP, aus der Durch-
laufzeit des unmittelbaren Vorgangers von Auftrag p, der Durchlaufzeit von
Auftrag p bis vor die Produktiveinheit m und der Leerzeit von Produktiveinheit
m vor der Bearbeitung von Auftrag p ermittelt wird!!.

Das System aus den Gleichungen C.4 fiir alle pbzw.q =1, .. ., P Auftrage und
alle Produktiveinheiten m bzw. n = 1, ..., M bildet die Gesamtheltm-_
hungen zwischen den vorgegebenen Ferugungszelten sowie Operationenfol-

gen je Auftrag und den festzulegenden Gangfolgen, Warte- und Leerzeiten ab.

Die Struktur des aus den Gleichungen C.4 gebildeten Gleichungssystems
wird zuerst fiir den Fall identischer Reihenfolgen der Produktiveinheiten bei
allen Stiickprozessen analysiert. In diesem Fall konnen die. Produktiveinheiten
entsprechend den Operationenfolgen durchnumeriert werden, so daR fiir je-
den Stiickprozef und jede Operation mp = f? gilt. Bei M Produktiveinheiten
m =1, ..., Mund P Auftragen p bzw. q = 1, .., P ergibt sich das aus den Glei-
chungen C.4 formierte Gleichungssystem C.5a auf Seite 126.

Der Aufbau diescs Gleichungssystems wird in Matrixschreibweise klarer er-

sichtlich. Dabei werden die Wartezeiten zu den Vektoren w, = (w:n, wi, o,
wP), die Fertigungszeiten je Auftrag zu den Vektorcn d, =!,d2,...,d?)und
die Leerzeiten zu den Vektoren v, = Ve VP zusammcngcfaf&t. Ferner

kann man aus den Reihenfolgevariablen y% jeder Produktiveinheit m die Gang-
folgenmatrix

21 n P1
o Ym Ym tee ymT
12 32 P2
Y o Y cee Y
13 23 Pl
Y = Im Ym o ERR

P 2p 3p
m Ym Ym

bilden. In ihr ist beriicksichtigt, daB fiir yPP = 1 keine Wartezeiten entstchen.
Sie enthalt also nur die Gangfolgealternativen zwischen verschiedenen Auftra-
gen. In Matrixschreibweise lautet das Gleichungssystem C.5:

I Dic Leerzeitvariable vP o stellt eine Schlupfvariable dar.
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["(11'\ [y, 0 ...0 0 [% “d, 0 0.0 o [e, +dq, v,
w, v, Y, ... 0 0 w, +d, € 0 ... 0 0 w, +d, v,
- . . - +
ul‘.i yl-i yﬂ»1 Vﬂ-‘l ¢ | 4 1 * dl.‘ 3 4 0 0 w&ﬂ‘ db‘ Ul—]
|:_ J V. Y Y, v,J! w, +d £ E 0 w, +d, v,

(C.5b)

Durch Auflosung nach den Vektoren der Wartezeiten ergibt sich das Glei-
chungssystem C.5c:

- B

F«f‘ E-y, 0 0 0 v, 0 o0 d, v,

e - - -

e, E-v, E-v, 0 0 v, Y, o0 d, v,

o . . .

PR : . : . o

w, | €=V, E-Y . Ev.0 Y EYE Ly 0 d,, Vo

w," E-Y,  E-Y, ... E-Y, -V, Lv_-e Y oF oo Y- v |d, vy
(c.sc)

Unter Verwendung der Regeln fiir die Inversion zerlegter Matrizen geht C.5¢
in das Gleichungssystem C.5d iiber:

2

Fv,-} (vt 0 L. o 0 v, 0 0
€, | |-te-y 7 c Y, o

w, | 0 0 re. (E-Y )0 % 1&/__;[ Y oo Y
4 - - A - -1
w 0 0 1 ymr LE-y ) ]\

Aus dem Gleichungssystem C.5d lassen sich unter Beachtung der Nebenbe-
dingungen C.2 und C.3 sowie der Ganzzahligkeits- und Nichtnegativitatsbedin-
gungen C.7 bzw. C.8

ap

Y ganzzahlig p,o=1,...,P; fir alle m(C.7)
‘;p, w‘pn, VII:‘ 20 p,1=1,...,P; fiir alle m(C.8)

die Wartezeiten aller realisierbaren Gangfolgealternativen der Auftrige be-
stimmen. Zugleich bildet dieses Gleichungssystem die Interdependenzen zwi-
schen den Wartezeiten der Auftrage und den Leerzeiten der Produktiveinhei-
ten ab.
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Bei der Ermittlung der Kehrmatrizen (E — Y, )™ kann beriicksichtigt wer-
den, daR die P-te Potenz Y? der Matrix Y, !2 bei insgesamt P Auftrigen wegen
der Zvklusbedingungen C.3 eine Nullmatrix ist. Zur Berechnung eines jeden
Elements von Y¥ miissen namlich P Reihenfolgevariablen miteinander multi-
pliziert werden. Da Zyklen nicht zuldssig sind, konnen aber hochstens P — 1 Rei-
henfolgevariablen gleichzeitig gleich Eins sein. Deshalb 14t sich die Kehrma-
trix (E =Y, )~ mit der Neumannschen Reihe berechnen. Es ist:

-1 2

I L T 2 S (c.9)
m m m m

Zum Beispiel erhilt man in dem einfachen Fall, daf drei Auftrage in zeitlich
nicht abgestimmter FlieRfertigung von vier Produktiveinheiten!3 bearbeitet
werden, das Gleichungssvstem C.10:

w, !’ By, ey 0 0 o 11T Y, 0 o o4 v,
w, -E-Y -¥2 Eey, 02 0 0 ¥,-E v, 0o o0f]d, . v,
= 2 . .
w, 0 -E-Y, -V Eevyevi 0 Yy-E  Vy-E vy 0] dy vy
2 2
w, |0 0 AR S AN Y,-E VB v-E v || d, v,
2 -
[ vyl 0 0 0 d)[ ey, oY 0 0 0 P:
-E-y_-y? 2
_ E-¥, -V} Vzoy; 0 0 dz+'5“’1 - E+y, +y? 0 0 v,
- “E-y -y? 2 2 2 i
0 E-v, Y2 Va *Y, 0 d, 0 -E-Y2 =Y, E’Y3 0Y’ 0 v,
-E-y. -y? ? 2 2
i 0 0 E-vy=vy  Nevgled | @ 0 AR A D

Aus der Zyklusbedingung

folgt

12 Es ist zu beachten, daR hier die bei Matrizen hochgestellten Zeichen Potenzen und
keine BezugsgroRenindices angeben.

13 Es wird ein Beispiel mit vier Maschinen gewiahlt, da bei nichttaktierter FlieRferti-
gung mit drei Produktiveinheiten die Gangfolge mit minimaler Zykluszeit unter bestimm-
ten Pramissen durch cinen Algorithmus von Johnson bzw. darauf aufbauende Ansitze
hergeleitet werden kann. Vgl. Johnson [Production Schedules] 61 ff.; Bellman [Aspects]
168 ff.; Mitten [Sequencing] 293 ff.; Szwarc [Sequencing Problems] 129 ff.; Arthana-
ri/Mukhopadhvayv [Note] 135 ff.; Szwarc [Aspects] 145 ff.
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Deshalb ist in diesem Beispiel

E+ vy +y2
m m

1 214 g2y
12, 1
D 1
13, 12,23 23 211
Y * Yn¥m vad +y2ly)?
m |1 2 3 4
P
1 2 3 7
2 7 4
3 1 2 4

3N

32
m

32 21
Y'Y
31,12

*ylll ylll

Abb. 16: Beispiel fiir Fertigungszeiten mehrerer Auftrige

Fiir die in Abbildung 16 angegebenen Fertigungszeiten je Auftrag und Pro-
duktiveinheit sowie die Gangfolgealternative

12
Y4

12

Y3
13

Y3

13
Yy

23
¥y
23
Y2
32
Y3
32
Y4

in

in

in

in

Produktiveinheit 1

Produktiveinheit 2

Produktiveinheit 3

Produktiveinheit 4

erhilt man aus C.10 das folgende Gleichungssystem C.11 der Warte- und Leer-

zelten:
F‘I
) 000 000 00
2
oy 100 000 00
) 110000 00
v; 100 000 00
w? 410 100 00
3
> -1 2121 110 00
N 000-100 00
w; 000 --1-10 10
“ Z 000 -1-11 10
\: 000 000 -10
we
wl 000 000 -1-1
w} 000 000 -10
L 41 L

9 Kiipper

-1

-1

-1 00

-1-1 0

11

-4 00 10
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-1 0-1 10
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<
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2w AN &

1
\'4
1

6+vi+y2
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1,23
9+v‘+v1+v'

+v

2

S
7v1v 2

1
+v 4V
V2

2

1
2
2
1
2
1 2

5! =y ey Jpy Ly 24y d

5v1 VTV Vvt
1,01

=2-V, +V 4

2,,1,,2,,)

+v _+ +

V3TVt

=7-v! -v 2oy J4v 14y d
2 2 2 3 3

1
4v2v

1y 1
“3-v 1+
3v3v‘

2-v1-v2-yl+yv vyl
3 3 3 4 4 4

v ey sy tey?
2 v3 v3+v‘+v‘

(C.11)
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Das Gleichungssystem C.11 umfaft die Menge der zuldssigen Losungen fiir
die Warte- und Leerzeiten der zugrunde gelegten Gangfolgealternative. Unter
Beachtung der Nichtnegativitatsbedingungen 1aft sich aus ihm folgende Lo-
sung leicht ermitteln, die in den Ganttdiagrammen von Abbildung 17 graphisch
wiedergegeben ist:

€
(SRS N)

6; w

<

= 6; v

m

[N
w

777/ ne
T A

1 m=1 =2 m=3 m= 4 . [y i

T T T N - T T L
o 2 4 O 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Abb. 17: Ganttdiagramme des betrachteten Beispiels

Die Festlegung der Gangfolgen sowie der Warte- und Leerzeiten hiangt von
der verfolgten Zielsetzung ab. Wird bei allen Auftragen als Fertigungsbeginn
der Anfang des Betrachtungszeitraums angenommen, so erhalt man fiir die be-
trachtete Gangfolgealternative die Gesamtdurchlaufzeit D, aller Auftrage!4.

4
(@l + wh) = 18+19+12+49+11 = 69
=1 m m

14 Vgl zu diesen Zielen Gutenberg [Produktion] 215 ff.; Sisson [Sequencing] 12;
Schweitzer [Probleme] 64 {f.; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 38 f.; Ashour [Sequencing
Theorv] 41 {f; Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 32 ff.
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Die Summe der Belegungszeiten Dy, aller Produktiveinheiten betragt:

3
r (dP + v::) = 14+10+7+16+7+16+12 = 82

Die Zykluszeit D,!5 entspricht dem Fertigstellungstermin D_ des zuletzt be-

arbeiteten Auftrags bzw. der langsten Belegungszeit D | einer Produktiveinheit.
Sie betrégt:

D, = max D = max {18, 23, 28} = 28
Z " »
=max D = max {14, 17, 23, 28} = 28

Bei identischer Reihenfolge der Produktiveinheiten in allen Stiickprozessen
lassen sich die Wartezeiten aus dem Gleichungssystem C.5d mit begrenztem
Rechenaufwand fiir alternative Gangfolgen bestimmen, weil die zu invertieren-
de Gangfolgenmatrix

E-Y, 0 ... 0 0
E-Y, E-Y, ... 0 0
E-Yn E-Yyeee EY 0
E-Vn E-%‘ cee E-VM E-Vu

oberhalb der Teilmatrizen, die auf der Hauptdiagonalen liegen, lediglich Null-
matrizen aufweist. Je starker dagegen die Operationenfolgen und/oder die Rei-
henfolgen der Produktiveinheiten bei den zu bearbeitenden Auftragen vonein-
ander abweichen, desto komplexer wird die Struktur der zu invertierenden

Gangfolgenmatrix. Sie 4Rt sich in diesen Fillen nicht wie bei identischer Rei-
henfolge der Produktiveinheiten in Teilmatrizen zerlegen, von denen mehrere
Nullmatrizen darstellen. Dennoch kann das auf den Gleichungen C.4 der War-
tezeiten basierende Produktionszeitenmodell auch bei nichtidentischer Rei-
henfolge der Produktiveinheiten formuliert werden. Da hier die grundsitzliche
Kennzeichnung des Produktionszeitenmodells im Vordergrund steht, wird ein
Beispiel mit unterschiedlichen Reihenfolgen der Produktiveinheiten erst im
folgenden Abschnitt 2 dargestellt.

15 Vgl. Johnson [Production Schedules] 61 ff.; Sisson [Sequencing] 12; Ashour [Se-
quencing Theory] 40 ff.

9
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2. Erwelterung des Produktionszeitenmodells
um reihenfolgeabhiingige Riistzeiten und eine variable Auftragszahl

Reihenfolgeabhangige Riistzeiten konnen nicht in die Fertigungszeiten der
Auﬁr’aig_e einbezogen werden. Sie sind gesondert abzubilden. Fiir die Erweite-
rung des Produktionszeitenmodells um reihenfolgeabhangige Riistzeiten teilt
man die gesamte Riistzeit einer Produktiveinheit m vor Bearbeitung eines Auf-
trags p zweckmaligerweise in eine reihenfolgeunabhangige Zeit h? und cine
reihenfolgeabhingige Zeit ha auf!. Der reihenfolgeunabhangige Anteil hp, der
gesamten Riistzeit kann so bemessen werden, daf er der Dauer fiir die Einrich-
tung der Produktiveinheit m auf den Auftrag p entspricht, wenn dieser von m
als erster Auftrag im Betrachtungszeitraum bearbeitet wird. Die Differenz zur
gesamten Riistzeit entspricht dann dem reihenfolgeabhéangigen Zeitanteil har.

Bei vorgegebenen Auftragsgrofen kann der reihenfolgeunabhingige Riist-
zeitanteil hp, in die Fertigungszeit d?, des Auftrags einbezogen werden. Dagegen
ist der reihenfolgeabhingige Riistzeitanteil hd? fiir die Umriistung der Produk-
tiveinheit m von Auftrag q zum Auftrag p gesondert zu erfassen. Diese (ent-
scheidungsabhingige) Zeit wird zur Wartezeit des Auftrags gerechnet. Ferner
wird unterstellt, daf die Umriistung der Produktiveinheiten unmittelbar nach
Fertigstellung der jeweils vorausgehenden Auftrage durchgefiihrt werden
kann und somit gegebenenfalls die Leerzeiten vermindert. Unter Berlicksich-
tigung der reihenfolgeabhéngigen Riistzeiten hd ergeben sich durch Erweite-
rung der Gleichung C.4 die Gleichungen der Wartezeiten C.12:

P P_

f; i £-1
WP = Y1P.§ (w11 + d11) ol Y:‘pz (wpp * dPP) - z: (wpp * dpP)
" m e me M £=1 Mt ¢ £=1 Mg Tt
p 1p ,1p PP, PP .nPP 3
+ v tygen P oo e yrPoo s Lol 4y Fen (C.12)

Durch Formulierung der Gleichungen C.12 fiir alle Auftrage und Produktiv-
einheiten erhilt man das Produktionszeitenmodell bei reihenfolgeabhzngigen
Riistzeiten2.

! Diese Unterscheidung nimmt Dinkelbach vor. Im Anschluf an Dinkelbach konnten
diese Teilrustzeiten ,Auflegungs’- und ,Sortenwechselzeit’ genannt werden. Vgl. Dinkel-
bach [Produktionsplanung] 61 f.

2 Das Modell konnte ferner durch die Beriicksichtigung von Auftragen erweitert wer-
den, die schon im vorhergehenden Betrachtungszeitraum begonnen worden sind. Dabei
konnten die noch durchzufiithrenden Arbeitsgéange zu , verkiirzten” Auftragen zusammen-
gefalt werden.
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Die wichtigste Einschriankung des bisher entwickelten Produktionszeiten-
modells besteht darin, daf die Zahl und Art der Auftrige sowie die Produk-
tionsmengen je Auftrag vorgegeben sein miissen. Die Interdependenzen zwi-
schen mengenmaliger Zusammensetzung und zeitlicher Verteilung des aktu-
ellen Produktionsprogramms werden nicht abgebildet. Daher ist mit diesem
Ansatz keine simultane Planung von Produktionsmengen und Produktionsab-
lauf moglich. Zimmermann und Pfaffenzeller’ haben das Modell von Manne er-
weitert, indem sie die Herstellungsmengen je Auftrag bei gegebener Auftrags-
zahl als Variablen behandeln. Sie gehen davon aus, daR jede herzustellende
Produktart im Planungszeitraum einmal aufgelegt wird. Die Fertigungszeit dP,
eines Auftrags und damit der Produktart p ergibt sich aus den Fertigungszeiten
je Stiick und der (variablen) Auftragsmenge pP. Wird die Produktart p von der
m-ten Produktiveinheit mit einer vorgegebenen Produktionsgeschwindigkeit
von pP, Stiick je Zeiteinheit gefertigt, so betragt die Fertigungszeit des Auftrags
p auf m ohne Riistzeiten

o]

aP =
m

'o|"c
ERe]

Zeiteinheiten. Setzt man diese Gleichung in die Gleichungen der Wartezeiten
ein, so laRt sich ein erweitertes Produktionszeitenmodell formulieren. Dieses
bildet auch die Interdependenzen zwischen Gangfolgen, Warte- sowie Leerzei-
ten und den Herstellungsmengen bei gegebener Auftragszahl ab.

Fiir die simultane Losgrofen- und Ablaufplanung lassen sich nach der Mei-
nung von Seelbach und Mitarbeitern Produktionszeitenmodelle mit auftrags-
folgebezogenen Binzrvariablen nvicht verwenden, da bei diesen Entscheidungs-
problemen ,,... die Zahl der Auftrage die zu bearbeiten und in Auftragsfolgen
crnzgg(@r{en smd, nicht festliegt .. 4. Dieser Meinung kann nicht gefolgt wer-
den, wenn man von folgendem Grundgedanken ausgeht. Fiir jede Produktart
p wird eine bestimmte hochstmogliche Zahl K von Auflegungen je Planungs-
zeitraum vorgegeben. Dic Auftragsmenge pP* jeder Auflage k ist variabel. Eine
zulidssige Losung besteht deshalb in einer Auftragsmenge bzw. Losgrofie von
Null. Sofern dieses Ergebnis einiritt, ist die zieloptimale Auflegungszahl der
Produktart p geringer als die vorgegebene maximale Auflegungszahl. Werden
beispiclsweise fiir eine Produktart fiinf mogliche Aufirage bzw. Auflegungen
vorgegeben und in einem Optimierungsmodell fiir zwei Auftrage Losgrofen
von Null ermittelt, so ist diese Produktart lediglich dreimal aufzulegen. Je mehr
Auftrage beijeder Produktart moglich sind, desto mehr Auflegungsalternativen
werden erfaft und desto groRer ist der Prazisionsgrad des Modells. Damit
steigt jedoch die Zahl der Reihenfolgealternativen und der ganzzahligen Rei-

3 Zimmermann [Verfahren] 156 ff.; Zimmermann/Pfaffenzeller [Ablaufplanung]
259 ff.

4 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 180.
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henfolgevariablen stark an. Deshalb sind die Leistungsfahigkeit des verfiigba-
ren Rechenalgorithmus und der Anspruch an Planungsgenauigkeit maRge-
bend fiir die vorzugebende Auftragszahl je Produktart. Zudem bestehen in der
Realitdt meist gewisse Vorstellungen dariiber, in welchen Bercichen die Auf-
legungszahlen der einzelnen Produktarten liegen.

Bei geschlossener Produktion hiangt die Durchlaufzeit eines Auftrags auch
~ von der LosgroRe ab. Eine Fertigung in kleinen Losen kann daher eine Verkiir-
zung der Durchlaufzeiten bewirken. Andererseits nimmt die Zahl der Umrii-
stungen mit der Auflegungszahl zu. Deshalb konnen die Riistvorgange in einem
Modell mit variablen LosgroRen nicht vernachlassigt werden.

Die Erweiterung des Produktionszeitenmodells um variable Losgrofen und
variable Auflegungszahlen wird anhand eines einfachen Beispiels mit nicht-
identischer Reihenfolge der Produktiveinheiten gekennzeichnet. Zwei Endpro-
duktarten mit glatten Stiickprozessen werden von drei Produktiveinheiten
m = 1, 2, 3 erzeugt. Produkt p = 1 durchlauft die Produktiveinheiten in der Rei-
henfolge 2, 1, 3, wiahrend Produkt p = 2 die Reihenfolge 1, 2, 3 aufweist. Zur
Ubersichtlichkeit der Darstellung wird angenommen, daR jede Produktart im
Betrachtungszeitraum hochstens zweimal aufgelegt werden kann. Bezeichnet
man jeden Auftrag durch einen ersten Produktartenindex p und einen zweiten
Auftrags- bzw. Auflegungsindex k, so konnen im Betrachtungszeitraum die
Auftrage 11 sowie 12 von Produktart 1 und 21 sowie 22 von Produktart 2 ge-
fertigt werden. Der Auftragsindex gibt zugleich an, in welcher Reihenfolge Auf-
trage derselben Produktart aufgelegt werden miissen.

Die Reihenfolgealternativen werden im erweiterten Produktionszeitenmo-
dell durch die Bindrvariablen y3 Pk erfafit. Diese nehmen nur dann den Wert
Eins an, wenn der k-te Auftrag von Produktart p direkt nach dem I-ten Auftrag
von Produktart q durch die Produktiveinheit m bearbeitet wird. Eine Produk-
tiveinheit kann vor einem Auftrag pk die anderen Auftrage derselben Produkt-
art p mit einer niedrigeren Auftragsnummer als k sowie samtliche Auftrage der
anderen Produktarten fertigen, welche diese Produktiveinheit durchlaufen. Im
betrachteten Beispiel sind die Reihenfolgevariablen y!z 12, y22 22, y!2- 1l und
v2221 gleich Null, da die zweiten Auftrége der Produktarten nicht als erste und
nicht vor ihren jeweils ersten Auftragen bearbeitet werden diirfen. Dagegen ist
es zuldssig, daR auf einer Produktiveinheit mehrere Auftrage derselben Pro-
duktart unmittelbar aufeinander folgen. Bei geschlossener Produktion werden
damit die Moglichkeit einer Weitergabe von kleineren Losen und die friitheren
Fertigstellungstermine der zuerst gefertigten Lose berticksichtigt. Jedoch muR
beachtet werden, daR zwischen zwei Auftragen derselben Produktart keine
Umriistung der Produktiveinheit erfolgt.

Die Riistzeiten sind lediglich von den Produktarten, nicht von den Auftrags-
nummern abhéngig. Neben ihrem reihenfolgeabhangigen Anteil h3 muR auch
der reihenfolgeunabhéngige Anteil h? in den Gleichungen der Wartezeiten ex-
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plizit beriicksichtigt werden. Er kann bei variabler Auftragsmenge nicht in eine
vorgegebene Fertigungszeit je Auftrag einbezogen werden. Im Gegensatz zum
Fall vorgegebener Losgrofen rechnet man ihn zweckmaBigerweise zu den
Wartezeiten. Dann erhilt man fiir das betrachtete Beispiel das auf Seite 136
wiedergegebene Gleichungssystem C.13 der Wartezeiten wP, der Losgrofen
pP* sowie der Leerzeiten vP* fiir jeweils k = 1, 2 Auflegungen der Produktarten
p = 1, 2 auf den Produktiveinheiten m = 1, 2 und 3.

Die Werte der Variablen des Gleichungssystems C.13 werden durch die
Ganzzahligkeitsbedingungen der Reihenfolgevariablen

pk,ql
v q

n qganzzahliqg p,qQ =

1,2; k,1 = 1,2; (C.14)
m=1,2,3
die Zyklusbedingungen

pk.,al, al,pk

Y ¥ s
m " h P,d,3,i = 1,2;
k 3 3 -
1’5 al, Y;*il.Jn + y%n,:ﬂ- <2 k,l1,n,0 = 1,2; (C.15)
m=1,2,3
k,al al,jn jn,io i k ree
yrF; ’ + ym ] + .:,r?l ] + Y:]OIP < 3
sowie die Nichtnegativitatsbedingungen
ypk,ql' wpk’ vpk, ppk =0 p.q = 2; k,1 =1,2; (C.16)
m m m
m=1,2,3

beschrankt. Dagegen muf im Unterschied zu C.2 lediglich gefordert werden,
daR bei jedem Auftrag pk hochstens eine Reihenfolgevariable ya Pk auf m gleich
Eins ist, weil nicht alle Auftrage gefertigt werden miissen:

P

K ql, pk
IoIoovy P fir alle p, k, m (c.17a)
q=1 1=1

Jedoch ist durch die zusatzlichen Nebenbedingungen C.17b

P K
pPX Zc.p @ yabeek fir alle p,k,m (C.17b)
g=1 1=1

sicherzustellen, daf eine positive Fertigungsmenge pP* nur eintritt, wenn bei al-
len Produktiveinheiten, von denen die Produktart p bearbeitet werden mulf,
eine ihrer Reihenfolgevariablen gleich Eins ist. In C.17 stellt dabei C eine sehr
grofe konstante Zahl dar.

Ferner ist zu fordern, daR alle Auftrage innerhalb der Dauer D des Betrach-
tungszeitraums fertiggestellt werdens. Bezeichnet man die jeweils letzte Pro-

5 Vgl. Zimmermann/Pfaffenzeller [Ablaufplanung] 263.
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duktiveinheit in der Operationenfolge jeder Produktart p mit dem Index M_,
so wird diese Forderung durch die Nebenbedingungen C.18 erfiillt:

pk
<

pk S Db fir alle p und k (C.18)

p
M P

M
P

Das Gleichungssystem C.13 bildet unter Beachtung der Nebenbedingungen
C.14 bis C.18 fiir das betrachtete Beispiel die Interdependenzen zwischen den
variablen Produktionsmengen, Auflegungszahlen sowie Gangfolgen und den
Warte- sowie Leerzeiten ab. Es 148t sich grundsatzlich auf eine grofere Zahl von
Produktarten, Auftragen und Produktiveinheiten erweitern.

Bei variablen Produktionsmengen ist eine nur auf Durchlauf- oder Bele-
gungszeiten bzw. Warte- oder Leerzeiten basierende Zielsetzung wenig sinn-
voll. Deshalb verfolgt man in Modellen der simultanen Programm- und Ablauf-
planung meist das Ziel der Deckungsbeitragsmaximierungt. Vereinfachend
kann man unterstellen, daR die Produktionsmengen bei gegebenen Stiickerlo-
sen m_ abgesetzt werden, sofern die Absatznebenbedingungen

: pPK SN fiir alle p (C.19)
X P

mit den vorgegebenen Absatzhochstmengen N je Produktart eingehalten wer-
den. Durch eine Bewertung der Riistzeiten ha bzw. h? mit den Riistkostensat-
zen kY 9P fiir reihenfolgeabhéangige und k%P fiir reihenfolgeunabhingige Riist-
zeiten lassen sich die Riistkosten erfassen. Die Lager- und Zinskosten kénnen
mit Hilfe der Warte- und der Fertigungszeiten ermittelt werden. Man kann an-
nehmen, daf fiir jede Einheit der p-ten Produktart, die sich in ihrem f-ten Ar-
beitsgang in Produktiveinheit m befindet bzw. vor m gelagert ist, durchschnitt-
liche Lager- und Zinskosten von k&:’ je Stiick und Zeiteinheit anfallen. Ferner
kann man davon ausgehen, daR Kosten der Lagerung vor den ersten Arbeits-
gangen nicht einbezogen werden, weil keine alterrativen Beschaffungszeit-
punkte berticksichtigt sind. Daher umfaft die Berechnung der Lager- und Zins-
kosten nicht die Wartezeiten vor den ersten Arbeitsgangen. Bezeichnet man die
variablen Fertigungsstiickkosten der Produktart p mit k? und die variablen
Beschaffungskosten je Produkteinheit mit k> P, so 148t sich die Zielfunktion
C.20 aufstellen:

6 Zimmermann/Pfaffenzeller [Ablaufplanung] 263; Scelbach und Mitarbeiter [Ablauf-
planung] 179.
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k b k £ k l,pk ,u,
2= T Sl R SR ) y3t Pk U.ap. pap

p.k q,1l,m
Erlose Beschaffungs- Fertigungs- Reihenfolqeabhangige Riistkosten
kosten kosten
E pk § pk
- ygl,pk.k:,p.hg - pPk {;f.p,p + kz,p,(wﬁk + B

q#p,l,m Dp m#mp P DP

p 1 m m
m
1
Reihenfolgeunabhlingige Lager- und Zinskosten
Rustkosten

(C.20)

Durch die Berticksichtigung von Verspatungskosten einzelner Auftrage, eine
Differenzierung zwischen Fertigungs- und Absatzmengen sowie eine Aufspal-
tung der Absatzbedingungen C.19 nach Teilperioden des Planungszeitraums
148t sich das Modell verfeinern.

3. Moglichkeiten zur linearen Formulierung des Produktionszeitenmodells

Das entwickelte Produktionszeitenmodell zur Abbildung der Interdepen-
denzen zwischen Gangfolgen, Warte- und Leerzeiten ist nichtlinear. In ihm sind
die Reihenfolgevariablen mit den Wartezeitvariablen (z. B. in C.4) bzw. den
Leerzeitvariablen (z. B. C.5d) sowie im erweiterten Modell zusitzlich mit den
Produktionsmengenvariablen (in C.13) multipliziert. Im folgenden wird ge-
zeigt, daB sich wichtige Teile des Modells durch eine Zerlegung der nichtlinea-
ren Gleichungen der Wartezeiten in ein System linearer Gleichungen und Un-
gleichungen iiberfiihren 1aft.

Im nichtlinearen Ansatz wird der Einflu aller moglichen Vorganger eines
Auftrags auf einer Produktiveinheit durch eine Gleichung seiner Wartezeit er-
falt. Diese lautet beispiclsweise im Fall vorgegebener Auftragszahlen und Los-
grofRen sowie reihenfolgeabhingiger Riistzeiten entsprechend Gleichung C.12:

£ P £P-1
m m L
We PN Wl ealy e P WPyt - WP+ aP )
f=1 ™f Mg £=1 M¢ Me f=1 Mf Mg
p 1p 1p PP, Pp ,,Pp
*ovp bypehP e i+ yEPo 4 Ll 4y Pen (C.12)

Da hochstens ein anderer Auftrag q unmittelbar vor dem Auftrag p bearbei-
tet werden kann, ist in jeder zulassigen Losung hochstens eine der Reihenfol-
gevariablen v3 und damit eines der Glieder
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£9
m
qp S| q gqp.,dp
. (w + d + -1
Ym f§1 mqf m?) Y lm

grofer als Null. Man kann die Gleichungen der Wartezeiten so in mehrere li-
neare Gleichungen zerlegen, daB jede Gleichung den EinfluR genau eines mog-
lichen Vorgangers des jeweiligen Auftrags erfaflt. Durch die Einfiigung eines
zusitzlichen Gliedes D(1 — y%),in dem D der Dauer des Planungszeitraums ent-
spricht, wird sichergestellt, daR bei jeder Gangfolgealternative hochstens eine
der erhaltenen Gleichungen wirksam wird!. Wenn eine Produktiveinheit m ins-
gesamt P Auftrage bearbeitet, 1aft sich die nichtlineare Gleichung C.12 in ein
Svstem von P — 1 linearen Gleichungen der Art C.21 tiberfithren2:

£ £P-1

mt 1 1 & 1 1
wh= powl o eal nP- T (wpp + dpp) + v oD (1-yP)

f=1 me me f=1 me me

(c.21)

£P £P-1
P m (WP P ) + hPP g (P @ ) Pp (1-yPP
W= w + + - w + + v - D (1-y_©)
g1 mp  nf mofy P o m m

£ Mg

Das Glied D(1 — y%) nimmt nur dann den Wert Null an, wenn der Auftrag
q direkt vor p gefertigt wird und damit y9 = 1 gilt. Die in diesem Fall wirksam
werdende Gleichung aus dem Gleichungssystem C.21 bestimmt die Wartezeit
wP der Produktart p vor der Produktiveinheit m. Alle anderen Reihenfolgeva-
riablen des Gleichungssystems C.21 sind gleich Null. Damit ist in ihren Glei-
chungen das Glied D(1 — y) gleich D. Hieraus folgt, daR bei beliebigen nicht-
negativen Werten der Schlupfvariablen v die Gleichungen aus C.21, bei de-
nen v¥ = 0 gilt, stets erfiillt sind und damit keinen Einfluf auf den Wert der
Wartezeitvariablen nehmen.

In entsprechender Weise konnen sdamtliche Wartezeitgleichungen des Pro-
duktionszeitenmodells in ein System linearer Gleichungen tiberfiithrt werden.
Von den Schlupfvariablen va im Gleichungssystem C.21 gibt hdchstens eine3
die Leerzeit der Produktiveinheit m vor der Bearbeitung von Auftrag p an. Um
die Leerzeitvariablen zu bestimmen, miissen weitere Ungleichungen einge-

I Derartige Glieder werden eingefiihrt bei Manne [Scheduling Problem] 220; Wagner
[Machine Scheduling] 135.

2 Es handelt sich um P — 1 Gleichungen, da die p-te Gleichung in C.21 nicht enthalten
ist. Der p-te Auftrag kann nicht Vorgénger von sich selbst sein.

3 Der Fall, daR p als erster Auftrag von m bearbeitet wird (vPP = 1) ist in C.12 und damit
in C.21 nicht enthalten. Deshalb ist es moglich, daR keine der Schlupfvariablen von C.21,
sondern die nicht enthaltene Variable vPP die Leerzeit angibt.
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fiihrt werden. Auf ihre Formulierung wird hier verzichtet, da lediglich das
grundsatzliche Vorgehen bei der lincaren Formulierung des Produktionszei-
tenmodells gekennzeichnet werden soll.

Die Gleichungen der Wartezeiten lassen sich in entsprechender Weise bei va-
riablen Produktionsmengen und variabler Auftragszahl linear formulieren. Da-
gegen erscheint eine lineare Formulierung der in den Variablen pP* und wrk
nichtlinearen Zielfunktion C.20 des simultanen Produktionsprogramm- und
Ablaufmodells nicht durchfiihrbar.

Durch die lineare Formulierung des Produktionszeitenmodells kann einer-
seits seine numerische Losbarkeit erleichtert werden. Jedoch stehen leistungs-
fahige Algorithmen bislang nur fiir eine sehr geringe Zahl ganzzahliger Varia-
blen zur Verfiigung. Andererseits umfafit der nichtlineare Ansatz des Produk-
tionszeitenmodells eine deutlich geringere Zahl von Gleichungen, weil die ver-
schiedenen Gangfolgealternativen eines Auftrags auf einer Produktiveinheit je-
weils durch eine Gleichung der Wartezeit ausgedriickt werden.

Die Erweiterungen des hier entwickelten Produktionszeitenmodells gegen-
tiber dem von Manne* bestehen insbesondere in der Beriicksichtigung von rei-
henfolgeabhingigen Riistzeiten und der Erweiterung auf variable Auftrags-
mengen sowie Auflegungszahlen. Dariiber hinaus werden die Maschinenfolge-
bedingungen je Auftrag und die Reihenfolgebedingungen je Produktiveinheit
des Modells von Manne in der Grundgleichung C.4 zu einer Bedingung zusam-
mengefaft. Ein wichtiger Unterschied zu Manne liegt in der engeren Formulie-
rung der auftragsfolgebezogenen Variablen y. Bei Manne nehmen diese Bi-
nirvariablen auch dann den Wert Eins an, wenn Auftrag q nicht der unmittel-
bare Vorganger von Auftrag p auf m ist. Hierdurch vermindert sich die Zahl der
notwendigen Zyklusbedingungen C.3 wesentlich, weil nur die Bedingungen

NSRRI

erfiillt sein miissen. Ferner kann auf die Nebenbedingungen C.2 verzichtet wer-
den. Jedoch lassen sich die Leerzeiten nicht unmittelbar in den Gleichungen
der Wartezeiten beriicksichtigen. Deshalb erscheinen die lineare Formulie-
rung der Produktionszeitenmodelle sowie die weitere Fassung der auftragsfol-
gebezogenen Binarvariablen nach Manne zur numerischen Losung der Model-
le mehr geeignet. Dagegen lassen sich die Interdependenzen zwischen Gangfol-
gen, Warte- und Leerzeiten sowie gegebenenfalls Produktionsmengen in dem
hier entwickelten Ansatz besser sichtbar machen.

4 Manne [Scheduling Problem] 219 ff.
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4. Aussagefihigkeit und Anwendbarkeit von Produktionszeitenmodellen

Da die Grundstruktur von Produktionsmengenmodellen anhand des dyna-
mischen Input-Output-Modells gekennzeichnet worden ist, 14t sich die Aussa-
gefahigkeit von Produktionszeitenmodellen durch einen Vergleich mit den
wichtigsten Eigenschaften der Produktionsmengenmodelle analysieren.
Grundlegende Variablen der Produktionszeitenmodelle sind die Warte- oder
Lagerzeiten von Auftragen, die Leerzeiten von Produktiveinheiten und die Fer-
tigungszeiten von Auftragen Dagegen sind die Grundgleichungen von Produk-
tionsmengenmodellen aus Variablen der Einsatz-, Ausbringungs-, Absatz- und
Lagermengen aufgebaut. In beiden Modelltypen besteht aber eine enge Bezie-
hung zwischen Mengen- und Zeitgrofen. Beispielsweise bestimmen die Auf-
tragsmengen die Fertigungszeiten je Auftrag und die Stiickzeiten die quantita-
tive Leistungsfiahigkeit einer Produktiveinheit je Intervall. Der bedeutsamste
Unterschied zwischen beiden Modelltypen betrifft die Definition der Binirva-
riablen, durch welche die Gangfolgen abgebildet werden. BezugsgroRen dieser
Variablen sind in den Produktionszeitenmodellen die Auftragsfolgen je Pro-
duktiveinheit und in dynamischen Produktionsmengenmodellen die Zeitinter-
valle.

Das Produktionsprogramm gehort in den Produktionsmengenmodellen zu
den konstituierenden Modellvariablen. Dagegen werden in den einfachen Pro-
duktionszeitenmodellen die Produktionsmengen eines Planungszeitraums und
ihre Aufteilung in Auftrage bzw. Lose vorgegeben. Man geht also davon aus, dafl
die Planung der Produktionszeiten sukzessiv nach der Planung der Produk-
tionsmengen erfolgt. Eine Abbildung der Interdependenzen zwischen Mengen-
und Zeitplanung erscheint entsprechend der entwickelten Erweiterung nicht
ausgeschlossen. Dabei erhohen sich aber die Zahl der Binarvariablen und die
Komplexitit des Modells stark. o

Fir den Gegenstand dieser Arbeit ist maRgebend, inwieweit sich in beiden
Modelltypen organisatorische Tatbestande erfassen lassen. Produktionszeiten-
wie Produktionsmengenmodelle lassen sich fiir unterschiedliche Organisa-
tionstvpen der Fertigung formulieren. Wahrend der Organisationstyp in Pro-
duktionsmengenmodellen durch die Arbeitseinsatzmatrix unmittelbar abge-
bildet werden kann, ergibt er sich in Produktionszeitenmodellen mittelbar aus
den fiir jede Produktiveinheit definierten Relhenfolgevanablen Eine Beriick-
sichtigung von Anderungen in der Ausstattung mit Arbeitskriften und Anlagen
sowie in deren gegenseitiger Zuordnung ist in Produktionsmengenmodellen
durchfiihrbar!. Sie wirft dagegen in Produktionszeitenmodellen sehr groRe
Probleme auf, weil die Zahl der Reihenfolgealternativen je Produktiveinheit
und damit die Zahl der zu definierenden Variablen von den Ausstattungsent-
scheidungen abhangig sind.

I Vgl. Abschnitt D.
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Eine grundsitzliche Einschrankung der Anwendbarkeit von Produktionszei-
tenmodellen liegt in der Pramisse glatter Stiickprozesse. Das Produktionspro-
gramm mul sich aus einteiligen Produkten zusammensetzen oder nur solche
mehrteiligen Produkte 1 umfassen bei denen simtliche Einsatzteile von aufen
bezogen werden. Der Ansatz laRt sich kaum auf konvergierende sowie prozeR-
oder programmbedingt divergierende Fertigungsprozesse erweitern. Bei der-
artigen Vergenztypen konnen nicht fiir jede Endproduktart Auftrage definiert
werden, die Uiber alle Arbeitsgiange je StiickprozeR hinweg identisch bezeichnet
sind. Wenn ein Zusammenbau und/oder eine Aufteilung von Produktarten
bzw. Produktmengen erfolgen, muf eine Vielzahl von Auftragen definiert wer-
den. Zwischen diesen konnen entsprechend dem jeweiligen Vergenztyp unter-
schiedliche Moglichkeiten der Vereinigung oder Aufspaltung von Auftrigen
vorhergehender Arbeitsgiange bestehen. Beispielsweise gibt es bei programm-
bedingter Divergenz eine Vielzahl von Alternativen, die Produkte eines Auf-
trags auf nachfolgende verschiedene Auftrage aufzuteilen, in welchen diese
Produkte eingesetzt werden. Die Auftragsstruktur des Produktionsprogramms
ist bei diesen Vergenztypen so kompliziert, daR sich eine Definition von auf-
tragsfolgebezogenen Reihenfolgevariablen im Gegensatz zu intervallbezoge-
nen Zuordnungsvariablen in Produktionsmengenmodellen als duBerst schwie-
rig erweist.

In Produktionszeitenmodellen wird in der Regel eine losweise Weitergabe
_der Produkte unterstellt. Dagegen sind Produktionsmengenmodelle mehr auf
offene Produktion sowie die Weitergabe von Teillosen ausgerichtet. Jedoch las-
sen sich in beiden Modelltypen die verschiedenen Formen der Produktweiter-
gabe zumindest naherungsweise abbilden.

Die Organisationstatbestiande des Produktionsvollzugs werden ebenfalls in
unterschiedlicher Weise wiedergegeben. Wihrend die Losgrofien in Produk-
tionszeitenmodellen als Auftragsmengen direkt abgebildet werden, ergeben sie
sich in Produktionsmengenmodellen indirekt aus den in aufeinanderfolgenden
Intervallen von einer Produktiveinheit bearbeiteten Produkten. Die Arbeitsver-
teilung schlagt sich bei Produktionszecitenmodellen in der Defmmo_n der Rei-

henfolgevariablen nieder. In Produktionsmengenmodellen ist sie aus der Ar-
beitseinsatzmatrix ersichtlich. Alternativen der Arbeitsverteilung lassen sich in
Produktionsmengenmodellen iiber die Zuordnungsvariablen erfassen. Dage-
gen ist ihre Beriicksichtigung in Produktionszeitenmodellen kaum moglich,
weil die Zahl der fiir jede Produktiveinheit zu definierenden Reihenfolgevaria-
blen von der Arbeitsverteilung abhingig ist. Die (gegebene) Arbeitsverteilung
bildet hier die Basis fiir die Definition der Reihenfolgevariablen. Die Gangfol-
gen je Produktiveinheit werden in Produktionszeitenmodellen als Auftragsfol-
gen durch die Reihenfolgevariablen unmittelbar und in Produktionsmengen-
modellen tiber die intervallbezogenen Zuordnungsvariablen mittelbar abgebil-

det.
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Gerhard Mensch hat gezeigt, dal sich Intensitatsanderungen in Produktions-
zeitenmodellen beriicksichtigen lassen2. Dabei sind zusitzliche Variablen ein-
zufiihren, die angeben, welche Anteile der Auftragsmengen bei den verschie-
denen konstanten Intensitidtsgraden gefertigt werden. Somit 14Rt sich die Lei-
stungsbestimmung in Produktionszeiten- und Produktionsmengenmodellen
gleichermaRen durch alternative Intensititsgrade abbilden.

Die praktische Anwendbarkeit eines Modells hangt in hohem Grade auch
von seiner numerischen Losbarkeit ab. Die Bestimmung einer optimalen Losung
der Produktionsmodelle mit Verfahren der linearen Programmierung wird vor
allem durch die Zahl ihrer Binarvariablen bestimmt, weil leistungsfahige Algo-
rithmen fiir gemischt-ganzzahlige Probleme bislang nur fiir eine eng begrenzte
Zahl ganzzahliger Variablen entwickelt worden sind3. Fiir realitiatsnahe Frage-
stellungen iibersteigt die Zahl der ganzzahligen Variablen sowohl in den Pro-
duktionszeiten- als auch in den Produktionsmengenmodellen die Leistungsfa-

higkeit der gegenwirtig bekannten Optimierungsverfahren. Dennoch ist be-

deutsam, daR die Anzahl ganzzahliger Variablen bei gegebener Auftragszahl
und gegebenen Losgrofen im Normalfall in den Produktionszeitenmodellen
deutlich geringer ist als in Produktionsmengenmodellen, die fiir dasselbe Pro-
blem formuliert werden4. Dieser Unterschied beruht darauf, daR die Auftrags-
zahl des Produktionszeitenmodells meist wesentlich kleiner als die im entspre-
chenden Produktionsmengenmodell vorzugebende Intervallzahl ist. Die Zahl
der ganzzahligen Variablen eines Produktionszeitenmodells nimmt aber stark
zu, wenn die Zahl der Auftrage als Variable behandelt wird. Je realitatsnaher
das Produktionszeitenmodell in diesem Fall gestaltet werden soll, desto hoher
missen die vorzugebenden moglichen Auflegungszahlen gewahlt werden. Da-
mit erhoht sich die Zahl der Gangfolgealternativen zwischen den Auftragen so
stark, daf die Anzahl der ganzzahligen Variablen nicht mehr geringer ist als bei
Produktionsmengenmodellen, die fiir dasselbe Problem formuliert werden.

Die Zielfunktionen basieren bei Produktionszeitenmodellen in erster Linie
auf ZeitgroRen (Durchlaufzeiten, Belegungszeiten) und in Produktionsmengen-
modellen auf Mengengrofen (Absatzmengen, Einsatzmengen). Bei umfassen-
den Zielsetzungen wie der Deckungsbeitragsmaximierung sind choch in bei-
den Modelltypen Mengen- und Zeitgrofen zu beriicksichtigen. Dies wird zum
Beispiel an den Lagerkosten deulhch die sowohl mengen- als auch zeitabhén-
gig sind.

Fir eine Beriicksichtigung organisatorischer Tatbestande in produktions-
theoretischen Aussagensystemen stellen Produktionsmengenmodelle eine bes-

2 Mensch [Ablaufplanung] 160 ff.

3 Vgl. insbesondere Gomory [Algorithm]; Fleischmann [Version]; IBM [Program-
ming Svstem] 26 {f.; Pressmar [Einsatzmoglichkeiten] 241 ff.

4 Vgl. die Gegenliberstellung der Anzahl ganzzahliger Variablen in den Modellen von

Manne und Bowman bei Hoss [Fertigungsablaufplanung] 136; Seelbach [Ablaufpla-
nung] 15 f; Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 44 ff. und 71.
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ser geeignete Basis dar, weil in der Produktionstheorie die Beziehungen zwi-
schen zeitlich bestimmten Glitermengen untersucht werden. Die zeitliche Ver-
teilung von Einsatz-, Ausbringungs-, Absatz- und Lagermengen kann in dynami-
schen Produktionsmengenmodellen mit diskreten Zeitintervallen unmittelbar
wiedergegeben werden. In Produktionszeitenmodellen l4ft sie sich erst mittel-
bar aus den Warte- und Fertigungszeiten bestimmen. Ein wichtiger Mangel der
Produktionszeitenmodelle besteht im Hinblick auf den Gegenstand dieser Ar-
beit in der Voraussetzung einer vorgegebenen Arbeitsverteilung sowie glatter
Stiickprozesse. Daher bilden Produktionsmengenmodelle eine umfassendere
Basis fiir die Analyse organisatorischer Tatbestande und fiir die Abbildung der
Interdependenzen zwischen produktionstheoretischen und organisatorischen
Tatbestidnden. Aus diesen Griinden wird das als dynamisches Input-Output-
Modell entwickelte Produktionsmengenmodell der weiteren Untersuchung zu-
grunde gelegt.

Produktionszeitenmodelle lassen sich vor allem im Rahmen sukzessiver Pla-
nungsprozesse anwenden. Bei glatten Stiickprozessen sind sie ein aussagefihi-
ges Instrument, um die zeitliche Struktur des Produktionsprozesses fiir die in
vorausgehenden Planungsschritten festgelegten Einsatz- und Ausbringungs-
mengen, Losgrofen und Arbeitsverteilungen abzubilden.

Zum Uberblick sind die Auspragungen der wichtigsten Vergleichsmerkmale
von Produktionszeiten- und Produktionsmengenmodellen in Abbildung 18 auf
Seite 144 zusammengefalit.

I1. Abbildung der Interdependenzen zwischen Giitereinsatz,
Produktionsprogramm und Produktionsablauf in
Produktionsmengenmodellen

Fur die Abbildung und Analyse der Interdependenzen zwischen Produk-
tionstheoric und der Organisation des Produktionsprozesses werden Produk-
tionsmengenmodelle entwickelt, die zum einen auf den in Abschnitt B formu-
lierten dynamischen Input-Output-Modellen basieren. Zum anderen werden in
ihnen wichtige Elemente von Produktionsplanungsmodellen libernommen,
die von Dietrich Adam!, Werner Dinkelbach? und Dieter B. Pressmar3 vorgeschla-

" gen worden sind. Dies¢ Produktionsmengenmodelle erfassen die Beziehungen

I Adam [Ablaufplanung] 233 ff.; Adam [Produktionsplanung] 152 ff. Vgl. auch die eng
verwandten Ansitze bei Lanzenauer [ProduktionsprozeR] 79 {f.; Lanzenauer [Lagerhal-
tung] 33 ff.

2 Dinkelbach [Produktionsplanung] 58 {f. Eine Verfeinerung des Modells der einstu-
figen Fertigung sowie einen heuristischen Losungsalgorithmus fur diesen Fall hat Dell-
mann entwickelt. Dellmann [Entscheidungsmodelle] 151 ff. Zur vergleichenden Analvse
der Ansatze von Adam und Dinkelbach vgl. Schneiderhan [Abstimmung] 19 ff.

3 Pressmar [Modelle] 462 ff.; Pressmar [Einsatzmoglichkeiten] 226 ff.

10 Kiipper
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zwischen den eingesetzten, hergestellten, gelagerten und abgesetzten Giiter-
mengen cines Betrachtungs- oder Planungszeitraums, derint =1, ..., T diskre-
te Zeitintervalle unterteilt ist.

Die Variablen der Produktionsmengenmodelle beziehen sich jeweils auf cin
Intervall. Deshalb muf die Zahl der Intervalle innerhalb des Betrachtungszeit-
raums vorgegeben sein. Um die Bedeutung der Intervalle als BezugsgroRen der
Variablen hervorzuheben, werden die Intervallindices t bei den Variablen der
Produktionsmengenmodelle hochgestellt geschrieben.

Von grundlegender Bedeutung fiir den Ansatz ist die Annahme, daR Ande-

rungen des Produktionszustands nur an den Intervalleinschnitten erfolgen

konnen?. Der Produktionszustand ,Fertigung einer Produktart durch eine Pro-

duktiveinheit’ kann dabei innerhalb cines Intervalls die Umriistung der Pro-
_duktiveinheit, die Bearbeitung der Produkte und eine Leerzeit umfassen. Fer-

ner wird unterstellt, daR jede Produktiveinheit in jedem Intervall hochstens

eine Produktart bearbeiten kann. Die qualitative und quantitative Leistungsfa-
higkeit der Produktiveinheiten ist beschrinkt. Aus den (Zwischen- oder End-)
Produkten, die einer Produktiveinheit zugeordnet werden konnen, ergibt sich
ihre qualitative Leistungsfahigkeit. Dagegen kommt die quantitative Leistungs-
fahigkeit in der Anzahl von Produkteinheiten zum Ausdruck, die eine Produk-
tiveinheit je Zeiteinheit bzw. je Zeitintervall von einer Produkiart herstellen
kann. Die Zahl und Struktur der im ProduktionsprozeR verwendbaren Produk-
tiveinheiten ist vorgegeben und wiahrend des Betrachtungszeitraums konstant.
Auch die Dauer der Riistprozesse ist gegeben. Dariiber hinaus wird unterstellt,
daR die Operationenfolgen fiir jeden StiickprozeR sowie die moglichen Inten-
sitatsgrade der Produktiveinheiten und die Stiickzeiten je Intensitdisgrad vor-
gegeben und konstant sind. Beschrankungen der Lagerkapazitat sowie sto-
rungs-, erholungs- und personlich bedingte’ Unterbrechungen der Tatigkeiten
in den Produktiveinheiten werden zur Begrenzung der Komplexitit des Ansat-
zes nicht einbezogen.

1. Kennzeichnung der Struktur von Produktionsmengenmodellen der Produkte

MaRgebend fiir den Vollzug des Produktionsprozesses ist die Herstellung
der Zwischen- und Endprodukte. Deshalb werden im ersten Abschnitt Produk-
tionsmengenmodelle der Produkte formuliert. Sie stellen die Grundlage zur
Analyse der Strukturmerkmale des produktions- und organisationstheoreti-
schen Aussagensystems sowie zur Analyse unterschiedlicher Programm-, Orga-
nisations- und Vergenztypen dar.

4 Pressmar [Modelle] 464.
5 Zu dieser Unterscheidung vgl. REFA [Arbeitsstudium 2] 41 ff.
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a) Grundlegende Elemente eines dynamischen
Produktionsmengenmodells des Produktionsablaufs

Den Kern der dynamischen Produktionsmengenmodelle bilden die Grund-
gleichungen B.23, B.25 oder B.28 des dynamischen Input-Output-Ansatzes¢.
Fur die Bearbeitungsprozesse werden hier lediglich die Fille der offenen Pro-
duktion sowie der intervallweisen Weitergabe bearbeiteter Produkte unter-
stellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Herstellungsmengen der Zwi-
schen- oder Endproduktarten p bzw.q =1, ..., P mit p| bzw. p| bezeichnet. Sie
stellen eine Teilmenge der Ausbringungsmengen r! bzw. rj samtlicher Giiterar-
tenibzw.j=1,..,Jdar.

Im Fall offener Produktion, bei der die Verweilzeiten @ weniger als ein In-
tervall betragen und daher gleich Null gesetzt werden, ergeben sich aus den
Grundgleichungen B.23 die Produktgleichungen C.22:

P
pfo 1

P q

t t t _ o t-1 s

; pq(...) pq + xp + 1p lp fiir alle p,t (C.22)
Bei intervallweiser Weitergabe der Produkte werden Verweilzeiten O =1 fiir

alle Prozesse und Produkte unterstellt. Aus den Grundgleichungen B.25 erhalt

man die Produktgleichungen C.23:

P
t 1 t+1 t t t-1
=t f cea) e + + 1 -1
P z ( ) °p xp P P

fir alle p,t c.23
P ge1 P4 q oroatte p (c.23)

Fiir die Herstellungsvariablen p, die Absatzvariablen x; und die Lagerbe-
standsvariablen I} der Produktarten p in den Intervallen t gelten die Nichtne-

gativitdtsbedingungen C.24:

t t t > .
, X, 1 =0 fir alle p,t (C.24)
Ppr "pr Tp P

Die Abbildung der Organisationstatbestande des Produktionsvollzugs er-
folgt mit Hilfe der am Ende von Abschnitt B eingefiihrten intervallbezogenen
Zuordnungsvariablen z,7. Diese Binarvariablen nehmen lediglich dann den
Wert Eins an, wenn die Produktart p im Intervall t gefertigt wird. In allen an-
deren Fillen ist ihr Wert Null. Das einfache Grundmodell beruht auf der Pra-
misse, daB jede Produktiveinheit mit einem {durchschnittlich) konstanten In-
tensitatsgrad arbeitet und jede (Zwischen- oder End-)Produktart nur von einer
Produktiveinheit m erzeugt werden kann. Somit wird die Arbeitsverteilung als
vorgegeben unterstellt. Lediglich die Gangfolgen und die Losgrofien gehoren
neben den Herstellungs-, Lager- und Absatzmengen zu den Modellvariablen.

6 Vgl. Seite 84 ff.
7 Vgl. Seite 120.

107
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Die von einer Produktiveinheit m im Intervall t hergestellte Produktmenge
p, der p-ten Produktart kann nur dann grofer als Null sein, wenn die zugeho-
rige Zuordnungsvariable z{, den Wert Eins annimmt. Es muR also eine Bezie-
hung zwischen den Herstellungsmengen in den Produktgleichungen C.22 bzw.
C.23 und den Zuordnungsvariablen ausgedriickt werden. Sofern von der p-ten
(Zwischen- oder End-)Produktart im Intervall t hochstens Q;, Produkteinheiten
gefertigt werden kénnen, 14Rt sich die Beziehung zwischen der Herstellungs-
menge p;, und der Zuordnungsvariablen z, durch die Nebenbedingung C.25

wiedergeben:

A

fiir alle p,t (C.25)

t
z_ -Q
P p

t t
p P
Die Nebenbedingung C.25 stellt sicher, daB die Herstellungsmenge von Pro-
duktart p im Intervall t gleich Null ist, sofern z,=0 gilt. Nimmt dagegen die Zu-
ordnungsvariable z{ den Wert Eins an, so kann die Herstellungsmenge p,, die
Intervallkapazitdt Q) der Produktiveinheit m nicht Giberschreiten.

Die Gangfolgen, die Auflegungshiaufigkeit und die LosgroRen werden durch
die Werte der Zuordnungsvariablen z, und der Herstellungsmengenvariablen
p,, bestimmt. Bei jeder Produktiveinheit entsprechen die LosgroBen der Sum-
me aus den Herstellungsmengen unmittelbar aufeinanderfolgender Intervalle,
in denen die Werte der Zuordnungsvariablen fiir dieselbe Produktart gleich
Eins sind. Werden beispielsweise von einer Produktiveinheit m drei Produkt-
arten p =1, 2,3 erzeugt, so konnen die in Abbildung 19 wiedergegebenen Gang-
folgen, Auflegungszahlen und Losgréfen vorliegen.

Die Zuordnungsvariablen z; diirfen lediglich die Werte Null oder Eins annch-
men. Thr Wertebereich wird cinerseits durch die Ganzzahligkeitsbedingungen
C.26 und die Nichtnegativitatsbedingungen C.27 begrenzt:

z ganzzahlig flir alle p,t (C.26)

o T ot

nv

z 0 fir alle p,t (C.27)

P
Andererscits wird er durch ,,Maschinenbelegungsbedingungen® beschrankt.
Diese bilden die Voraussetzung ab, daB jede Produktiveinheit in jedem Inter-
vall hochstens cine Produktart bearbeiten kann. Auf jeder Produktiveinheit m
kann lediglich eine bestimmte Teilmenge P_ aller Produktarten erzeugt wer-
den. Deshalb lauten die Maschinenbelegungsbedingungen:

5 z; £ 1 fir alle m,t (c.28)

per

Erzeugt eine Produktiveinheit nacheinander verschiedenartige Produkte, so
muR sie in der Regel umgeriistet werden. Im Grundmodell wird davon ausge-
gangen, dal die Zeitdauern und die Kosten der Riistprozesse reihenfolgeunab-
héangig sind. Fiir die Umriistung der Produktiveinheit m auf die Produktart p
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Intervall 1,2 3,4, 5| 6| 7|8 91101112
Zuordnunas-  Produkt 1 zf ol ol oj 1l 1] 1] o] o] o] o] 1|1
variablen: N
Produkt 2 z, 111 0, 0 O O O] O] 1] o] 0| O
Produkt 3 z§ olol 1] el olol 1110l 1|00
Herstellunas- Produkt 1 p: O] O O|10}{15(10} C| ©| O| 0|15 115
menqge: t i
Produkt 2 p2 201|301 0 0y O] Ol ©| O 40. 0| C,; 0
Produkt 3 p§ olosol o]l o|olsojdo! e 30l0]|0
!
LosqroRen: Produkt 1 35 i 30
Produkt 2 50 40
Produkt 3 50 30 50
Aufleguncs- Produkt 1
zahl: Produkt 2
Produkt 3
Gangfolge: 2 3 1 3 2 3 1

Abb. 19: Beispiel fiir Losgrofen, Auflegungszahlen und Gangfolgen einer Produktivein-
heit

im Intervall t wird die Umriistvariable u}, eingefiihrt. Sie muB im Falle einer
Umrtistung (von m) auf p in t den Wert Eins annehmen und in allen anderen
Fallen gleich Null sein. Negative Werte der Umriistvariablen werden durch die
Nichtnegativitdtsbedingungen C.29

u; Z 0 fir alle p,t (c.29)
ausgeschlossen. Die Werte der Umriistvariablen lassen sich mit Hilfe der Zu-
ordnungsvariablen bestimmen. Die Verbindung zwischen den Umriistvaria-
blen u, und den Zuordnungsvariablen z}, kann zum Beispiel® durch die Neben-
bedingungen C.30a bis ¢ hergestellt werden:

Ltz ,t _ ,t-1  fir alle p und £21 (c.30a)
p P p

ut Lt fir alle p,t (C.30b)
p p

N, fir alle p und £21 (C.30c)
p

8 Zu anderen Moglichkeiten vgl Joksch [Programme] 45; Adam [Ablaufplanung]
242 f.; Dinkelbach [Produktionsplanung] 63 ff.; Lanzenauer [ProduktionsprozeR] 50 ff.;
Lanzenauer [Model] 108.
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Die Kombinationsmoglichkeiten fiir die Werte der Zuordnungsvariablen z!
und z;)" sowie die aus den Nebenbedingungen C.30 folgenden Werte der Um-
riistvariablen uy sind in Abbildung 20 aufgefiihrt. Danach nimmt die Umriist-
varible u; genau dann den Wert Eins an, wenn im Intervall t die Produktart p
erzeugt wird (z;, = 1) und im vorausgehenden Intervall t — 1 diese Produktart
nicht gefertigt worden ist (z:,"l = 0). Die Werte der Umritistvariablen sind stets

ganzzahlig, ohne daR ihre Ganzzahligkeit zusitzlich gefordert werden muR.

|
! t t-1 t t t-1 t - _t t t-1 t o
11 | z z u_. =z z u_ =z u. =1 -2z | u_ =
Fa | P P P P P P | P
(C.30a) (C.30b) (C.30c)
| i
1 0] =1 u_ =1 u- =1 1
- “p % o
t t =« t
1 1 u- =0 u- =1 u- =0 e}
I P . P P
t t t <
= = = ] i O
III 0] o] up (0] up (0} uD ’
I - t t < t < E
= -1 =0 u_ = 0 o
Iv e} 1 up up p 1

Abb. 20: Kombinationsmoglichkeiten fiir die Bestimmung der Werte der Umriistvaria-
blen aus den Werten der Zuordnungsvariablen

Ist die Umriistvariable in der Zielfunktion mit negativem Gewicht enthalten,
kann auf die beiden Nebenbedingungen C.30b und c verzichtet werden. Dann
reicht nach dem Vorschlag von Dinkelbach® die Nebenbedingung C.30a aus. Bei
negativer Gewichtung der Umriistvariablen in der Zielfunktion wird stets ihr
kleinster zuldssiger Wert gewihlt. Dieser ist aufgrund der Nebenbedingung
C.30a sowie der Nichtnegativitdtsbedingung C.29 im Fall I von Abbildung 20
gleich Eins und in den Fallen II bis IV gleich Nullto.

b) Alternativen der Modellformulierung

Die Struktur des dynamischen Produktionsmengenmodells der Produkte
wird vor allem von zwei Tatbestanden bestimmt: (1) von der Art der Transfor-
mationsfunktionen, die den Verbrauch an Zwischenprodukten je TeilprozeR

9 Dinkelbach [Produktionsplanung] 56 f.; vgl. auch Adam [Produktionsplanung] 162 f.
Adam formuliert auch Nebenbedingungen fiir den Fall, daB die Umriistvariablen in der
Zielfunktion positiv gewichtet sind.

10 Steht die Produktiveinheit m in cinem Intervall t = 2 leer und erzeugt sie in den bei-
den angrenzenden Intervallen t = 1 bzw. t = 3 dieselbe Produktart p, so wird eine , fiktive”
Umristung verhindert, indem die Zuordnungsvariable fiir p im Intervall 2 den Wert Eins
annimmt, die zugehorige Herstellungsmenge von p in t = 2 jedoch Null ist. Zu dieser Fra-
ge vgl. auch Adam [Produktionsplanung] 164.
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sowie Produktart abbilden und (2) von der Behandlung der Intervalldauer als
vorgegebene Grofe oder als Modellvariable.

In das dynamische Input-Output-Modell konnen verschiedene Typen von
Transformationsfunktionen eingesetzt werden. Fiir den Verbrauch an Werkstof-
fen besitzen Leontief-Funktionen einen hohen Bestitigungsgrad!. Die mengen-
maligen Beziehungen zwischen Giitereinsatz und -ausbringung werden daher
im Produktionsmengenmodell der Produkte durch konstante Produktions-
koeffizienten a,, wiedergegeben. Diese geben an, welche Menge der p-ten Pro-
duktart zur Herstellung einer Einheit der g-ten Produktart verbraucht wird.
Dynamische Transformationsfunktionen bilden auch die Beziehungen zwi-
schen den Zeitpunkten des Giitereinsatzes und der Giiterausbringung eines
Teilprozesses ab. MaRgebend fiir die Zeitdauer zwischen Einsatz und Ausbrin-
gung sind die Stiickzeiten, die Bereitstellungszeitpunkte der Werkstoffe und
die Einsatzzeitpunkte. Bei offener Produktion stimmen die Bereitstellungs-
und die Einsatzzeitpunkte der Werkstoffe weitgehend iiberein. Dagegen wer-
den die Werkstoffe bei geschlossener Produktion jeweils fiir ein ganzes Ferti-
gungslos bereitgestellt bzw. weitergegeben, wiahrend der Einsatz in konstanten
Zeitabstanden erfolgen kann. Eine Abbildung der Einsatzzeitpunkte jeder ein-
zelnen Werkstoffeinheit sowie samtlicher Moglichkeiten der Bereitstellung
und Weitergabe von Werkstoffen fiihrt zu einem duferst komplexen Ansatz.
Deshalb werden die Bereitstellungszeitpunkte approximativ mit den Einsatz-
zeitpunkten gleichgesetzt.

Als naherungsweise Abbildung der offenen Produktion werden entsprechend
den allgemeinen Transformationsfunktionen B.222 fiir den Einsatz der Pro-
duktmenge p},, von Produktart p im Intervall t zur Herstellung der Produktart
q Leontief-Transformationsfunktionen der Art

t o ..t

pE, = o0y Pt (c.31)

unterstellt3. Man geht davon aus, daR Giiterbereitstellung, Giitereinsatz und
Giiterausbringung in demselben Intervall erfolgen. Die Zeitdauer zur Bearbei-
tung der einzelnen Produkteinheit wird vernachlassigt. Die mit diesem Funk-
tionstyp verbundene Ungenauigkeit hiangt von dem Verhaltnis zwischen Stiick-
zeiten und Intervalldauer, von der Zahl aufeinanderfolgender Arbeitsgénge,
den Gangfolgen und den Zwischenlagerbestanden ab. Die mogliche Abwei-
chung gegeniiber der Realitit kann an einem einfachen Beispiel verdeutlicht
werden. Zur Herstellung eines Endproduktes mit glattem StiickprozeR sind
nacheinander fiinf Arbeitsgiange durchzufithren. Die Stiickzeiten betragen in
jedem Arbeitsgang 6 Minuten, die vorgegebene Intervalldauer 60 Minuten. Es
gelten die Produktionskoeffizienten af = 1. Einsatz- und Ausbringungsmengen

I Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 61.
2 Vgl. Seite 84.
3 Vgl. Pressmar [Modelle] 467; Pressmar [Einsatzmoglichkeiten] 231.
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stimmen in jedem Arbeitsgang liberein. Wenn die Arbeitsginge der betrachte-
ten Endproduktart von allen fiinf Produktiveinheiten in demselben Intervall
durchgefiihrt werden, konnen nach den Transformationsfunktionen C.31 in
einem Intervall 60:6 = 10 Produkte alle fiinf Arbeitsgiange durchlaufen. In
Wirklichkeit werden bei Vernachlidssigung der Riistzeiten in einem Intervall
entsprechend Abbildung 21 nur 6 Produkteinheiten ganz fertiggestellt, sofern
keine Zwischenlagerbestiande vorliegen. Die Fertigung kann namlich im letzten
Arbeitsgang erst nach 24 Minuten begonnen werden.

Arbeitsginge
N 1 2 3 4 5 6
4 1 2 3 4 5 (1 7
3 1 2 3 4 5 6 7 8
2 |7 1 2 3 4 5 3 7 8 9
1 1 2 3 4 5 1 7 8 9 10
ain
0 [3 12 18 24 30 3% 42 48 54 60

Abb. 21: Zeitliche Verschiebung zwischen den Arbeitsgangen bei offener Produktion

Eine exakte Erfassung der Stiickzeiten bei offener Produktion erscheint in
einem Modell mit intervallweiser Unterteilung des Betrachtungszeitraums au-
Rerst kompliziert. Erschwerend ist vor allem, daR die zeitlichen Verzogerungen
zwischen aufeinanderfolgenden Arbeitsgiangen auch von den Zwischenlager-
bestdnden abhingen. Sind die Stiickzeiten im Verhaltnis zur Intervalldauer
kurz, so erscheint der Prazisionsgrad der Transformationsfunktionen C.31 aus-
reichend. Zudem liegt offene Produktion insbesondere bei Flieffertigung vor.
Hier sind die Zeitverzogerungen zwischen den Arbeitsgingen bei den auf einer
Fertigungslinie erzeugten Endprodukten anndhernd gleich lang. Deshalb kann
bei diesem Organisationstyp die Ungenauigkeit dadurch vermindert werden,
daf entsprechend einem Vorschlag von D. Adam* die Intervallanfange aufein-
anderfolgender Arbeitsginge zeitlich verschoben werdens.

Eine zweite Form des dvnamischen Produktionsmengenmodells der Pro-
dukte ergibt sich, wenn man cine Verweilzeit zwischen Giitereinsatz und Giiter-
ausbringung von einem Intervall annimmt. Dann ergeben sich aus den allge-
meinen Transformationsfunktionen B.24¢6 die Leontief-Funktionen des Einsat-
zes an Zwischenprodukten C.32:

4 Adam [Interpretationen] 151 f.

5 Vgl. auch den Vorschlag zur Beriicksichtigung von Vorlaufzeiten in Lagerbedingun-
gen von Wiggert [Programmoptimierung] 71 ff.

6 Vgl. Seite 84.
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A B (c.32)

Dieser Tvp von Transformationsfunktion wird als naherungsweise Abbil-
dung einer Weitergabe von (kleinen) Teillosen interpretiert.

Die Transportdauer kann entweder bei offener Produktion in die Stiickzei-
ten einbezogen oder bei der Weitergabe von Teillosen durch die Verweilzeit @
=1 approximativ beriicksichtigt werden. Eine Abbildung der losweisen Be-
reitstellung und Weitergabe von Werkstoffen erscheint ohne explizite Erfas-
sung der Transportprozesse im Produktionsmengenmodell nicht moglich. Das
Modell enthalt dann auch Produktgleichungen und Transformationsfunktio-
nen fiir Transportprozesse’. Die Zeitdauer der Transportprozesse kann ent-
sprechend B.218 in Leontief-Funktionen der Art C.33

t 8 _t+o
= . c.33
Ppq = *pq Pq (€33
als ganzzahliges Vielfaches O der Intervalldauer ausgedriickt werden. Dabei
muB die Intervalldauer vorgegeben und konstant sein.

In den Transformationsfunktionen C.33 werden die Produkte vor und nach
Durchfithrung des Transportprozesses als unterschiedliche Giiterarten p und
q bezeichnet. Die verweilzeitabhangigen Produktionskoeffizienten o<§ , sind bei
Transportprozessen im Normalfall gleich Eins.

Die Auspragung der in einem Produktionsmengenmodell zugrunde zu legen-
den Transformationsfunktionen C.31, C.32 oder C.33 richtet sich nach dem je-
weiligen empirischen Betrachtungsgegenstand.

Ein zweites grundlegendes Merkmal zur Formulierung alternativer Produk-
tionsmengenmodelle besteht in der Behandlung der Intervalldauern. Diese
konnen zum einen im voraus festgelegt werden?. Aus Vereinfachungsgriinden
wiahlt man dann meist konstante Intervalldauern. Jedoch ist auch eine Vorgabe
unterschiedlich langer Intervalle moglich!0. Zum andern kénnen die Intervall-
dauern als Modellvariablen behandelt werden!!. In diesem Fall ist lediglich die
Anzahl der Intervalle im voraus festzulegen.

In Produktionsmengenmodellen mit gegebenen konstanten Intervalldauern
ist die Kapazitét Qp, der m-ten Produktiveinheit bei Fertigung der Produktart
p in allen Intervallen gleich groR, da storungs-, erholungs- und personlich be-

7 Zur Entwicklung dieses Ansatzes vgl. Seite 218 ff.

8 Vgl. Seite 83.

9 Diese Modellalternative wird verwendet bei Adam [Ablaufplanung] 236; Adam [Pro-
duktionsplanung] 152 ff.; Dinkelbach [Produktionsplanung] 58 ff.

10 Dinkelbach [Produktionsplanung] 59.

11 Diesc Modellalternative wird verwendet bei Dinkelbach [Produktionsplanung]
75 ff.; Pressmar [Modelle] 463 ff.; Pressmar [Einsatzmoglichkeiten] 229 ff.
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dingte Unterbrechungen nicht einbezogen werden und eine konstante Struk-
tur der Produktiveinheiten unterstellt wird. Deshalb gilt:
Qp = Qp fiir alle p,t (C.34)
Die Herstellungsmenge p;, hingt davon ab, (1) ob die Produktart p im Inter-
vall t erzeugt wird und somit z, = list, (2) welcher Anteil der Intervalldauer
d! zur Umriistung benotigt wird und (3) inwieweit die Intervallkapazitit ausge-
lastet wird. Bezeichnet man die Dauer der Umriistung von Produktiveinheit m
auf die Produktart p mit h_, so entféllt auf die Umriistung ein Anteil von

(C.35)

an der Intervallkapazitdt Q. Des weiteren gibt die , Leerzeitvariable” v den re-
lativen Anteil der Intervallkapazitdt Q, an, der weder zur Bearbeitung der Pro-
duktart p noch zur Umriistung genutzt wird. Mit Hilfe der Zuordnungs-, der
Umrist- und der Leerzeitvariablen kann die Nebenbedingung C.25 nach
Adam'? in die Bestimmungsgleichung der Herstellungsmengen C.36 iiberfiihrt
werden:

p_ = (z_ - u -H_ - VO)-Q fir alle p,t (C.36)

Da dic Leerzeitvariablen vy und der Produktionsausfall fir Umristung u) -
H, als relative Anteile der Intervallkapazitat definiert sind, konnen beide Glie-
der von C.36 nicht groRer als Eins sein. Dariiber hinaus konnen sie nur in den
Fillen einen Wert groBer als Null annchmen, in denen z) = 1 gilt. Dieser Zu-
sammenhang wird durch dic Nebenbedingung C.37

z_ - up-Hp fiir alle p,t (C.37)

in Verbindung mit den Umriistbedingungen C.30a erfaft. Ferner diirfen auch
die Leerzeitvariablen keine negativen Werte annehmen

£z

P 0] fir alle p,t (C.38)

v

Legt man eine Verweilzeit von einem Intervall zwischen Einsatz und Aus-
bringung zugrunde, so sind die Transformationsfunktionen C.32 und die Be-
stimmungsgleichungen C.36 der Herstellungsmengen in die Produktgleichun-
gen C.23 einzusetzen. Dann erhalt man die Produktgleichungen C.39 der Zwi-
schen- und Endprodukte:

t t t t
= z_ - u_+H - v7)-
lpp =) (zg = ugrHy = vp) -0y
P .
= 1 -(ZtT1 _ utH‘H _ Vt+1)~Q

-, “pa’ % a a VYq q

q

+ x8 a1t 1T fir alle p,t (C.39)

p P p

12 Adam [Produktionsplanung] 157.
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Die Produktgleichungen C.39 konstituieren zusammen mit den Nebenbedin-
gungen C.37 der Leerzeitvariablen, den Umriistbedingungen C.30a, den Ma-
schinenbelegungsbedingungen C.28 sowie den Nichtnegativitdatsbedingungen
C.24, C.27, C.29 und C.38 fiir samtliche Variablen das Grundmodell bei einer
Verweilzeit von einem Intervall und vorgegebenen konstanten Intervalldau-
ern. Dieses Modell gibt die Gesamtheit der Beziehungen zwischen den Herstel-
lungs-, Lager- und Absatzmengen der Produkte sowie den Gangfolgen und Los-
groflen wieder.

Die Struktur dieses Aussagensystems wird deutlich, wenn man die Produkt-
gleichungen in Matrizenform anschreibt und die einzelnen Matrizen dkono-
misch interpretiert. Dabei kann auf die allgemeine Kennzeichnung dynami-
scher Input-Output-Modelle in den Abschnitten B.IT und B.III!3. 14 zuriickge-
griffen werden.

Wichtige vorgegebene Bestimmungsgrofen des Produktionsmengenmo-
dells sind die Vergenz des Objektflusses, die Operationenfolgen der Stiickpro-
zesse, die Intervallkapazitaten der Produktiveinheiten und die bei Umriistun-
gen benotigten Kapazitatsanteile. Innerhalb der zerlegten Strukturmatrix S*
wird die Vergenz des Objektflusses aus der Produktverflechtungsmatrix S, er-
sichtlich. Ersetzt man die Einserelemente in der Produktverflechtungsmatrix
Spp durch die Produktionskoeffizienten «, so gelangt man zur Direktver-
brauchsmatrix Fpp der Produkte. Diese gibt die direkten Mengenbeziehungen
zwischen den Produktarten wieder und ist fiir die Produktarten p bzw. q = 1,

., P allgemein wie folgt aufgebaut:

. 1

11 %12 0 %p

1 1 1

%21 %22 - %op

: : : (C.40
Foo= : )
PP

U 1

p1 %p2 “pp

Die Operationenfolgen der Stiickprozesse ergeben sich aus der Produktver-
flechtungsmatrix Sp, sowie der Arbeitseinsatzmatrix S,,. Die Arbeitseinsatz-
matrix Sy, schlagt sich in einer Matrix Q nieder, die sich aus den Koeffizienten
Q,, der Intervallkapazitaten bilden 148t. Diese Koeffizienten geben an, welche
Produktmenge die m-te Produktiveinheit pro Intervall herstellen kann, wenn
sie die p-te Produktart fertigt. Allgemein besitzt diese Matrix Q bei P Produkt-
arten und M Produktiveinheiten die Struktur:

13.14 Vgl. Seite S8 ff. und Seite 101 ff.
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9 9 Qm
Q51 Q0 om

Q= DL (C.41)
QPI QP2 : QPM

Die Intervallkapazitdten Q,  sind nur dann grofer als Null, wenn die p-te
Produktart von der m-ten Produktiveinheit hergestellt wird. Deshalb gibt die
,Kapazitdatsmatrix" Q die Zuordnung der Produktarten zu den Produktivein-
heiten wieder. Ihre Transponierte Q weist dieselbe Zeilen- und Spaltenzahl wie
die Arbeitseinsatzmatrix S, auf. Dariiber hinaus ist Q' genau an den Stellen
mit positiven Elementen Q_ besetzt, an denen in Sy, Einserelemente auftre-
ten. Somit bildet die Kapazitatsmatrix Q in Verbindung mit der Direktver-
brauchsmatrix der Produkte F,, die Operationenfolgen ab. Ferner kann man
bei entsprechender Zeilen- und Spaltenanordnung durch ihren Aufbau den Or-
ganisationstyp der Fertigung wiedergeben. Aufgrund der Pramisse des Grund-
modells, daf jede Operation eines Stiickprozesses lediglich von einer Produk-
tiveinheit durchgefiihrt werden kann, ist in jeder Zeile von Q genau ein Ele-
ment ungleich Null. Deshalb kann die Matrix Q in diesem Fall durch eine Dia-
gonalmatrix Q* ersetzt werden, deren Hauptdiagonale entsprechend C.42 mit

den Elementen Q,, Q,, ..., Q, besetzt ist:
0, © o
o 2, o
(C.42)
o* = :
o] o Q

Analog konnen die Anteile der Intervallkapazitaten, die fiir die Durchfiih-
rung von Riistprozessen bendtigt werden, in einer ,Ristanteilsmatrix” H* zu-
sammengefallt werden. Bei vorgegebener Arbeitsverteilung laRt sie sich eben-
falls als Diagonalmatrix anschreiben. Deren Hauptdiagonale ist entsprechend
C.43 mit den Elementen H Q, besetzt:

HQ O ... ©
o mpQ 0

o i (c.43)
o o H_Q

Ordnet man die Zuordnungsvariablen z;, die Umriistvariablen u;, und die

Leerzeitvariablen v eines Intervalls t fiir sdmtliche Produktartenp =1, ..., P
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zu den Vektoren 2!, u' sowie v' an, so bilden die Produktgleichungen C.39 in je-
dem Intervall ein Gleichungssystem der Art C.44:

[ptz]Q*- (zt—vt)-H"'ut = Fpp' [Q*4 :t“-ut+1 )-H"-ut+1 ]+ x;+£§-[_;_1 (C.44)
Die Vektoren x} und [}, geben die Absatzmengen bzw. die Lagerendbestande
der p =1, ..., P Produktarten an.

Fir den gesamten Betrachtungszeitraum miissen insgesamt T + 1 Glei-
chungssysteme der Art C.44 aufgestellt werden. Entsprechend den Untersu-
chungen in Abschnitt B.IIc ergibt sich fiir das Grundmodell mit einer Verweil-
zeit von einem Intervall und konstanten Intervalldauern das Input-Output-Mo-
dell C.45'5. Aus ihm ist deutlich ersichtlich, daB die Kapazitaten der Produktiv-
einheiten und die Riistzeiten wiahrend des gesamten Betrachtungszeitraums
als konstant unterstellt werden. Das Gleichungssystem C.45 stellt die Weiter-
fihrung des in Abschnitt B entwickelten produktionstheoretischen Ansatzes
B.39 unter Einbeziechung von Losgrofen- und Reihenfolgeproblemen dar.

-~ W - . - o - W

2 T-1 T ) o] e}

) . d J g4

‘ ¢ ¢ FPP FPP : FPP FPP ¢ **p P

1 1 1 T-2 T-1 1 1,0

z -u u 0 E FPP . FPP FPP XP +l’.P Cp

22 2 T-3  T-2 2 2,

o Y e u _ 0 0 £ ... Fpp Fpp x5 +£P KP
T-1_ T-1 T-1 ) T-1 ,T-1_,T-2

Y u 0 0 0 E FPp X5 +£P £p
T T T-1

FATE J uf 0 0 0 0 E X *Zp —Zp
(C.45)

Der Ubergang zum Grundmodell mit variablen Intervalldauern wird erkenn-
bar, wenn man die Beziehungen zwischen den in Produkteinheiten gemesse-
nen Intervallkapazitaten und den Intervalldauern d' berticksichtigt. Die Her-
stellung der p-ten Produktart wird (von der m-ten Produktiveinheit) mit einer
konstanten Produktionsgeschwindigkeit von p, Stiick je Zeiteinheit durchge-
fiihrt. Die in Produkteinheiten gemessene Intervallkapazitit Q) ergibt sich da-
her durch Multiplikation der Produktionsgeschwindigkeit mit der Intervall-
dauer:

Q- =p -d (C.46)

Bei variablen Intervalldauern sind die Intervallkapazitdten Q} nicht fiir alle
Intervalle gleich. Setzt man den Ausdruck p, - d* anstelle der Koeffizienten Q,
in die Produktgleichungen C.39 ein, so ergeben sich die Gleichungen C.47:

15 In ihm bezeichnen I© die Lagerbestinde zu Beginn des Betrachtungszeitraums und
l?, die zu Beginn des ersten Intervalls nicht disponierten Bestidnde. Vgl. Seite 84 f.
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(zt - ut-H - vt)-p -dt =

P P P p P

P

5 a1 ~(zt+1 _ ut+1'H _ Vt+1)'p -dt+1 . xt + lt _ lt 1 (C.47)
g=1 Pg q q q q q P P p

In der Form von C.47 umfassen die Produktgleichungen den Fall konstanter
Intervalldauern wie den Fall variabler Intervalldauern. Sind die Intervalldau-
ern d'variabel, dann muf die , Intervalldauer- oder Intervallzeitbeschrankung”
C.4816

t<p (C.48)

eingefiihrt werden, in der D die Dauer des Betrachtungszeitraums bezeichnet.

Die Produktgleichungen C.47 sind bei variablen Intervalldauern d* nichtline-
ar. Das Produktionsmengenmodell kann aber in ein System linearer Gleichun-
gen und Ungleichungen tiberfiihrt werden. Die Zeitdauer d;, wihrend der im
Intervall t die p-te Produktart gefertigt wird, 148t sich gemaR Gleichung C.49 be-
stimmen:

at = (zf - utw - vh.at (C.49)
p p Y e " p

Fithrt man die Fertigungszeit d} als Variable ein, so erhélt man anstelle von
C.47 die linearen Produktgleichungen C.50:

t+1 . t 1t lt~1 (C.50)

t
° 1 “pafa’q p PP

P P

q

I =g

t
=] 4

[Pp
fiir alle p,t

In dieser Form enthalten die Produktgleichungen nicht mehr wie in C.39 und
C.47 die Abhangigkeit der Herstellungsmengen von den Zuordnungsvariablen
z,. Deshalb miissen bei variablen Intervalldauern die Nebenbedingungen
C51v7

£ 2%Dp  fir alle p,m,t (c.51)

at
P P
sicherstellen, dal die Fertigungszeit d}, nur dann grofer als Null sein kann,
wenn die Produktart p von der Produktiveinheit m im Intervall t erzeugt wird
und somit z, = 1 gilt. Dic Nebenbedingungen C.37 fiir die Leerzeitvariablen v
gehen wegen der Definitionsgleichungen C.49 fiir die Fertigungszeitvariablen
d;, in Nichtnegativitatsbedingungen dieser Variablen iiber. Anstelle der Bedin-
gungen C.37

16 Vgl. Dinkelbach [Produktionsplanung] 77; Pressmar [Modelle] 466.
17 Dinkelbach [Produktionsplanung] 77.
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t t t >
z_ - u -H - =
p % T Vp T O
miissen die Nichtnegativitatsbedingungen
(zf - ubm - vhH.at=at zo fiir alle p,t (C.52)
p P P p p

erfiillt werden. Dafiir treten an die Stelle der Nichtnegativititsbedingungen der

Leerzeitvariablen C.38 die Kapazitdtsbedingungen!s C.53:

a* + ¢ uton
P pst

2

p

at fiir alle m,t (C,53)

p;Pm
In C.53 gibt h_ die Riistzeit an. Durch Umformung von C.53 14t sich die Leer-
zeit von Produktiveinheit m als Differenz zwischen der Intervalldauer und der

Summe aus Fertigungs- und Riistzeit ermitteln. Zugleich wird deutlich, daR die-
sc Leerzeit aufgrund der Nebenbedingungen C.53 nicht negativ werden kann!9:

dt - (z dt + I ut.n ) = I v;-d

P P P
per pst per

t > o

Neben der Intervalldauerbeschrankung C.48, den Produktgleichungen C.50,
den Nebenbedingungen C.51 fir die Bezichungen zwischen Zuordnungs- und
Fertigungszeitvariablen sowie den Kapazitatsbedingungen C.53 miissen auch
im Grundmodell mit variablen Intervalldauern die Ganzzahligkeitsbedingun-
gen der Zuordnungsvariablen C.26

z; ganzzahlig fiir alle p,t

die Maschinenbelegungsbedingungen C.28

b zp =1 fiir alle m,t
pEPm

die Umrustbedingungen C.30a

e fir alle p,t
p P p
sowie die Nichtnegativitdtsbedingungen

t t "
z u d 1 X (o} fir alle p,t
p’ p" p’ P’ p P

cingehalten werden.

(C.54)

Um die Struktur des Systems der Produktgleichungen C.50 zu verdeutlichen,
kann dieses Gleichungssystem wie in C.44 fiir das Grundmodell mit konstanten
Intervalldauern in Matrixschreibweise angegeben werden. Charakteristisch

18 Pressmar [Modelle] 466.
19 Es ist zu beachten, daR v:, den relativen Anteil der Leerzeit angibt.
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fiir das Grundmodell mit variablen Intervalldauern ist die Verwendung der
Fertigungszeitvariablen di. Diese konnen zu einem Vektor d* fiir die Ferti-
gungszeiten samtlicher Produktarten p = 1, ..., P im Intervall t zusammenge-
faRt werden. An die Stelle der Kapazitatsmatrix Q tritt bei variablen Intervall-
dauern eine Diagonalmatrix Fp, die aus den Koeffizienten der Produktions-
geschwindigkeiten p, gebildet wird. Unter Verwendung des Vektors d' und der
Matrix Fpp ergeben die Produktgleichungen C.50 fiir jedes Intervall t ein
Svstem von Gleichungen der Art C.55:

t t
P, ) o dl_]
t t
p, CPUREE [¢] d2
0 . - . .
t t
pp o ... o5 dPJ
t_ . t
P FPD d
t+1 t t] [ e-1
a“ a12 oz“:] rol o O‘] ‘_dl -‘ xl_} [l;] ‘11
i i
oo t+1 t ] 1 t-1
1 ... (- {
®y1 %22 < Y2p| |O ™2 ol % %y | lz{ 1
= * '1 + l+ L=l
. . Lol . . Lol - o : : (C .55)
| t+1 t t Lt—l
aPl 0‘92 aPPJ o [e] DP dP XPJ lp lP
. t+1 t t t-1
= L] -
FPP FPD o d + x° + L L

Die Umristvariablen sowie dic Ristzeiten sind in diesem Gleichungssvstem
nicht enthalten. Sie erscheinen dagegen im Svstem der Kapazitatsbedingungen
C.53.

¢) Enveiterungsmoglichkeiten der Grundmodelle

Wichtige Erweiterungen der Grundmodelle bilden die Berlicksichtigung
mehrerer Intensitdtsgrade je Produktiveinheit, variabler Arbeitsverteilungen,
reihenfolgeabhangiger Riistzeiten sowice von AusschufRproduktion. Sie werden
im folgenden fiir den Fall offener Produktion am Grundmodell mit variablen In-
tervalldauern gekennzeichnet. Man kann sie aber ohne Schwierigkeiten auf den
Fall intervallweiser Weitergabe der Produkte sowie auf das Grundmodell mit
vorgegebenen konstanten Intervalldauern tbertragen.

Bei variablen Intensititen' wird angenommen, daB einzelne oder alle Produk-
tiveinheiten mit mehreren konstanten Intensitatsgraden 6 = 1, .., 4 arbeiten
konnen2. Ist die Intensitédt kontinuierlich variierbar, wahlt man einzelne Inten-

I Zu dieser Erweiterung vgl. Pressmar [Modelle] 465 ff.

2 Albach [Produktionsplanung] 64; Jacob [Produktionsplanung] 249 ff.
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sititsgrade zur Approximation aus3. Jedem Intensitatsgrad é der m-ten Produk-
tiveinheit entspricht eine bestimmte Produktionsgeschwindigkeit p ¢ bei Fer-
tigung der p-ten Produktart. Im Fall variierbarer Intensitdtsgrade enthalt die
Arbeitseinsatzmatrix Sy, 4 Spalten je Produktart. Dementsprechend treten in
der Matrix der Produktionsgeschwindigkeiten Fpp an die Stelle der Diagonal-
clemente Zeilenvektoren, wie sie in C.56 angegeben sind:

11 °1AO [e] (o] o]
[e] [¢] 021 DQA . [¢] (o]
F =1 . .. .. . .
PD : Do : .o : 1 (C.56)
o] o] o] ..
° fp1 DPAJ

Der Vektor der Fertigungszeitvariablen ist zu

t

d- = (d d ... d

11 777 1A’ T22 26" 7 0 " TP1 T TPa

zu erweitern.

Um die Herstellungsmenge einer Produktart zu ermitteln, ist iiber die ver-
schiedenen Intensitdtsgrade zu summieren, mit denen die sie erzeugende Pro-
duktiveinheit arbeiten kann. Daher sind die Produktgleichungen bei offener
Produktion, variablen Intervalldauern und variablen Intensitdtsgraden ent-
sprechend Gleichung C.57 zu erweitern:

t P,

t t
. = I z . -d +x_+1° -1 (C.57)
1 ps pp5 g=1 &=1 0qu qu qs

P P
fir alle p,t

Nach einem Vorschlag von Pressmart kann man voraussetzen, daR jede Pro-
duktiveinheit innerhalb eines Intervalls hochstens mit einem Intensitatsgrad
arbeitet. Daher ist in den Maschinenbelegungsbedingungen auch tber die In-
tensitdtsgrade zu summieren:

t <

b =1 fiir alle m,t (C.58)

paPm 3

¥4
1 pé

N~ >

Die erweiterten Zuordnungsvariablen z,4 nehmen lediglich den Wert Eins
an, wenn die Produktart p im Intervall t mit einer Intensitat é gefertigt wird.
Fiir sie gelten ebenfalls die Ganzzahligkeitsbedingungen

t

zpé ganzzahlig fir alle p,s,t (C.59)

3 Zum Problem des kostenoptimalen Intensitatssplitting vgl. Dellmann/Nastansky
[Produktionsplanung] 245 ff.; Karrenberg/Scheer [Ableitung] 692 ff.; Adam [Produk-
tionstheorie] 46 ff.

4 Pressmar [Modelle] 466.

11 Kipper
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Durch die Beriicksichtigung verschiedener Intensitatsgrade miissen auch
die Nebenbedingungen fiir die Beziehungen zwischen Fertigungszeit- und Zu-
ordnungsvariablen

t < .t

d =z

s pd'D fiir alle p,$,t (C.60)

sowie die Umriistbedingungen

A a
L S fir alle p,t (c.61)
P so7 PS8 soq PO
und die Kapazitdatsbedingungen
b ¢ t < .t
b [ d s +u_+h ] =4d flir alle m,t (C.62)
pep =1 P PP

erweitert werden. Ferner sind die Nichtnegativitatsbedingungen

zt , ut, dt , 1 z

ps o' s ] fir alle p,s,t (C.63)

t
, X
P P

cinzuhalten. Die Intervalldauerbeschrankung C.47
T

r d
=1

t s D

t

dndert sich gegeniiber dem Grundmodell nicht.

Wenn einzelne oder alle Produktarten von mehreren funktionsgleichen Pro-
duktiveinheiten hergestellt werden konnen, ist das Problem der Arbeitsvertei-
lung im Produktionsmengenmodell abzubilden. Dann ist nicht mehr jede Pro-
duktart p genau einer Produktiveinheit m eindeutig zugeordnet. Deshalb miis-
sen die Zuordnungsvariablen z, die Umristvariablen u und die Fertigungszeit-
variablen d sowie die Koeffizienten p der Produktionsgeschwindigkeiten und
h der Riistzeiten nach Produktarten p (bzw. q) und nach Produktiveinheiten m
indiziert werden. In den Produktgleichurgen ist liber alle Produktiveinheiten
m = 1,..., M zu summieren, von denen eine Produktart p (moglicherweise) er-
zeugt werden kann. Ohne Berticksichtigung von Intensitatsanderungen erhalt
man im Fall offener Produktion die Produktgleichungen C.64:

M P M t 1

dt ‘P = a® ‘o d + xt + lt -1
pm ~ pm pq gm gm P P p

X
g=1 m=1

fiir alle p,t

Im Unterschied zum Grundmodell enthalt die Arbeitseinsatzmatrix Sy, bei
dieser Erweiterung Produktspalten mit mehreren Einserelementen, weil die
betreffenden Produktarten von verschiedenen Produktiveinheiten erzeugt
werden konnen. Auch wenn man fir jede Produktiveinheit einen einzigen In-



II. Interdependenzen zwischen Giitereinsatz und Produktionsablauf 163

tensitatsgrad annimmt, lassen sich die Koeffizienten der Produktionsgeschwin-
digkeit nicht mehr wie in C.55 tiber eine Diagonalmatrix erfassen. Vielmehr ist
die Matrix der Produktionsgeschwindigkeiten F,p durch die Aneinanderrei-
hung von M Diagonalmatrizen fiir die Produktiveinheiten m = 1,..., M zu er-
weitern. In gleicher Weise muf der Vektor der Fertigungszeitvariablen d' er-
weitert werden. Man erhalt dann fiir die Herstellungsmengen der Produktar-

ten p =1,... Pim Intervall t das Gleichungssystem C.65:
e
4,
t
954
t t
(o]
Py Py O 0 ° Oy © ° d
. .
p2 o 921 [e] [e] 022 (o] [e] DZM . 0 M
t
: = : : *| %2
c o o o o o o :
Pp p1 Pp2 opm| | -
t
Am
t
- dPM o
ot - Fon . 4t
(C.65)

Im Normalfall kann jede Produktiveinheit nur eine begrenzte Zahl der Pro-
duktarten fertigen. Deshalb sind eine Reihe der Koeffizientenp,, und die ihnen
entsprechenden Fertigungszeiten d;, | gleich Null. Thre Spaiten in der Matrix
sowie ihre Elemente im Vektor d' konnen weggelassen werden, so daf sich das

Gleichungssystem C.65 vereinfacht.

Die Erweiterung um reihenfolgeabhiingige Riistzeiten betrifft im Modell mit
variablen Intervalldauern lediglich die Definition der Umriistvariablen sowie
die Umriistbedingungen C.30a und die Kapazitatsbedingungen C.525. Die er-
weiterte Umriistvariable u} gibt an, ob im Intervall t eine Umriistung der m-
ten Produktiveinheit von Produktart q auf Produktart p erfolgt. Die Zeitdauer
einer derartigen Umriistung kann durch die vorgegebene Riistzeit h__ be-
zeichnet werden. Nach einem Vorschlag von Seelbach und Mitarbeitern¢ er-
setzt man die Umriistbedingungen C.30a durch Bedingungen der Art

5 Dagegen andern sich im Modell mit konstanten Intervalldauern neben den Umriist-
bedingungen C.30a und den Bedingungen der Leerzeitvariablen C.37 auch die Produkt-
gleichungen C.39.

6 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 183.

[N
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ut z zt—l + zt - t='|i...'1"; m=1,...,M; (C.66)
apm gm pm p.g=1,..., P

Zusammen mit den Nichtnegativitdtsbedingungen
u =0 fir alle m,t; p,q=1,....P (C.67

bewirken sic bei negativer Gewichtung der Umristvariablen in der Zielfunk-
tion, daf u  genau dann gleich Eins wird, wenn im Intervall t — 1 die Produkt-
art q und im Intervall t die Produktart p auf m gefertigt wird.

Die Kapazitatsbedingungen C.53 gehen tiber in die Nebenbedingungen C.68:

Pt e £ t
t et + ¢ W .n ¢ a® fir alle m,t (c.68)
pm qen " qpm

p=1 q,p=1

Als vierte Erweiterung wird der Anfall von Ausschuff berticksichtigt?. Man
kann von der Hypothesc ausgehen, daR die Hohe des Ausschusses in jeder Pro-
duktiveinheit proportional zur Herstellungsmenge ist. Dann 1aft sich der Aus-
schuf durch einen konstanten Ausschufkoeffizienten erfassen. Veranderun-
gen der AusschuRquote aufgrund von Lernprozessen bleiben dabei auBer An-
satz. Des weiteren wird unterstellt, daR fehlerhafte Produkte ausgeschieden
und nicht nach- oder weiterbearbeitet werden.

" AusschuRkoeffizienten treten bei Produktionsmengenmodellen in den Pro-
duktgleichungen auf. Der Lagerendbestand einer Produktart p wird lediglich
durch fehlerfreie Produkte erhoht. Jedoch richten sich die Einsatzmengen an
Werkstoffen und Arbeitszeit nach den Bruttoproduktionsmengen einschlief-
lich der fehlerhaften Produkte. MaRgebend fiir die Definition der AusschuR-
koeffizienten ist aus diesem Grund, ob sich die Variablen p|, der Herstellungs-
mengen in den Produktgleichungen C.22

pt = H (coo-ps+ x4+t -

P g2 Pa a’ “p p

t-1
P

und entsprechend in den Produktgleichungen C.23 auf Bruttoproduktions-
mengen cinschlieBlich der AusschuRprodukte oder auf die fehlerfreien Netto-
produktionsmengen beziehen. Im Grundmodell mit variablen Intervalldauern
gelten fiir die Herstellungsmengen pj, bei gegebener Arbeitsverteilung nach
C.50 die Bestimmungsgleichungen:
t _ t
Pr = %pm %pm

Definiert man p! als Bruttoproduktionsmenge, so gibt der Koeffizient Ppm an,

welche Gesamtmenge an fehlerfreien und fehlerhaften Produkten der Giiterart

7 Zur Erfassung von Ausschuf vgl. Jacob [Produktionsplanung] 257 ff.; Heinen [Ko-
stenlehre] 267; Adam [Produktionsplanung] 159 ff.; Kloock [Input-Output-Analyse]
1956; Pressmar [Modelle] 467; Schweitzer [Kostentheorie] 22 f.
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p je Zeiteinheit von m erzeugt werden kann8. Aufgrund dieser Definition ist der

Anfall von AusschuB in den Produktgleichungen bei der Lagerzugangsmenge p},

zu erfassen®. Man multipliziert die Bruttoproduktionsmenge p;, mit einem Aus-

schuBkoeffizienten ¥, der das Verhaltnis zwischen fehlerfreier und gesamter

Herstellungsmenge je Zeiteinheit wiedergibt. Anstelle der Grundgleichungen

C.22 erhalt man die Gleichungen C.69:
P

o
pt= 1 ¢
'pPp T I Tpa

t
(..ops + x0 + 15 -1

2'1 fir alle p,t  (C.69)

Kennzeichnend ist in C.69, daR lediglich die Zugangsmenge pj, zum Lager
und nicht die Lagerabgénge fiir den Wiedereinsatz mit dem AusschuRkoeffi-
zienten zu multiplizieren sind. In entsprechender Weise sind die Produktglei-
chungen bei den verschiedenen Typen des Produktionsmengenmodells zu er-
weitern.

Zwischen den Bruttoproduktionsmengen p;, und den Nettoproduktionsmen-
gen p,, besteht die definitorische Beziehung C.70:

-t _ ., .t (C.70)
Py = Wp Pp

Formuliert man die Produktgleichungen mit den Nettoproduktionsmengen
P}, so miissen die zum Wiedereinsatz bestimmten Lagerabgangsmengen mit
einem Ausschulkoeffizienten ‘i’p multipliziert werden!0. Dieser Koeffizient ¥
wird durch das Verhiltnis zwischen gesamter und fehlerfreier Herstellungs-
menge definiert. Er entspricht dem Kehrwert von ¥, . Setzt man den Ausschuf-
koeffizienten ‘i'p ein, ergeben sich anstelle der Grundgleichungen C.22 die Pro-
duktgleichungen C.71:
o - -t

t t
L) U - + x_+1_+1
pgls ) g Pg T X T p

~

b =
p

f

3'1 fiir alle p,t (c.71)

a=1

Die Beziehungen zwischen den Nettoproduktionsmengen und den Ferti-
gungszeiten werden durch die Gleichungen

-t t - t
= . 3% = .4
Pp = Y Pom Ypm T PpmYpm
erfalt. In ihnen geben die Koeffizienten fpm an, welche Mengen an fehlerfreien
Produkten unter Beachtung des Anfalls von AusschuR je Zeiteinheit von der

Produktiveinheit m hergestellt werden kann.

Beide Moglichkeiten zur Definition des Ausschufkoeffizienten fiihren 6ko-
nomisch zu demselben Ergebnis. Sie unterscheiden sich aber im Ausweis von

8 Entsprechend gibt Q,, in C.39 an, welche Gesamtmenge an fehlerfreien und fehler-
haften Produkten in t gcf‘érligt werden kann.

9 Diesen Ansatz verwendet Pressmar.

10 Diesen Ansatz verwenden Jacob, Heinen, Adam, Kloock und Schweitzer.
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Brutto- oder Nettoproduktionsmengen an Zwischen- und Endprodukten sowie
in der Definition der Koeffizienten fiir die Produktionsgeschwindigkeiten!!.

Es ist anzunehmen, daR die Auspragung der Ausschufkoeffizienten von der
hergestellten Produktart p, der sie bearbeitenden Produktiveinheit m und von
deren Intensitatsgrad 4 abhingig ist. Aufgrund dieser Hypothese miissen bei
variabler Arbeitsverteilung und variabler Intensitdt je Produktiveinheit die
AusschuBkoeffizienten ¥, 4 bzw. ‘i'pmé in die Produktgleichungen eingesetzt
werden.

AbschlieRend wird das Produktionsmengenmodell fiir den Fall offener Pro-
duktion unter Beriicksichtigung der vier entwickelten Erweiterungen formu-
liert. Auf Seite 166 geben die Bedingungen C.72a bis h das umfassende Produk-
tionsmengenmodell bei variablen Intervalldauern wieder. Ihm ist in den Be-
dingungen C.73a bis f das umfassende Produktionsmengenmodell mit vorgege-
benen konstanten Intervalldauern gegeniibergestellt!2. In beiden Modellen
sind die Intensitaten der Produktiveinheiten und die Arbeitsverteilungen va-
riabel. Ferner werden reihenfolgeabhingige Riistzeiten und der Anfall von Aus-
schuf beriicksichtigt. Anhand dieser Modelle lassen sich die verschiedenen
Typen einfacherer Produktionsmengenmodelle sowie Modelle mit anderen
Verweilzeiten ohne weiteres formulieren. Ferner ist das System der Produkt-
gleichungen eines Intervalls fiir das umfassende Produktionsmengenmodell
mit variablen Intervalldauern in Abbildung 22 auf S. 168 dargestellt.

Die dynamischen Produktionsmengenmodelle C.72 bzw. C.73 bilden bei of-
fener Produktion die Interdependenzen zwischen der art- und mengenmalRi-
gen Auspragung sowie der zeitlichen Verteilung des Produktionsprogramms
und den Organisationstatbestdnden des Produktionsvollzugs ab.

2. Erfassung und Analyse der Beziehungen zwischen originiirem Giitereinsatz,
Produktionsablauf und Giiterausbringung

a) Funktionen des origindren Giitereinsatzes

Die dargestellten Produktionsmengenmodelle erfassen lediglich den Einsatz
und die Ausbringung an Zwischen- und Endprodukten!. Um die gesamten pro-
duktionstheoretischen Beziehungen zwischen dem Giitereinsatz und der Gii-
terausbringung materieller Realisationsprozesse abzubilden, miissen sie um
Funktionen fiir den Einsatz an menschlicher und maschineller Arbeit, an Be-

11 Entsprechendes gilt fiir die Definition der Intervallkapazitaten Q,.

12 Dabei bezeichnet d' die vorgegebene konstante Intervalldauer. Zur Differenzierung
der Umristvariablen nach Intensitatsgraden vgl. S. 221.

1 Vgl. Egger [Fertigungsplanung] 128 f. Er kritisiert an dem Modell von Adam, daf der
Einsatz an Rohstoffen nicht explizit erfaft wird.
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triebsstoffen sowie an Roh- (und Hilfs-2)Stoffen erweitert werden. Erst dann
gelangt man zu einem Produktionsmodell, das die Beziehungen des origindren
und des derivativen Giitereinsatzes zur Giiterausbringung enthalt und damit
als Produktionsfunktion interpretiert werden kann.

Dic Pramisse konstanter Struktur der Produktiveinheiten bedeutet, daR der
Bestand an Arbeitskraften und maschinellen Anlagen sowie deren qualitative
Eigenschaften und gegenseitige Zuordnung als unveréanderlich unterstellt wer-
den. Zumindest auf kiirzere Sicht erscheint es berechtigt, die wichtigste pro-
duktionstheoretische Konsequenz des Einsatzes von Arbeitskriften und Anla-
gen im Verbrauch ihrer Nutzungsmoglichkeit zu sehen. Dieser kann durch die
Zeitdauer ihres Einsatzes gemessen werden. Dariiber hinaus stellt die Einsatz-
dauer bei gegebener Zahl an Arbeitskraften und Anlagen die einzige Hand-
lungsvariable dar, um die verfiigbare Produktionskapazitat zu variieren. Aus
diesen Griinden wird die Einsatzmenge an menschlicher und maschineller Ar-
beit je Zeitintervall durch die Zeitdauer ihres Arbeitseinsatzes gemessen.

Wenn eine Arbeitskraft oder maschinelle Anlage verschiedenartige Verrich-
tungen ausfithren oder mit unterschiedlichen Intensitatsgraden tatig sein
kann, werden durch die Einsatzzeit je Verrichtungsart bzw. Intensitatsgrad die
Verbrauchsmengen in jeder dieser Arbeitseinsatzarten gemessen. Ferner kon-
nen die gesamte Einsatzzeit einer Arbeitskraft bzw. Anlage im Intervall oder im
Betrachtungszeitraum erfaflt und durch Vergleich mit ihrer Belegungszeit der
Auslastungsgrad im Zeitablauf ermittelt werden.

Dic Art der Einsatzfunktionen fiir menschliche und maschinelle Arbeit hangt
davon ab, wic Arbeitskrafte und Anlagen zu Produktiveinheiten zusammenge-
fat sind3. Mafgebend sind insbesondere der Mechanisierungsgrad der Tatig-
keit, die Zahl der in einer Produktiveinheit eingesetzten Arbeitskrafte und Ar-
beitsmittel sowie die technischen Eigenschaften der Arbeitsmittel. Je hoher
der Mechanisierungsgrad ist, desto mehr bestimmen die technischen Eigen-
schaften der Arbeitsmittel auch den menschlichen Arbeitseinsatz. Dagegen
sind individuelle menschliche Verhaltenseigenschaften um so starker wirk-
sam, je weniger der Arbeitsablauf technisch festgelegt ist. Fur die verschieden-
artigen Formen des Arbeitseinsatzes gelten in der Realitat unterschiedliche
Transformationsfunktionen. Im folgenden wird von dem Fall ausgegangen, daR
die Tatigkeiten in gewissem Umfang mechanisiert sind und deshalb jede Pro-
duktiveinheit durch die in ihr eingesetzte maschinelle Anlage bestimmt ist.

Zur exakten Ermittlung der Einsatzzeiten von Anlagen und Arbeitskriften
konnen die Verfahren der Arbeitszeitvorgabe4 herangezogen werden. Dabeti ist

2 Im folgenden wird unterstellt, daR Hilfsstoffe stets wie die Rohstoffe oder wie die Be-
tricbsstoffe erfallt werden konnen. Sic werden daher nicht gesondert aufgefiihrt.

3 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 3] 120 ff.

4 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 2] 41 {f., insbesondere 61 ff.; Segur [Motion-Time-Analy-
sis] 107 ff.; Quick/Duncan/Malcolm [Work-Factor System] 39 ff.; Schwab [Methods-
Time Measurement] 13 ff.; Schlaich [Vergleich]. Zum Uberblick vgl. Brink /Fabry [Ar-
beitszeiten] 36 [f; Jager [Teilzeiten] 11 ff.
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aber zu beachten, daR ablaufbedingte Unterbrechungszeiten nicht zu den Ein-
satzzeiten im ProduktionsprozeR gehorens. Storungsbedingte Unterbrechungs-
zeiten bleiben vereinfachend aufer Ansatz. Daher umfaft die Einsatzzeit ma-
schineller Anlagen Nutzungs- und Riistzeiten. Ist in jeder Produktiveinheit je-
weils eine maschinelle Anlage eingesetzt, dann bezeichnet deren Index m zu-
gleich die Produktiveinheit. Die Fertigungszeitvariablen¢ dy s geben die Nut-
zungszeiten der m-ten Anlage an. Diese konnen aus Haupt- und Nebenzeiten
bestehen. Die gesamte Einsatzzeit r! der m-ten Anlage im Intervall t 148t sich
unmittelbar aus den Produktionsmengenmodellen der Produkte bestimmen.
Bei veranderlicher Intensitat und reihenfolgeabhingigen Riistzeiten ergibt sie
sich entsprechend Gleichung C.74 als Summe der Fertigungs- und Riistzeit im
Intervall t:

rt=2 dt t

n L,s 9oms + q)ip hqpm'qum fliir alle m,t (C.74)

Eine Formulierung entsprechender Funktionen fiir den Einsatz mehrerer
Anlagen in einer Produktiveinheit ist mit Hilfe der Fertigungszeit- und Umriist-
variablen ohne weiteres durchfiihrbar. Ferner ist eine Verfeinerung durch Un-
terscheidung von Haupt- und Nebenzeiten sowie durch die Beriicksichtigung
von storungsvedingten Unterbrechungszeiten moglich.

Die Transformationsfunktionen des Einsatzes an menschlicher Arbeit richten
sich danach, welche Verrichtungen von einer oder mehreren Arbeitskraften in
den einzelnen Produktiveinheiten durchgefiihrt werden. Als wichtige Teilzei-
ten konnen nach REFA Riistzeiten, Haupt- und Nebentitigkeitszeiten, Warte-
zeiten, Erholungs- und Verteilzeiten unterschieden werden?. ,Wiahrend der
Riistvorginge liberwiegen stets Handarbeitszeiten . . .“8. Deshalb kann man un-
terstellen, daR die in der Produktiveinheit m eingesetzte Arbeitskraft a wih-
rend der gesamten Riistzeiten h  in m tétig ist. Die Hauptnutzungs- oder -t&-
tigkeitszeit umfaft vor allem die Bearbeitung und den Transport der Produkte.
Wenn diese Verrichtungen weitgehend mechanisiert sind, muR eine Arbeits-
kraft innerhalb der Hauptnutzungszeit lediglich die Bedienung und Uberwa-
chung der Anlage durchfiihren. Daher wird sie vielfach nicht wahrend der ge-
samten Hauptnutzungszeit in m benotigt. Dagegen bestehen Nebentitigkeiten
meist in der Ausfiihrung von Handarbeiten bei dem Beschicken der Anlage,
dem Fiillen von Magazinen, der Kontrolle von Werkstoffmengen oder MeRvor-
gangen®. Im Normalfall muB wahrend der gesamten Nebenzeiten eine Arbeits-
kraft an der Anlage tatig sein. Beinhalten die Nebenzeiten zum Beispiel das Ein-

5 Brink /Fabry [Arbeitszeiten] 26 f.

6 Im Modell mit vorgegebener Intervalldauer ergibt sich d:,mé entsprechend Glei-
chung C.49 auf Seite 158.

7 REFA [Arbeitsstudium 2] 47.

8 Kilger [Plankostenrechnung] 339.
9 REFA [Arbeitsstudium 2] 26; Kilger [Plankostenrechnung] 275.
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und Ausspannen der Werkstoffe, so kann man annehmen, dal sie bei Anlage
m je Produkteinheit ¢, Zeiteinheiten ausmachen. Da die Herstellungsmenge
p}, bei konstanter Produktionsgeschwindigkeit!® p ¢ proportional zur Ferti-
gungszeit d ¢ ist, betrégt die Nebennutzungszeit der Produktiveinheit m im
Intervall t

B¥pnPp = pls “pn’%pms ome
Zeiteinheiten. Die Hauptnutzungszeit entspricht der Differenz zwischen Ferti-
gungs- und Nebennutzungszeit. Man kann unterstellen, daf die menschliche
Arbeitszeit wahrend der Hauptnutzung entsprechend dem konstanten Produk-
tionskoeffizienten & propdrtiona] zur Hauptnutzungszeit von m ist. Damit er-
halt man fiir die gesamte menschliche Arbeitszeit wahrend der Haupt- und der
Nebennutzungszeit der m-ten Anlage den Ausdruck

* . - ' . . t ' . . t =
pféf‘m = com ®pms) dpms  * “pm Ppms dpmGJ

* - *. ' . ' . . t = - t
p%d[ “m ‘m €pm °pm6 +epm opmé] dpmé p%& t:pm dpsz

Der Produktionskoeffizient & gibt den Bedarf an menschlicher Arbeitszeit
an, der bei Herstellung der Produktart p in Produktiveinheit m je Fertigungs-
zeiteinheit benotigt wird. Er ist konstant, sofern auch die Koeffizienten Eom &
und Pomé konstant sind.

Zu der Einsatzzeit einer Arbeitskraft konnen auch die Erholungszeiten und
zumindest ein Teil der Verteilzeiten gerechnet werden, weil diese Zeiten zur Er-
haltung ihrer Leistungsfahigkeit erforderlich sind. In der Vorgabezeitermitt-
lung nach REFA werden sowohl die Erholungs- als auch die Verteilzeiten pro-
portional zur Grundzeit angesetzt!!. Da die Grundzeit bei menschlicher Arbeit
neben den Tatigkeitszeiten auch ablaufbedingte Wartezeiten umfafit!2, er-
scheint dieser Ansatz problematisch. Dariiber hinaus ist er unzweckmaRig,
wenn die Wartezeiten von der Losung des Modells abhingig sind. Eine berech-
tigte Annahme ist darin zu sehen, daf die Verteil- und Erholungszeiten propor-
tional zu den Tatigkeitszeiten festgelegt werden. Sie lassen sich damit als pro-
portionale Anteile u_ fiir Verteil- und y_, fir Erholungszeiten der Fertigungs-
zeiten d g erfassen. Die Summe aus Verteil- und Erholungszeiten einer Ar-

beitskraft in der Produktiveinheit m betragt dann
t t

£ u_-d + £ n_-d

P, s m “pmé 0.6 m “pmé

Zeiteinheiten.

10 Die Produktionsgeschwindigkeit enthalt anteilige Nebenzeiten, da die Fertigungs-
zeitvariablen d::mé Haupt- und Nebenzeiten umfassen.

11 REFA [Arbeitsstudium 2] 50, 196 und 305.

12 REFA [Arbeitsstudium 2] 47.



172 C. Interdependenzen bei konstanter Struktur der Produktiveinheiten

Faft man die Ausdriicke fiir den Arbeitseinsatz wihrend Rist-, Nutzungs-,
Verteil- und Erholungszeiten zusammen, so ergibt sich die gesamte Einsatzzeit
einer Arbeitskraft in der Produktiveinheit m. Haufig konnen Arbeitskrifte bei
mechanisierter Fertigung in verschiedenen Produktiveinheiten eingesetzt wer-
den, weil sie nicht wahrend der gesamten Bearbeitungszeit der Produkte an
den Anlagen benotigt werden. Bezeichnet man mit M, die Teilmenge der Pro-
duktiveinheiten, an denen die Arbeitskraft a tatig wird, so 148t sich ihre gesam-
te Einsatzzeit r| im Intervall t entsprechend Gleichung C.75 bestimmen:

E-r s on a4 af ey a0

- pmu m “ . Fpm pma b m ma ' rn'd;mtl
meM a,p g ap p,s p N p.d p p,s )

fir alle a,t (C.75)

Die Zuordnung der Arbeitskrafte zu den Anlagen muR so vorgenommen sein,
daB ihre Einsatzzeiten r! in keinem Intervall die Intervalldauer iiberschreiten.

Als wichtigste BestimmungsgroRen fiir die Einsatzmenge r} des b-ten Be-
triebsstoffes an der maschinellen Anlage m wahrend des Intervalls t werden die
technischen Eigenschaften, die Intensitidt 6  und die Fertigungszeit d!, dieser
Anlage angesehen!3. Bei konstanten technischen Eigenschaften kann man ent-
sprechend Gleichung B.i2 von der Transformationsfunktion

bm bm'°m’ " °m “m (B.12a)

ausgehen. Diese Verbrauchsfunktion geht bei konstanter Intensitit 8, entspre-
chend Gleichung C.76a in eine Leontief-Funktion'# liber:

t o2 5 .5 . t = ! .5 . t ! =
Tom = fbm(dm) CINEYE Bbm L a. Bbm = konstant (C.76a)

Fiir alternative konstante Intensitatsgrade &m kann man setzen:

g! .§ =18 8

bm $m bmé = konstant

bmé

Die Fertigungszeit d!,, der m-ten Anlage ergibt sich aus den Werten ihrer Fer-
tigungszeitvariablen d;, s Wenn die Anlage verschiedene Produktarten erzeu-
gen und mit unterschiedlichen Intensitatsgraden eingesetzt werden kann, 14t
sich die Einsatzmenge des Betriebsstoffes b wiahrend der Fertigungszeit von m
nach Gleichung C.76b ermitteln:

t t
Tym = & Bbmc’dpms (C.76b)
p.s
13 Vgl. Seite 68.

14 Vgl. Gutenberg [Produktion] 336; Kilger [Produktionstheorie] 63f.; Schweit-
zer/Kiipper [Produktionstheorie] 93 f.
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Wihrend der Riistzeiten tritt hochstens ein stark verminderter Betriebsstoff-
verbrauch auf. Beispielsweise sind Probeldufe durchzufiihren oder Anlagentei-
le auf ciner bestimmten Temperatur zu halten!s. Man kann unterstellen, daR
sich dieser Betriebsstoffverbrauch entsprechend den konstanten Koeffizien-
ten'¢ y, - proportional zur Ristzeit verhdlt. Dann setzt sich der gesamte Be-
triebsstoffverbrauch je Intervall aus dem Einsatz wiahrend der Fertigungs- und
Riistzeit zusammen. An die Stelle von C.76b treten Funktionen der Art C.76¢:

t _ ot t
Tom = pté Pomé Ypms * qu Yom * PgpmYqpm (C.76¢)

Dic gesamte Einsatzmenge ry, des Betriebsstoffes b im Intervall t [t sich ge-
maR C.77 durch Summation iiber alle Anlagen ermitteln:

t t .
r. =1 LB «d + T .h . £l 11 .
b n \: p.6 bmé pmé q.p b qpm qum-J r alle b,t (C.77)

Bei Rohstoffen ist die Hypothese als gut bestitigt anzusehen, daf ihre Einsatz-
mengen ryim Intervall t unmittelbar von den Ausbringungsmengen p; an Zwi-
schen- sowie Endprodukten abhingig sind und fiir diese Bezichungen Leon-
tief-Funktionen der Art

t o t o _

r 1)_:) “rp pp “rp = konstant (C.78)
gelten. Die Herstellungsmengen p, werden entsprechend Gleichung C.72a
durch Multiplikation der Produktionsgeschwindigkeiten mit den Fertigungs-
zeitvariablen bestimmt!7:

t
T -d
P m, 6 Ppmé *“pmé

Durch Einsetzen dieser Gleichung in Gleichung C.78 ergibt sich die Einsatz-
menge r! des Rohstoffes r im Intervall t in Abhangigkeit von der Fertigungszeit-
variablen di_«:

t [o} t
r= 5 %p mls Ppms dpms (.79

In einem dynamischen Ansatz ist es moglich, neben den Einsatzmengen die
Beschaffungs- und Lagermengen sowie deren zeitliche Verteilung zu erfassen.
Da menschliche und maschinelle Arbeit nicht lagerfihig sind, betrifft diese Er-
weiterung lediglich die Rohstoffe r und die Betriebsstoffe b. Man kann die Be-
schaffungsmengen an Roh- und Betriebsstoffen im Intervall t mit el bzw. e},

15 Kilger [Plankostenrechnung] 339 und 452.

16 Gegebenenfalls konnen diese Koeffizienten produkt- und reihenfolgeabhingig sein.
Dann sind die Koeffizienten Ybapm einzusetzen.

17 Vgl. Seite 166.
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ihre Lagerendbestidnde in t mit I! bzw. I} und ihre Absatzmengen in t mit x! bzw.
x}, bezeichnen. Dann lassen sich unter Verwendung der Gleichungen C.79 fiir
Rohstoffe Gleichungen der Art

ef=3a® . 1 o .ab e x® 1t o1 fir alle r,t
r p rp m,§ "pmé r r r

(c.80)

t
pmé

sowie unter Verwendung der Gleichungen C.77 fiir Betriebsstoffe Gleichungen
der Art

t 1

b (C.81)

t t-
+ x +lb-lb

eg = % {pfé Bbméd;mﬁ + qu Ybﬁhqpﬁugpm]

fiir alle b,t
formulieren. In diesen Gleichungen wird unterstellt, daR Roh- und Betriebs-
stoffe erst in dem Intervall bereitgestellt werden, in dem ihr Einsatz erfolgt. Fiir
die Beschaffungs-, Absatz- und Lagerbestandsvariablen der Roh- und Betriebs-
stoffe gelten ebenfalls Nichtnegativitdtsbedingungen:

t t t t .
eg, eg, Xy Xpo lr’ lb 30 fiir alle r,b,t (C.82)

b) Strukturmerkmale der Beziehungen
zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung

Die Funktionen der Einsatzzeiten an maschineller Arbeit (C.74) sowie an
menschlicher Arbeit (C.75) und die Funktionen der Einsatzmengen an Be-
triebsstoffen (C.77) enthalten als Bestimmungsgrofen des Giitereinsatzes die
Fertigungszeit- und die Umrtistvariablen. Auch die Einsatzmengen an Rohstof-
fen lassen sich nach Gleichung C.79 in Abhéangigkeit von den Fertigungszeitva-
riablen angeben. Die Fertigungszeitvariablen d|, s kennzeichnen die nach Pro--
duktarten (p), Produktiveinheiten (m) sowic Intensitatsgraden (6) differenzier-
ten Bearbeitungsprozesse je Intervall, wihrend die Umriistvariablen u . die
nach der Produktreihenfolge (q p) sowie nach Produktiveinheiten (m) differen-
zierten Ristprozesse je Intervall beschreiben. Die in den Gleichungen C.74,
C.75, C.77 und C.80 enthaltenen funktionalen Beziehungen zwischen dem Gii-
tereinsatz und den Fertigungszeitvariablen d_4 bzw. den Umriistvariablen
Ugpm lassen sich in mehreren Direktverbrauchsmatrizen zusammenfassen. Ab-
bildung 23 gibt an, aus welchen Elementen die einzelnen Direktverbrauchs-
matrizen aufgebaut sind.

Unter Verwendung der in Abbildung 23 gekennzeichneten Direktver-
brauchsmatrizen sowie unter Beriicksichtigung der Gleichungen C.80 und
C.81 fiir Roh- und Betriebsstoffe lassen sich die Beziehungen zwischen origi-
ndrem Giitereinsatz und den Fertigungszeiten sowie Umrtistungen eines Inter-
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Kenngeichnung der Fermale Elemente der ZugehBrige

Direktverbrauchsmatrix Bezeichmumg Direktverbrauchssatr ix Einsatzfunktion

Fertigungszeitabhiingiger F € +u_+n Cc.75

menschlicher Arbeitseinsatz AD pm m m

Umrlstabhiingiger F h c.75

senschlicher Arbeitseineatz AU gpm :

Fertigungszeitabhlingiger F

saschineller Arbeitesinsatz MD ! c.74

Usristabhiingiger F .
hineller Arbeitseinsat MU hCIPm c.74

Fertigungezeitabhlingiger F g C.76b

Betriebsstoffeinsatz BD bmé

Usristabhiingiger F . .76

Betriebsstoffeinsats BU Ybm Pgpm €.76c

Fertigungszeitabhiingiger F o .

Rehsteffeinsatz RD *rp pms C.79

Abb. 23: Uberblick liber Bezeichnung und Aufbau verschiedener Direktverbrauchsma-
trizen

valls t in Matrixschreibweise angeben. Man erhalt das Gleichungssystem C.83.
In diesem bezeichnen die Vektoren rY bzw. r}, die Einsatzzeiten der verschie-
denen Arbeitskrafte bzw. maschinellen Anlagen. Die Vektoren ef bzw. e} geben
die Beschaffungsmengen an Betriebsstoffen bzw. Rohstoffen an. Die Ferti-
gungszeitvariablen d _ssind zu den Vektoren d' und die Umriistvariablen uf
zu den Vektoren u' zusammengefaflt. Die Absatzmengen und die Lagerendbe-
stande der Betriebs- bzw. Rohstoffe werden durch die Vektoren xj bzw. xj und
Yy bzw. I} gekennzeichnet.

F ] - - - - 1
A Fap Fau it 0 [ o
t
Ay Fup  Fmu . ° 0 .89
- + + .
t t t t _ ,t-1
g Fap Fau u Xp Ly - 4
t t t t-1
e F 0 X L -2
| °R | | "ro ) | *r] R R

Das Gleichungssystem C.83 enthilt keine Zyklen, da keine Eigenerzeugung
von origindren Einsatzgiitern unterstellt wird.

Durch das Gleichungssystem C.83 wird lediglich die Inputseite des Produk-
tionsprozesses erfafit. Es ist daher um eines der in Abschnitt C.II entwickelten
Produktionsmengenmodelle zu erganzen. Diese Modelle, welche die Beziehun-
gen der Zwischen- und Endprodukte sowie der Lagerendbestands- und Absatz-
mengen abbilden, geben die Outputseite des Produktionsprozesses wieder. Legt
man beispielsweise das Produktionsmengenmodell mit variablen Arbeitsver-
teilungen, variablen Intensitatsgraden und reihenfolgeabhiangigen Riistzeiten
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ohne Berticksichtigung von AusschufRproduktion! zugrunde, so werden die In-
put-Output-Bezichungen der Zwischen- und Endprodukte im Fall der offenen
Produktion durch Produktgleichungen der Art

At =1 0% 0 o cat o+ kbt ot

1
p I
pmé” “pmé q Pm,s amé “qmé - “p p |

(pt=) 1
m,$§

erfalt. Diesc lassen sich aus den Produktgleichungen C.72a durch Nichtbe-
riicksichtigung der Ausschukoeffizienten herleiten.

Die direkten funktionalen Beziehungen zwischen dem Vektor der Herstel-
lungsmengen p! cinerseits und dem Vektor der Fertigungszeitvariablen d* an-
dererseits werden entsprechend Abb. 22 zu ciner Direktverbrauchsmatrix Fpy
zusammengefalt. Deren Elemente stellen die Koeffizienten der Produktions-
geschwindigkeiten p 4 dar. Bildet man ferner aus den Elementen «gq die Di-
rektverbrauchsmatrix Fpp, welche die direkten funktionalen Bezichungen der
Zwischen- und Endproduktmengen erfafit, so 1aBt sich in Matrixschreibweise
das Svstem der Produktgleichungen C.84 formulieren:

toF db = F

_ . t t t _ t-1 C.84
P = Fpp = Fpp Fppd  + x + Ly - 4y (C.84)

PD’ P
In ihm bezeichnen x}, bzw. [}, die Vektoren der Absatzmengen bzw. der La-
gerendbestande an Zwischen- und Endprodukten im Intervall t.

Die Gleichungssysteme C.83 und C.84 bilden zusammen die Beziehungen
zwischen dem originiren sowie dem derivativen Gltereinsatz und der Ausbrin-
gung eines Intervalls ab. Die Werte ihrer Variablen werden durch die zusatzlich
zu berlcksichtigenden Nebenbedingungen C.72b bis h und C.82 begrenzt. Das
gesamte Produktionsmodell setzt sich aus den Gleichungssystemen C.83 und
C.84 sowie den Nebenbedingungen flir saimtliche t = 1, ..., T Intervalle des Be-
trachtungszeitraums zusammen. Es gibt dic quantitativen und die zeitlichen
Beziehungen zwischen dem Gitereinsatz und der Gliterausbringung im Be-
trachtungszeitraum wieder. Zugleich enthalt es die Interdependenzen zwi-
schen Giitereinsatz bzw. Giterausbringung und den Organisationstatbestan-
den Losgrofen, Arbeitsverteilung, Gangfolgen und Leistungsabstimmung. Des-
halb stellt es ein umfassendes produktions- und organisationstheoretisches
Aussagensystem dar.

Ein wichtiges Merkmal dieses Aussagensystems besteht darin, da die Giiter-
einsatzseite und die Giiterausbringungsseite durch unterschiedliche Glei-
chungssysteme (C.83 und C.84) erfallt werden. Die Verbindung zwischen die-
sen Gleichungssystemen wird durch die Fertigungszeitvariablen d' und die
Umristvariablen u! hergestellt, die in beiden Systemen als unabhingige Varia-

! Durch den Verzicht auf die Beriicksichtigung des Anfalls von AusschuB vereinfacht
sich die Herleitung des nachfolgenden Ergebnisses, ohne daR dessen Geltung von der Be-
achtung der AusschuBkocffizienten beeinflufit wird.



1I. Interdependenzen zwischen Giitereinsatz und Produktionsablauf 177

blen auftreten. In der Produktionstheorie ist man jedoch bestrebt, die Einsatz-
glitermengen unmittelbar und eindeutig in Abhiangigkeit von den Absatz- und
Lagermengen zu bestimmen. Aus diesem Grund ist zu priifen, ob die hierzu er-
forderlichen Umformungen der Gleichungssysteme C.83 und C.84 durchfiihr-
bar sind.

Zu diesem Zweck sollte man das Gleichungssystem C.84 nach dem Vektor
der Fertigungszeitvariablen d' auflosen konnen und den sich fiir d' ergebenden
Ausdruck in das Gleichungssystem C.83 cinsetzen. Man miifite C.84 so umfor-
men konnen, daR sich der Vektor der Fertigungszeitvariablen d' in Abhangig-
keit von den Herstellungsmengen der Produkte

t _ -1, t
¢t = F tp (C.85)
bzw. in Abhangigkeit von den Absatzmengen und Lagerendbestéanden

t _ _ . -1t t _ ,t=1
d _[(EPP Fop) FPD] (xp + Ly = &5 )

p P
o -1, _ -1t Lt _ =1
= Fpp  (Epp = Fpp) tlxp + &g - L) (C.86)

bestimmen 1aRt2. Eine derartige Umformung von C.84 ist nur maglich, wenn die
Dircktverbrauchsmatrix Fpp und die Matrix (Epp — Fpp) invertierbar sind. Die
Existenz der Kehrmatrix von (Epp — Fpp) kann im allgemeinen unterstellt wer-
den3. Dagegen setzt eine Invertierbarkeit von Fp, voraus, dafl diese Matrix
quadratisch ist. Dies bedeutet, daf die Zahl der unterschiedenen Teilprozesse
und damit der Fertigungszeitvariablen genau der Anzahl an Zwischen- und
Endproduktarten entsprechen muf. Die Matrix Fpp ist quadratisch, sofern jede
Produktiveinheit nur mit einem Intensitédtsgrad arbeitet und jede Produktart
lediglich von einer Produktiveinheit erzeugt wird4. Bei mehreren Intensitats-
graden je Produktiveinheit und/oder variabler Arbeitsverteilung ist die Direkt-
verbrauchsmatrix Fpp jedoch nicht quadratisch und somit nicht invertierbar.
Dieser Tatbestand wird deutlich erkennbar, wenn man das Gleichungssystem

ausfiihrlich anschreibt:

2 Beriicksichtigt man die AusschuRkoeffizienten W und fat diese zu einer Ausschuf-
koeffizientenmatrix Cp, Zusammen, so miifte die Kehrmatrix von (Cpp = Fpp) * Fpp ermit-
telt werden konnen.

3 Vgl. Seite 71 ff.

4 Die Dircktverbrauchsmatrix Fpp ist aber quadratisch, wenn lediglich jede Produk-
tiveinheit mehrere Produktarten erzeugt und die Arbeitsverteilungen und die Intensita-
ten nicht variabel sind. In diesem Fall wird namlich fir jede Produktart eine cigene Fer-
tigungszeitvariable d‘pm definiert.

12 Kipper
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Da bei variablen Intensitdaten und/oder variablen Arbeitsverteilungen diesel-
be Produktart mit unterschiedlichen Intensitatsgraden und/oder von verschie-
denen Produktiveinheiten erzeugt werden kann, ist die Zahl der (Produkt-)Zei-
len von Fp; geringer als die Zahl ihrer (ProzeR-)Spalten. Dieser Tatbestand gilt
auch, wenn man fiir den Fall geschlossener Produktion anstelle von C.84 eine
Produktionsfunktion mit Verweilzeiten grofer als Null verwendet.

Im Fall variabler Intensitaten und/oder variabler Arbeitsverteilung ist somit

die mathematische Funktion (Abbildung) f aus C.84
pt = £ (d%

nicht injektiv. Sic ordnet wohl jeder Kombination der Fertigungszeiten eine be-
stimmte Ausbringungsmengenkombination eindeutig zu. Jedoch kann diesclbe
Kombination der Ausbringungsmengen durch unterschiedliche Kombinatio-
nen der Fertigungszeiten, d. h. unterschiedliche Kombinationen der Intensi-
tdatsgrade und/oder Arbeitsverteilungen, erzeugt werden. Daher existiert die
Umkehrfunktion von f nicht. Daraus folgt, daf die Beziehungen zwischen den
Einsatzgiitermengen und den Ausbringungsmengen bei variabler Intensitit
und/oder variabler Arbeitsverteilung vieldeutig sind. Sie stellen im mengen-
theoretischen Sinn keine Funktion, sondern eine Relation dars. Die Einsatzgii-
termengen sind nach C.83 auch von den Werten der Umrlistvariablen abhan-
gig. Die Auspragung der Umriistvariablen ergibt sich entsprechend den Neben-
bedingungen C.72¢

5 Dieser Tatbestand wird angedeutet bei Eichhorn [Produktionsfunktion] 2 ff. und
Eichhorn [Besprechung] 222 f.



II. Interdependenzen zwischen Giitereinsatz und Produktionsablauf 179

t 5 t=1 t

qum Ié zqm6 + 7; zpm6 -1

aus den Werten der Zuordnungsvariablen. Letztere sind tiber die Nebenbedin-
gungen C.72b

d;md § z;mé
mit den Fertigungszeitvariablen verbunden. Aufgrund dieser Nebenbedingun-
gen ist jeder Wertekombination der Zuordnungsvariablen und der Fertigungs-
zeitvariablen eine bestimmte Wertekombination der Umriistvariablen eindeu-
tig zugeordneté. MaRgebend fiir die Werte der Umrtstvariablen sind die Aus-
pragungen der Fertigungszeitvariablen im Zeitablauf und nicht nur im jewei-
ligen Intervall. Darin kommt zum Ausdruck, daB sie zusétzlich von den Gang-
folgen bestimmt werden.

Das umfassende produktions- und organisationstheoretische Aussagensy-
stem des aus den Gleichungssystemen C.83 und C.84 sowie den Nebenbedin-
gungen C.72b-h und C.82 fiir alle Intervalle formulierten Produktionsmodells
enthalt eine Vielzahl von Bestimmungsgrofen der Beziechungen zwischen Gii-
tereinsatz und Giiterausbringung. Diese BestimmungsgroRen gliedern sich (1)
in Strukturierungstatbestande, deren Auspragung im formulierten Produk-
tionsmodell als vorgegeben und konstant unterstellt werden, (2) von diesen ab-
hangige unbeeinfluRbare Koeffizienten und (3) in Strukturierungstatbestande,
deren Auspragungen im Modell variabel sind. Abbildung 24 auf Seite 180 gibt
einen Uberblick iiber die beriicksichtigten Bestimmungsgrofen und die Art ih-
rer Erfassung im Produktionsmodell. In einer Vielzahl industrieller Produk-
tionsprozesse sind diese Bestimmungsgrofen wirksam. Deshalb erscheint die
Annahme berechtigt, daB drei grundlegende Strukturmerkmale des formulier-
ten produktions- ind organisationstheoretischen Aussagensvstems eine wich-
tige empirische Bedeutung besitzen. Die Beziehungen zwischen Glitereinsatz
und Giiterausbringung sind

1. weitgchend mittelbar
2. mehrvariablig und
3. vieldeutig.

Die Mittelbarkeit der Input-Output-Bezichungen ist von Erich Gutenberg fiir
den Einsatz von Betriebsstoffen gezeigt worden?. Sie gilt aber auch weitgehend
fiir den Einsatz an menschlicher und maschineller Arbeit. Insbesondere die or-
ganisatorischen Tatbestande der Arbeitsverteilung, der Leistungsab- und der
Gangfolgenbestimmung bewirken, daf die Giitereinsatzmengen und deren
zeitliche Verteilung nicht unmittelbar von der Giiterausbringung abhéngen.
Ferner stellen die Ausbringungsmengen nicht die einzigen Handlungsvariablen

6 Jedoch ergibt sich dieselbe Wertekombination der Umriistvariablen bei unter-
schiedlichen Auspriagungen der Fertigungszeitvariablen.
7 Gutenberg [Produktion] 326 ff.
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Abb. 24: Uberblick iiber die im Produktionsmodell bei konstanter Struktur der Produk-
tiveinheiten erfaften Bestimmungsgrofen der Beziehungen zwischen Giiter-
einsatz und Giiterausbringung



II. Interdependenzen zwischen Giitereinsatz und Produktionsablauf 181

dar, von deren Festlegung die Hohe des Giitereinsatzes bestimmt wird8. Ein-
variablige Produktionsfunktionen und die mehrvariabligen Produktionsfunk-
tionen, welche die Ausbringungsmengen verschiedenartiger Produkte als ein-
zige Bestimmungsgrofen enthalten, vernachliassigen den EinfluR wichtiger
Strukturierungstatbestinde des Produktionsprozesses. Sie geben daher kein
homomorphes Abbild der Realitdt. SchlieRlich sind die Input-Output-Bezie-
hungen aufgrund organisatorischer Bestimmungsgrofen selbst dann vieldeu-
tig, wenn in den einzelnen Teilprozessen die Einsatzgiiter nicht substituierbar
sind. Produktionsfunktionen, welche die Bestimmungsgrofen Arbeitsvertei-
lung und Leistungsbestimmung einschlieRen, besitzen mengentheoretisch die
Strukturmerkmale von Relationen.

¢) Bedeutung der Organisationstatbestinde des Produktionsvollzugs
fiir die Beziehungen zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung

Grundlegende Variablen des formulierten Produktionsmodells sind die Fer-
tigungszeitvariablen d; 4 Sie geben an, wie lange eine Produktart p wahrend
des Intervalls t von einer Produktiveinheit m mit einer Intensitdt é erzeugt
wird!. Jedem Wert einer Fertigungszeitvariablen ist ein bestimmter Wert der
ihr entsprechenden Zuordnungsvariablen nach den Nebenbedingungen C.72b,
c und d eindeutig zugeordnet. In den Werten der Fertigungszeitvariablen kom-
men die Arbeitsverteilung, die Intensitaten der Produktiveinheiten, die Losgro-
Ren sowie ProzeRdauern und die Gangfolgen zum Ausdruck. Ferner sind von
den Fertigungszeitvariablen iiber die Zuordnungsvariablen die Werte der Um-
riistvariablen abhangig.

Die Auspragungen der Fertigungszeitvariablen bestimmen nach den Glei-
chungssystemen C.83 und C.84 die mengenmafige und die zeitliche Struktur
einerseits des Giitereinsatzes und andererseits der Giiterausbringung. Deshalb
ist zu untersuchen, welchen EinfluR die einzelnen durch sie erfaften Organi-
sationstatbestande des Produktionsvollzugs ausiiben.

Durch die Arbeitsverteilung wird bestimmt, von welchen Produktiveinheiten
die Zwischen- und Endproduktarten jeweils erzeugt werden. Damit werden die
technologischen Verfahren ihrer Herstellung festgelegt. Vielfach ist es moglich,
dieselbe Produktart von Produktiveinheiten mit unterschiedlichen technologi-
schen Eigenschaften und Mechanisierungsgraden fertigen zu lassen. Dann
hingt es von der Ausstattung einer Unternehmung mit Produktiveinheiten ab,
inwieweit die Arbeitsverteilung eine Auswahl unter mehreren technologischen

8 Gutenberg [Produktion] 329 ff. und 361 ff.; Heinen [Kostenlehre] 224 ff. und 264 ff.;
Schweitzer [Kostenremanenz] 970 ff.; Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 48 ff.;
Liicke [Qualitatsprobleme] 290 ff.

I Im Produktionsmengenmodell mit konstanten Intervalldauern sind die Fertigungs-
zeiten entsprechend Gleichung C.49 (Seite 158) ebenfalls implizit enthalten.
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Verfahren einschlieRt. Dabei ist nicht ausgeschlossen, da bei einzelnen Ver-
fahren die Einsatzgiiter substituierbar sind. Sofern die Produktiveinheiten un-
terschiedliche Ausschufkoeffizienten und Produktionsgeschwindigkeiten fiir
dieselbe Produktart aufweisen, beeinfluflt die Arbeitsverteilung die Einsatz-
menge an Werkstoffen? sowie die Einsatz- und Ausbringungsmengen je Zeitein-
heit. Sie kann sich also auf die in einem Zeitraum maximal herstellbaren Men-
gen auswirken. Des weiteren wird durch die Arbeitsverteilung bestimmt, wel-
che Arten an menschlicher und maschineller Arbeit zur Fertigung der einzel-
nen Produktarten verbraucht werden. Da die Einsatzmengen an menschlicher
und maschineller Arbeit sowie die einzusetzenden Betriebsstoffarten und
-mengen je Produkteinheit von den Eigenschaften der Produktiveinheiten ab-
hiangen, hat die Arbeitsverteilung auch einen indirekten EinfluR auf die Ver-
brauchsmengen dieser Einsatzgiiter.

Die zeitliche Verteilung von Giitereinsatz und -ausbringung wird durch die
Arbeitsverteilung indirekt beeinfluft. Uber die Arbeitsverteilung werden jeder
Produktiveinheit die von ihr zu bearbeitenden Produkte zugeordnet. Damit
wird der Losungsraum moglicher Gangfolgealternativen fiir jede Produktivein-
heit definiert. Des weiteren werden durch die Arbeitsverteilung die fiir die Los-
groBen und die Leistungsabstimmung mafgeblichen Stiickzeiten und Riistzei-
ten der Produkte festgelegt. Bei vorgegebenen Standorten der Produktivein-
heiten ergeben sich aus der Arbeitsverteilung auch die Orte, an denen die Pro-
duktarten hergestellt werden. Somit hat sie Einfluf auf die Transportwege.

Die Losgroffen sind daraus ersichtlich, wie lange jede Produktart von einer
Produktiveinheit ohne Umriistung mit konstanter oder variierter Geschwin-
digkeit erzeugt wird. Sie sind also durch die ProzeRdauern determiniert. Die
Summe aller Losgrofen einer Produktart entspricht deren Herstellungsmenge
im Betrachtungszeitraum. Gemeinsam mit Arbeitsverteilung und Leistungsab-
stimmung sind die Herstellungsmengen maRgebend fiir die gesamten Einsatz-
mengen an Werkstoffen, menschlicher und maschineller Arbeit sowie an Be-
triebsstoffen. Aus den Herstellungsmengen im Betrachtungszeitraum und den
Losgrofen einer Produktart folgt die Zahl ihrer Auflegungen. Durch die Riist-
prozesse wird die zur Produkterzeugung verfiigbare Kapazitiat der Produktiv-
einheiten vermindert. Deshalb hat die Zahl der Lose EinfluB auf die maximal
herstellbaren Produktmengen je Intervall und Betrachtungszeitraum3. Zusitz-
lich werden durch die Zahl und Art der Umriistungen die Einsatzmengen an
menschlicher und maschineller Arbeit sowie gegebenenfalls an Betriebsstof-
fen wahrend der Riistprozesse bestimmt. Die zeitliche Struktur von Giiterein-
satz und Giiterausbringung wird durch die Losgrofen beeinfluft, weil die War-
te- oder Lagerzeiten von Produkten bzw. Auftragen auch davon abhangen, wie

2 Adam [Kostentheoric] 67 f.

3 Bei veranderlicher Struktur der Produktiveinheiten konnen Lernprozesse wirksam
scin, deren AusmaR von den Losgrofen beeinflullt wird. Vgl. Zierul [Arbeit] 220 ff.; Schu-
macher [Berticksichtigung] 391 ff.
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lange eine Produktiveinheit durch vorausgehende Lose belegt ist. Bei geschlos-
sener Produktion wirkt sich die Losgrofe dariiber hinaus auf die Wartezeit je-
der Produkteinheit wahrend der Bearbeitung ihres eigenen Loses aus. Daran
wird deutlich, daR die ChargengrofRen der Transportprozesse eine wichtige Be-
stimmungsgrofe des zeitlichen Vollzugs der Produktion darstellen.

Die Leistungsabstimmung, die in der Wahl der Intensitaten bzw. Produktions-
geschwindigkeiten der verschiedenen Produktiveinheiten zum Ausdruck
kommt, beeinfluft die Herstellungsmengen an Produkten innerhalb eines Zeit-
raums. Bei intensititsabhangigen AusschuRkoeffizienten wirkt sie sich auf die
Einsatzmengen an Werkstoffen je fehlerfreier Produkteinheit aus4. Ferner sind
die Intensitdten fiir die Verbrauchsmengen an Betriebsstoffen bestimmend.
SchlieBlich hangt auch die Zeitdauer des Einsatzes an menschlicher und ma-
schineller Arbeit je Produkteinheit von den Intensititen und damit von der Lei-
stungsabstimmung ab. Da iiber die Leistungsabstimmung die Fertigungszeiten
je Stiick festgelegt werden, hat sie einen indirekten EinfluR auf die Zeitpunkte
von Giitereinsatz und Giiterausbringung.

Die Festlegung der Gangfolgen und ihrer zeitlichen Anordnung ist in erster
Linie bestimmend fiir die zeitliche Verteilung der Herstellungsmengen sowie
der von dieser abhingigen zeitlichen Verteilung des Giitereinsatzes. Aus ihr
folgt, welche Produkteinheiten und Produktarten nacheinander von einer Pro-
duktiveinheit gefertigt werden. Daraus ergibt sich, wann Riistprozesse durch-
zufiihren sind. Bei reihenfolgeabhingigen Riistzeiten wirken sich die Gangfol-
gen nicht nur auf den zeitlichen Vollzug des Produktionsprozesses aus. In die-
sem Fall haben sie EinfluR auf den Kapazititsanteil der Produktiveinheiten,
der fiir Riistprozesse benotigt wird. Dann sind die im Intervall bzw. Betrach-
tungszeitraum maximal herstellbaren Produktmengen auch von den Gangfol-
gen abhingig. Diese Analyse zeigt, daB jeder Organisationstatbestand des Pro-
duktionsvollzugs einen direkten oder indirekten Einfluf sowohl auf die Men-
gen- als auch auf die Zeitstruktur der Input-Output-Beziehungen hat. Dariiber
hinaus wird deutlich, daR die Einfliisse interdependent sind, weil die Auswir-
kungen eines jeden dieser Organisationstatbestande auf Mengen- und Zeit-
struktur von den Auspriagungen der jeweils anderen Tatbestande abhangig
sind. Im entwickelten Produktionsmodell zeigt sich dies darin, daf die Auspri-
gungen der Fertigungszeitvariablen d} 4 zugleich von der Arbeitsverteilung,
den Losgrofen, der Leistungsabstimmung und den Gangfolgen determiniert
werden.

Die Bedeutung der Fertigungszeitvariablen d|_« 148t sich empirisch damit
begriinden, daR die Arbeitsverteilung, die Losgrofen und Prozefdauern, die
Leistungsbestimmung sowie die Gangfolgen die ,.eigentlichen” Handlungsgro-
Ren bei der Durchfithrung von Produktionsprozessen sinds. Durch die Ent-

4 Vgl. Jacob [Produktionsplanung] 234 f. und 257 ff.; Adam [Kostentheorie] 67 f.
5 Dicse Aussage erhilt eine gewisse Bestatigung in der zahlreichen Verwendung von
Fertigungszeiten als BezugsgroRen der Kosten in der Kostenrechnung,
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scheidung, welche Produktarten eine Produktiveinheit mit welchen Intensita-
ten und in welcher Reihenfolge in den einzelnen Intervallen fertigt, wird ihr
Handeln eindeutig determiniert. Von der Festlegung dieser GroRen hiangen die
Ausbringungs- und die Einsatzgiitermengen je Intervall sowie im Betrach-
tungszeitraum ab. Ferner sind diese Strukturierungstatbestiande fiir Art und
Anordnung der Riistprozesse maRgebend. Uber die Ausbringungsmengen wird
bestimmt, welche Produkte die Unternehmung am Markt anbieten kann.
Schlieflich wird durch diese Strukturierungstatbestande in Verbindung mit
den Entscheidungen liber die Beschaffung von Stoffen die Hohe der Lagerbe-
stande festgelegt.

Aus der Vieldeutigkeit der Beziehungen zwischen Einsatz und Ausbringung
folgt, dal der Vollzug des Produktionsprozesses sowie der Giitereinsatz durch
die Entscheidung tiber Absatz-, Lager- und Herstellungsmengen nicht eindeu-
tig determiniert werden. Damit hiangen auch die Kosten der Giitererzeugung
nicht eindeutig von diesen Variablen ab. Deshalb wird es ohne Beriicksichti-
gung der organisatorischen Bestimmungsgrofen Arbeitsverteilung, Losgro-
Ben, Leistungsabstimmung und Gangfolgen nur schwer moglich sein, die Gel-
tung produktionstheoretischer Aussagen an der Realitidt zu Uiberpriifen. Des-
gleichen besitzen Kostenfunktionen, welche diese EinfluRgroRen vernachlassi-
gen, eine begrenzte Bedeutung.

Da Giitereinsatz und Giiterausbringung von den Fertigungszeitvariablen
d;.6 eindeutig abhéngen, sind die Kosten und Leistungen diesen GroBen ein-
deutig zurechenbar. Wegen der Vieldeutigkeit der Beziehungen zwischen Gii-
tereinsatz und Giiterausbringung bei variablen Arbeitsverteilungen, Losgro-
Ren, Intensitiatsgraden und Gangfolgen lassen sich jedoch die Kosten den Lei-
stungen mit Hilfe von produktionstheoretischen Aussagen nicht eindeutig zu-
rechnen¢. Daher erscheint es notwendig, die Arbeitsverteilung, Losgrofen, Lei-
stungsabstimmung und Gangfolgen in Kostentheorie sowie Kosten- und Lei-
stungsrechnung in starkerem MaRe als selbstandige Bezugsgrofen zu bertick-
sichtigen. Fiir die Kosten- und Leistungsrechnung ist dabei bedeutsam, daf die
Auswirkungen dieser Organisationstatbestiande interdependent sind. Deshalb
ist es mit Hilfe theoretischer Aussagen vielfach nicht moglich, die Hohe von
(Teil-)Kosten oder (Teil-)Leistungen einer dieser Bestimmungsgrofen isoliert
zuzurechnen.

d) Moglichkeiten zur Formulierung der Zielfunktion

Die Giitereinsatz- und die Absatzmengen sowie ihre zeitliche Verteilung bil-
den in der Regel eine wichtige Grundlage zur Formulierung der Zielfunktion.
Im folgenden wird unterstellt, daR eine Maximierung des Deckungsbeitrags im

6 Diese Uberlegungen finden cine Entsprechung in den nicht produktionstheoretisch
begriindeten Ansdtzen der Kosten- und Leistungsrechnung von Riebel, insbesondere in
seinem Identitétsprinzip. Vgl. hierzu Riebel [Einzelkostenrechnung] 32, 225 f.und 271 ff;
Riebel [Deckungsbeitrag] 1141 f.
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Betrachtungs- und Planungszeitraum angestrebt wird. Dabei werden nur die
Erlose bzw. Leistungen und Kosten berticksichtigt, deren Hohe von den Varia-
blen des Produktionsmengenmodells abhéngig sind!.

Die Hohe der Erlose ergibt sich durch Multiplikation der Absatzmengen xj,
x! und x{ fiir Produkte, Roh- und Betriebsstoffe mit deren als vorgegeben und
konstant angenommenen Stiickerlésen , n, und m, . MaBgeblich fiir den Ab-
satz je Intervall ist die Nachfragesituation auf den Absatzmirkten. Da die Ana-
lvse von Absatzhypothesen nicht zum Gegenstand dieser Untersuchung ge-
rechnet wird, kann in Anlehnung an Adam? und Pressmar3 vereinfachend un-
terstellt werden, daR fiir jedes absetzbare Gut Absatzober- und -untergrenzen
bestehen. Bei vorgegebenen Intervalldauern konnen diese Absatzbeschran-
kungen fiir jedes einzelne Intervall anders festgelegt sein. Bezeichnet man mit
N, Nt bzw. N, die Obergrenzen und mit N, Ni bzw. N} die Untergrenzen der
Nachfrage nach der p-ten Produktart, dem r-ten Rohstoff bzw. dem b-ten Be-
triebsstoff im Intervall t, so lassen sich die Absatznebenbedingungen C.87 auf-
stellen:

NE 2 4t 2Rt fiir alle p,t

P P P

Nt £ xt <Rt fir alle r,t (c.87)
r r r

t <t <=t .

Nb =Xy = Nb fir alle b,t

Im Fall variabler Intervalldauern konnen die Absatzbeschrankungen nicht
fiir jedes Intervall prognostiziert werden, weil die Dauer der Intervalle im vor-
aus nicht bekannt ist. Dann kann man wie Pressmar Absatzober- und -unter-
grenzen fiir die Absatzmengen im gesamten Betrachtungszeitraum einfithren:

N S xPin fiir alle p
P ¢ P P
N S:xtER flir alle r (C.88)
r ¢ T r
N, Sz xP SR fir alle b
b = : Xy = Np ir alle

Die Absatzobergrenzen N, N, bzw. Ny und die Absatzuntergrenzen N, N,
bzw. N, geben die im Betrachtungszeitraum hochstens bzw. mindestens absetz-

I Zu diesem Grundsatz der relevanten Kosten und Leistungen vgl. Clark [Studies] 49;
Horngren [Accounting] 391 ff.; Kilger [Plankostenrechnung] 161 ff.; Riebel [Einzelko-
stenrechnung] 288; Schweitzer/Hettich/Kiipper [Kostenrechnung] 365; Shillinglaw [Ac-
counting] 54 ff.

2 Adam [Produktionsplanung] 155 f. Er gibt cinec Mindestabsatzmenge und eine zu-
satzliche, mit einem Bruchteil zu befriedigende Nachfrage vor. Dies entspricht der Anga-
be von Absatzober- und -untergrenzen.

3 Pressmar [Modelle] 467. Zu einem Druckfehler bei Pressmar vgl. Kiipper [Program-
micrungsmodelle] 43.
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baren Gesamtmengen der Produktart p, des Rohstoffes r bzw. des Betriebsstof-
fes b wieder. Um in den Modellen mit variablen Intervalldauern Schwankun-
gen der Nachfrage im Betrachtungszeitraum zu erfassen, kann dieser in Teil-
perioden mit vorgegebener Dauer zerlegt werden, denen jeweils eine bestimm-
te Zahl von Intervallen zugeordnet wird. Dann konnen fiir jede Teilperiode Ab-
satzbeschrankungen prognostiziert werden. Ferner konnen in die Mindestab-
satzmengen vorgegebene Liefertermine einzelner Produktarten einbezogen
werden.

Die Erlose E des gesamten Betrachtungszeitraums werden durch Gleichung
C.89 ermittelt:

B= 3 (1 o -x;+ porpxs+ Do xf] (C.89)

Als wichtigste Kostenarten sind variable Vertriebs-, Material- oder Stoff-,

Fertigungs-, Riist- und Lagerkosten zu beriicksichtigen4. Sofern sich fiir die va-

riablen Vertriebskosten Stiickkostensitze k; der Produktart p, k¥ der Rohstoff-

art r und k{ der Betriebsstoffart b ermitteln lassen, ergeben sich die gesamten
variablen Vertriebskosten KV entsprechend Gleichung C.90:

~xt+ Tk, ox_ +

v v r
P P r T r b

xV = &

[ 2

4 k, -x (C.90)

[ v
t p b

Variable Material- oder Stoffkosten fallen fiir die Beschaffungsmengen el an
Rohstoffen und e{ an Betriebsstoffen an. Die konstanten Beschaffungsstiickko-
sten k¢ des r-ten Rohstoffes und kj des b-ten Betriebsstoffes schliefen die Ein-
standspreise und die variablen Kosten des Beschaffungsprozesses ein. Die ge-

samten Stoffkosten K® werden durch Gleichung C.91 bestimmt:

K = s . S .
X Zt[!:k e, + I ky re-] (c.91)

Da die Kosten der Betriebsstoffe in Gleichung C.91 und der Betriebsstoffver-
brauch in den Lagergleichungen C.81 erfafit sind, miissen diese Kosten nicht
in die Fertigungskosten einbezogen werden. Deshalb umfassen die variablen
Fertigungskosten K vor allem Fertigungslohne und gegebenenfalls Leistungs-
abschreibungen. Sie werden in einem Fertigungskostensatz k! _ ¢ beriicksich-
tigt, der auf die Fertigungszeiten bezogen und nach Produktarten p, Produktiv-
einheiten m und Intensitatsgraden 6 differenziert ist5. Mit diesem Fertigungs-
kostensatz konnen die variablen Fertigungskosten entsprechend Gleichung
C.92 ermittelt werden:

£ £t
Kkt = . ,f, o x kpmé'dpmd (C.92)
’ ’ ’

4 Vgl. zum folgenden Dinkelbach [Produktionsplanung] 61 ff.; Adam [Produktionspla-
nung] 156 ff.; Pressmar [Modelle] 467.

5 Vgl. hierzu Adam [Produktionsplanung] 156; Pressmar [Modelle] 467.
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Sofern jede Umriistung einer Produktiveinheit m von Produktart q zur Pro-
duktart p Kosten in Hohe von kgpm verursacht, betragen die Riistkosten K" im
Betrachtungszeitraum:

P

u u t
K™ = Z r k . C.93
q,p=1 m,t gpm qum ( )

Zur Bestimmung der Kosten der Lagerung® K!' fiir Produkte, Roh- und Be-
triebsstoffe kann man vereinfachend unterstellen, daR in jedem Intervall der
Durchschnitt aus Lageranfangs- und Lagerendbestand gelagert ist. Wenn fiir
die Produktart p, die Rohstoffart r und die Betriebsstoffart b Lager- und Zins-
kostensitze k!, kl und ki, je Giiter- und Zeiteinheit gelten, ergeben sich die ge-
samten Kosten der Lagerung aus Gleichung C.94:

1

K™ = !

1 t_,t-1

1.t .t 1 t
cr [z ka(15- + L kA17-1 -d
[ kplo-1g ) L p(1-1,7 )]

1 .t _.t-
) + L k(1 -1
t p ; £ r’r

1
p)
(C.94)

Diese Lagerkostenfunktion C.94 ist bei variablen Intervalldauern nichtline-
ar’.

Der gesamte Deckungsbeitrag Z setzt sich aus den in den Gleichungen C.89
bis C.94 ermittelten Erlosen und Kosten zusammen. Somit ergibt sich die Ziel-
funktion C.95:

£ 1

z=©6-%k"-k%-k"-x"-K (C.95)

Diese Zielfunktion basiert auf einer Reihe von Pramissen und Vereinfachun-
gen. Sie geht davon aus, daR die Lagerbestande an Produkten, Roh- und Be-
triebsstoffen zu Beginn und am Ende des Betrachtungszeitraums tibereinstim-
men. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, so miissen die bewerteten Bestands-
anderungen in die Zielfunktion aufgenommen werden?. Die Hohe der vorzuge-
benden Endbestéande richtet sich nach den Erwartungen tiber die Zeit jenseits
des Betrachtungszeitraums.

Schwierige Probleme der Kostenverteilung konnen vor allem bei der Ermitt-
lung der (geplanten) Fertigungskostensitze kLmé . der Riistkostensitze ki so-
wie der Lager- und Zinskostensitze k|, k| bzw. ki, fiir Produkte, Roh- bzw. Be-
triebsstoffe auftreten. Deshalb kann man versuchen, diese Kosten unmittelbar
durch die Kostenarten zu erfassen, aus denen sie sich zusammensetzen.

6 Vgl. auch Reichmann [Anpassungsprozesse] 766 f[.; Schneiderhan [Abstimmung]
69 ff.

7 Zur Losung des nichtlincaren Ansatzes vgl. Pressmar [Modclle] 468 und 473; Press-
mar [Einsatzmoglichkeiten] 232.

8 Zu diesem Problem vgl. Adam [Produktionsplanung] 154 {.
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In dem entwickelten Produktionsmodell werden in den Gleichungen C.75
und C.74 die Einsatzzeiten r} jeder Arbeitskraft aund r! jeder maschinellen An-
lage m ermittelt. Diese Variablen stellen BezugsgroRen fiir die unmittelbare Zu-
rechnung der Lohnkosten und der Leistungsabschreibungen dar, sofern die
Hohe dieser Kostenarten von den in den Gleichungen C.75 und C.74 enthalte-
nen Arbeitszeiten der Arbeitskrafte und Anlagen abhangig sind. MaRgebend
fiir die Berticksichtigung von Lohnkosten bzw. Abschreibungen im Produk-
tionsmodell sind aber die in der Unternehmung angewandten Lohnformen
bzw. die als wirksam erachteten Abschreibungsursachen. Die Einsatzzeiten r!
und r!, der menschlichen bzw. maschinellen Arbeit beziehen sich auch auf
Riistprozesse. Sofern die Lohnkosten und die Leistungsabschreibungen auf
diese Einsatzzeiten bezogen werden konnen, umfassen sie daher die Riistko-
sten. Die Zurechnung von Lohnkosten und Leistungsabschreibungen auf die
Einsatzzeiten von Arbeitskriften und maschinellen Anlagen setzt jedoch eben-
falls die Losung von Kostenverteilungsproblemen voraus, weil das entwickelte
Produktionsmodell durch die Pramisse vorgegebener Struktur der Produktiv-
einheiten wichtige BestimmungsgroRen dieser Kostenarten nicht enthalt.

Durch die Berechnung der Lagerkosten entsprechend Gleichung C.94 aus
dem Durchschnitt von Lageranfangs- und Lagerendbestand je Intervall wird
die Entwicklung der Lagerbestdnde innernalb der Iniervalle auber acht gelas
sen. Die Durchschnittsbildung ist vor allem dann nicht korrekt, wenn ein La-
geranfangsbestand schnell abgebaut wird und der tatsachliche Lagerbestand
innerhalb eines langeren Teils des Intervalls gleich Null ist. Dann wird der
durchschnittliche Bestand zu hoch ausgewiesen®. Ferner beruht die Ermitt-
lung der Durchschnittsbestdande auf der Prarisse, daf die Lagerzu- und -abgén-
ge kontinuierlich oder in der Mitte der einzelnen Intervalle erfolgen.

Dariiber hinaus ist zu priifen, fiir welche Giiter jeweils die Kosten der Lage-
rung entstehen. Kosten fiir Lagerraum, Lagerpersonal oder die Pflege gelager-
ter Giiter werden durch die Giiter verursacht, die sich am Lager befinden und
nicht an den Produktiveinheiten bereitgestellt bzw. in Bearbeitung sind. Dage-
gen fallen Zinskosten sowohl fiir die im Lager aufbewahrten als auch fir die
bereitgestellten bzw. gerade bearbeiteten Giiter an!0, Aus diesem Grund bietet
es sich an, die eigentlichen Lagerkosten und die Zinskosten getrennt zu bestim-
men. Die reinen Lagerkosten konnen auf die Lagerbestandsvariablen bezogen
werden. Sofern im Produktionsmodell Verweilzeiten von einem oder mehre-
ren Intervallen angenommen werden, geben diese Variablen lediglich die G-

9 Vgl. Dellmann [Entscheidungsmodelle] 176 ff.; Neuvians [Produktionsplanung]
73 ff. Ist z. B. bei ciner Intervalldauer von einem Tag cin Anfangsbestand von 100 Stiick
nach einem halben Tag abgebaut und findet kein Lagerzugang statt, so ist der tatsachliche
Durchschnittsbestand nicht 50, sondern 25 Stiick.

10 Auf diese Zusammensetzung der Lagerkosten ist es wohl zuriickzufiihren, daR Din-
kelbach, Adam und Dellmann jeweils von anderen Lagermengen ausgehen. Dinkelbach
[Produktionsplanung] 64 f.; Adam [Produktionsplanung] 158 f.; Dellmann [Entschei-
dungsmodelle] 172 ff.
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termengen wieder, die sich am Lager befinden!!. Durch die Einfiihrung von La-
gernebenbedingungen und von Einsatzfunktionen fiir die im Lager eingesetz-
ten Arbeitskrifte und Anlagen kann der Ansatz fiir die reinen Lagerkosten wei-
ter verfeinert werden.

Um die Zinskosten exakt zu ermitteln, miifiten die BestimmungsgroRen der
Einnahmen und Ausgaben in das Produktionsmodell eingefiihrt werden. Nahe-
rungsweise kann man aber davon ausgehen, daf die Hohe der Kapitalbindung
durch die Erlose sowie die Vertriebs-, Stoff-, Fertigungs-, Riist- und Lagerko-
sten verdandert wird!2. Dann erscheint es grundsatzlich moglich, die Hohe der
von den Variablen des Produktionsmodells abhzangigen Kapitalbindung und
Zinskosten direkt zu bestimmen. Durch die skizzierten Erweiterungen lassen
sich die Kosten der Lagerung praziser erfassen.

3. Programm-, Organisations- und Vergenztypen als Bestimmungsgrofen
des produktions- und organisationstheoretischen Aussagensystems

In den formulierten Produktionsmodellen wird davon ausgegangen, dal die
Strukturierungstatbestande der Produktionsbereitschaft konstant sind. Daher
ist zu analysieren, welchen Einfluf ihre vorgegebene Auspragung auf die Struk-
tur der Interdependenzen zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung sowie
Arbeitsverteilung, LosgroRen, Leistungsabstimmung und Gangfolgen hat. Die-
se Untersuchung konzentriert sich auf die Zusammensetzung des potentiellen
Produktionsprogramms, den Organisationstyp der Fertigung und die Vergenz
des Objektflusses, weil diesen Strukturierungstatbestinden eine besondere
Bedeutung fiir die Organisation des Produktionsprozesses beigemessen wird.
Im folgenden wird stets der Fall einer mehrstufigen Mehrproduktfertigung un-
terstellt, bei der die Operationenfolgen der Stiickprozesse technologisch vor-
gegeben sind.

a) Kombinationsformen von Programm-, Organisations- und Vergenztypen

Zweckmaligerweise wird die Analyse auf jene Kombinationsformen von
Programm-, Organisations- und Vergenztypen ausgerichtet, die in der Realitit
besonders zahlreich vorkommen. In der Literatur! finden sich in begrenztem
Umfang Aussagen iiber die Haufigkeit der einzelnen Kombinationsformen.

11 Vgl. Seite 85. Bei einer Verweilzeit von Null wird dagegen nicht zwischen gelagerten,
bereitgestellten und bearbeiteten Giitern differenziert.

12 Vgl. Pressmar [Modelle] 464 ff.
1 Vgl. insbesondere Heber/Nowak [Betriebstyp] 141 ff.; Kolbel/Schulze [Produk-

tionstypen] 149 ff.; Mellerowicz [Industrie] 310 ff.; Schifer [Industriebetrieb 2] 308 ff ;
Arnold u. a. [ProduktionsprozeR] 87 ff.; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 313 ff.
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Diese Aussagen sind jedoch wenig prazise und nicht durch empirische Erhe-
bungen quantitativ untermauert. Da eine eigene empirische Erhebung den
Rahmen dieser Untersuchung tibersteigt, muf zusatzlich auf Plausibilitats-
iiberlegungen zuriickgegriffen werden.

Bei einer Gegeniiberstellung von Progranun- und Organisationstvpen in der
Industrie werden in der Regel einerseits die FlieRfertigung der Massen-, Sor-
ten- und GrofBserienfertigung und andererseits die Werkstattfertigung der
Kleinserien- und der Einzelfertigung zugeordnet2. MaRgebend fiir eine Anord-
nung der Produktiveinheiten nach dem FlieBprinzip ist eine weitgehende Uber-
einstimmung in den Operationenfolgen der Stiickprozesse. Diese Vorausset-
zung ist bei der Erzeugung eines homogenen (Massen-)Gutes sowie haufig bei
eng verwandten (Sorten-)Produkten erfiillt. Ferner kann bei der Herstellung
von GroRserien eine Umstellung der Fertigungslinie auf verschiedene Serien-
produkte moglich und zweckmaRig sein. Jedoch diirfen die Operationen, die an
verschiedenen Produkten einer Sorte oder unterschiedlicher GroRserien
durchgefiihrt werden, nicht zu stark voneinander abweichens3.

Setzt sich das Produktionsprogramm aus einer Vielzahl von Produktarten
zusammen, die als Einzelprodukte oder in kleinen Serien gefertigt werden, so
weisen die in einem Zeitraum durchzufiihrenden Stiickprozesse in der Regel
nur verhiltnismaRig wenige iibereinstimmende Operationenfolgen auf. Dann
1aRt sich aus den Operationenfolgen keine einheitliche Anordnung der Produk-
tiveinheiten herleiten. Daher werden Einzelprodukte und Kleinserien in der
Regel in Werkstattfertigung hergestellt.

Wichtige Anwendungsbereiche der FlieRinselfertigung sind die Formen der
Kleinserienfertigung, bei denen man gleichartige Teile mit verwandten Opera-
tionenfolgen zu Teilefamilien zusammenfaft4. Diese Teile lassen sich in grofen
Stiickzahlen auf Fertigungslinien herstellen, wiahrend die Endprodukte in klei-
nen Stiickzahlen in Werkstiatten gefertigt werdens. Ferner kann FlieRinselfer-
tigung auch bei Groflserienfertigung auftretens.

WerkstattflieRfertigung setzt ebenfalls cinen gewissen Grad an Ubcereinstim-
mung in den Operationenfolgen verschiedenartiger Stiickprozesse voraus. An
allen Produktarten miissen weithin gleichartige oder dhnliche Verrichtungen
in annahernd gleicher Folge durchzufiihren sein. Deshalb ist anzunehmen, daf

2 Heber/Nowak [Betricbstvp] 154 ff.; Kalveram [Industriebetriebslehre] 52 ff.; Melle-
rowicz [Industrie] 311 ff.; Schafer [Industriebetrieb 17 171, 181 ff. und 203; REFA [Ar-
beitsstudium 3] 191 ff.; Bussmann [Fertigungssteuerung] 65 f.; Arnold u. a. [Produktions-
prozeR] 87 ff.; Kern [Industricbetricbslehre] 112; Schweitzer [Industriebetriebslehre]
120 und 123; Reichwald/Sievi [Produktionswirtschaft] 296 ff.

3 Schafer [Industriebetrieb 1] 185.

4 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologic] 291.

5 Opitz [Teilefamilienfertigung] 101 ff.; Opitz [Grundidecen] 270 ff.; GroBe-Oetring-
haus [Fertigungstvpologie] 133; Schifer [Industricbetrieb 1] 74.

6 Vgl. Schafer [Industriebetrieb 2] 317.
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dieser Organisationstyp bei Sorten- und Grofserienfertigung angewandt wird,
sofern die Produktarten fertigungswirtschaftlich eng verwandt sind?.

Abbildung 25 vermittelt einen Uberblick iiber die dargestellten Kombina-
tionsformen von Programm- und Organisationstypen. Haufig vorkommende
Kombinationsformen sind durch das Zeichen ,,+" gekennzeichnet. Die in den
Typologien von Erich Schifer$ und Wigand F. Grofle-Oetringhaus® hervorgeho-
benen Kombinationsformen werden durch die Bezeichnung ,Sch” bzw. ,,G-
Oe'" angedeutet. Schiéfer meint, daR mit seinen Typen ,,... wohl die wichtigsten

und deutlichsten Maoglichkeiten einer realistischen Typenbildung erfafit
(sind)"10,

or %9":;‘-; Massen- Sorten- GroGserien- Kleinserien- Einzel-

ganisa- g fortigung forti forti torti

Vemetye forti, ort igung qung "9
. + +

Flistortiong | o\ ¢ o) Seh Soh, 6-0

FlieBinsel- + +

fertigung Sch

Verkstattfliet- * +

fertigung 6-0e

Workstatt- + +

fertigung Sch, 6-0e Sch, 6-o0e

Abb. 25: Kombinationsformen von Programm- und Organisationstypen

Die Zuordnung von Programm- zu Vergenz- und Organisationstypen wird we-
niger oft untersucht als die Verbindung von Programm- und Organisations-
tvpen. Paul Riebel bezeichnet die Sortenfertigung als ,,besonders typisch und
haufig vorkommend"!! bei prozeRbedingter Divergenz. Nach seinen Angaben
tritt dieser Vergenztyp ferner bei Serien- und Einzelprodukten haufig auf, wih-
rend er bei Massenprodukten weniger haufiger vorkommt!2. Konvergierende
Objektfliisse sind sowohl bei Massen-, Grofserien-!3 und Sortenfertigung als
auch bei Kleinserien- und Einzelfertigung!4 vielfach zu beobachten. Demnach
scheinen prozefbedingt divergierende wie konvergierende Objektfliisse mit
keinem speziellen Programmtyp verbunden zu sein. Daraus ist zu schlieRen,
3207 Schéfer [Industricbetrieb 1] 178; Grofe-Octringhaus [Fertigungstvpologic] 285 und

8 Schafer [Industricbetrieb 2] 310 ff.

9 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologic] 319 und 321.

10 Schafer {Industricbetrieb 2] 328.

11 Ricbel [Kuppelproduktion] 67.

12 Ricbel [Kuppelproduktion] 67.

13 REFA [Arbeitsstudium 3] 186; Schafer [Industricbetrieb 1] 68; Schifer [Industrie-
betrieb 2] 312, 317 und 327; Mellerowicz [Industrie] 322 ff.; Hahn, R. [Produktionspla-
nung] 23.

14 REFA [Arbeitsstudium 3] 186; Schafer [Industriebetrieb 1] 75 und 203; Schifer [In-
dustricbetrieb 2] 310, 315, 317 f. und 326 f.; Mellerowicz [Industrie] 314.
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daB sich auch programmbedingt divergierende und umgruppierende Objekt-
fliisse keinem Programmtyp besonders zuordnen lassen. Glatte Stiickprozesse
werden vor allem bei Massen-, Sorten- und GroBserienprodukten genannt!s.
Kleinserien- und Einzelprodukten werden sie dagegen nicht zugeordnet. Die
Herstellung von Produkten mit glatten Stiickprozessen in Kleinserien und Ein-
zelstiicken scheint demnach zumindest keine typische industrielle Kombina-
tionsform zu sein. Sie diirfte in erster Linie bei Sonderanfertigungen im Rah-
men von Grofserien- und Sortenfertigung anzutreffen sein. Aus Abbildung 26
ist ersichtlich, daR eine Vielzahl der Kombinationsformen von Programm- und
Vergenztypen als hiufig vorkommend einzustufen ist.

Massen- Sorten- GroBeerien- Kleinserien— Einzel-

Vor- typ| fertigueg fortigung fortigung fertiqung fertigung
[genztyp
6latter + + +
Objektflus Sch, 8-0s Seh
ProzeSbedingte + + + + +
Divergenz Sch, 6-0¢
| dingte + + + + +
Divergenz

¥ ¥ F ¥ ¥
Kovergenz Soh Seh Soh, 6-Os Soh, 6-0e Soh, 6-Os
Usgruppierender + + + + +
Objektflud 6-0e

Abb. 26: Kombinationsformen von Programm- und Vergenztypen

Uber die Kombinationsformen von Vergenz- und Organisationstypen lassen
sich ohne empirische Erhebungen bislang nur wenige Aussagen aus den Zu-
ordnungen von Programmtypen zu Organisations- bzw. Vergenztypen herlei-
ten. Man kann entsprechend Abbildung 27 annehmen, daR eine Organisation
nach dem FlieRprinzip bei allen Vergenztypen durchgefiihrt werden kann, so-
fern der Objektfluf keinen hohen Komplexitdtsgrad erreicht!¢. Ferner werden
konvergierende Objektfliisse bei allen Organisationstypen beobachtet!”. Wenn
Werkstattfertigung in erster Linie bei Kleinserien- und Einzelprodukten ange-
wandt wird und diese Programmtypen nur selten glatten Objektfluf aufweisen,
1aRt sich schliefen, daf glatte Stiickprozesse und Werkstattfertigung zumin-
dest nicht haufig kombiniert sind. FlieRinselfertigung wird in der Regel bei
konvergierendem Objektfluf auftreten, weil sich dieser Organisationstyp vor
allem bei einer fertigungswirtschaftlichen Verwandtschaft von Teilen und
Baugruppen verschiedenartiger (mehrteiliger) Endprodukte anbietet!8. Dar-
Uber hinaus wird insbesondere bei FlieRinsel- und bei Werkstattfertigung eine
programmbedingte Divergenz auftreten, da Teile bzw. Zwischenprodukte in
verschiedenartige Endprodukte eingesetzt werden.

15 Schafer [Industriebetrieb 1] 75; Schiafer [Industriebetrieb 2] 322 und 325.

16 Vgl. GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologic] 186 f.

17 Schafer [Industriebetrieb 1] 203; Schifer [Industriebetrieb 2] 315, 320; GroRe-Oet-
ringhaus [Fertigungstvpologie] 321.

18 Schifer [Industriebetrieb 1] 74; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologic] 290 f.
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vergrisations] £iien- FlieBinsel- Vorkatattflios- | Werkstatt-
genztyp YP | tertigung fertigung fortigung fertigung
Glatter + +
Objektflud Sch, 6-Os
ProzeSbedingte +
Oivergenz Sch, 6-Os
Progressbedingte + + +
Divergenz

+ + + +
Koavergenz Sch, 6-0¢ Sch 6-00 Soh, 0-Oe
Usgruppierender +
Objoktflud 6-0e

Abb. 27: Kombinationsformen von Organisations- und Vergenztypen

Durch die Zusammenfassung der Abbildungen 25 bis 27, welche die haufig-

sten Kombinationsformen von jeweils zwei Merkmalen angeben, gelangt man
zu der Abbildung 28. Diese erfalt alle drei betrachteten Strukturmerkmale zu-
gleich. Aus ihr ist ersichtlich, welche Kombinationsformen von Programm-, Or-
ganisations- und Vergenztypen als haufig vorkommend anzusehen und daher
in der folgenden Analyse bevorzugt zu berticksichtigen sind.

Organisationstyp FlieBfertigung FlieBinselfertigung
Ver- Lrograea- Massenf. |Sortenf.|GroB-  [Klein- [Einzelf.| Massenf. | Sortenf. Gro8~ |Klein- [Einzelf.
genztvp tr serienf, |serienf, serienf.|serienf,
Glatter + + +
Ob jektfluB Sch, 6-Oe| Sch
ProzeBbedinate + + +
Diverqenz Sch, G-Oe|
Programabedingte + + + + +
Niveraenz
+ + + ¥ +
Konvergenz Sch Sch [Seh, G-Oe Sch
Usgruppierender + + +
Ob jektflu G-Oe
Organisationstyp [WerkstattflieBfertigung Verkstattfertigung
Ver—~Lrogram- | uyssenf. | Sortert| Gros- Klein- |Einzelf.| Massenf.| bortenf.| GroB- Klein- |Einzelf,
genztyp 3 serienf.| serienf. serienf. serienf,
Glatter + +
Objektflug
ProzeBbedingte
Divergenz
Prograsmbedingte +
Divergenz
K T + I + +
onvergenz
verae G-0e Sch, 6-0e | Sch, G-Oe
Umgruppierender
Ob jekt flub

13

Abb. 28: Kombinationsformen von Programm-, Organisations- und Vergenztypen

Kupper
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b) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen Beziehungen
bei FlieffSfertigung mit hohem Grad an Leistungsabstimmung

Die Struktur des Produktionsprozesses wird bei FlieRfertigung maRgeblich
von der Leistungsabstimmung zwischen den Produktiveinheiten oder Statio-
nen einer Fertigungslinie oder -straRe bestimmt. Bei taktierter (zeitlich gebun-
dener) FlieRfertigung wird allen Stationen einer Linie ein bestimmter Arbeits-
rhythmus diktiert!. Durch die Taktvorgabe und die unmittelbare Werkstiick-
weitergabe ohne Zwischenlagerbildung sind die Leistungsprozesse der Statio-
nen eng miteinander verkniipft. Um diese gegenseitige Abhéangigkeit zu verrin-
gern, richtet man haufig Pufferlager zwischen den Stationen einer Fertigungs-
linie ein. Dann konnen die einzelnen Stationen ohne Taktzwang arbeiten2.
Durch eine geeignete Festlegung der Arbeitsgiange und Intensititen kann den-
noch ein hoher Grad an Leistungsabstimmung erreicht werden3. Schwankun-
gen im Leistungsgrad oder Maschinenstorungen werden durch die Pufferlager
weithin ausgeglichen. Diese beiden Formen der FlieRfertigung weisen fiir die
Strukturierung des Produktionsvollzugs wegen der hohen Leistungsabstim-
mung wichtige gemeinsame Merkmale auf. Sie unterscheiden sich deutlich von
einer FlieRfertigung, bei der lediglich die Operationenfolgen der Stiickprozesse
libereinstimmen und die Leistungsgrade der nach dern Objektprinzip angeord-
neten Produktiveinheiten nicht oder nur in geringem MafRe zeitlich abge-
stimmt sind.

Ein hoher Grad an Leistungsabstimmung 4Rt sich durch eine zweckmaRige
Zusammenfassung der Vorgangselemente eines Stiickprozesses zu Arbeitsgan-
gen, ihre Verteilung auf eine festzulegende Anzahl von Stationen der Ferti-
gungslinie und die Bestimmung der Intensitatsgrade dieser Stationen erzielen.
Dieses Strukturierungsproblem der Bildung, Zuordnung und Abstimmung von
Arbeitsgangen umfaft desto mehr Alternativen, je weniger die Reihenfolgen
der Vorgangselemente technologisch vorgegeben sind. In den hier formulier-
ten Produktionsmengenmodellen wird eine vorgegebene Abgrenzung der Ar-
beitsgange vorausgesetzt. Die Bestimmung der Arbeitsgéange je Produktivein-
heit, der Stationenzahl einer Fertigungslinie, ihrer Intensitatsgrade sowie gege-
benenfalls der Anzahl und Dimensionierung von Zwischenpuffern wird bei
FlieRfertigung mit einem hohen Grad an Leistungsabstimmung zu den Struk-
turierungstatbestanden der Produktionsbereitschaft gerechnet4. Aufgrund der

I Schweitzer [Industricbetriebslehre] 124 (f; Mellerowicz [Industrie] 320; REFA [Ar-
beitsstudium 3] 182; Schifer [Industricbetricb 1] 181,

2 Hahn, R. [Produktionsplanung] 19 ff.

3 Hahn, R. [Produktionsplanung] 53.

4 Zur Abbildung und Losung dieser Strukturierungstatbestande vgl. Brachvogel /Kox-
holt {Simulation] 373 ff.; Bowman [Balancing] 385 ff.; Held/Karp/Sharesian [Balancing]
442 ff.; Helgeson/Birnic [Balancing] 394 ff.; Herriger [Simulationsmodelle] 365 ff.; Hoff-
mann [Balancing] 551 ff.; Klein [Balancing] 274 ff.; Mansoor [Balancing] 73 ff.; Moo-
die/Young [Balancing] 23 ff.; Steffen [FlicRbandfertigung]; Tonge [Balancing] 727 ff.;
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hohen Leistungsabstimmung vollzieht sich der FertigungsprozeR bei Erzeu-
gung einer Produktart annahernd stationar. Soweit keine Storungen auftreten,
erfolgen Giitereinsatz und Giiterausbringung in Abhangigkeit von der fiir alle
Stationen (fast) gleichen Produktionsgeschwindigkeit kontinuierlich. Die ent-
wickelten Produktionsmengenmodelle sind dagegen darauf ausgerichtet, Ver-
anderungen des Produktionsvollzugs im Zeitablauf zu erfassen. Deshalb sind
sie fiir die Abbildung des Problems der Arbeitsgangbildung und Leistungsbe-
stimmung bei zeitlich abgestimmter FlieRfertigung kaum geeignet.

Der stationdre Vollzug des Fertigungsprozesses wird besonders deutlich bei
Herstellung eines Massenprodukts in zeitlich abgestimmter FlieRfertigung. So-
lange die Fertigung nicht durch Storungen unterbrochen ist, bestehen bei die-
sem Fertigungstyp eindeutige Beziehungen sowohl zwischen den Einsatz- und
Ausbringungsmengen als auch zwischen den Zeitpunkten von Giitereinsatz
und Giiterausbringung. Die Lagerbildung der Roh-, (Hilfs-) und Betriebsstoffe
sowie der Endprodukte hiangt von der Strukturierung der Fertigungslinie, den
Beschaffungs(teil)mengen und deren Anlieferungszeitpunkten sowie der Ab-
satzgeschwindigkeit und ihren Schwankungen ab. Nach Einrichten der Ferti-
gungslinie liegen weitere Strukturierungstatbestande des Produktionsvollzugs
im Ausgleich von Storungen sowie in der Entscheidung iiber die Fertigungs-
dauer der Linie, sofern die Produktionsgeschwindigkeit die Absatzgeschwin-
digkeit uibersteigts.

Bei der Herstellung von Sorten- oder Grofiserienprodukten auf einer oder
mehreren Fertigungslinien mit hohem Grad an Leistungsabstimmung treten
weitere Strukturierungstatbestande des Produktionsvollzugs auf. Werden ver-
schiedene Produktarten auf derselben Linie gefertigt, so sind die Losgrofen
und die Reihenfolgen der Lose festzulegen. Die Umrilistung einer Fertigungsli-
nie beansprucht haufig einen hohen Zeitaufwand. Ihre Dauer kann reihenfol-
geabhingig sein. Voraussetzung fiir die Erzeugung mehrerer Produktarten auf
derselben Fertigungslinie sind eine hohe Ubereinstimmung in den Stiickpro-
zessen der Produktarten oder eine hohe fertigungstechnische Flexibilitat der
Produktiveinheitenét. Man kann annehmen, daR der Grad an Ubereinstimmung
zwischen den Stiickprozessen insbesondere das Verhaltnis zwischen den
Gangzeiten der Produktarten und die Riistzeiten beeinflufit. Die Ubereinstim-
mung hinsichtlich der Operationen und der einzusetzenden Roh- (sowie Hilfs-)
Stoffe wird bei Sortenfertigung wesentlich grofer als bei GroRserienfertigung
sein.

Wedekind [FlieRbandproblem] 245 ff.; zum Uberblick vgl. Bussmann u. a. [FlicRbandab-
stimmungsverfahren] 313 ff.;; Hahn, R. [Produktionsplanung] 28 ff.; Zimmermann/So-
vereign [Models] 445 ff.; zur Beriicksichtigung von Lernprozessen vgl. Vazsonvi [Pla-
nungsrechnung] 351 ff.; Steffen [Taktzeit] 99 ff.

5 In diesem Fall entsteht auch bei Massenfertigung cine Art LosgroRenproblem’. Vgl.
Hahn, R. [Produktionsplanung] 24 {.

6 Hahn, R. [Produktionsplanung] 23.
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Vielfach sind in einer Unternehmung mehrere Fertigungslinien eingerichtet.
Sofern bestimmte Produktarten auf verschiedenen Fertigungslinien herstell-
bar sind, ergibt sich das zusitzliche Problem der Arbeitsverteilung. Zum Voll-
zug des Produktionsprozesses ist festzulegen, auf welchen Fertigungslinien die
einzelnen Produktarten in welchen Losgrofen und in welcher Reihenfolge her-
gestellt werden. Die Giitereinsatz- und -ausbringungsmengen, ihre zeitliche
Verteilung sowie die Entwicklung der Lagerbestiande bei Eingangs- und Fertig-
lager hiangen dann von den LosgroRen bzw. ProzeRdauern je Produktart, den
Gangfolgen und der Arbeitsverteilung ab.

MaRgebend fiir den EinfluR des Vergenztvps ist, welche Einsatzgiiter im Fer-
tigungsprozeR selbst hergestellt werden. Wenn sich die Fertigungsprozesse bei
konvergierendem Objektfluf auf die Montage von Giitern beschrianken, die
von auflerhalb der Unternehmung oder von anderen Unternehmungsberei-
chen bezogen werden, sind alle Montageprozesse auf einer Fertigungslinie
durchfiihrbar. Dann kénnen zum Beispiel alle benotigten Teile bei der ersten
Station auf das Band gegeben werden. Wird hingegen ein Teil der Giiter selbst
erstellt, so miissen mehrere Fertigungslinien eingerichtet werden, die entspre-
chend der Konvergenz des Objektflusses zusammenlaufen’. Umgekehrt ver-
zweigt sich eine Fertigungslinie bei prozef- oder programmbedingter Diver-
genz. Die Teilmengen der auf einer Hauptlinie erzeugten Produktart werden
bei programmbedingter Divergenz zur Herstellung verschiedenartiger End-
produkte in mehreren direkt anschlieRenden Fertigungslinien eingesetzt. Bei
prozeRbedingter Divergenz werden die Produkte der Hauptlinie aufgespalten
und die entstehenden Kuppelprodukte in den sich direkt anschlieRenden
Zweigen weiterverarbeitet. Im Fall eines umgruppierenden Objekflusses kann
es eine Produktiveinheit geben, bei der einerseits mehrere Fertigungslinien zu-
sammenflieRen und von der andererseits verschiedene Linien ausgehen.

UmfaRt der FertigungsprozeR zusammenlaufende und/oder sich verzwei-
gende Fertigungslinien, so sind die Strukturierung und Leistungsbestimmung
jeder Linie so vorzunehmen, daf auch die Leistungsgrade der miteinander ver-
bundenen verschiedenen Linien genau abgestimmt sind. Das Verhaltnis ihrer
Taktzeiten richtet sich nach der Vergenz des Objektflusses und den Produk-
tionskoeffizienten zwischen den Produkten der liefernden und der belieferten
Linie. Beispielsweise miissen sich die Taktzeiten bei konvergierenden Ferti-
gungslinien wie die Produktionskoeffizienten verhalten. Sofern der gesamte
FertigungsprozeR mit einem hohen Grad an Leistungsabstimmung durchge-
fiihrt werden soll, wird auch die Leistungsabstimmung der aufgrund eines kon-
vergierenden, divergierenden oder umgruppierenden Objektflusses miteinan-
der verbundenen Fertigungslinien zu den Strukturierungstatbestinden der
Produktionsbereitschaft gerechnet.

7 Zu verschiedenen Beispielen vgl. REFA [Arbeitsstudium 3] 196 ff. Zur Bestimmung
der Zeitplanung zusammenflicRender Fertigungslinien vgl. Vazsonyi [Planungsrech-
nung] 355 ff.
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Durch die enge Verkniipfung der Arbeitsgiange einer Fertigungslinie mit ho-
hem Grad an Leistungsabstimmung erscheint es zuldssig, die einzelne Ferti-
gungslinie als einstufigen FertigungsprozeR zu behandeln$. Damit wird von der
Pramisse ausgegangen, dal die Stationenzahl, die Arbeitsgidnge, der Leistungs-
grad und gegebenenfalls die Zwischenpuffer einer Fertigungslinie ohne Be-
ricksichtigung der LosgroRen- und Gangfolgeprobleme fiir die auf ihr zu er-
zeugenden Produktarten festgelegt werden. Die Alternativen des Produktions-
vollzugs bei Herstellung verschiedenartiger Sorten- oder GroRserienprodukte
auf einer oder mehreren jeweils zeitlich abgestimmten Fertigungslinien lassen
sich dann durch ein Produktionsmengenmodell abbilden. In ihm werden die
Beschaffungs-, Einsatz- und Lagermengen der origindren Einsatzgiiter, die Aus-
bringungs-, Lager- und Absatzmengen der Endprodukte sowie die LosgroRen-
und Reihenfolgealternativen erfafit.

Der Priazisionsgrad dieses Produktionsmodells hangt davon ab, ob die Inter-
valldauern vorgegeben und wie grof die Intervallzahl im Betrachtungszeit-
raum gewahlt werden. Einerseits bietet es sich besonders bei Vorliegen einer
einzigen Fertigungslinie an, die Intervalldauer als Variable zu behandeln, weil
hierdurch die Anzahl ganzzahliger Modellvariablen vermindert werden kann?.
Andererseits konnen bei Vorgabe einer groRen Zahl von Intervallen mit kon-
stanter Dauer die zeitlichen Verschiebungen zwischen Giitereinsatz und Giiter-
ausbringung als ganzzahliges Vielfaches der Intervalldauer ausgedriickt wer-
den. Ferner lassen sich bei vorgegebenen Intervalldauern prognostizierbare
Nachfrageinderungen sowie vorgegebene Absatztermine leichter beriicksich-
tigen. Zudem wird bei schwankenden Beschaffungs- und/oder Absatzge-
schwindigkeiten die Entwicklung der Lagerbestdande wenig prazise wiederge-
geben, sofern einzelne Intervalle bei Herstellung groRer Lose verhaltnismaRig
lange dauern. Um die Lagerbestandsveranderungen sowie die Auswirkungen
von Fehl- und Verzugsmengen an Endprodukten exakt abzubilden, konnte das
Produktionsmodell aber entsprechend einem Vorschlag von Dellmann!0 verfei-
nert werden.

Die Entscheidung zwischen diesen Modellalternativen wird auch bestimmt
von den Durchlaufzeiten der Produkte und den durchschnittlichen LosgroRen.
Ferner ist zu beachten, daR die Riistzeiten die Intervalldauern nicht iiber-
schreiten diirfen!!. Diese Anforderung laRt sich bei variablen Intervalldauern
leichter erfiillen. Zur Kennzeichnung beider Modellalternativen wird das Pro-
duktionsmodell einerseits fiir eine Fertigungslinie mit variablen Intervalldau-

8 Vgl. HeBR-Kinzer/Doering [Kapazititsplanung] 29. Behandelt man die Fertigungsli-
nie als einc ,fiktive” Produktiveinheit, so wird der Organisationstyp der Fertigung nicht
mehr aus der Strukturmatrix crsichtlich.

9 Pressmar [Einsatzmoglichkeiten] 233 f.
10 Dellmann [Entscheidungsmodelle] 164 ff.
11 Auf dieses Problem weist Adam hin. Adam [Ablaufplanung] 244.
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ern und andererseits fiir einen aus mehreren Fertigungslinien gebildeten Pro-
duktionsprozeR mit konstanten Intervalldauern formuliert.

Bei Erzeugung mehrerer Sorten- oder Serienprodukte p (bzw.q) =1,..., P
auf einer Fertigungslinie ergeben sich die (Brutto-)Herstellungsmengen p;, im
Intervall t bei variablen Intervalldauern aus den Fertigungszeiten d und den
Taktzeiten A, der Linie entsprechend Gleichung C.96:

pt
b (C.96)

p

Die Beziehungen zwischen den Herstellungsmengen p}, und den Werten der
Fertigungszeitvariablen d| sind eineindeutig, weil die Intensitéten der Ferti-
gungslinie iiber die Taktzeiten 4, festgelegt sind und keine Alternativen der Ar-
beitsverteilung bestehen. Da bei zeitlich abgestimmter FlieRfertigung offene
Produktion vorliegt, erscheint es berechtigt, die zeitliche Verzogerung zwi-
schen Fertigstellung der Produkte und ihrer Verfiigbarkeit zum Absatz zu ver-
nachlissigen!2. Wenn man bei jeder Produktart p konstante Absatzgeschwin-
digkeiten o wahrend des Betrachtungszeitraums unterstellen kann, mit I, den
Lagerendbestand von Produktart p in t und mit ¥, die Ausschufkoeffizienten

bezeichnet, lauten die Produktgleichungen:

t
d
R < . aqt t _ ,t-1 .
Wp Ap up d- + 1p 1p fiir alle p,t (C.97)

In den Gleichungen C.97 gibt d* die Dauer des Intervalles t an. Die Werte der
in den Produktgleichungen enthaltenen Variablen werden entsprechend dem
allgemeinen Produktionsmengenmodell!3 durch die Nebenbedingungen C.98a
bis g begrenzt:

d; < z;-D fir alle p,t (C.98a)
z§ ganzzahliqg fir alle p,t (C.98b)
£zt ¢ fir alle t (C.98¢c)
P P
t -
ap 3 z; 1 + z; -1 P,q=1,...,P; (C.984)
fir alle t

t, P t t
I (d_+ £ h_.u_)gd fiir alle t (C.98e)
p P g=1 9P ap

12 Insbesondere bei grofen Losen und losgroRenabhiingigen Intervalidauern erscheint
der Ansatz einer Zeitverzogerung um ein Intervall zwischen Fertigstellung und Verfiig-
barkeit zum Absatz wenig prazise.

13 Vgl. die Gleichungen C.72b bis h auf Seite 166.
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td §D (C.98f)
t

t t t t

dp' zp, lp, u 2> 0 p,q=1,...,P; (C.98q)

ap
fiir alle t

Wie in den bisherigen Modellen bezeichnen in C.98 z, die Zuordnungsvaria-
blen, uy, die reihenfolgeabhingigen Umriistvariablen, h , die reihenfolgeab-

hangigen Riistzeiten und D die Dauer des Betrachtungszeitraums.

Die Einsatzgiitermengen konnen in Abhangigkeit von den Herstellungsmen-
gen p}, ermittelt werden. Fiir die Zeitpunkte des Giitereinsatzes sind die Statio-
nenzahl der Fertigungslinie und die Taktzeiten 4, mafgebend. Die zeitliche Ver-
schiebung zwischen originarem Glitereinsatz und Fertigstellung der Produkte
entspricht bei den Rohstoffen der Durchlaufzeit eines Produkts, die sich durch
Multiplikation der Taktzeit 2, mit der Stationenzahl bestimmen 1aRt. Bei varia-
blen Intervalldauern und verhaltnismaRig groRen Losen wire es duferst unge-
nau, in den Lagergleichungen der Roh- und Betriebsstoffe ein ganzzahliges
Vielfaches der Intervalldauer als zeitliche Verschiebung zwischen Giitereinsatz
und Giiterausbringung anzusetzen. Vereinfachend werden daher die Zeitpunk-
te von Einsatz und Ausbringung demselben Intervall zugeordnet. Die Verweil-
zeit der Produktionskoeffizienten o£p des Rohstoffeinsatzes betragt somit Null.
Die Beschaffungsmenge des r-ten Rohstoffes im Intervall t wird durch e!, sein
Lagerendbestand durch I! und seine Absatzgeschwindigkeit durch o wieder-
gegeben. Unter Verwendung der in Abschnitt C.I1.2.a!4 entwickelten Einsatz-
funktionen erhilt man dann fiir jeden Rohstoff Gleichungen der Art C.99:

)
rp

t _ t a4t t _ t-1
er—l‘.a ~pp+ord +].r lr

P

fiilr alle r,t (C.99)

Konvergierende Objektfliisse durch eine Vereinigung mehrerer Rohstoffar-
ten kommen darin zum Ausdruck, dafl die Produktionskoeffizienten o, bei
derselben Produktart p fiir verschiedene Rohstoffarten r groBer als Null sind.
Im Fall einer FlieRfertigung ohne Zeitzwang wird ferner vereinfachend unter-
stellt, daB Zwischenpuffer zu Beginn der Fertigung eines Loses aufgefiillt und
vor der Umriistung auf die nichste Produktart zu Endprodukten weiterverar-
beitet werden.

Bei der Abbildung des Betriebsstoffverbrauchs kann beriicksichtigt werden,
daR die Dauer A eines Arbeitsgangs der m-ten Station fiir die Bearbeitung der
p-ten Produktart bei mehreren der Stationen m =1, ..., M der Fertigungslinie
kiirzer als die Tatkzeiten 4, sein konnen. Mit f8, . und v, werden die Ver-
brauchskoeffizienten des b-ten Betriebsstoffes an der m-ten Station der Ferti-
gungslinie innerhalb von Bearbeitungs- bzw. Riistzeiten bezeichnet. Dagegen

14 Vgl. Seite 167 ff.
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erfassen e} bzw. I{ die Beschaffungsmengen bzw. Lagerendbesténde dieses Be-
triebsstoffes, wahrend durch die Absatzgeschwindigkeit o, die Moglichkeit sei-
nes Absatzes beriicksichtigt wird. Die Fertigungszeit jeder Station in einem In-
tervall erhalt man durch Multiplikation der Herstellungsmenge p,, mit ihrer
Gangzeit 4. Unter Verwendung dieser Beziehung lassen sich fiir alle Be-
triebsstoffe die Gleichungen C.100 aufstellen:

t . t qt . gt t1
ep = I8pn pm pp + szm - I hqpm'“qp + % ar + Iy - 1
p a,p
filr alle b,t (C.100)

Fiir jede Station bzw. Produktiveinheit m der Fertigungslinie 148t sich die
Einsatzzeit r!_ im Intervall mit Hilfe der Gleichungen C.101 bestimmen, in de-
nen h . die individuelle Riistzeit der jeweiligen Station angibt:

P o pf+ £ n_-ut filr alle m,t (c.101)

m= e Pp T " Vapm Yap

Man kann davon ausgehen, daf jede Arbeitskraft a in genau einer Station m,
der Fertigungslinie eingesetzt ist. Sofern ihre Bedienungszeit wiahrend der Be-
arbeitung von Frodukten entsprechend dem Koeffizienten Epn proportional
zur Gangzeit ,lp ist und die Verteil- bzw. Erholungszeiten gem4R den Koeffi-
zienten p bzw. proportional zur Takizeit der Linie festgelegt werden, betragt

die Finsatzzeit r! der Arbeitskraft a in t:

t t t
r_= ! h cu_ 4+ Le *A p + Ipat + Ing (C.102)
a  g,p @M, ap  pm, Pmy TP P P

filr alle a,t

Eine Zielfunktion der Deckungsbeitragsmaximierung kann entsprechend
dem Ansatz in Abschnitt C.I1.2.d!5 formuliert werden. Im Fall einer Fliefferti-
gung ohne Zeitzwang sind dabei zusatzlich die Kosten der Zwischenpuffer je
Produktart zu bertiicksichtigen.

Durch die Behandlung der Fertigungslinie als einstufigen Fertigungsprozef
weist dieses Produktionsmodell eine verhaltnismaRig einfache Struktur auf.
Die Zahl seiner Variablen und Nebenbedingungen gibt die zusammenfassende
Ubersicht von Abbildung 29 auf Seite 202 wieder. Nach Festlegung der Arbeits-
ginge sowie der Gang- und Taktzeiten je Produktart und Station bestehen zwi-
schen Gilitereinsatz- und -ausbringungsmengen sowie zwischen den Giiterein-
satz- und -ausbringungszeitpunkten eineindeutige Beziehungen. Schwankun-
gen im Leistungsgrad oder Storungen konnen durch den Ansatz erwarteter
Durchschnittswerte der Gang- und Taktzzeiten beriicksichtigt werden.

15 Vgl. Seite 184 ff.
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In einem zweiten Produktionsmodell der FlieRfertigung mit hohem Grad an
Leistungsabstimmung wird davon ausgegangen, daR die verschiedenen Sorten-
oder GroBserienprodukte p bzw. q = 1, .., P auf mehreren, jeweils zeitlich ab-
gestimmten Fertigungslinien bzw. -strafen hergestellt werden. Die Fertigungs-
stralens =1,..., S weisen unterschiedliche technische Eigenschaften auf. Den-
noch kann es moglich sein, dieselbe Produktart p auf mehreren Strafen zu er-
zeugen. Dann gehort die Arbeitsverteilung zu den Strukturierungstatbestianden
des Produktionsvollzugs!e. Fiir jede Fertigungsstrale s und jede ihrer Statio-
nen sm sind die Taktzeiten ).ps sowie die Gangzeiten ).psm der Produkte p, die
auf ihr gefertigt werden konnen, als endliche Werte gegeben!”. Wenn der Be-
trachtungszeitraum in die Intervalle t = 1, .. ., T mit konstanter Dauer unterteilt
wird, kann die Fertigungszeit d}, der p-ten Produktart auf der s-ten Strafle im
Intervall t mit Hilfe der Zuordnungsvariablen zi,s, der Umriistvariablen u! _,
der Riistzeiten h, und der Leerzeitvariablen v}, durch Gleichung C.103 ermit-
telt werden!8:

h
s .yt - v;s)-dt fir alle p,s,t (C.103)

P
d = (2 - I
( =1 3 aprs

S s
p p q

Die gesamte Herstellungsmenge p}, der p-ten Produktart einschlieflich Aus-
schuBfprodukten, die auf einer oder mehreren Fertigungsstrafen im Intervall
t gefertigt wird, betragt:

t

d h =t
pp = I _A&s =1 (zts -z Ji'gLsug s - Vts)'g—
P~ o Jps s P8 o gt Vaps T Vps' 3]

Werden von der Endproduktart p im Intervall t x{ Einheiten abgesetzt, so er-

hélt man unter Beachtung der Ausschufkoeffizienten ¥, die Produktgleichun-
gen C.104:

h =t
t t t d -
Ly (z-_ - ¢ -9PS., T T N L L
s PS PS4 3t Taps TpsTA " YT p s
fir alle p,t (C.104)

Entsprechend dem allgemeinen Produktionsmengenmodell bei konstanten
Intervalldauern C.73!9 werden die Variablenwerte der Produktgleichungen
C.104 durch die Nebenbedingungen C.105a bis e begrenzt:

16 Bei grofem Bedarf einer Endproduktart kann dabei eine Strale stindig dieselbe
Produktart fertigen. Vgl. hierzu Hoitsch [SeriengroRenmodelle] 52 ff.

17 Zur numerischen Losung kann Aps fiir die Produktarten p, die auf der Strale s nicht
herstellbar sind, mit einem sehr groRen endlichen Wert angesetzt werden.

18 Vgl. Gleichung C.49 auf Seite 158.

19 Vgl. Seite 166.



FlieBfertigung Werkstuttfertigung| WerkstottflieB-
. Hohe Leistungsobstimmung Geringer Grod fertigung
Variablen Eine Ferti- S Fertigungs-| on Leistungs-
gungslinie linien abstimmung
2
Zuordnungsvariablen P T P-S-T P-M.T : (MV'PV)'\ T H-I M. T
der Fertigung w w
Fertigungszeitvoriablen P-T - P.M-T - -
Umristvorioblen P-(P-1).T P.(P-1).5.T P-(P-1)-M.T - (MV‘PH)‘.'; T H(H-])'&Mw‘ &7
Leerzeitvorioblen - P-s.T - " ("v‘Pv)‘ T Hei M eoT
Zuordnungsvarioblen . - - N-W(W-1)-T IN-T
des Transports o
Tronsportmengenvorioblen |~ = - N-W(W-1) - Pv T “‘é NV‘T
w
Absotzvoriablen von )
- Produkten - P-T P-MT L PLT H-T
- Rohstoffen - R-T R-T R-T R-T
- Betriebsstoffen - BT BT B-T BT
Logerbestandsvarioblen von
- Produkten . ; 4)
- Lagerung vor Transport P-(T-1) P (T-1) P-M(T-1) L PV'T E Gh‘T
- Lagerung noch Transpor{ - - (H-l)'e pT H-(W-1)-T
- Rohstoffen R-(T-1) R-(T-1) R-(T-1) R-T R T
- Betriebsstoffen B-(T-1) B-(T-1) B-(T-1) B-(T-11 B-(T-1)
Intervolldovervoriablen T - T - -
Beschaffungsvariablen von
- Rohstoffen R-T R-T -T R-T R-T
- Betriebsstoffen 8T BT B-T B-T B-T
Einsotzzeitvaricblen von 1
- moschinellen Anlagen M-T IM T M-T M T IM T
s s woow wow
- Tiaonspertanitteln - - - N-T IN -T
oW
- menschlichen 3)
. R . LT &+ N-T L .T N.T
Arbeitskriften AT AT AT Z Aw Au *
Nebenbe -
dingungen
Giutergleichungen der
- Produkte
-Lagerung vor Transport |P-T P-T P-M.T 5 PV-(TH) ﬁ Gh~(T4-l)
‘Lagerung noch Tronsport |- - - (N-l)&P‘;(TH) (W=1)-H+(T+1)
- Rohstoffe R-T R-T R-T R-(T+1) R-(T+1)
- Betriebsstoffe BT B-T B-T B T B-T
Beziehungen zwischen
Fertigungszeit- und P-T - P-M.T - -
Zuordnungsvariablen
Maschinenbelegungs-
bedingungen T ST M.T IM T EM.T
W oW W oo
Umrustbedingungen P-(P-1)-T P-(P-1)-5-T P.(P-1)-M-T L (MP )eaT H(H=1)- 2 M« -1
W w [
Kopazitdtsbedingungen T - PM-T - -
Leerzeitbedingungen - P-S-T - P(M-P )ea-T Het M -a°T
v W W oW
Intervallzeitbedingungen |1 - 1 - -
Belegungsbedingungen der
Tronsportmittel - - - N- T 5 Nw T
Verfigborkeitsbedingungen
der Tronsportmittel - - - N-W-(W-1)-T -
Transportkapozitdts-
bedingungen - - - N-W-(W-1)-T IN T

1) "s = Zohl der Anlagen von Strofie s

2) e,

= Zahl der in Werkstott w gefertigten

Produkte 3) Aw = Zah) der in Werkstott w tdtigen Arbeitskrofte 4) Gh = Zohl der

Arbeitsgdnge bei Produkttyp h

Abb. 29: Uberblick iiber Zahl der Variablen und Nebenbedingungen der Produktionsmo-

delle
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z;s ganzzahlig filr alle p,s,t (C.105a)
g z;s £ 1 fiir alle s,t (C.105b)
q,p=1,...,P;

t t-1 t !

aps 3 zqs + zps 1 fir alle s,t (C.105¢)
t t hags t

vps § zps - ; Et ‘qus fir alle p,s,t (C.1054d)
t t t t t

z_ , 17, x_, u , v 30 q,p=1,...,P; (c.105e)
ps P P aps ps fiilr alle s,t

Sofern die Durchlaufzeit der Produkte auf jeder Fertigungsstrale die vorge-
gebenen Intervalldauern d! (deutlich) iibersteigt, kann sie als ganzzahliges Viel-
faches der Intervalldauern approximativ in den Einsatzgleichungen der Roh-
stoffe bertiicksichtigt werden. Betrdgt die Durchlaufzeit der Produktart p auf
der s-ten Fertigungsstrafe annahernd O Intervalle, so miissen die Rohstoffe
O, Intervalle vor Fertigstellung der Produkte eingesetzt werden. Dann erhalt
man fiir jeden Rohstoff r Gleichungen der Art C.106:

] t+e t+8 t+6 -t
e: = I urgs-(zps -z —3% qusps - vps ps).d__
pP/S q d xps
+xt et - fir alle r,t 29 (c.106)
r r r

Der entsprechende Ansatz einer zeitlichen Verzogerung erscheint beim Be-
triebsstoffverbrauch nur angebracht, wenn die Durchlaufzeiten im Verhaltnis
zu den Intervalldauern recht grof sind. Dann konnte fiir jede Produktiveinheit
einer Strale eine individuelle Zeitverzogerung fiir die restliche Durchlaufzeit
von dieser Station bis zur Fertigstellung der Produkte eingesetzt werden. Na-
herungsweise kann man auch annehmen, daR die Betriebsstoffe im Schnitt
eine halbe Durchlaufzeit (1/2 O ) vor Fertigstellung der Endprodukte bereit-
zustellen sind. Dabei muB O _ ein gerades Vielfaches der Intervalldauern betra-
gen. In diesem Fall ergeben sich fiir jeden Betriebsstoff b Gleichungen der Art
C.107:

+0_ /2 t+0_ /2 t+8_ /2
ps h DS s A
eg = I B iz - ¢ 9ps., ps v P ).-psm 3t
s, m p ps q at aps ps Xps
+0_ /2
L S L, (c.107
s,m DPS® o o apsm “aps B S Y -107)

flir alle b,t

20 Die Rohstoffe, die zur Fertigung von Endprodukten in den ersten O, Intervallen cin-
gesetzt sind, miissen gesondert erfafit werden.



204 C. Interdependenzen bei konstanter Struktur der Produktiveinheiten

Dabei bezeichnet h  die individuelle Riistzeit der m-ten Station von Fer-
tigungsstrafle s. Die Einsatzzeit r! dieser Station sm im Intervall t wird in Glei-
chung C.108 ermittelt:

st
h A -4
S A R MU IAGP RS L S L
p P a & qp p sm a,o 9IPSM aps

fir alle s,m,t (C.108)

MaRgebend fiir die Kapazititsausnutzung ist vor allem das Verhaltnis zwi-
schen den Gangzeiten 4. der Stationen und den Taktzeiten A .. Man kann
ebenfalls unterstellen, daB jede Arbeitskraft a lediglich in einer Station sm_ ein-
gesetzt ist. Dann kann die Einsatzzeit r! jeder Arbeitskraft a im Intervall t ent-
sprechend Gleichung C.109 bestimmt werden:

h psm
r: = n__ -u:; st Ieon (2t - —i_"é—s-ut -vE). a.3t
q,p apsm, ap p PSm, " Ups a a aps "ps’’ A g
+ 0 (uen) (25 - s Eﬂﬁﬁ.ut - vt gt 109
P ps q 3t aps ps (. )
fir alle a,t

Die zeitliche Differenz zwischen den Fertigstellungszeitpunkten der Endpro-
dukte und den tatsachlichen Einsatzzeitpunkten der Stationen sowie der in
ihnen tatigen Arbeitskréfte kann auferhalb des Modells durch eine entspre-
chende Vorverlagerung der Arbeitseinsatzzeitpunkte beriicksichtigt werden.

Dieses zweite Produktionsmodell einer FlieRfertigung mit hohem Grad an
Leistungsabstimmung enthélt zeitlich bestimmte Beschaffungsvariablen e!
bzw. e} fiir Roh- bzw. Betriebsstoffe sowie zeitlich bestimmte Absatzvariablen
xt, x; und x, fiir Endprodukte, Roh- und Betriebsstoffe. Aufgrund der vorge-
gebenen Intervalleinteilung konnen Hypothesen iiber die Beschaffungs- und
Absatzmoglichkeiten in den einzelnen Intervallen des Betrachtungszeitraums
durch zusitzliche Nebenbedingungen abgebildet werden. Ferner konnen in zu-
satzlichen Absatzbedingungen Verzugs- und Fehlmengen mit ihren Auswirkun-
gen auf die Absatzentwicklung beriicksichtigt werden. Wenn sich die Beschaf-
fungs- und Absatzmoglichkeiten verandern, wird der optimale Produktions-
vollzug in der Regel keine sich zyklisch wiederholenden Losgrofen und Gang-
folgen enthalten, wie sie bei stationdren Daten haufig auftreten2!. Durch eine
Erweiterung des Modells um Hypothesen iiber die zeitliche Verteilung der Be-
schaffungsmoglichkeiten und die Nachfrage werden auch Interdependenzen
zwischen der zeitlichen Struktur von Beschaffung, Fertigung, Lagerung und
Absatz erfafit.

21 Vgl. die von Adam und Dellmann fiir stationdre Daten berechneten Beispiele einstu-
figer Fertigungsprozesse. Adam [Produktionsplanung] 94 ff.; Dellmann [Modell] 153 ff;
Dellmann [Entscheidungsmodelle] 184 ff.
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Da im zweiten Produktionsmodell bei zeitlich abgestimmter FlieRfertigung
verschiedene Alternativen der Arbeitsverteilung bestehen, sind die Beziehun-
gen zwischen den Giitereinsatz- und -ausbringungsmengen sowie deren zeitli-
cher Verteilung vieldeutig. Die grofere Zahl von Handlungsalternativen fiihrt
ferner zu einer Steigerung der Anzahl an Modellvariablen und Nebenbedin-
gungen. Dies wird aus der Ubersicht von Abbildung 29 auf Seite 202 ersichtlich.

¢) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen Beziehungen bei
Fliefifertigung mit geringem Grad an Leistungsabstimmung

Bei der Herstellung verschiedenartiger Sorten- oder Serienprodukte auf
einer Fertigungslinie laft sich in zahlreichen Fillen kein hoher Grad an Lei-
stungsabstimmung erreichen. Deutliche Unterschiede in den Arbeitsgangdau-
ern bzw. Gangzeiten eines Stiickprozesses konnen insbesondere aus dessen be-
grenzter Zerlegbarkeit in Vorgangselemente folgen!. Ferner beanspruchen ver-
schiedenartige Produkte die Produktiveinheiten einer Fertigungslinie hiufig in
unterschiedlichem MaRe, so daR eine hohe Leistungsabstimmung der Linie fiir
die verschiedenen Stiickprozesse nicht durchfiihrbar oder zu aufwendig ist2.
Dennoch kann eine Anordnung der Produktiveinheiten nach dem Objektprin-
zip bei (weitgehend3) iibereinstimmenden Operationenfolgen zweckmilig
sein.

Unterschiedliche Gangzeiten und Produktionsgeschwindigkeiten innerhalb
eines Stiickprozesses fithren zur Lagerbildung zwischen den Stationen bzw.
Produktiveinheiten einer Fertigungslinie sowie zu Leerzeiten. Strebt man eine
homomorphe Abbildung des Produktionsprozesses an, so kann die Fertigungs-
linie in diesem Fall nicht als eine Fertigungsstufe behandelt werden. Vielmehr
sind die einzelnen Produktiveinheiten der Fertigungslinie, die von ihnen er-
zeugten Zwischen- oder Endproduktarten sowie deren Lagerbestandsentwick-
lungen gesondert zu erfassen. Damit erhohen sich die Komplexitat des Produk-
tionsmodells und der Input-Output-Beziehungen deutlich.

Da alle Stiickprozesse die (anniahernd) gleiche Reihenfolge der Operationen
und der Produktiveinheiten aufweisen, vereinfacht sich die Struktur des Pro-
duktionsmodells dennoch gegeniiber dem in Abschnitt C.II.1 entwickelten all-
gemeinen Ansatz. Sofern der ProduktionsprozeR lediglich eine Fertigungslinie
umfaft, kennzeichnet der Index m ihrer Produktiveinheiten bei jeder Sorten-
oder Serienproduktart p zugleich die Fertigungsstufe. In dem bei Fliefferti-
gung haufig vorliegenden Fall glatter Stiickprozesse erhilt man bei offener Pro-
duktion, variablen Intervalldauern d!, vorgegebenen Intensitidtsgraden bzw.

I Mellerowicz [Industrie] 346 f.
2 Vgl. auch Adam [Produktionsplanung] 100.
3 Vgl. auch Todt [Fertigung] 416 f.
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Produktionsgeschwindigkeiten p, und Beriicksichtigung von AusschuBkoeffi-
zienten ¥, _ fiir die p-te Endproduktart nach ihrer Bearbeitung durch die m-te
Produktiveinheit Produktgleichungen der Art C.110:

t _ o ) Lt t t _ o t-1
wpm'opm‘dpm = apm,m+1 op,m+1dp,m+1 + xpm + lpm 1pm (C.110)

fir alle p,m,t

Dabei bezeichnen o ., die Produktionskoeffizienten des Zwischenpro-
dukteinsatzes, die bei glatten Stiickprozessen haufig gleich Eins sind. Charak-
teristisch fiir diese Produktgleichungen ist, daf sich die Matrix der Produk-
tionsgeschwindigkeiten Fpp aus Diagonalmatrizen zusammensetzt, weil die Ar-
beitseinsatzmatrix bei FlieRfertigung fiir jeden StiickprozeR eine Einheitsma-
trix enthdlt. Wegen des glatten Objektflusses wird jede Zwischenproduktart
pm in der nichsten Produktiveinheit m + 1 wiedereingesetzt. Entsprechend
dem allgemeinen Produktionsmengenmodell C.72 gelten fiir die Variablen von
C.110 die Nebenbedingungen C.111a bis g:

d;m'g z;m-D fir alle p,m,t (C.111a)

z;m ganzzahlig fir alle p,m,t (C.111b)
t )

g zpm §1 fir alle m,t (C.111¢)

- q,p=1,...,P;

“;pm > z:_m‘+ z;m -1 fir alle m,t (€C.1114)
t t t N

L dpm z qpm'qumg 4a fir alle p,m,t (C.111e)

P a,p

t at ¢p (C.111£)

t

t  t .ttt

d 2 1 X u %> 0 =1,...,P; c.111

e’ “pn’ lpn’ Yon' “qon® © G271 e e

Die Fertigungszeitvariablen d} , die Zuordnungsvariablen z! , die Absatzva-

pm’
riablen x;, die Lagerbestandsvariablen Il die Umriistvariablen U, sowie
die Riistzeiten h___ sind dabei fiir jede Fertigungsstufe m eines jeden Sorten-

m
oder Serienprocftikts p definiert.

Bei glatten Stiickprozessen wird jedes Sorten- oder Serienprodukt aus
einem Rohstoff erzeugt. Daher sind fiir die Zeitpunkte des Rohstoffeinsatzes le-
diglich die Fertigungsprozesse der ersten Fertigungsstufe m = 1 maRgebend.
Vernachldssigt man wegen der variablen Intervalldauern die Zeitdifferenz zwi-
schen Einsatz und Ausbringung auf der ersten Stufe und gelten fiir den Roh-
stoffeinsatz die Produktionskoeffizienten a?, so ergeben sich fiir die Rohstoffe
r Gleichungen der Art C.112a:
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t o t t

e’ =73 a + x +1§--1':'1
P

v fiir alle r,t (C.112a)

r rp °p1 'dp1 r

Die Gleichungen der Betriebsstoffe sowie die Einsatzfunktionen fiir maschi-
nelle und menschliche Arbeit konnen entsprechend den Gleichungen C.81,
C.74 und C.75 des allgemeinen Ansatzes entwickelt werden4. Dabei wird ange-
nommen, daf jede Arbeitskraft a nur in einer Produktiveinheit m, der Ferti-
gungslinie eingesetzt ist.

t t t t t t-1
e = I B, -d + I vy -h u + x_ + 1" -1 (C.113)
P mp P PM O n,q,p oM apmapm © b C b T
fir alle b,t
t _ t t "
rm = ; dprn + n}: hqpm'qum fir alle m,t (C.114)
TP
t t t t t
= I .
r u -d + Iy d + In_.d (C.115)
a a,p qpma qprna + nma om ma pma ma pma

p p

fir alle a,t

Der Vollzug des Produktionsprozesses hangt bei geringer Leistungsabstim-
mung der Produktiveinheiten von mehr Bestimmungsgrofen als bei zeitlich
abgestimmter FlieRfertigung ab. Seine hohere Komplexitat kommt auch in der
Struktur des Produktionsmodells zum Ausdruck. Die Zahl der Variablen und
Nebenbedingungen dieses Modells nimmt entsprechend der Ubersicht in Ab-
bildung 29 auf Seite 202 durch die Berticksichtigung der einzelnen Produktiv-
einheiten deutlich zu. Dariiber hinaus erfordert eine prizise Abbildung des
Produktionsprozesses im Zeitablauf eine hohe Intervallzahl T. Durch die man-
gelnde Leistungsabstimmung treten die Sorten- oder Serienwechsel auf den
Fertigungsstufen zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf. Der Produktionspro-
zeR vollzieht sich lediglich innerhalb kiirzerer Intervalle stationér.

Die Struktur des Produktionsmodells der zeitlich nicht abgestimmten FlieR-
fertigung wird wesentlich von der Annahme offener Produktion bestimmt. So-
fern die Art der Produktweitergabe nicht durch Konstruktionsbedingungens
fest vorgeschrieben ist, bietet sich aus mehreren Griinden eine stiickweise Wei-
tergabe der bearbeiteten Produkte auch bei zeitlich nicht abgestimmter FlieR-
fertigung an. Durch die raumliche Anordnung der Produktiveinheiten nach der
Operationenfolge sind die Transportwege verhaltnismaRig kurz. Insbesondere
bei groRen Fertigungslosen hat eine losweise Weitergabe haufig eine deutliche
Erhohung der Durchlaufzeiten je Produkteinheit zur Folget. Zudem lassen sich
vielfach auch bei nicht-taktierter FlieRfertigung Fordermittel wie Rollenbah-

4 Vgl. Seite 170 ff.
5 Adam [Produktionsplanung] 98.
6 Hierauf weist besonders Egger hin. Egger [Fertigungsplanung] 116 f.
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nen, Rutschen o. 4. zur stiickweisen Produktweitergabe einrichten’. Wenn die
Kosten des Transports von Einzelprodukten nicht sehr hoch sind, wird man
daher die Produkte bei zeitlich nicht abgestimmter Fertigung um so eher stiick-
weise zum nichsten Arbeitsgang weitergeben, je mehr die Operationenfolgen
der verschiedenartigen Sorten- oder Serienprodukte libereinstimmen und je
grofer die Fertigungslose sind8. Bei gewissen Abweichungen in den Operatio-
nenfolgen wird man zu einer Weitergabe in Teillosen libergehen, die jedoch
eine deutlich geringere Stiickzahl als die Fertigungslose umfassen’. Aufgrund
dieser Hypothesen erscheint der Anwendungsbereich von Modellen begrenzt,
die bei zeitlich nicht abgestimmter FlieRfertigung von geschlossener Produk-
tion ausgehen.

Die Art der Produktweitergabe hat einen grofen EinfluR auf die zeitliche
Struktur des Produktionsprozesses. Durch eine stiickweise Weitergabe kann
nicht nur die Durchlaufzeit je Produkteinheit stark verringert werden!0. Auch
die Festlegung der Gangfolgen hingt von der Art der Produktweitergabe ab.
Bei identischer Maschinenfolge erweisen sich (unter Vernachlidssigung der
Riistzeiten) iibereinstimmende Gangfolgen bei zweistufiger Fertigung sowie
unter bestimmten Bedingungen bei dreistufiger Fertigung schon im Fall los-
weiser Produktweitergabe im Hinblick auf mehrere Ziele der Ablaufplanung
als optimal!!. Sie fithren bei mehr als drei Fertigungsstufen in der Regel zu
einer guten Niherungslosung!2. Werden die Produkte dagegen stiickweise
oder in Teillosen weitergegeben, so bewirkt ein Wechsel der Gang- oder Auf-
tragsfolgen fast immer eine Erhohung der Durchlaufzeiten und der Leerzeiten.
Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 30 fiir ein von Seelbach und Mitarbei-
tern!3 iibernommenes Beispiel dargestellt.

Demnach gilt in der Regel fiir die auf einer Fertigungslinie in offener Produk-
tion hergestellten Produkte und Auftrige in allen Produktiveinheiten dieselbe
Reihenfolge. Einen Wechsel der Gang- oder Auftragsfolge wird man hochstens
bei Planrevisionen vornehmen, um neu eingetretene Lieferterminbedingungen
zu erfiillen. Die Losgréfen haben bei offener Produktion einen geringeren Ein-
fluf auf die Durchlaufzeiten je Produkteinheit als bei geschlossener Produk-
tion, weil die zu einem Los gehdrenden Produkte nicht jeweils bis zur Fertig-

7 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 3] 181 und 217 ff.; Giinther [Transportwesen] 177 ff.

8 Gleicher Ansicht ist Giinther [Transportwesen] 181.

9 Diese Aussage ist mit den Typenkennzeichnungen von Schifer und Mellerowicz ver-
einbar. Vgl. Schifer [Industriebetrieb 1] 190 ff.; Mellerowicz [Industrie] 350.

10 Pfaffenberger [Produktionsplanung] 111.

11 Johnson [Production Schedules] 61 ff.; Mitten [Sequencing] 293 ff.; Szwarc [Se-
quencing Problems] 129 ff.

12 Heller [Experiments] 178 ff., insbes. 184; Conwav/Maxwell/Miller [Scheduling]
100 ff.

13 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 102 ff. Zur Vereinfachung werden Riist-
zeiten und bei offener Produktion die geringen Zeitverschiebungen durch die Stiickzei-
ten der jeweils ersten Arbeitsginge vernachlassigt.
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Abb. 30: Beispiele fiir vierstufigen FertigungsprozeR bei FlieRfertigung mit a) geschlos-
sener Produktion und Wechsel der Auftragsfolge, b) offener Produktion und
Wechsel der Auftragsfolge sowie c) offener Produktion und gleichbleibender
Auftragsfolge

14 Kupper
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stellung des letzten Produkts auf den nichsten Arbeitsgang warten miissen.
Ferner kann man davon ausgehen, daf eine Weitergabe von Teillosen oder Ein-
zelprodukten bei identischen Operationenfolgen die Leerzeiten der Produktiv-
einheiten gegeniiber einer Weitergabe der gesamten Fertigungslose deutlich
vermindert.

Bei zeitlich nicht abgestimmter FlieRfertigung bilden die Relationen zwi-
schen den Produktionsgeschwindigkeiten innerhalb eines Stiickprozesses so-
wie zwischen verschiedenen Stiickprozessen eine wichtige BestimmungsgroRe
des Produktionsprozesses. In ihnen kommt der Grad an Leistungsabstimmung
zum Ausdruck. Neben den LosgroRen und den Gangfolgen sind sie maRgebend
fiir die Durchlaufzeiten der Produkte bzw. Auftrige, die Kapazitdtsauslastung
der Produktiveinheiten und die Zwischenlagerbildung.

Die Leistungsrelationen p /p, ., aufeinanderfolgender Arbeitsgiange kon-
nen in den Stlickprozessen verschiedenartiger Sorten- oder Serienprodukte
unterschiedlich ausgeprigt sein. Zur Kennzeichnung des Produktionsprozes-
ses sind einerseits die Leistungsrelationen je StiickprozeR zu analysieren und
andererseits die Struktur der Leistungsrelationen verschiedener Stiickprozes-
se zu vergleichen.

Innerhalb eines Stiickprozesses konnen die Leistungsrelationen gleichge-
richtet oder gemischt sein!4. Eine gleichgerichtete Leistungsrelation liegt vor,
wenn die Produktionsgeschwindigkeiten von Stufe zu Stufe entweder stets zu-
nehmen (bzw. nicht abnehmen) oder stets abnehmen (bzw. nicht zunehmen).
Zunehmende Produktionsgeschwindigkeiten lassen ZerreiRlager!s entstehen,
weil die nachfolgende Produktiveinheit in der Regel erst dann mit der Bearbei-
tung des Loses beginnt, wenn das Zwischenlager so viele Produkte enthilt, daf
eine ununterbrochene Fertigung moglich ist. Dagegen bilden sich bei abneh-
menden Produktionsgeschwindigkeiten Aufstau- oder Kumulationslager. Auf-
einanderfolgende Produktiveinheiten konnen hier unmittelbar nacheinander
die Bearbeitung der Produkte eines Loses aufnehmen. Ihr Fertigungsbeginn ist
lediglich um die Differenzen zwischen den Riistzeiten sowie die Summe der Be-
arbeitungszeiten fiir die erste Produkteinheit auf den vorausgehenden Stufen
verschoben. Diese Zeitverschiebung kann bei grofen Losen vernachlassigt
werden. Bei zunehmenden (abnehmenden) Produktionsgeschwindigkeiten be-
stimmt der erste (letzte) Arbeitsgang die Durchlaufzeiten der Auftrage. Es ent-
stehen ,abstimmungsbedingte’ Zwischenlager und Leerzeiten, wahrend sich
reihenfolgeabhingige Zwischenlager vermeiden lassen!s.

Im Fall gemischter Leistungsrelationen nehmen die Relationen der Produk-
tionsgeschwindigkeiten p_, /p, .., innerhalb eines Stiickprozesses zu und ab.

'4f/f\dam [Produktionsplanung] 108; Adam [Produktionsdurchfiihrungsplanung]
485 ff.

15 Vgl. auch Pfaffenberger [Maschinenumstellkosten] 31 ff.; Pfaffenberger [Produk-
tionsplanung] 105 ff.

16 Adam [Produktionsplanung] 108.
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Daher bilden sich sowohl Zerreif- als auch Aufstaulager. Ein Wechsel der Lei-
stungsrelationen beeinflusst die Durchlaufzeit des Loses deutlich. Dabei be-
stimmt bei einem Wechsel von ab- auf zunehmende Produktionsgeschwindig-
keiten gemaR Abbildung 31a der Arbeitsgang mit der geringsten Produktions-
geschwindigkeit das Bearbeitungsende des Loses auf den nachfolgenden Stu-
fen mit zunehmenden Produktionsgeschwindigkeiten. Entsprechend Abbil-
dung 31b ist bei einem Wechsel von zu- auf abnehmende Produktionsge-
schwindigkeiten der Arbeitsgang mit der hochsten Produktionsgeschwindig-
keit maRgebend fiir den Fertigungsbeginn des Loses auf den nachfolgenden
Stufen mit abnehmenden Produktionsgeschwindigkeiten.

Fertigungs- Fertigungs-
stufe stufe | _ _ _ _
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Abb. 31: Beispiele fiir Wechsel der Leistungsrelationen von a) ab- auf zunehmende bzw.
b) zu- auf abnehmende Produktionsgeschwindigkeiten

Die Leistungsrelationen unterschiedlicher Stiickprozesse konnen struktur-
gleich oder strukturverschieden sein. Sie werden als ,strukturgleich’ bezeich-
net, wenn die Produktionsgeschwindigkeiten bei jedem Stiickprozef zuneh-
men, abnehmen oder nach denselben Stufen gleichgerichtete Wechsel der Lei-
stungsrelationen auftreten. Die Richtung, aber nicht das AusmaR in der Ande-
rung der Produktionsgeschwindigkeiten muf bei ihnen iibereinstimmen. Ist
diese Bedingung nicht erfiillt, so werden die Leistungsrelationen der Stiickpro-
zesse ,strukturverschieden’ genannt!?. Aufgrund der beiden Merkmale ,Lei-
stungsrelationen je Stiickprozef' und ,Struktur der Leistungsrelationen ver-
schiedener Stiickprozesse’ kann man die in Abbildung 32 angegebenen vier
Falle unterscheiden.

17 Zwei Stuckprozesse sind also strukturverschieden, wenn

a) der eine ProzeR zunechmende und der andere ProzeR abnehmende Produktionsge-
schwindigkeiten aufweist bzw.

b) ein Wechsel der Leistungsrelationen in anderer Richtung oder

¢) nach anderen Stufen erfolgt.

147
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Leistungs- verschiedener strukturgleich strukturverschieden
relationen Stickprozesse

je StiackprozeB

gleichgerichtet A C

gemischt B D

Abb. 32: Kombinationen der Merkmale ,Leistungsrelationen je Stiickprozef' und ,Struk-
tur der Leistungsrelationen verschiedener Stiickprozesse’

Ein Beispiel mit drei Losen bzw. Auftragen ist unter Vernachlassigung der
Bearbeitungszeit fiir die jeweils erste Produkteinheit in Abbildung 33 auf Seite
213 fur alle vier Falle dargestellt. Sind die Leistungsrelationen entsprechend
Fall A bei allen Stiickprozessen gleichgerichtet und strukturgleich, so richtet
sich der Vollzug des Produktionsprozesses bei allen Produktarten nach dem-
selben Arbeitsgang mit der geringsten Produktionsgeschwindigkeit (vgl. Abb.
33a). Sofern die Riistzeiten reihenfolgeunabhangig sind, haben die Gangfolgen
keinen EinfluB auf die Zwischenlagerbildung, die Zykluszeit eines Auftragsbe-
standes, die Durchlaufzeit der Lose zwischen erster und letzter Fertigungsstu-
fe!8 sowie die Kapazitatsauslastung!9.

Dagegen sind die Kapazitatsauslastung und die Zykluszeit eines vorgegebe-
nen Auftragsbestandes bei gemischten Leistungsrelationen je Stiickprozef
und/oder strukturverschiedenen Leistungsrelationen mehrerer Stiickprozes-
se auch reihenfolgeabhingig. In den Fillen B, C und D ist namlich eine ,,Ver-
schachtelung” verschiedener Stiickprozesse moglich, indem die von der man-
gelnden Leistungsabstimmung verursachten Leerzeiten innerhalb eines Stiick-
prozesses zur Fertigung einer anderen Produktart genutzt werden.

Fiir den Fall B ist zusitzlich charakteristisch, da reihenfolgebedingte Zwi-
schenlager nur entstehen, wenn die Arbeitsgiange aller Stufen jeweils friihest-
moglich begonnen werden. Hierdurch vermindern sich einerseits die Leerzei-
ten der Produktiveinheiten bis zur Fertigstellung eines Auftragsbestands. An-
dererseits erhohen sich die Durchlaufzeiten zwischen erstem und letztem Ar-
beitsgang (vgl. Abb. 33b). Jedoch ist die Zykluszeit eines Auftragsbestands von
der Bildung reihenfolgebedingter Zwischenlager unabhingig.

Interdependenzen zwischen Wartezeiten und Zykluszeit kommen bei struk-
turverschiedenen Leistungsrelationen der Stiickprozesse zu den Interdepen-
denzen zwischen Gangfolgen und Zykluszeit sowie Kapazitatsauslastung hinzu.

18 Die Wartezeit vor dem ersten Arbeitsgang wird nicht einbezogen, weil Beschaffungs-
variablen nicht erfaft sind.

19 Vgl. hierzu Adam [Produktionsplanung] 109 ff.
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Durch die Inkaufnahme reihenfolgebedingter Zwischenlager bzw. Wartezeiten
konnen in den Fillen C und D bei einer Reihe von Gangfolgealternativen nicht
nur die Leerzeiten, sondern auch die Zykluszeit vermindert werden (vgl. Abbil-
dung 33c und d). Trotz der mangelnden Leistungsabstimmung kann in beiden
Fillen ein hoher Auslastungsgrad der Fertigungslinie erreicht werden. Dabei
nutzt man durch die Gangfolgeentscheidung und die Bildung reihenfolgeab-
hangiger Zwischenlager die strukturellen Unterschiede der Leistungsrelatio-
nen zum Ausgleich der Differenzen in den Produktionsgeschwindigkeiten ver-
schiedener Stiickprozesse aus. Dies ist um so eher moglich, je gegensatzlicher
die Strukturen der Leistungsrelationen sind und je mehr der hohen Produk-
tionsgeschwindigkeit eines Stiickprozesses auf einer Stufe eine geringe Pro-
duktionsgeschwindigkeit eines anderen Stiickprozesses auf derselben Stufe
gegeniibersteht. Damit wird iiber die Wahl der Gangfolgen eine , Leistungsab-
stimmung hoherer Ordnung" erreicht.

GroRe Unterschiede in den Produktionsgeschwindigkeiten und Leistungsre-
lationen werden bei Produkten, die auf derselben Fertigungslinie hergestellt
werden konnen, aber nur in begrenztem Umfang vorliegen. Insbesondere bei
Sortenprodukten ist davon auszugehen, dal jede Produktiveinheit an allen
Produktarten dhnliche Verrichtungen ausfiihrt. Deshalb werden die Leistungs-
relationen verschiedenartiger Sortenprodukte, die auf derselben Fertigungsli-
nie herstellbar sind, weithin strukturgleich sein. Bei Serienprodukten und Vor-
liegen von Mehrzweckaggregaten erscheint es eher moglich, daf die Leistungs-
relationen der Stiickprozesse unterschiedlich strukturiert sind. Somit ergibt
sich die Hypothese, daR ein Ausgleich mangelnder Leistungsabstimmung bei
der Herstellung von Sortenprodukten in FlieRfertigung kaum und bei Serien-
produkten in beschranktem Umfang moglich ist.

Die Interdependenzen zwischen den Bestimmungsgrofen des Produktions-
vollzugs sind komplexer, wenn keine glatten Stiickprozesse vorliegen. Die Ver-
genz des Objektflusses kommt in der Rohstoffeinsatzmatrix Sg, und der Pro-
duktverflechtungsmatrix Spp sowie den ihnen entsprechenden Produktions-
koeffizienten o) in den Gleichungen C.112a sowic od, ., in den Gleichungen
C.110 zum Ausdruck. Die geringste Abwcichung gegentiber glatten Stiickpro-
zessen ergibt sich, wenn die Konvergenz des Objektflusses lediglich durch die
Vereinigung mehrerer Rohstoffe hervorgerufen wird. Werden diese Rohstoffe
in unterschiedlichen Produktiveinheiten der Fertigungslinie eingesetzt und an
diesen bereitgestellt, so miissen die Produktionskoeffizienten des Rohstoffein-
satzes und die Gleichungen der Rohstoffe nach Produktiveinheiten differen-
ziert werden. Man erhilt dann die Gleichungen C.112b:

t - o . N t t t - t-1 112b
e- = pzm °rpm ppm dpm + x; + lr lr fir alle r,t (C. )
’

Die Fertigung kann bei konvergierendem Rohstoffeinsatz erst durchgefiihrt
werden, nachdem auf allen Stufen samtliche benétigten Rohstoffe verfiigbar
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sind. Je mehr Rohstoffarten je StiickprozeR einzusetzen sind, desto enger ist so-
mit die zeitliche Interdependenz zwischen Beschaffung und Fertigung.

Wenn sich die Fertigungslinie bei ciner Konvergenz selbst erstellter Zwi-
schenprodukte aus mehreren zusammenflieRenden Teillinien zusammensetzt,
werden die Auswirkungen einer mangelnden Leistungsabstimmung der Pro-
duktiveinheiten verstdarkt. Eine mangelnde Leistungsabstimmung der Teilli-
nien fiihrt bei deren Miindungspunkt in die Hauptlinie zu einer erhohten La-
gerbildung und vermehrten Leerzeiten, weil die Fertigung auf der Hauptlinie
erst beginnen kann, wenn von allen Teillinien die einzusetzenden Zwischen-
produkte geliefert sind. Da die Teillinien durch die Konvergenz der Zwischen-
produkte stets in einer gegenseitigen zeitlichen Abhangigkeit stehen, ist ein
Ausgleich dieser Wirkungen tuber eine ,Verschachtelung” verschiedener
Stiickprozesse in geringerem MafRe als bei glattem ObjektfluR durchfiihrbar.

Eine Divergenz des Objektflusses fiithrt zu einer Verzweigung der Fertigungs-
linie, sofern die Endproduktarten von unterschiedlichen Produktiveinheiten
bearbeitet werden?0. Im Fall programmbedingter Divergenz wird die auf der
Hauptlinie hergestellte Produktmenge zur Erzeugung verschiedener Endpro-
duktarten auf mehrere nachfolgende Teillinien verteilt. Aus einer mangelnden
Leistungsabstimmung zwischen der Hauptlinie und den von ihr belieferten
Teillinien kann folgen, daR die im Verzweigungspunkt erzeugte Produktmenge
je Intervall zu gering ist, um alle nachfolgenden Teillinien voll auszulasten.
Dann fiihrt die mangelnde Leistungsabstimmung zu einem Verteilungspro-
blem. Aus der Verteilung der verfiigbaren Produktmenge auf die Teillinien er-
gibt sich, in welchem AusmaR bei einer oder mehreren Teillinien Leerzeiten
auftreten. Ubersteigt dagegen die Produktionsgeschwindigkeit der Hauptlinie
bzw. der Produktiveinheit vor der Verzweigung die Summe aus den Produk-
tionsgeschwindigkeiten der Teillinien, dann bewirkt die mangelnde Leistungs-
abstimmung eine erhohte Lagerbildung im Verzweigungspunkt oder die Ent-
stehung zusitzlicher Leerzeiten in der Hauptlinie. Bei prozeRbedingter Diver-
genz entsteht dieses Verteilungsproblem nicht. Sofern bei diesem Vergenztyp
das Mengenverhaltnis der Kuppelprodukte starr ist, hangen die Lagerbildung
bzw. die Leerzeiten von den Differenzen zwischen den Produktionsgeschwin-
digkeiten der Hauptlinie und den vom Verzweigungspunkt ausgehenden Teil-
linien ab.

Ein umgruppierender Objektfluf zeigt sich im ZusammenflieRen und Ver-
zweigen mehrerer Teillinien, sofern die einzusetzenden Werkstoffarten auf ver-
schiedenen Teillinien erzeugt werden und die Kuppelprodukte in mehreren
nachfolgenden Teillinien weiterbearbeitet werden. Dann ist eine Produktivein-
heit zugleich Miindungs- und Verzweigungspunkt der Fertigungslinie. Thre
Produktionsgeschwindigkeit ist mafgebend fiir den gesamten Vollzug der

20 Es ist auch moglich, daR dieselben Produktiveinheiten die verschiedenartigen End-
produkte nebeneinander fertigen. Vgl. Hahn [Produktionsplanung] 25.
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Stiickprozesse. In dieser Produktiveinheit ergeben sich Zwischenlager oder
Leerzeiten, wenn die Produktionsgeschwindigkeiten der sie beliefernden Teil-
linien untereinander und/oder mit den Produktionsgeschwindigkeiten der
von ihr ausgehenden Teillinien nicht genligend abgestimmt sind.

Allgemein erscheint die Hypothese gerechtfertigt, daR eine mangelnde Lei-
stungsabstimmung der Produktiveinheiten um so hohere Zwischenlager und
Leerzeiten entstehen laft, je komplexer die Vergenz des Objektflusses und die
durch sie bedingte Struktur der Fertigungslinie sind.

d) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen
Beziehungen bei Werkstattfertigung

Die groften Unterschiede zur FlieRfertigung weist die Werkstattfertigung
auf. In ihren Werkstétten sind haufig Universalmaschinen sowie fachlich hoch
und vielseitig qualifizierte Arbeitskrifte eingesetzt!. Deshalb konnen die Pro-
duktiveinheiten meist unterschiedliche Verrichtungsarten durchfiihren und
eine grofe Zahl von Produktarten bearbeiten. Zudem bedienen die Arbeitskraf-
te innerhalb einer Werkstatt oft mehrere Anlagen. Durch die Ausstattung mit
vielseitig qualifizierten Arbeitskriften und Anlagen kann in der Regel ein brei-
tes Produktionsprogramm erzeugt werden. Die Menge der herstellbaren Pro-
duktarten ist nicht immer eindeutig abgrenzbar2. Aus diesen Merkmalen folgt
eine hohe Anpassungsfiahigkeit an Nachfrageanderungen. Die Endprodukte
werden vielfach auf Kundenbestellungen hin und nicht auf Vorrat gefertigt3.
Dabei kann die Einhaltung zugesagter Liefertermine ein wichtiges Ziel bilden.
Die Steuerung der Produktion erfolgt fiir kurze Zeitraume. Die Produkte wer-
den meist in kleinen Serien oder einzeln erzeugt, weil die Bestell- und Absatz-
mengen der einzelnen Endproduktarten im Planungszeitraum niedrig sind. Da-
her miissen in den Produktiveinheiten zahlreiche Umriistungen durchgefiihrt
werden. Wenn die Produktiveinheiten in kurzfristigem Wechsel verschieden-
artige Verrichtungen vollziehen miissen, steigt die Ausschufquote4. Zudem be-
sitzen fehlerhafte Produkte in kleinen Losen ein relativ groReres Gewicht.

Der Anwendungsbereich von Werkstattfertigung erstreckt sich vor allem auf
Betriebe mit mechanischer Technologie und konvergierendem ObjektfluRs.
Vielfach besteht ferner eine programmbedingte Divergenz, weil Zwischenpro-

1 Schifer [Industriebetrieb 1] 175; Mellerowicz [Industrie] 340; GroRe-Oetringhaus
(Fertigungstypologie] 278 f.

2 Mellerowicz [Industrie] 340; GroRe-Oectringhaus [Fertigungstypologie] 278.

3 GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologic] 320 ff.

4 Gutenberg [Produktion] 97; Mellerowicz [Industric] 343,

5 Schifer [Industriebetrieb 1] 171; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 283;
aber auch Kolbel /Schulze [Produktionstvpen] 149 ff.; Giinther [Transportwesen] 144 ff.
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dukte zu verschiedenartigen Endprodukten weiterverarbeitet werden. Eine
groRe Zahl von Stiickprozessen verschiedenartiger Endprodukte weist somit
gemeinsame Zwischenprodukte und Produktiveinheiten auf. Durch die Kon-
vergenz des Objektflusses erhoht sich die Zahl der Produktarten gegeniiber
glatten Stiickprozessen stark.

Da die verschiedenartigen Produkte die Werkstatten in unterschiedlicher
Reihenfolge durchlaufen, gibt es eine Vielzahl von Transportwegen. Man setzt
.. .. vorwiegend wendige Transportmittel mit vielseitiger Verwendungsmog-
lichkeit ..."“¢ ein. Wegen der geringen Stiickzahlen je Serie und der langen
Transportwege gibt man die Fertigungslose meist geschlossen weiter?.

Soweit sich die Fertigung lediglich nach eingegangenen Kundenbestellun-
gen richtet, ist die art- und mengenmailige Zusammensetzung des Fertigungs-
programms vom Absatz her vorgegeben. Damit konnen auch die LosgroRen
weithin festliegen. Dann bietet es sich an, den Fertigungsprozef durch ein Pro-
duktionszeitenmodell abzubilden8. Deshalb rechnen viele Modelle der Ferti-
gungssteuerung bei Werkstattfertigung mit Zeitgrofen wie Bearbeitungszeiten
je Auftrag, Durchlauf-, Warte- und Leerzeiten sowie Lieferterminen. Meist un-
terstellt man jedoch glatte Stiickprozesse. Diese Pramisse erscheint im Hin-
blick auf die Realitdt wenig gerechtfertigt. Bei konvergierendem und pro-
grammbedingt divergierendem Objektfluf wird die Struktur der Auftrige an
Zwischen- und Endprodukten in der Regel so kompliziert, daR eine Abbildung
des Produktionsprozesses mit auftragsbezogenen Produktionszeitenmodellen
aulerst schwierig ist?. Fiir eine umfassende Abbildung der Interdependenzen
eignen sich daher auch bei Werkstattfertigung Produktionsmengenmodelle
mehr, zumal sie die Falle einschlieRen, in denen die Fertigungsmengen nicht
(vollstandig) vorgegeben sind.

Durch die Verschiedenartigkeit der Stiickprozesse und die kleinen Serien
sind die Zeitintervalle, in denen sich der Produktionsprozef stationar vollzieht,
bei Werkstattfertigung kurz. Um den Vollzug des Produktionsprozesses prazise
abzubilden, muf deshalb in Produktionsmengenmodellen eine hohe Intervall-
zahl fiir den Betrachtungs- oder Planungszeitraum vorgegeben werden. Der
Vorteil des Ansatzes mit variablen Intervalldauern, der in einer Berticksichti-
gung stationirer Zustdnde beruht, kommt wegen der haufigen Produktions-
wechsel nicht oder kaum zur Geltung. Die Dauer der Transportprozesse ist
meist nicht von den Transportmengen, sondern von den Transportwegen ab-
hangig. Um sie als Zeitdifferenz zwischen den Intervallen von Transportbeginn
bis Transportende erfassen zu konnen, wird fiir Werkstattfertigung das Pro-

6 Mellerowicz [Industrie] 342 (im Original kursiv); Schifer [Industriebetrieb 1] 175;
Giinther [Transportwesen] 169.

7 Schafer [Industriebetrieb 1] 176; Giinther [Transportwesen] 165.
8 Vgl. Seite 122 ff.
9 Vgl. Seite 142.
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duktionsmengenmodell mit vorgegebenen konstanten Intervalldauern zugrun-
de gelegt. In ihm lassen sich auch einzuhaltende Liefertermine leicht beriick-
sichtigen.

Die Transportprozesse und die variablen Transportkosten besitzen bei Werk-
stattfertigung eine relativ grofe Bedeutung!0. Deshalb fiihrt ihre Vernachlassi-
gung zu einer starken Verminderung der Modellhomomorphie. In die Bearbei-
tungszeiten je Los!! konnen die Transportzeiten insbesondere bei variablen
Losgrofen nicht einbezogen werden. Wahrend des Transports eines Loses ist
haufig nur das Transportmittel und nicht die vorausgehende oder nachfolgen-
de Anlage belegt!2. Darliber hinaus werden in einem TransportprozeR vielfach
verschiedenartige Lose gemeinsam befordert!3. Erfalft man die Durchfithrung
von Transportprozessen und die Transportmengen in den Modellvariablen, so
lassen sich auch die Wirkungen einer Zusammenfassung mehrerer Fertigungs-
lose zum Transport oder einer Bildung von Teillosen beriicksichtigen!4.

Die Abbildung der Transportprozesse in einem Produktionsmengenmodell
hangt davon ab, welche Art von Transportmitteln in der Unternehmung verfiig-
bar sind, ob bestimmte Transportwege festliegen und welcher Prazisionsgrad
des Modells angestrebt wird. Man kann davon ausgehen, daR der Transport
zwischen zwei Werkstatten wesentlich mehr Zeit beansprucht als Transport-
prozesse innerhalb einer Werkstatt. Deshalb erscheint es fiir eine anniahernd
homomorphe Abbildung ausreichend, lediglich Transportprozesse zwischen
den Werkstatten explizit wiederzugeben. Zeitliche Verzogerungen fiir den
Transport zwischen Produktiveinheiten derselben Werkstatt konnen in den
Produktgleichungen indirekt erfaft werden, indem ein Wiedereinsatz von Zwi-
schenprodukten erst im nachfolgenden Intervall moglich ist.

Aus den verschiedenen Moglichkeiten zur Gestaltung des Transportwesens!s
wird als Beispicl der Fall untersucht, dal N bewegliche Transportmittel n =
1,..., N zur Verfiigung stchen, die den Transport zwischen den Werkstatten w
=1,..., Wdurchfiihren. Diesc Transportmittel konnen von jeder Werkstatt und
fiir alle Wege zwischen den Werkstétten eingesetzt werden's, Fiir die Transpor-
te innerhalb der Werkstitten werden andere, im Modell nicht explizit erfafte
Transportmittel verwendet. Die Transportdauer @, - des n-ten Transportmit-

10 Gutenberg [Produktion] 97; Mellerowicz [Industrie] 345; Schweitzer [Industriebe-
triebslehre] 120 f.; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 279 f.
11 Vgl. z. B. Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 17.

12 Dabei wird unterstellt, daR der Transport nicht von der in der vorhergehenden oder
nachfolgenden Anlage tdtigen Arbeitskraft ausgefiithrt wird.

13 Man kann die beforderte Menge als eine Art von ,Charge’ auffassen.

14 Dieses Problem wird bei Anderegg auch aufgegriffen. Vgl. Anderegg [Vorlaufzeit]
326 ff.

15 Vgl. Ohse [Probleme] 632; Giinther [Transportwesen] 169 ff.

16 Der Fall, daR einzelne Transportmittel nur auf bestimmten Wegen ecingesetzt wer-
den, kann durch eine entsprechende Modifikation des Ansatzes ohne weiteres bertick-
sichtigt werden.
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tels von Werkstatt w nach Werkstatt w” wird als transportmengenunabhiangig!?
unterstellt. Sic ist fur alle Transportmittel und Transportwege als ganzzahliges
Vielfaches der konstanten Intervalldauer d' gegeben. Jedes Transportmittel n
kann die verschiedenen Produktarten befordern. Seine Kapazitat Q, wird in
Gewichts-, Flachen- oder Raumeinheiten gemessen. Die p-te Produktart von
Werkstatt w beansprucht vom n-ten Transportmittel w . Kapazitétscinhei-
ten. Die Moglichkeit eines Transports der Produktart pw von der Werkstatt w
zur Werkstatt w’ mit dem n-ten Transportmittel ist davon abhéngig, ob dieses
Transportmittel sich im betreffenden Intervall in Werkstatt w beflindet und
cinen Transport zur Werkstatt w’ beginnt. Die Durchfithrung cines Transports
von w nach w' mit dem Transportmittel n kann durch cine binidre Zuordnungs-
variable 2! erfaflt werden, die wie folgt definiert ist:

“nww

1, sofern das n-te Transportaittel im Intervall t einen Trensport
t von der Werkstatt w nach der Werkstatt w' beginat

O, sonst

Der Wertebereich dieser Variablen wird durch die Nichtnegativitits- und
Ganzzahligkeitsbedingungen C.116a sowie die Belegungsbedingungen fiir
Transportmittel C.116b begrenzt:

t o Wo,W'=1,...,W;

Zhww' 3 ganzzahlig fiir alle n,t
w
z

(C.116a)

t

Zhww'

A
-

fiir alle n,t (C.116b)
w,w'=1

Die Bedingungen C.116b stellen sicher, daR jedes Transportmittel in jedem
Intervall hochstens einen Transport ausfithren kann.

Befindet sich das Transportmittel n zu Beginn des Betrachtungszeitraums in
Werkstatt w, so wird 20, = 1 gesetzt. Ein Transport von w nach w’ mit dem n-ten
Transportmittel kann im Intervall t nur gestartet werden, wenn bis zu diesem
Intervall die Zahl seiner Ankiinfte in w einschlieflich seines Standorts zu Be-
ginn des Betrachtungszeitraums um eine Einheit grofer ist als die Zahl seiner
Starts nach irgendeiner anderen Werkstatt w'. Unter Beriicksichtigung der
Transportzeit O, des n-ten Transportmittels von Werkstatt w' nach Werk-
statt w kann die Verfiigbarkeit dieses Transportmittels in Werkstatt w durch
Nebenbedingungen der Art C.117 ausgedriickt werden!8:

t W K=

8w

- nw"w
L oz -
waq

nw'w

o =
z +

nw
=1 w

b ozt 2Rt (c.117)
= =1 nww nww

fiir alle n,w,t

17 Dabei wird vereinfachend die mengenabhingige Zeit zum Be- und Entladen des
Transportmittels vernachlassigt.

18 Man kann unterstellen, daB sich zu Beginn des Betrachtungszeitraums jedes Trans-
portmittel in einer Werkstatt befindet.
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Durch die Nebenbedingungen C.117 wird zugleich sichergestellt, dafl wah-
rend der Transportzeit O, von w’ nach w das n-te Transportmittel keinen an-
deren TransportprozeR beginnen kann.

Die Transportmenge der in Werkstatt w hergestellten Produktart pw, die mit
dem Transportmittel n im Intervall t zur Werkstatt w" befordert wird, kann
durch die Variable p;, .., bezeichnet werden. Ihr Wert kann nur grofer als Null
sein, sofern das n-te Transportmittel in t einen Transport von w nach w’” beginnt
und somit z! . = 1 gilt. Ferner darf die Transportmenge samtlicher von w nach
w’ durch n beférderten Produktarten p die Transportkapazitat Q, nicht iiber-
schreiten. Beide Anforderungen werden unter Beachtung des von jeder Pro-
dukteinheit in Anspruch genommenen Anteils W, der Transportkapazitit

durch die Nebenbedingungen C.118 wiedergegeben:

t -0 Wow'=1,. .. W; (C.118)

1§z '
nww n fir alle n,t

Lw . pt
p pwn ©pwnw
Durch die explizite Abbildung der Transportprozesse zwischen den Werk-
statten wird es notwendig, fiir alle Produktarten zwei Arten von Produktglei-
chungen zu formulieren. Die in der Werkstatt w erzeugte Produktart pw kann
—sofern sie sich nicht auf einem Transport befindet — entweder in w oder nach
einem TransportprozeR in einer anderen Werkstatt w’' gelagert werden!9. In-
nerhalb der Werkstatten wird nicht nach Lagerstandorten differenziert, weil
die internen Transportprozesse nicht explizit abgebildet sind. Man kann davon
ausgehen, daB jede Zwischen- oder Endproduktart nur in einer Werkstatt er-
zeugt werden kann. Ferner wird unterstellt, daR die zum Wiedereinsatz in der-
selben Werkstatt, zum Transport in eine andere Werkstatt oder zum Absatz be-
stimmten Produkte jeweils im vorhergehenden Intervall bereitgestellt werden
miissen. Dann setzt sich die nicht fiir den Wiedereinsatz, Transport oder Absatz
bereitgestellte Menge20 I| | einer in Werkstatt w hergestellten und dort gelager-
ten Produktart pw am Ende des Intervalls t aus folgenden Grofen zusammen:
Lagerbestand der in Werkstatt w hergestellten und dort gelagerten Produktart pw am
Ende von Intervall t — 1
+ Summe der im Intervall t in Werkstatt w hergestellten Produktmenge von pw

— im Intervall t bereitgestellte Menge der Produktart pw zum Wiedereinsatz in dersel-
ben Werkstatt im Intervall t + 1

— im Intervall t zum Transport zu einer anderen Werkstatt im Intervall t + 1 bereitge-
stellte Menge der Produktart pw

— im Intervall t zum Absatz im Intervall t + 1 bereitgestellte Menge der Produktart pw

Die approximative Abbildung der Produktweitergabe innerhalb der Werk-
statten durch eine Verweilzeit von einem Intervall ist wenig prazise. In der Rea-

19 Gegebenenfalls konnen zusitzlich bestimmte Lagerstandorte eingefiihrt werden.

20 Zur Kennzeichnung dieser Lagermenge vgl. auch Seite 85. Vgl. zu einem Ansatz, bei
dem von den Lagermengen wahrend des Intervalls ausgegangen und ebenfalls eine Ver-
weilzeit von einem Intervall unterstellt wird, Schneiderhan [Abstimmung] 75 ff.
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litdt hangen diese Verweilzeiten von der Produktart und der Losgrofe ab. Thre
explizite Erfassung entsprechend den Beziehungen C.117 und C.118 fiihrt aber
zu einer erheblichen Ausdehnung des Modellumfangs.

In einer Werkstatt w sind die Produktiveinheiten m =1, .., M, zusammen-
gefalt, die jeweils mit A verschiedenen Intensitédtsgraden é arbeiten konnen2!.
Eine Produktart pw kann von den (verrichtungsgleichen) Produktiveinheiten
m der Werkstatt w erzeugt werden, fiir welche die vorgegebenen Koeffizienten
der Produktionsgeschwindigkeiten p_ s grofer als Null sind. Die binére Zu-
ordnungsvariable z;,, s gibt an, ob im Intervall t die Produktart pw von der m-
ten Produktiveinheit der w-ten Werkstatt mit einer Intensitat é gefertigt wird.
Da die Produktarten bei Kleinserien- und Einzelfertigung hochstens eine gerin-
ge Verwandtschaft besitzen, erscheint es berechtigt, reihenfolgeunabhingige
Riistzeiten h . zu unterstellen?2. Obwohl die Riistzeiten nicht von den Inten-
sitaten abhéngen, sind die Umriistvariablen u}, 4 nach den Intensitétsgraden
6 zu differenzieren, um die fiir den Betriebsstoff- und Arbeitseinsatz mafgeb-
lichen Fertigungszeiten ermitteln zu konnen. Die Leerzeitvariablen werden
durch vi 6 bezeichnet. In Weiterentwicklung des allgemeinen Produktions-
mengenmodells C.73 bei konstanten Intervalldauern d'23 erhalt man die Brut-
toherstellungsmenge p},, der p-ten Produktart, die im Intervall t in der w-ten
Werkstatt gefertigt wird, durch Gleichung C.119:

t t Ppum ¢ t -

=1 (z - - v . gt (c.119)
ppw m,s pwmé at pwms pwxné) °pwm6 d

MaRgebend fiir den Wiedereinsatz der Produktart pw in derselben Werk-
statt sind die Produktionskoeffizienten . . Sie geben an, welche Menge der
p-ten Produktart von Werkstatt w zur Herstellung einer Einheit der g-ten Pro-
duktart von Werkstatt w verbraucht wird. Die zum Transport bereitzustellende
Menge der Produktart pw ergibt sich, wenn man die in C.118 enthaltenen
Transportmengenvariablen pi, - tiber alle Transportmittel und alle Emp-
fangssorte w’ summiert24. Damit lauten unter Beriicksichtigung der Ausschul-
koeffizientens ¥, sund der Absatzvariablen x} die Produktgleichungen fiir
die in Werkstatt w hergestellte und gelagerte Produktart pw:

21 Sofern die Intensitatsgrade kontinuierlich variierbare Intensititen approximativ
wiedergeben, kann man unterstellen, daR fiir alle Produktiveinheiten dieselbe Anzahl A
von Intensitatsgraden beriicksichtigt wird.

22 Vgl. Gutenberg [Produktion] 203 f. und 212 f. Er fiihrt das Problem reihenfolgeab-
hangiger Riistkosten nur bei ,Sortenprogrammen’ an.

23 Vgl. Seite 166.

24 Dies ist notwendig, obwohl jedes Transportmittel hochstens eine Werkstatt in t an-
fahren kann.

25 Sie entsprechen dem Verhaltnis zwischen Netto- und Bruttoproduktionsmengen.
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h
t _ oG t-1 = St _ _pwm_  t _ ot . .5t
lpw lpw M mLa wpwmé (zpwmé at upwmﬁ prms) opwmé
- TS R T (c.120)
qi1 qpwqw qw now' ppwnw' Xpw :

fiir alle p,w,t

Zur Abbildung der Input-Output-Beziehungen zwischen den in unterschied-
lichen Werkstitten erzeugten Produktarten sind ferner Produktgleichungen
fiir die in Werkstatt w hergestellten, aber nach Werkstatt w’ transportierten
und dort gelagerten Produkte aufzustellen. Man kann wiederum annehmen,
daR die Einsatzmengen jeweils im vorhergehenden Intervall bereitzustellen
sind. Die (noch) nicht fiir den Einsatz in w’ bereitgestellte Menge 1, der in
Werkstatt w gefertigten und in Werkstatt w’ gelagerten Produktart pw am Ende
des Intervalls t setzt sich aus folgenden Grofen zusammen:

Lagerbestand der in Werkstatt w hergestellten und in Werkstatt w’ gelagerten Pro-
duktart pw am Ende von Intervall t — 1

+ Transportmenge der Produktart pw, die in Werkstatt w hergestellt worden ist und im
Intervall t mit einem Transportmittel zur Werkstatt w’ geliefert wird

— im Intervall t bereitgestellte Menge der Produktart pw zum Einsatz in Werkstatt w’
im Intervall t + 1
Will man auch den Fall in Betracht ziehen, daR Produkte zuerst in eine an-
dere Werkstatt geliefert und zum Beispiel wegen einer Planrevision von dort
aus zum Absatz bereitgestellt werden, miissen in diese Produktgleichungen zu-
satzliche Absatzvariablen aufgenommen werden.

Innerhalb des Intervalls t wird die mit dem n-ten Transportmittel beforderte
Produktmenge in Werkstatt w” angeliefert, deren Transport O, - Intervalle vor
t in Werkstatt w gestartet worden ist. Der Bedarf einer in Werkstatt w erzeug-
ten Produktart pw zur Fertigung einer Einheit der Produktart qw’ einer ande-
ren Werkstatt w' wird durch die Produktionskoeffizienten a:l‘)wqw, erfaft. Fiir die
in Werkstatt w erzeugten und in Werkstatt w’ gelagerten Produkte erhilt man
daher die Produktgleichungen C.121:

L 15T g D il (c.121)
pww' pww' n pwnw' q=1 pwaw qw :
w,w'=1,...,W; fir alle p,t

In dem entwickelten Ansatz wird unterstellt, dal Produkte nur direkt zu den
Werkstatten befordert werden, in denen man sie wieder einsetzt. Durch Ein-
fithrung zusétzlicher Transportvariablen fiir Produktarten, die in Werkstatt w
hergestellt und zwischen anderen Werkstitten befordert werden, konnte die
Mbglichkeit einer indirekten Belieferung beriicksichtigt werden. Entspre-
chend dem allgemeinen Produktionsmodell bei konstanten Intervalldauern
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C.73 werden die Werte der in C.118 bis C.121 enthaltenen Variablen durch die
weiteren Nebenbedingungen C.122a bis e begrenzt:

zt s ganzzahlig fiir alle p,w,m,$§, t (C.122a)

z z;wmd 1 fir alle w,m,t (C.122b)
p.8

Ut s Zons - L zool o fur alle pw,m,s,t (C.122¢)

pwmé? “pwmé s pwm

h

t t . _pwm .t

Vowms € Zpwms -+ Yo msflr alle p,w,m,s,t (C.122a)
d

t t t t t t t

ZPWmG' lpw’ lpwwlr xpw, “pme’ vam&' ppwnwo 30 (Co_‘1228)

fir alle p,w,m,$, t

Die Transportprozesse zwischen dem Eingangslager fiir Rohstoffe und den
Werkstatten konnen in einem entsprechenden Ansatz wie der Transport von
Produkten zwischen den Werkstiatten abgebildet werden. Da die Struktur eines
solchen Ansatzes keine Besonderheiten aufweist, wird auf diese Erweiterung
verzichtet. Vielmehr werden die Transportdauern approximativ durch eine
zeitliche Verzogerung zwischen der Bereitstellung von Rohstoffen und ihrem
Einsatz in einer der Werkstatten um ein Intervall erfaft. Die Produktionskoef-
fizienten ac,'.P“. geben an, welche Menge des Rohstoffes r zur Erzeugung einer
Einheit der Produktart pw verbraucht wird. Dann ergeben sich fiir jeden Roh-
stoff r Gleichungen der Art C.123:

r arpw . ppw + X, + li - l§-1
fir alle r,t

(C.123)

Der Betriebsstoffverbrauch wird fiir die Fertigung innerhalb der Werkstit-
ten und die Transporte zwischen den Werkstatten erfaft. GemaR den in Ab-
schnitt C.I1.2.a2¢ entwickelten Einsatzfunktionen C.77 fiir Betriebsstoffe wird
angenommen, daR der Betreibsstoffverbrauch entsprechend den Koeffizien-
ten Buumé bZW. Yy, von den Fertigungs- bzw. Riistzeiten der Produktiveinhei-
ten m in den Werkstétten w abhéngt. Die Fertigungszeit d},, s der Produktiv-
einheit wm bei Erzeugung von Produktart pw mit einer Intensitat 6 betragt in t

= (zt - hpwm.ut -t
pwn § at pwmé pwm

t
pwr §

a 6)3t (C.124)

26 Vgl. Seite 172 f.
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Zeiteinheiten, wiahrend ihre Umriistung auf Produktart pw

Zeiteinheiten beansprucht. Man kann ferner annehmen, daR jedes eingesetzte
Transportmittel n f, Mengeneinheiten des b-ten Betriebsstoffes je Intervall
verbraucht. Das Transportmittel befindet sich in dem Intervall t im Einsatz, in
dem der Transport begonnen wird, und in den darauffolgenden Intervallen t

+ 0, — 1 bis zum Ende der Transportdauer O ... Somit werden vom b-ten
Betriebsstoff fiir Transportprozesse im Intervall t
W enww'-1 f-x
I B+ by z
n bn w,w'=1 k=0 nww !

Einheiten verbraucht??. Betriebsstoffe wie Energie oder Ole werden haufig in
einem fest installierten Transportsystem schnell befordert. Deshalb wird bei
ihnen auf eine Beriicksichtigung von Transportzeiten verzichtet. Mit Hilfe der
Beschaffungsvariablen e}, der Lagerbestandsvariablen I} sowie der Absatzva-
riablen x| lassen sich fiir jeden Betriebsstoff b die Gleichungen C.125 aufstel-
len:

t t t
e . = L 8 -z d + Ty -2 ‘u

b w,m, 8 bwmé p pwmsé W,m bwm p,6 pwm  pwmé§

[} -1
w nww'
t-x t t t-1
+ I B - z = z , F X+ 10 -1 (C.125)
n b w,w'=1 «=0 n b b b

fiir alle b,t

Die Einsatzzeit r\,, jeder Produktiveinheit m der w-ten Werkstatt wahrend
des Intervalls t ergibt sich aus der Summe ihrer Fertigungs- und Riistzeiten. Sie
kann im Modell mit konstanten Intervalldauern direkt iiber die Zuordnungs-
und die Leerzeitvariablen bestimmt werden. Es gilt:

£t vt ).3% fir alle wom,t (C.126)

= L ( zpme pwm6

p.,8

Die Einsatzzeit r!, eines Transportmittels n im Intervall t entspricht nahe-
rungsweise der Intervalldauer, sofern es in diesem Intervall einen Transport
ausfiihrt. Unter Beachtung der Transportdauer O, 148t sie sich nach Glei-
chung C.127 ermitteln:

¢ W Cnww' ! tox <t
r- = ) z z -d fiir alle n,t (C.127)
w,w'=1 =0

27 Die Werte von z! . fiir t < 1 sind als Daten vorgegeben.

nww



I1. Interdependenzen zwischen Giitereinsatz und Produktionsablauf 225

Bei Werkstattfertigung bedient eine Arbeitskraft vielfach mehrere Anlagen
in derselben Werkstatt. Jede Arbeitskraft a der w-ten Werkstatt ist an einer
Teilmenge M, aller M, Anlagen bzw. Produktiveinheiten der Werkstatt w ein-
gesetzt. Gemal den in Abschnitt C.IL.2. entwickelten Einsatzfunktionen fiir
menschliche Arbeitskrafte C.7528 wird davon ausgegangen, daf sich ihre Ein-
satzzeit aus Riist-, Tatigkeits-, Verteil- und Erholungszeiten zusammensetzt. Die
Tatigkeits-, die Verteil- und die Erholungszeiten sind entsprechend den Koef-
fizienten &, #,, und p,. proportional zu den Fertigungszeiten d} 4 der
von einer Arbeitskraft bedienten Anlagen. Die Einsatzzeit r} der a-ten Arbeits-
kraft, die in Werkstatt w tatig ist, 1aRt sich daher durch Gleichung C.128 ermit-
teln:

t t t

r = E I h_ + L (e +u_+n__)-d
8

aw mem_, .6 pWIn  pwm p.6 pWwm Swm wm

fir alle a,w,t (C.128)

Wenn eine Arbeitskraft an mehreren Anlagen bzw. Produktiveinheiten ein-
gesetzt ist, muf durch die zusatzlichen Nebenbedingungen C.129 sichergestellt
werden, daB ihre Einsatzzeiten die Intervalldauern nicht iiberschreiten:

S fir alle a,w,t (C.129)
aw

Fir den Einsatz menschlicher Arbeit in Transportprozessen kann als Bei-
spiel angenommen werden, daf jedem Transportmittel genau eine Arbeitskraft
zugeordnet ist und jede Arbeitskraft lediglich ein Transportmittel bedient.
Dann entspricht die Einsatzzeit r!, der am Transportmittel n tatigen Arbeits-
kraft a der Einsatzzeit dieses Transportmittels r!. Aufgrund von Gleichung
C.127 gilt also:

W enww'—1
t t E z tox L3t fir alle n,t (C.130)
w,w'=1 «=0

Aus der Struktur des entwickelten Produktionsmodells ist ersichtlich, daR
der Vollzug des Produktionsprozesses bei Werkstattfertigung von den Auspri-
gungen zahlreicher Bestimmungsgrofen abhéngt. Neben dem aus vielen Pro-
duktarten pw zusammengesetzten Produktionsprogramm sind die in den Pro-
duktionskoeffizienten a}p\\,, oc",wqw und ocr‘,wq“,” zum Ausdruck kommende Kon-
vergenz und programmbedingte Divergenz sowie die verschiedenartigen Ope-
rationenfolgen fiir die Komplexitat des Produktionsprozesses maRgebend.

Da sich in den Werkstétten meist mehrere verrichtungsgleiche Produktivein-
heiten befinden und diese haufig mehrere Verrichtungsarten beherrschen, be-

28 Vgl. Seite 172.
29 Vgl. die Gleichungen C.123, C.120 und C.121.

12 Kiippar
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stehen zahlreiche Alternativen der Arbeitsverteilung. Dieser Tatbestand ist wie
die Moglichkeit der intensitatsmaRigen Anpassung daraus erkennbar, dal die
Koeffizienten der Produktionsgeschwindigkeit p 4 fiir dieselbe Produktart
pw bei mehreren Produktiveinheiten m sowie Intensitiatsgraden 6 grofer als
Null sind. Die Zahl der Gangfolgealternativen an jeder Produktiveinheit ist we-
gen der Vielzahl kleiner Lose bzw. Auftrage sehr groR. In der Regel hat jede Pro-
duktiveinheit aufgrund der unterschiedlichen Operationenfolgen der Stiick-
prozesse andere Produkte bzw. Auftrage zu bearbeiten und damit eine andere
Auftrags- bzw. Gangfolge. Arbeitsverteilung und Gangfolgen sind interdepen-
dent, weil einerseits die Menge der Gangfolgealternativen einer Produktivein-
heit von den ihr zugeordneten Produkten bzw. Auftragen abhiangig ist. Ande-
rerseits werden die Auswirkungen der Arbeitsverteilungsalternativen auf War-
te- und Leerzeiten von den bei ihnen realisierbaren Gangfolgen bestimmt30,

Die Bearbeitungsdauern der von einer Produktiveinheit zu fertigenden Auf-
trige konnen stark differieren, weil die Produktionsgeschwindigkeiten p, .
bei Durchfithrung verschiedenartiger Verrichtungen sowie die LosgroRen re-
lativ deutlich voneinander abweichen. Dabei nehmen die Losgrofen im Fall
eines konvergierenden und programmbedingt divergierenden Objektflusses
mit zunehmender Fertigungsreife ab, wenn die Produktionskoeffizienten
&} qw grofer als Eins sind. Bei programmbedingter Divergenz des Objekiflus-
ses konnen sich Moglichkeiten zur kurzfristigen Revision des Absatzprogram-
mes ergeben, indem eine verfiigbare Zwischenproduktmenge entgegen dem
urspriinglichen Plan zur beschleunigten Herstellung dringend geforderter an-
derer Absatzgiiter verwendet wird. Die Moglichkeit zur Erzeugung von End-
produkten in kurzer Zeit wird von den verfiigbaren Lagerbestidnden 1| bzw.
I an (Zwischen-)Produkten bestimmt. Ferner héngt der Vollzug des Pro-
duktionsprozesses von den Lagerbestanden I! bzw. I} sowie den Beschaffungs-
moglichkeiten und Beschaffungsmengen e! bzw. e} der Roh- und Betriebsstoffe
ab. Ein weiterer EinfluR geht von den verfiigbaren Transportmitteln n, den
Transportzeiten O, - und den Entscheidungen iiber die Transportwege sowie
die Transportmengen der einzelnen Transportmittel aus. Dariiber hinaus be-
schrianken die Zahl der von einer Arbeitskraft zu bedienenden Anlagen, ihr
Zeitaufwand zur Maschinenbedienung sowie fiir Verteil- und Erholungszeiten
neben der Gesamtzahl verfiigbarer Arbeitskrafte und Anlagen die Produktions-
moglichkeiten. Die grofe Zahl von Handlungsalternativen begriindet die ferti-
gungstechnische Elastizitdt3! der Werkstattfertigung.

Das gesamte Produktionsmodell der Werkstattfertigung aus den Beziehun-
gen C.116 bis C.130 besitzt eine dulferst komplexe Struktur. Die Beziehungen
zwischen Giitereinsatz und Giiterausbringung sind vieldeutig. Die groRe Zahl

30 Vgl. Adam [Produktionsdurchfiithrungsplanung] 340 f.

31 Schafer [Industriebetrieb 1] 175; Mellerowicz [Industrie] 344; Schweitzer [Indu-
striebetriebslehre] 120; Grofe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 278.
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der Variablen und Nebenbedingungen 32 des Modells folgt aus der Vielzahl von
Handlungsalternativen und Bestimmungsgrofen, die bei Werkstattfertigung
maRgebend sind. Deshalb ist eine exakte Produktionsplanung, welche die In-
terdependenzen zwischen Giitereinsatz sowie -ausbringung und der Organisa-
tion des Produktionsprozesses umfassend berticksichtigt, auch bei Entwick-
lung leistungsfahigerer gemischt-ganzzahliger Programmierungsalgorithmen
in der Realitiat kaum durchfiihrbar. Statt dessen versucht man vielfach, den
Produktionsprozel bei Werkstattfertigung durch Aufspaltung in partielle Ent-
scheidungsfelder und die Anwendung einfacher Entscheidungsregeln zu pla-
nen und zu steuern33. Die Wirksamkeit verschiedener Entscheidungs- und
Priorititsregeln34 kann mit Hilfe von Simulationen untersucht werden. Das
hier entwickelte und recht umfassende produktions- und organisationstheore-
tische Aussagensystem zeigt auf, welche Bestimmungsgrofen, Handlungsvaria-
blen und Interdependenzen in Simulationsmodellen der Werkstattfertigung
nach Moglichkeit zu erfassen sind. Deshalb wird es als theoretische Basis zur
Entwicklung praktisch anwendbarer Planungs- und Steuerungstechniken ver-
standen.

e) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen
Beziehungen bei WerkstattfliefSfertigung

Die WerkstattflieRfertigung! weist Elemente der Werkstattfertigung und der
FlieRfertigung auf. Sind in den nach gemeinsamen Operationenfolgen? ange-
ordneten Werkstatten gleichartige Produktiveinheiten zusammengefalt, so
steht die WerkstattflieRfertigung der FlieRfertigung mit geringem Grad an Lei-
stungsabstimmung sehr nahe. Jedoch konnen die Maschinenfolgen der Pro-
dukte unterschiedlich strukturiert werden, weil in jeder Werkstatt verschiede-
ne Moglichkeiten der Arbeitsverteilung wihlbar sind. Hieraus folgt eine hohe
Anpassungsfihigkeit der WerkstattflieRfertigung3. Eine enge Beziehung zur

32 Zu ihrer Ermittlung vgl. Abbildung 29 auf Seite 202.
33 Hackstein/Dienstdorf [Kapazitatsplanung] 22 ff.

34 Vgl. Cobham [Assignment] 70 ff.; Rowe/Jackson [Problems] 116 ff.; White/Christie
[Queuing] 79 ff.; Conway/Johnson/Maxwell [Investigation] 221 ff.; Conway/Maxwell
[Model] 132 ff.; Baker/Dzielinski [Simulation] 311 ff.; Jackson [Queues] 18 ff.; Con-
way/Maxwell [Dispatching] 51 ff.; Avi-Itzhak [Queues] 597 ff.; Gaver [Comparison]
219 ff.; Gere [Scheduling] 167 ff.; Haynes/Komar/Byrd [Effectiveness] 575 ff.; Hollo-
way/Nelson [Scheduling] 1264 ff.; Hinrichsen [Prioritdtsregeln] 811 ff; Hershau-
er/Ebert [Search] 833 ff,; zum Uberblick vgl. Hauk [Auftragsplanung] 20 ff.; Con-
way/Maxwell/Miller [Scheduling] 141 ff.; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 137 ff.; Miil-
ler [Lagerdisposition] 78 ff.; Miiller-Merbach [Reihenfolgen] 175 ff.; Seelbach und Mitar-
beiter [Ablaufplanung] 171 ff.

I Zur Kennzeichnung dieses Organisationstyps vgl. Seite 107.

2 Weichen die Werkstattfolgen bei einigen Produkten ab, so liegt eine Ubergangsform
zwischen WerkstattflieR- und Werkstattfertigung vor. GroRe-Oetringhaus [Fertigungs-
typologie] 285.

3 Vgl. Schafer [Industriebetrieb 1] 194,
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Werkstattfertigung liegt dagegen vor, wenn in jeder Werkstatt lediglich verrich-
tungsdhnliche Produktiveinheiten zusammengefaflt sind. Dann miissen ver-
schiedenartige Produkte (z. B. verschiedene Sorten) zumindest teilweise von
unterschiedlichen Produktiveinheiten einer Werkstatt bearbeitet werden. Fer-
ner konnen in derselben Werkstatt an einem Objekt mehrere Arbeitsgiange auf
verschiedenen Produktiveinheiten durchzufithren sein. Durch die gleichartige
Werkstattfolge stimmen die Stiickprozesse aber weit mehr iiberein als bei
Werkstattfertigung.

Da WerkstattflieRfertigung im allgemeinen nur bei Sorten- und GroRserien-
produkten angewandt wird, vollzieht sich ihr FertigungsprozeR in (verhiltnis-
miRig) grofen Losen4. Ferner ist der Objektfluf meist glatt oder (schwach)
konvergierend. Die Zahl der hergestellten Zwischen- und Endproduktarten ist
begrenzt. Daher kann es langere Zeitintervalle mit stationdarem Produktionszu-
stand geben, in denen auf keiner Produktiveinheit ein Wechsel vorgenommen
wird.

Durch die tibereinstimmenden Werkstattfolgen der Stiickprozesse sind die
Transportwege wesentlich kiirzer als bei Werkstattfertigung. Transportverbin-
dungen bestehen jeweils zwischen unmittelbar aufeinanderfolgenden Werk-
statten. Innerhalb der Werkstiatten differieren die Transportwege der Stiick-
prozesse, wenn die Produkte von unterschiedlichen Produktiveinheiien beai-
beitet werden. Die Transportwege sind jedoch langer als bei einer Anordnung
der Produktiveinheiten in Fertigungslinien.

Die Lange der Transportwege, die Art der verfligbaren Transportmittel5 und
die Beschaffenheit der zu transportierenden Produkte beeinflussen die Art der
Weitergabe bearbeiteter Produkte. Durch die hohere Ubereinstimmung der
Stiickprozesse verschiedenartiger Endprodukte kann eine losweise Weiterga-
be in wesentlich starkerem Umfang als bei Werkstattfertigung die Durchlauf-
zeiten und die Leerzeiten erhohen. Deshalb bildet die Moglichkeit einer Wei-
tergabe von Teillosen eine wichtige Handlungsvariable bei der Strukturierung
des Produktionsablaufs.

Das Produktionsmodell der WerkstattflieRfertigung kann auf der Basis des
im vorhergehenden Abschnitt d dargestellten Modells der Werkstattfertigung
entwickelt werden. Wie in diesem werden lediglich die Transportprozesse zwi-
schen den Werkstatten explizit abgebildet. Transporte innerhalb der Werkst:t-
ten werden naherungsweise durch eine Verweilzeit von einem Intervall zwi-
schen Fertigstellung und Wiedereinsatz beriicksichtigte. Die Intervalldauer d
wird als Konstante vorgegeben.

4 Dice Fertigung ist im Normalfall markt- und nicht kundenorienticrt. GroRe-Octring-
haus [Fertigungstvpologic] 321.

5 Bei WerkstattflicRfertigung sind dic Produktiveinheiten nicht wie bei den meisten
Formen der FlicRfertigung durch cin festes Transportsystem verbunden.

6 Ob cine derartige zeitliche Verzogerung berechtigt ist, hangt von dem Verhaltnis zwi-
’s‘ti*)hcn Intervalldauer, Art der Weitergabe und Transportdauer innerhalb der Werkstitten
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Die Struktur des Produktionsmodells ist aus mehreren Griinden einfacher
als bei Werkstattfertigung. Man kann unterstellen, daR jeder Werkstatt w eine
bestimmte Anzahl N von Transportmitteln zur Verfiigung steht, die lediglich
fiir den Transport zur nachsten Werkstatt w + 1 eingesetzt werden. Dann kom-
men keine ,Rundreisen’ der Transportmittel vor. Eine Riickfiihrung unbelade-
ner Transportmittel ist bei identischer Werkstattfolge nicht vermeidbar. Fer-
ner ist der Objektflul wenig komplex. Im folgenden wird davon ausgegangen,
daR sich eine Konvergenz des Objektflusses lediglich auf eine Vereinigung
mehrerer Rohstoffarten im jeweils ersten Arbeitsgang beschrénkt. Fir die Wei-
terverarbeitung der Zwischenprodukte wird unterstellt, daf bei glattem Ob-
jektfluR die Produktionskoeffizienten des Zwischenprodukteinsatzes gleich
Eins sind. Deshalb kann jede erzeugte Zwischen- und Endproduktart durch
einen Fertigprodukt- oder Produkttypindex h und einen Stufen- oder Arbeits-
gangindex g bezeichnet werden’. Die Operationenfolge eines jeden Pro-
dukttyps h wird als technisch vorgegeben unterstellt. Jeder Arbeitsgang g des
Produkts h findet in einer bestimmten Werkstatt w statt. Somit sind die Indices
g den Indices w bei jedem Fertigprodukttyp h eindeutig zugeordnet. Sie lassen
sich aber nicht gleichsetzen, weil innerhalb einer Werkstatt mehrere aufeinan-
der folgende Arbeitsgange durchfiihrbar sein konnen. Wegen der fertigungs-
wirtschaftlichen Verwandtschaft der Produkte kann man annehmen, daR die
Riistzeiten reihenfolgeabhingig sind. Hierdurch erhoht sich die Komplexitat
des Modells.

Die Durchfithrung eines Transportprozesses von der Werkstatt w zur nach-
sten Werkstatt w + 1 mit dem n-ten der in w stationierten Transportmittel kann
durch die bindre Zuordnungsvariable z!,  abgebildet werden. Deren Wertebe-
reich wird wie folgt festgelegt:

1 ’ sofern das n-te Transportmittel der Werkstatt w im Interwall t einen
z = Transport von der Werkstatt w zur nlichsten Werkstatt w + 1 beginnt

O, sonst

Nach der Ankunft in Werkstatt w + 1 muR das Transportmittel leer nach w
zuriickgefithrt werden. Betragt die Transportdauer von w nach w + 1 insge-
samt O, Intervalle, so kann dieses Transportmittel innerhalb von 2 - O, In-

tervallen hochstens einen Transport ausfiithren. Also gelten die Nebenbedin-
gungen C.131:

<1 fiir alle n,w,t (C.131)

7 Diese Art der Produktbezeichnung wird verwendet bei Jacob [Produktionsplanung]
248 ff.; Adam [Produktionsplanung] 156 ff.; Pressmar [Modeclle] 467; Schiiler [Anlagen-
cinsatz] 395 ff.
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Durch C.131 wird zusammen mit den Nichtnegativitats- und Ganzzahligkeits-
bedingungen C.132
t

znw?, O ganzzahlig fir alle n,w,t (C.132)

der Wertebereich dieser Zuordnungsvariablen begrenzt.

Die Transportmengenvariable pj_ gibt an, welche Produktmenge? des Pro-
dukts h im Intervall t zum Transport mit dem n-ten Transportmittel der Werk-
statt w gegeben wird. Jede Produkteinheit des h-ten Produkttyps beansprucht
w, .. Kapazititseinheiten dieses Transportmittels. Dessen Gesamtkapazitat
betrégt Q,, Einheiten. Die Kapazitdtsbeschrankungen der Transportmittel so-
wie die Beziehungen zwischen Transportmengen- und Zuordnungsvariablen
konnen daher durch die Nebenbedingungen C.133 ausgedriickt werden:

t

t .
;:1 “pnw * Phnw § Znw . Q fiir alle n,w,t (C.133)

nw
Wie bei Werkstattfertigung? sind Produktgleichungen fiir die noch nicht be-
forderten und die schon zur nachsten Werkstatt beforderten Zwischenproduk-
te zu unterscheiden. Die in Werkstatt w erzeugten und dort am Ende von t ge-
lagerten Produkte werden durch die Variablen I} erfafit, wihrend I, | ., den
Lagerendbestand der gleichen Produktart hg angibt, soweit die Produkte
schon zur niachsten Werkstatt befordert worden sind. Unter Verwendung der-
selben Bezeichnungen fiir die Variablen und Indices wie im vorhergehenden
Abschnitt d sowie der neu eingefiihrten Indices h bzw. h’ =1, .. ., H fiir die Pro-
dukttypen und g fiir die Arbeitsgiange anstelle der Produktindices p bzw. q er-
hilt man die Produktgleichungen C.134 der in Werkstatt w erzeugten und dort
gelagerten Produkte:
H h,

- £ h'hgwm 't
st
d

t st
h*hgwmé ~ thwmd)' Yhgwmé *®hgwms

t t=1 t 3
1 =1 + (z
hgw hgw m, 6 hgwmé ht=1

h,

H
t+1 _ h'h,g+1,wm £+ _ oot . .3t
) m[6 n,g+1,wms »,-:1 3t Yh'h,g+1,wmé Vh,qn,wme) °h,g+1,wmé
’ [
+1 t+1
-t p:mw T *hg fir alle h,qg,t (C.134)
n

Durch die vorgegebenen Operationenfolgen liegt eindeutig fest, ob eine (Zwi-
schen-)Produktart hg in derselben Werkstatt weiterverarbeitet oder zur nach-
sten Werkstatt transportiert wird. Das letzte Glied in Gleichung C.134 fiir die
Absatzmengen ist im Normalfall lediglich im letzten Arbeitsgang grofer als
Null. Fiir die in Werkstatt w erzeugten und zur nachsten Werkstatt beforderten
Produkte ergeben sich Produktgleichungen der Art C.135

8 Auf den Index g kann hier verzichtet werden, da nur von einem Arbeitsgang g aus
ein Transport zur nachsten Werkstatt erfolgt.

9 Vgl. Seite 220 ff.
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t-6
t - 1t-1 + 1p nw
haw,w+1 haw,w+1 n hnw
t ettt o Mhngetuetm e ot b .
n, 6 h,g+1,w+1,mé ht=1 at h'h,g+1,w+1,mé h,g+1,w+1,mé h,g+1,w+1,mé

fir alle h,g,w,t (C.135)

Ferner gelten entsprechend dem Grundansatz C.73 des Produktionsmengen-
modells die Nebenbedingungen C.136a bis e:

t

thwme ganzzahliqg fir alle h,g,m,6,t (C.136a)

z ziawmé £ 1 fiir alle w,m,t (C.136b)
h,g,8 ’

h',h=1 H;

t t-1 t ’ reee Hi
“h'hgwms * § “higtums Zhgwmsé ! fir alle g,m,8,t (C.136c)
t t ’; hh'hgwm'“t
Vhgwms hgwmé hie1 3t h'hgwmé fiir alle h,g,m,s,t (C.136d)

h',h=1,...,H;
t £t t t t 5 h=leeeey
hgwms’ *h’ lth’ lhqwlw+1' Yh'hgwms’ Vhowms * O tir alle q,w,m,é,t (C.136e)

z
Ein Kennzeichen der Gleichungen fiir die Rohstoffe besteht darin, daf die
Rohstoffe lediglich in den ersten Arbeitsgiangen g = 1 samtlicher Produkttypen
h=1,..., Hsowie in der ersten Werkstatt w = 1 eingesetzt werden. Daher gibt
der Produktionskoeffizient «!, die Einsatzmenge des r-ten Rohstoffes je Einheit
des h-ten Produkttyps in dessen erstem Arbeitsgang an. Wenn e!, x! und 1! wie-
derum die Beschaffungs-, Absatz- und Lagerendbestandsmengen des r-ten
Rohstoffes im Intervall t bezeichnen, lauten die Gleichungen der Rohstoffe:

t 1 t+1 B Bhihiam, e
e = L a I (2 - g A nhlim —— . .3t
T e Phtime T TTRE U hntime T Vhiime! “Phiims’ 3 (c.137)
e T
.
Xy + lr 1r

Betriebsstoffe konnen in den Produktiveinheiten und Transportmitteln
samtlicher Werkstatten eingesetzt werden. Daher weisen ihre Gleichungen
ebenso wie die Einsatzfunktionen der menschlichen und maschinellen Arbeit
keine Besonderheiten gegeniiber dem Produktionsmodell bei Werkstattferti-
gung auf. In den Beziehungen C.125 bis C.130!0 sind lediglich die Produktar-
tenindices p durch die Produkttypen- und Arbeitsgangindices hg sowie die Zu-
ordnungsvariablen der Transportprozesse z! . -durch z!  zu ersetzen. Ferner
ist die Erweiterung der Umriistvariablen und der Riistzeiten auf reihenfolge-
abhangige Riistprozesse zu berticksichtigen.

10 Vgl. Seite 224 ff.
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Die Zahl der Variablen und Nebenbedingungen des Produktionsmodells bei
WerkstattflieRfertigung ist in Abbildung 29!! zusammengestellt. Sie ist aus vier
Griinden deutlich geringer als bei Werkstattfertigung. Bei diesem Organisa-
tionstyp wird erstens eine geringere Zahl von Endproduktarten hergestellt.
Zweitens ist die Zahl der Zwischenproduktarten bei glattem (oder schwach
konvergierendem) ObjektfluR nicht sehr hoch. Durch die identischen Werk-
stattfolgen gibt es drittens eine geringere Zahl von Transportwegen und Trans-
portalternativen. Schlieflich bewirkt viertens die Fertigung in grofReren Losen,
daR die Intervalldauer d linger (und damit die vorzugebende Intervallzahl T
niedriger) gewahlt werden kann. Andererseits sind die Strukturierungsproble-
me des Produktionsprozesses deutlich komplexer als bei Flieffertigung, weil
die Operationen- sowie die Maschinenfolgen der Stiickprozesse nicht vollig
libereinstimmen und eine grofere Zahl alternativer Arbeitsverteilungen, Gang-
folgen und Transportmoglichkeiten besteht.

f) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen
Beziehungen bei Flieflinselfertigung

Bei FlieRinselfertigung sind Teilbereiche der Fertigung einerseits zu Werk-
statten und andererseits zu Fertigungsstrafien zusammengefaft. Die Interdepe-
denzen der Strukturierungstatbestinde dieser verschiedenartig organisierten
Bereiche sind um so grofer, je mehr Produkte wiahrend ihrer Erzeugung beide
Bereiche durchlaufen miissen. Typische Anwendungsfillle der FlieRinselferti-
gung liegen vor, wenn entweder Einzelteile und Baugruppen in Werkstitten er-
zeugt und auf FertigungsstraRen zu Endprodukten montiert werden oder um-
gekehrt die Einzelteile auf Fertigungsstralen hergestellt und in Werkstatten zu
Baugruppen und Endprodukten weiterverarbeitet werden!.

Der zuletzt genannte Fall wird im folgenden als Beispiel analysiert. Entspre-
chend Abbildung 34 werden auf jeder der FertigungsstraBen s =1, ..., S Pro-
dukte erzeugt, deren Operationen- und Maschinenfolgen weithin tibereinstim-
men. Dabei kann es sich um Teile handeln, die in Massen- oder GroRserienfer-
tigung oder als Teilefamilien hergestellt werden. Teilefamilien werden durch
.. .. die Zusammenfassung von technologisch dhnlichen Teilen etwa gleicher
GroRenordnung zu Additiv- oder Scheinserien .. ."2 gebildet. Verschiedenarti-
ge Teile mit hoher fertigungswirtschaftlicher Verwandtschaft3 werden als eine
Serie behandelt, auch wenn bei einzelnen Teilearten bestimmte Arbeitsgiange

11 Vgl. Seite 202.

I Vgl. Ohse [Probleme] 636 und 646 f.; GroRe-Oetringhaus [Fertigungstypologie)
289 ff.; Eversheim [Fertigungsplanung] 82; Pilipp [Produktionssysteme] 634.

2 Eversheim [Fertigungsplanung] 79. Vgl. hierzu Opitz [Teilefamilienfertigung] 101 ff.

3 Opitz [Teilefamilienfertigung] 101.
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iibersprungen oder zusitzlich Einzeloperationen durchgefithrt werden miis-
sen*. Man kann davon ausgehen, daR die auf den Fertigungsstrafen erzeugten
Teile in ein Teilelager gelangen und von dort aus zum Einsatz in die Werkstat-
ten befordert werden. In den Werkstatten werden sie unter Verwendung wei-
terer Rohstoffe sowie von Teilen, die in den Werkstitten hergestellt werden, zu
Baugruppen und Endprodukten weiterverarbeitet.

Werkstatt w=2
Fertigungsstrafie 1

L] (]
Beschaf- Teile-
fung L] lager A Absatz
(w=1)
° °

FertigungsstraBe 5

Werkstatt w=W

Abb. 34: Beispiel fiir die Struktur einer FlieRinselfertigung

Die FlieRinselfertigung umfaft Teilbereiche, die in bezug auf den Organisa-
tions-, Programm- und Vergenztyp unterschiedlich strukturiert sind. Auf den
Fertigungsstralen werden in der Regel Teile in Massenfertigung oder grofen
Serien in offener Produktion hergestellt. Die Anzahl hergestellter Teilearten ist
begrenzt. Dabei ist man bestrebt, einen hohen Grad an Leistungsabstimmung
zwischen den Produktiveinheiten einer Strafe zu erreichen. Innerhalb be-
stimmter Intervalle vollzieht sich der FertigungsprozeR auf den Fertigungsstra-
Ren weithin stationar. Die Stiickprozesse der Teile sind weitgehend glatt. So-
weit sie cine Konvergenz des Objektflusses enthalten, bezieht sich diese vor-
wiegend auf den Zusammenbau von Roh- und Hilfsstoffen.

In den Werkstatten wird durch unterschiedliche Kombination der Teile mit
Rohstoffen sowie in den Werkstatten hergestellten Zwischenprodukten eine
Vielzahl von Endproduktarten erzeugt. Der Objektflu ist in den Werkstatten
vielfach sehr komplex, wobei konvergierende Teilprozesse vorherrschens. Die
Produktarten durchlaufen die Werkstatten sowie gegebenenfalls mehrere Pro-
duktiveinheiten innerhalb der Werkstitten in unterschiedlicher Reihenfolge.
Da die Absatzmengen je Endproduktart haufig niedrig sind, erfolgt die Ferti-
gung in den Werkstitten in kleinen Losen. Im Gegensatz zu den Fertigungsstra-

+ Vgl. Eversheim [Fertigungsplanung] 81 ff.
5 Vgl. GroRe-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 290 f.
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Ren miissen die Produktiveinheiten der Werkstitten daher in kurzen Zeitab-
stinden umgertiistet werden. Wegen der unterschiedlichen Operationenfolgen,
der kleinen Lose und der liangeren Transportwege werden die Lose in den
Werkstatten geschlossen zum néchsten Arbeitsgang weitergegeben. Aus diesen
Griinden sind die Warte- und die Durchlaufzeiten der Produkte in den Werk-
statten langer.

Da sich in den Werkstatten weithin funktionsgleiche Produktiveinheiten be-
finden, ist die Zahl moglicher Arbeitsverteilungen in diesem Teilbereich der
Fertigung wesentlich grofer als auf den Fertigungsstrafen. Auch die Zahl der
Gangfolgealternativen ist in den Werkstétten deutlich hoher. Durch diese um-
fangreiche Alternativenmenge ist die Strukturierung des Fertigungsprozesses
in den Werkstatten komplizierter als im Bereich der FertigungsstraRen.

Die Herstellung der Endprodukte erfolgt meist kundenorientiert. Deshalb
gewinnt die Einhaltung zugesagter Termine eine wichtige Bedeutung als Ziel
der Fertigungssteuerung. Langerfristige Absatzprognosen sind nur beschrankt
und mit geringerem Prazisionsgrad moglich.

Das charakteristische Strukturierungsproblem der FlieRinselfertigung be-
steht in der Abstimmung der FlieR- mit der Werkstattfertigung. Die produk-
tions- und organisationstheoretischen Beziehungen dieses Organisationstyps
lassen sich formal durch ein Produktionsmodell abbilden, das ein Teilmodell
der FlieRfertigung mit einem Teilmodell der Werkstattfertigung kombiniert.
Dieses Produktionsmodell 148t sich ohne weiteres durch Vereinigung des in
den Beziehungen C.103 bis C.109¢ formulierten Produktionsmodells der FlieR-
fertigung fiir die FertigungsstraBen s = 1, ..., S mit dem in den Beziehungen
C.116 bis C.1307 formulierten Produktionsmodell der Werkstattfertigung ent-
wickeln. Eine Wiedergabe samtlicher Gleichungen dieser Teilmodelle er-
scheint nicht erforderlich. Vielmehr sind die charakteristischen Merkmale her-
auszuarbeiten, die sich aus ihrer Verbindung ergeben.

Beidem in Abbildung 34 dargestellten Typ einer FlieRinselfertigung wird die
Verbindung der FlieRinseln zu den Werkstitten iiber die Giiterbewegungen
des Teilelagers hergestellt. Geht man davon aus, daf sich der Standort des Tei-
lelagers unmittelbar am Ende der Fertigungsstrafen befindet, so konnen die
Transportprozesse zwischen den Fertigungsstrafen und diesem Lager ver-
nachldssigt werden. Dagegen werden die Transporte zwischen dem Teilelager
und den Werkstatten explizit erfalt. Zur Vereinfachung der Modelldarstellung
wird dem Teilelager der Index w = 1 zugeordnet. Die auf den Fertigungsstrafen
hergestellten Teilearten werden mit dem Index p und dieindenw =2,..., W
Werkstatten erzeugten Zwischen- und Endprodukte mit den Indices p bzw. q

6 Vgl. Seite 201 ff. Sofern bei den Fertigungslinien kein hoher Grad an Leistungsab-
stimmung vorliegt, ist stattdessen das in den Beziehungen C.110 bis C.115 entwickelte
Produktionsmodell der zeitlich nicht abgestimmten FlieRfertigung zugrunde zu legen.

7 Vgl. Seite 219 ff.
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bezeichnet. Die Transportmengenvariable p},,, gibt die Menge der Teileart p
an, deren Transport vom Teilelager (w = 1) zur Werkstatt w’ mit dem n-ten
Transportmittel im Intervall t begonnen wird.

Die Giiterbewegungen des Teilelagers konnen durch Produktgleichungen
der auf den FertigungsstraBen erzeugten Produkte p erfalit werden. Sofern p},
die Menge der Teileart p angibt, die in t fertiggestellt wird und in das Teilelager
gelangt, ergibt sich der Lagerendbestand I} dieser Teileart entsprechend Glei-
chung C.138:

t
18- e el -
BB Pg

w
L fir alle p,t (C.138)

o Tt
now'=2 pinw'

Dabei ist unterstellt, daf die Teile nur fiir den Transport zu den Werkstatten
und nicht zum Absatz vom Lager abgehen. Fiir die Herstellungsmengen pj, der
Teilearten gelten die Beziehungen C.103 bis C.105 des Produktionsmodells der
zeitlich abgestimmten FlieRfertigung, wobei der Index p stets durch den Index
P zu ersetzen ist.

Die Lagerabgangsmenge p}, kann hochstens dann grofer als Null sein,
wenn das n-te Transportmittel im Intervall t einen Transport vom Teilelager
zur Werkstatt w’ beginnt. Entsprechend C.1188 wird diese Beziechung durch die
Nebenbedingungen C.139 erfaflt, in denen 2!, . die binér definierten Zuord-
nungsvariablen fiir Transportprozesse, Q, die Transportkapazitit des n-ten
Transportmittels und w,,, die durch eine Produkteinheit von p beanspruchte
Transportkapazitat angeben:

t t ,
T £ 2 ‘0 w'=2,...,W;
ﬁ“’ﬁm pﬁ1nw'\ niw' “n fir ;,alle'n,t (C.139)

Der Teilebedarf in den Werkstatten wird durch Produktgleichungen fiir die
Teilearten abgebildet, die auf den Fertigungsstrafen hergestellt und schon zu
den Werkstatten befordert worden sind. Diese Gleichungen konnen entspre-
chend den Gleichungen C.121 der Werkstattfertigung entwickelt werden. Ge-
geniiber den Gleichungen der Werkstattfertigung miissen zusatzlich die Pro-
duktionskoeffizienten o - fiir die Einsatzmenge der p-ten Teileart je Einheit
der in Werkstatt w’ hergestellten Zwischen- oder Endproduktart qw’ einge-
fiihrt werden. Mit I wird der Lagerendbestand der nach Werkstatt w’ befor-
derten Teileart p im Intervall t und mit p{, die Herstellungsmenge der g-ten
Produktart von Werkstatt w’ in t bezeichnet. Betrégt die Transportdauer vom
Teilelager zur Werkstatt w’ mit dem n-ten Transportmittel @, . Zeitintervalle,
so erhalt man fiir die in Werkstatt w’ gelagerte Teileart p Produktgleichungen
der Art C.140:

8 Vgl. Seite 220.
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t-6
_ L, t-1 niw'
- lﬁw' ol Pyinw!
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i 1 t+1
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QA :‘pqwn

~q DPaw

P
I (C.140)

g

t=1,...,T; fir alle p,w

Die weiteren Beziechungen C.116 bis C.122 des Modells der Werkstattferti-
gung konnen unmittelbar iibernommen werden. Ferner ist zu beachten, daR
sich der Gesamtbedarf an Rohstoffen, Betriebsstoffen, menschlicher und ma-
schineller Arbeit additiv aus dem Bedarf der Fertigungsstrafen gemial den
Gleichungen C.106 bis C.109 und dem Bedarf der Werkstatten sowie Trans-
portmittel gemaR den Gleichungen C.123 bis C.130 zusammensetzt.

Die iiber die Beziehungen C.138 bis C.140 miteinander verbundenen Teilmo-
delle des Produktionsmodells der FlieRinselfertigung unterscheiden sich in
wichtigen Merkmalen. Das Teilmodell der Werkstétten weist durch die zahlrei-
chen (Zwischen- und End-)Produktarten, Arbeitsverteilungs- und Gangfolgeal-
ternativen sowie die explizite Erfassung der Transportprozesse zwischen den
Werkstitten eine sehr grofe Zahl an Variablen und Nebenbedingungen auf®.
Ferner miissen wegen der kleinen Lose die Intervalldauern kurz gewahlt wer-
den. Demgegeniiber ist die Zahl der Variablen und Nebenbedingungen im Teil-
modell der Fertigungsstrafen wesentlich geringer. In diesen verschieden aus-
gepragten Merkmalen der Teilmodelle kommen die Unterschiede in Art und
Umfang der jeweiligen Strukturierungsprobleme zum Ausdruck. Da die Ferti-
gung in den Werkstatten kundenorientiert erfolgt, muR sie anpassungsfahig ge-
geniiber Markteinfliissen sein. Deshalb wird man sie meist auf recht kurze
Sicht steuern. Dagegen setzt eine auf langere Sicht ausgerichtete Planung der
Fertigungsstrafen langerfristige Erwartungen iiber den Teilebedarf voraus.

Die Entwicklung der Lagerabginge des Teilelagers hiangt von den Ferti-
gungsprozessen der Werkstitten ab. Deren Teilebedarf bildet eine wichtige Be-
stimmungsgrofe fiir die Losgrofen- und Reihenfolgeentscheidungen bei den
Fertigungsstrafen. Andererseits sind die am Teilelager vorhandenen Produkt-
mengen cine wichtige BestimmungsgroRe fiir die in den Werkstitten herstell-
baren Produktarten und -mengen. Die prazise Erfassung der Interdependen-
zen zwischen beiden Teilbereichen erfordert ihre simultane Planung. Fiir das
beschriebene Produktionsmodell bedeutet dies, daR die sehr tiefgehende In-
tervalleinteilung des Werkstittenmodells auch auf das Modell der FlieRferti-
gung zu ibertragen ist. Hierdurch steigt der Planungsumfang in diesem Be-
reich stark an. Damit wirkt sich der Tatbestand, daf Absatz und Fertigung der
Endprodukte innerhalb der Werkstatten in kleinen Mengen erfolgen und star-
ken Schwankungen im Zeitablauf unterliegen konnen, auch auf die Abbildung
und Planung der Fertigungsstraflen aus.

9 Vgl. die Aufstellung fiir Werkstattfertigung in Abbildung 29 auf Seite 202.
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Eine simultane Planung der beiden Teilbereiche der FlieRinselfertigung er-
weist sich somit als duRerst schwierig. Deshalb ist zu priifen, inwieweit diese
Bereiche isoliert geplant werden konnen. Eine Unternehmung wird nur die
Teile in FlieRfertigung herstellen, die in grofen Mengen benotigt werden. Diese
Voraussetzung ist erfiillt, wenn gleichartige Teile in eine Vielzahl verschiede-
ner Endproduktarten eingehen. Dann ist aber der Teilebedarf in der Regel we-
sentlich geringeren Schwankungen als das Fertigungs- und Absatzprogramm
der Werkstitten unterworfen. Deshalb erscheint es moglich, die mengenmafi-
ge und zeitliche Entwicklung des Teilebedarfs fiir einen mittleren Zeitraum zu
prognostizieren. Abweichungen zwischen dem bei dieser Prognose zugrunde
gelegten und dem tatsdchlichen Absatzprogramm der Endprodukte werden
sich im Hinblick auf den Teilebedarf zumindest teilweise ausgleichen, wenn fiir
die verschiedenen Endproduktarten dieselben Teile erforderlich sind. Auf der
Grundlage einer solchen Prognose des Teilebedarfs konnen die Fertigungsstra-
Ren isoliert geplant werden. Die Prognosen miissen jedoch laufend auf ihre
Geltung iiberpriift werden. Weicht der tatsiachliche Teilebedarf aufgrund gean-
derter Absatzdaten vom erwarteten signifikant ab, so sind Planrevisionen

durchzufiihren.

Durch die Verbindung von FlieRfertigung und Werkstattfertigung lassen sich
einerseits bei einzelnen Produktarten die Vorteile der FlieRfertigung ausnut-
zen. Andererseits beinhaltet dieser Organisationstyp das Risiko kurzfristiger
und vermehrter Umriistungen der Fertigungsstralen, erhohter Teilelagerbe-
stinde sowie des Veraltens von Teilen bei Planrevisionen. MaRgeblich fiir den
Organisationstyp der FlieRinselfertigung ist daher, inwieweit trotz eines breit
gestreuten Absatzprogramms mit niedrigen Absatzmengen je Produktart ein-
zelne Teile in groRen Mengen benoétigt werden und ihr Bedarf mit ausreichen-
der Sicherheit prognostiziert werden kann.

g) Problematik der theoretischen Erfassung
neuer Formen der Arbeitsstrukturierung

In den vergangenen Jahren sind in verschiedenen Liandern und Unterneh-
mungen! Versuche durchgefiihrt worden, die FlieBbandfertigung durch neue
Formen der Arbeitsstrukturierung zu ersetzen2. Dabei steht das Bemiihen im
Vordergrund, nachteilige Auswirkungen der taktierten Flieffertigung fiir die

I Zum Uberblick vgl. Berg/Mazurczak [Arbeitsgruppen] 190 ff.; Bihl [Mitbestim-
mung] 17 ff.; Emery/Thorsrud [Democracy]; Hahn/Link [Arbeitsfeldstrukturierung)
65 ff.; Lattmann [Arbeitsgruppe] 24 f1.; Riihl [Arbeitsstrukturierung] 183 ff.

2 Als wichtigste Formen konnen die Arbeitserweiterung (Job Enlargement), rotieren-
der Arbeitsplatzwechsel (Job Rotation), Arbeitsbereicherung (Job Enrichment) und
selbststeuernde Gruppe unterschieden werden. Vel. Ulich/Groskurth/Bruggemann [Ar-
l])(gg;gf?‘slaltung] 64 {f.; Kupsch [Job Enlargement] 1077 ff.; Reisch [Job Enrichment]
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Arbeitskrifte aufzuheben. Den hochsten Grad an Veranderung bringt die Ein-
richtung ,selbststeuernder (autonomer) Gruppen”. An die Stelle eines FlieR-
bandes bzw. einzelner FlieRinseln treten bei dieser Organisationsform Klein-
gruppen von Arbeitskriften, die mit Hilfe der ihnen zur Verfiigung stehenden
Arbeitsmittel bestimmte Produkte oder Teile selbstiandig herstellen. Uber die
Zuordnung der einzelnen Arbeitskrifte zu den maschinellen Anlagen, die Ab-
grenzung der Arbeitsginge, die Arbeitsverteilung, Losgrofen, Leistungsbestim-
mung und Gangfolgen sowie teilweise tiber die taglichen Arbeitszeiten und die
Auswahl ihrer Mitarbeiter entscheiden die Gruppen selbstandig3.

Die Auswirkungen einer Einfiihrung selbststeuernder Gruppen lassen sich
mit den in dieser Arbeit entwickelten Produktionsmodellen hochstens unvoll-
standig erfassen. Durch das formulierte produktions- und organisationstheore-
tische Aussagensystem werden die Moglichkeiten der Arbeitsverteilung, Lei-
stungsbestimmung, LosgroRen- und Gangfolgenfestlegung sowie deren Konse-
quenzen fiir Giitereinsatz und -ausbringung abgebildet. Es liefert damit eine
Grundlage fiir die Strukturierung dieser Tatbestinde. Dagegen miissen aus
einem Hypothesensystem tiber selbststeuernde Gruppen Prognosen ableitbar
sein, wie diese Entscheidungen von den Gruppen getroffen werden und wel-
chen EinfluR die Entscheidungsdezentralisation auf Giitereinsatz sowie Giiter-
ausbringung hat. Die bisher vorliegenden empirischen Ergebnisse erscheinen
fiir die Formulierung eines solchen Hypothesensystems noch nicht ausrei-
chend-.

Bei den durchgefiihrten Versuchen mit selbststeuernden Gruppen sind hau-
fig eine Verminderung der Ausschufquoten sowie der Fehlzeiten von Arbeits-
kriften und eine Verbesserung der Produktqualitdt beobachtet wordens. Fer-
ner ist in einer Reihe von Fillen eine Steigerung der Produktionsleistung ein-
getretené. Jedoch konnen auch Schwierigkeiten in der Materialbereitstellung
entstehen’.

Weitere Konsequenzen der Einfiihrung selbststeuernder Gruppen kénnen
die Qualifikation und die Anzahl benétigter Arbeitskrifte, die Leistungsfahig-
keit und Anzahl maschineller Anlagen, das Fiithrungssystem der Unterneh-

3 Bihl [Mitbestimmung] 40; Lattmann [Arbeitsgruppe] 20 f.; Ulich/Groskurth/Brug-
gemann [Arbeitsgestaltung] 74 ff. und 88.

4 Vgl. Pfeiffer/Staudt [Konsequenzen] 137; Riihl [Arbeitsstrukturierung] 195 f.; Ulich
[Arbeitsstrukturierung] 193 und 195. Vgl. ferner die kritischen Hinweise bei Dorken [Ar-
beitsstrukturierung] 167; Lattmann [Arbeitsgruppe] 40 f.; Robens [Arbeitsgruppen]
255 ff.; Shinoda [Monotonie] 469 f.

5 Rithl [Arbeitsstrukturierung] 193; Ulich [Aufgabenerweiterung] 356; Ulich/Gros-
kurth/Bruggemann [Arbeitsgestaltung] 71 ff. und 80 ff. Vgl. auch Pfeiffer/Staudt [Ar-
beitsorganisation] 22.

6 Bihl [Mitbestimmung] 4! f.; Lattmann [Arbeitsgruppe] 54; Ulich/Groskurth/Brug-
gemann [Arbeitsgestaltung] 86; Pfeiffer/Staudt [Arbeitsorganisation] 20; vgl. aber auch
Ulich [Arbeitsstrukturierung] 193.

7 Vgl. die Hinweise von Pfeiffer/Staudt [Arbeitsorganisation] 23 sowie Riihl [Arbeits-
strukturierung] 196.
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mung sowie die Zufriedenheit der Mitarbeiter betreffen. Die Arbeitserweite-
rung und die Ubernahme von Entscheidungs- sowie Kontrollaufgaben durch
die Gruppen hat einerseits haufig zur Folge, daR die Qualifikation der Arbeits-
krifte gesteigert werden muB. Andererseits verringert sich der Bedarf an
Springern, Aufsichtskriften und Meistern. Damit wird das Fithrungssystem
der Unternehmung verandert8. Ferner erfordert das Bestreben, erweiterte Ta-
tigkeitsbereiche mit Entscheidungs- und Kontrollaufgaben zu schaffen, in
einer Reihe von Fillen den Einsatz zusatzlicher oder hoher automatisierter An-
lagen. Aus diesem Grund kann die Einfiihrung einer der neuen Arbeitsformen
die Investitionskosten erhohen®. Dariiber hinaus werden wichtige Vorteile die-
ser Arbeitsformen in einer Verminderung der Fluktuationsraten!© und vor al-
lem in einer Erhohung der Arbeitszufriedenheit gesehen!!.

Die Abbildung eines mit selbststeuernden Gruppen organisierten Produk-
tionsprozesses erfordert die Formulierung eines umfassenden theoretischen
Aussagensystems. Dies erscheint beim gegenwirtigen Entwicklungsstand nicht
erreichbar, weil die bisher eingefiihrten neuen Arbeitsformen unterschiedlich
gestaltet, die empirischen Ergebnisse noch nicht durch geniigende Beobach-
tungen gesichert sind und zum Teil deutlich voneinander abweichen.

8 Vgl. Pfeiffer/Staudt [Arbeitsorganisation] 14 f.; Ulich/Groskurth/Bruggemann [Ar-
beitsgestaltung] 88; vgl. auch Lattmann [Arbeitsgruppe] 55.

9 Vgl. Krieg [Arbeitsgruppen] 8; Pfeiffer/Staudt [Arbeitsorganisation] 20 f.; Riihl [Ar-
beitsstrukturierung] 196.

10 Riihl [Arbeitsstrukturicrung] 193; Ulich/Groskurth/Bruggemann [Arbeitsgestal-
tung] 76 und 86.

11 Bihl [Mitbestimmung] 41 ff.; Lattmann [Arbeitsgruppe] 54 f.; Riihl [Arbeitsstruktu-
rierung] 195; Ulich/Groskurth/Bruggemann [Arbeitsgestaltung] 76 und 86.



D. Interdependenzen zwischen produktionstheoretischen und
organisatorischen Tatbestinden bei verianderlicher Struktur der
Produktiveinheiten

Die Anzahl und die Zusammensetzung der verfiigbaren Produktiveinheiten
werden in der Realitdt durch Arbeitnehmerkiindigungen, Krankheits- und Sto-
rungsausfille sowie Entscheidungen der Unternehmungen haufig verandert.
Deshalb ist zu untersuchen, wie die Beziehungen zwischen Giitereinsatz und
Giiterausbringung sowie die Organisation des Produktionsprozesses von An-
derungen in der Struktur der Produktiveinheiten beeinflufit werden.

I. Bestimmungsgroflen fiir die Bildung von Produktiveinheiten

MafRgebliche Tatbestande bei der Bildung von Produktiveinheiten sind die
Entscheidungen tiber den Bestand an Arbeitskraften und maschinellen Anla-
gen bzw. sonstigen Arbeitsmitteln sowie iiber ihre gegenseitige Zuordnung.
Dieser Strukturierungsvorgang umfaft Entscheidungstatbestiande, die einer-
seits zur Investitions- sowie zur Personalausstattungsplanung! und anderer-
seits zur Personaleinsatzplanung gerechnet werden.

Der in einer Periode verfiigbare Bestand an maschinellen Anlagen hangt vom
Anlagenbestand der Vorperiode sowie den Entscheidungen tiber Verkauf bzw.
Stillegung dieser Anlagen und die Anschaffung neuer Anlagen ab. Seine Ein-
setzbarkeit wird durch storungsbedingte Maschinenausfille sowie durch Ent-
scheidungen tiber (vorbeugende) Reparaturmafnahmen? beeinflufit. Die Ma-
schinenausfalle sind insbesondere vom Anlagentyp, dem Anlagenalter, ihrer
bisherigen Beanspruchung und der Ersatzteilpolitik bestimmt. Meist wird an-
genommen, daf sich die Maschinenausfille anhand statistischer Verteilungen
erfassen und prognostizieren lassen3.

Grundlegend fiir die Anschaffung und den Verkauf von Anlagen ist die
Kenntnis der Investitionsmoglichkeiten. Haufig wird in Investitionsmodellen
unterstellt, daf die technische Leistungsfahigkeit und die mogliche Nutzungs-

I Zu diesem Begriff vgl. Kossbiel [Personalplanung] 8.

2 Vgl. Bussmann/Kress/Kuhn [Strategicn] 31 f.; Mertens [Instandhaltungstheorie]
813 ff., Mertens [Auswah!] 297 {f.; Ordelheide [Instandhaltungsplanung] 16: Scheer [In-
standhaltungspolitik] 29; Rinne [Praventivstrategien] 317 ff.

3 Biirk [Gesetzmaligkeiten] 17 ff.; Ordelheide [Instandhaltungsplanung] 27 ff.;
Scheer [Instandhaltungspolitik] 35 ff.
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dauer sowohl der vorhandenen als auch der im Planungszeitraum moglicher-
weise anzuschaffenden Anlagen bekannt sind4. Neue Anlagen konnen verbes-
serte technologische Eigenschaften aufweisen. Diese zeigen sich vor allem in
Art und Menge der einzusetzenden sowie mit ihnen herstellbaren Giiterarten,
in glinstigeren Koeffizienten des Betriebsstoff- sowie Arbeitseinsatzes und in
Anderungen des Intensitits- und Genauigkeitsbereichs. In den Moglichkeiten
zur Beschaffung von Anlagen mit verbesserten Eigenschaften sowie den mit
ihnen durchfithrbaren neuen Produktionsverfahren kommt der technische
Fortschritt zum Ausdruck.

Die Ausstattung des Produktionsbereichs mit Arbeitskrdften ist zum einen
von den Entscheidungen der Unternehmung iiber Einstellung und Entlassung
von Arbeitskriften sowie ihre Schulung, Versetzung und Beforderung abhian-
gigs. Zum andern wird sie durch ,,. .. Personalabginge auf Grund von Arbeit-
nehmerkiindigungen, Pensionierungen oder Sterbefillen, aber auch Entlas-
sungen wegen aulerordentlicher Vorkommnisse"¢ sowie Krankheiten und Un-
fille bestimmt. Der EinfluR dieser nicht im Verfligungsbereich der Unterneh-
mung liegenden Tatbestdnde kann vielfach aufgrund empirischer Untersu-
chungen geschitzt werden’. Beispielsweise kann man unterstellen, daf sich fiir
Klassen von Arbeitskriften mit gleicher Dauer der Betriebszugehorigkeit, glei-
cher Qualifikation und gleichem Lebensalter als Schatzwerte durchschnittli-
che Kiindigungsraten angeben lassen®. Entsprechend konnen anhand empiri-
scher Erhebungen Durchschnittswerte und statistische Verteilungen fiir Ab-
gange bzw. Ausfille wegen Krankheit, Unfall und freiwilliger Weiterbildung zu-
grunde gelegt werden. Die Entscheidungen liber die Personalausstattung set-
zen die Kenntnis oder zumindest hinreichend genaue Vorstellungen tiber die
Moglichkeiten der Arbeitskraftebeschaffung und -versetzung im Betrachtungs-
zeitraum voraus. Die Unternehmung muf die Entwicklung auf dem Arbeits-
markt prognostizieren konnen. Ferner muR sie die Begrenzung ihres Hand-
lungsspielraums bei der Entlassung von Arbeitskriften durch gesetzliche oder
tarifvertragliche Regelungen beachten.

Die Auswirkungen der Entscheidungen tiber den Potentialgiiterbestand auf
Giitereinsatz und Gliterausbringung hangen davon ab, wie die verfiigbaren Ar-
beitskrafte und maschinellen Anlagen zu Produktiveinheiten kombiniert wer-
den. Der Einsatz von Anlagen erfordert die Fiihrung, Steuerung, Kontrolle
und/oder Bedienung durch menschliche Arbeitskrafte einer bestimmten Qua-
lifikation. Die Nutzung der Leistungsfahigkeit einer Arbeitskraft wird davon be-

4 Vgl. Jacob [Entwicklungen] 33 ff.; Swoboda [Planung] 154 ff.; Hax [Investitionspla-
nung] 431.

5 Kossbiel [Personalplanung] 27.

6 Kossbiel [Personalplanung] 28. Vgl. auch Miiller-Hagedorn [Personalbestandspla-
nung] 58 ff.

7 Vgl. Stegemann [Arbeitsplatzwechsel] 97 ff.
8 Miller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 66 ff.; Jarr [Personalplanung] 688.

16 Kipper
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stimmt, inwieweit sie fiir Tatigkeiten eingesetzt werden kann, die ihrer Quali-
fikation entsprechen® Durch Variationen im Anlagen- oder Personalbestand
sowie durch Versetzungen dndert sich auch die gegenseitige Zuordnung von
Anlagen und Arbeitskriften. Deshalb kann weder fiir die Nutzungsdauer der
Anlagen noch fiir die Dauer der Betriebszugehorigkeit von Arbeitskraften eine
konstante gegenseitige Zuordnung unterstellt werden.

Zur Bildung der Produktiveinheiten ist die Erfassung von Qualifikations-
merkmalen!® der Arbeitskrifte notwendig, denen sich Anforderungsmerkmale
der Anlagenbedienung gegentiberstellen lassen. Jede Arbeitskraft 1aft sich
durch eine Reihe personlicher Eigenschaften wie Ausbildungsstand, Speziali-
sierungsgrad, Lebensalter u. a. kennzeichnen!!. Eine Arbeitskraft kann nur
dann an einer Anlage eingesetzt werden, wenn ihre Eignung bei allen Merkma-
len mindestens dem jeweiligen Anforderungsniveau entspricht. Durch die Zu-
sammenfassung bestimmter Eignungs- bzw. Anforderungsniveaus kann man
Qualifikationsgruppen bilden. Damit laRt sich fiir jede Anlage angeben, wel-
cher Qualifikationsgruppe eine an ihr tatige Arbeitskraft angehoren mul. Es ist
moglich, dal Arbeitskrifte die Mindestbedingungen mehrerer Qualifikations-
gruppen erfiillen!2. Durch Fortbildungsmafnahmen 148t sich die Zugehorig-
keit einer Arbeitskraft zu einer oder mehreren Qualifikationsgruppen veran-
dern.

Beim erstmaligen Einsatz an einer Anlage bzw. einem bestimmten Anla-
gentyp benotigt eine Arbeitskraft in der Regel eine Zeit der Einarbeitung. Bis
zur Beherrschung der Tatigkeit vollzieht sich ein LernprozeR. Dessen Dauer
wird insbesondere durch die Qualifikation der Arbeitskraft, ihre vorhergehen-
de Tatigkeit, den Anlagentyp sowie die Homogenitit der auszufithrenden Ar-
beitsgange determiniert. Hiufig muR die Arbeitskraft vor oder zu Beginn ihrer
Tatigkeit an der Anlage besonders ausgebildet werden!3. Diese Anlernprozesse
sind fiir die Entscheidungen liber die Versetzung der Arbeitskrifte von grofer
Bedeutung. Sie bewirken, daf man allzu haufige Versetzungen zu vermeiden
sucht. Ferner fiithlen sich zahlreiche Arbeitskrafte an ihre Tatigkeit gebunden
und widerstreben haufigen Arbeitsplatzwechseln.

Die Entscheidungen tiber den Bestand an maschinellen Anlagen und an Ar-
beitskriften haben nicht nur einen grofen EinfluR auf den Erfolg der Unter-
nehmung. Durch sie werden auch erhebliche finanzielle Mittel gebunden. Zu-

-gleich ist die Ausstattung mit Potentialgiitern bestimmend fiir die Produktions-

9 Deshalb faRt Domsch Investitionsobjekte als Kombinationen von Sach- und Perso-
nalinvestitionen auf. Domsch [Investitionsplanung] 26 ff.

10 Vgl. zum folgenden Domsch [Personalplanung] 34 ff.; Franke [Personalbedarfspla-
nung] 32 f. Vercinfachend wird hier davon ausgegangen, daB jedes Anforderungsmerk-
mal mit einem bestimmten Anspruchsniveau erfiillt sein muf.

11 Miiller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 13 f.
12 Vgl. hierzu Kossbiel [Behandlung] 169 ff.; Jarr [Personalplanung] 694 ff.
13 Domsch [Personalplanung] 48 ff.
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kapazitaten. Sie beeinfluflt damit die Moglichkeiten, Umsatzeinnahmen zu er-
zielen.

I1. Aufbau eines umfassenden Produktionsmodells
bei veridnderlicher Struktur der Produktiveinheiten

Fiir die Erfassung der Interdependenzen zwischen einer Veranderung in der
Struktur der Produktiveinheiten und den Input-Output-Beziehungen er-
scheint es zweckmifig, ein umfassendes Produktionsmodell zu formulieren.
Dieses Modell wird als theoretisches Aussagensystem zur Analyse der Interde-
pendenzen verstanden, das nicht unmittelbar auf die praktische Anwendung
ausgerichtet ist. Vielmehr wird es als Grundlage fiir die Entwicklung verein-
fachter Optimierungsmodelle oder heuristischer Planungsmodelle! aufgefafit,
die fiir konkrete Planungs- und Steuerungsprobleme verwendbar sind.

Das umfassende Produktionsmodell wird in drei Teile gegliedert. Die Bestan-
de an Arbeitskraften sowie Anlagen und deren Entwicklung im Zeitablauf wer-
den in einem , Ausstattungsbereich” erfalt. Die gegenseitige Zuordnung der Ar-
beitskriafte und Anlagen gibt ein ,Personalzuordnungsbereich” wieder. Im
,Produktionsvollzugsbereich” werden die Beziehungen zwischen Potentialgii-
terbestand und der Strukturierung des Produktionsvollzugs abgebildet. Die zu
untersuchenden Interdependenzen werden insbesondere aus den Verbindun-
gen zwischen diesen Modellteilen ersichtlich.

1. Abbildung der Ausstattung mit maschinellen Anlagen
und Arbeitskriften im umfassenden Produktionsmodell

Die in den bisher entwickelten Produktionsmodellen zugrunde gelegten Zeit-
intervalle missen verhaltnismaRig kurz sein, weil die Belegung der Produktiv-
einheiten im Produktionsablauf haufig wechselt. Auch Entscheidungen iiber
Bestandsanderungen bei Potentialgiitern sowie den Arbeitskrafteeinsatz kon-
nen in kurzen Zeitabstianden getroffen werden. Insbesondere der Tatbestand
unvollkommener Information kann bewirken, daR diese Entscheidungen bei
unerwarteten Datendnderungen sehr schnell getroffen bzw. revidiert werden
miissen. Jedoch kann man davon ausgehen, daR diese Strukturierungstatbe-
stande der Produktionsbereitschaft in der Regel in langeren Zeitabstanden als
Ablaufentscheidungen festgelegt werden?.

Deshalb ist es angebracht, den Betrachtungszeitraum im umfassenden Pro-
duktionsmodell doppelt zu unterteilen. Zum einen wird er in £2 ,,Ausstattungs-*

I Hierauf weist Dellmann hin. Dellmann [Entscheidungsmodelle] 200; zum Anwen-
dungsproblem vgl. auch Franke [Personalbedarfsplanung] 8 ff.

2 Diese Problematik wird in Abschnitt D.IV.2 vertieft.
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oder , Investitions"-Perioden r =1, .. ., 2 mit vorgegebenen Intervalldauern D¥
zerlegt. Veranderungen des Bestands an Arbeitskriften und Anlagen sowie ih-
rer gegenseitigen Zuordnung werden nur zu Beginn dieser Perioden vorge-
nommen. Die Periodendauer kann zum Beispicl einen Monat, ein Viertel- oder
ein Halbjahr betragen. Zum anderen wird jede Ausstattungsperiode r in eine
vorgegebene Zahl von T, Ablauf-Intervallen gegliedert. Die Dauer d"* des t-ten
Intervalls in der Periode r kann vorgegeben oder als Variable behandelt wer-
den. Sie richtet sich nach den Haufigkeiten von Produktionswechseln und
kann beispielsweise einen Arbeitstag betragen3.

Der Teil des Produktionsmodells, der sich auf Ausstattungsentscheidungen
bezieht, wird in Anlehnung an Investitionsmodelle von Herbert Jacob* entwik-
kelt, weil diese die Bezichungen zwischen Investition und Produktion erfas-
sens. Hierdurch kann auch verdeutlicht werden, welche Einfliisse der Perso-
nalausstattung, des Produktionsablaufs und des Giitereinsatzes im Modell von
Jacob unvollstandig berticksichtigt sind.

Die im Produktionsbereich einzusetzenden maschinellen Anlagen m werden
durch drei Merkmale gekennzeichnet: den Funktions- (bzw. Verrichtungs-)Tyvp
v, den Anforderungs- (bzw. Eignungs-)tvp e und die Anschaffungsperiode r".
Anlagen mit tibereinstimmenden technischen Eigenschaften, die gleichartige
Arbeitsgdnge an denselben Produktarten durchfithren konnen, werden zu
demselben Funktionstyp v gerechnet. Vielfach werden Anlagen unterschiedli-
cher Funktionstypen von Arbeitskréften bedient, welche dieselbe ,Eignung’ e
aufweisen bzw. derselben Qualifikationsgruppe angehoren. Deshalb ist jedem
Funktionstyp v ein bestimmter Anforderungstyp e eindeutig zugeordnet. Die-
ser beschreibt die zur Maschinenbedienung erforderliche Qualifikation.
SchlieRlich gibt die Anschaffungsperiode " an, zu Beginn welcher Periode eine
Anlage beschafft worden ist. Dieses Merkmal ist maRgebend fiir die Ermittlung
des Alters einer Anlage. Vereinfachend wird in Anlehnung an Jacob® unterstellt,
daR die technisch mogliche Lebens- oder Nutzungsdauer jeder Anlage im vor-
aus geschitzt werden kann und nicht von der-Art der Anlagennutzung abhén-
_gig ist. Reparaturmafnahmen miiften durch spezielle Variablen beriicksich-
tigt werden, die sich auf die Nutzungsdauer und die Leistungsfahigkeit der An-
lagen auswirken. Maschinenstorungen konnten durch funktionstyp- und al-
tersabhangige Koeffizienten erfalt werden, deren Auspragung ebenfalls vorr
den Reparaturmafnahmen beeinfluft wird. Um das Modell iibersichtlicher zu
gestalten, werden im folgenden diese Erweiterungen nicht durchgefiihrt.

3 Eine entsprechende Untergliederung in verschieden lange Zeitabschnitte nimmt
Meyhak vor. Mevhak [Gesamtplanung] 42 ff. und 127 f.

4 Jacob [Entwicklungen] 29 ff.

5 Vgl. ferner die Modelle von Forstner/Henn [Produktionstheorie] 119 ff.; Swoboda
[Anpassung] 168 ff.; Swoboda [Planung] 152 ff.; Scclbach [Investitionsplanung] 22 ff.

6 Jacob [Entwicklungen] 33.
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Die Anzahl der zu Beginn einer Periode r” angeschafften maschinellen Anla-
gen des Funktionstyps v (und des ihm eindeutig zugeordneten Anforde-
rungstyps e) wird durch die Variable M, . wiedergegeben. Zu Beginn der Pe-
riode r werden hiervon M, . Anlagen verkauft. Die Variablen M, . bzw. M! . der
Anschaffung bzw. des Verkaufs diirfen nur nichtnegative ganzzahlige Werte an-
nehmen. Deshalb miissen die Nebenbedingungen D.1 und D.2 erfiillt sein:

v

_ ¢] ganzzahlig W=1,0.0.0,00 fir alle v (D.1)
M;T.. 2o ganzzahlig t"=0,...,1-1; fir alle v® (D.2)
T =1,...,Q

Wenn eine Anlage frithestens eine Periode nach ihrer Anschaffung verkauft
werden kann, ergibt sich die Anzahl M’ . der in einer Periode r verfiigbaren An-
lagen des Funktionstyps v und des Anforderungstyps e, die zu Beginn der Pe-

riode " angeschafft worden sind, nach Jacob® aus der Anlagenbestandsglei-
chung D.3:

Mo W =M -
VT

MY . t"=0,...,1; fir alle v (D.3)
VT
T =1,...,Q

X
vi:"+1
T <

Zur Bestimmung der Ausstattung des Produktionsbereichs mit Arbeitskriften
in einer Periode 1 sind entsprechende Personalbestandsgleichungen aufzustel-
len10. Die Arbeitskrifte werden durch ihr Lebensalter k, ihren Eignungs- oder
Qualifikationsgrad e sowie die Periode t' ihrer Einstellung gekennzeichnet.
Vereinfachend wird angenommen, dal jede Arbeitskraft nur einer Qualifika-
tionsgruppe angehort!!. Ferner wird naherungsweise unterstellt, daf der Per-
sonalbestand lediglich durch Einstellungen und Entlassungen sowie freiwillige
Kiindigungen der Arbeitnehmer verdndert wird. Zu- und Abgénge durch Ver-
setzungen, Beforderungen, Schulungsmafnahmen, Krankheit, Unfille, Tod
o. a. konnten durch weitere Glieder in die Personalbestandsgleichungen aufge-
nommen werden. Man kann davon ausgehen, daR reguldre Pensionierungen
bei einem vorgegebenen Lebensalter erfolgen!2. Sie miissen daher in der Per-
sonalbestandsgleichung nicht angefithrt werden!3.

7 Die zu Beginn des Betrachtungszeitraums und damit zu Beginn der Periode 1 = 1
vorhandenen Anlagen werden der Anschaffungsperiode 1= 0 zugerechnet.

8 Durch die eindeutige Zuordnung von e zu v werden implizit auch alle benétigten An-
forderungstypen crfafit.

9 Jacob [Entwicklungen] 37.

10 Vgl. zum folgenden Miller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 66 ff.

11 Mehrfachqualifikationen lassen sich gemaR dem Vorschlag von Kossbicl einbezie-
hen. Kossbiel [Behandlung] 174 ff; Jarr [Personalplanung] 694 ff.

12 Eine vorzeitige Pensionicrung bei flexibler Altergrenze kann in die freiwillige Arbeit-
nchmerkiindigung einbezogen werden.

13 Da im Pensionsalter kein Arbeitskraftebestand mehr vorliegt, ist das entsprechende
Glied bei Miller-Hagedorn nicht einsichtig. Miiller-Hagedorn [Personalbestandspla-
nung] 66 ff. und 78. Vgl. auch die Kritik von Jarr [Personalplanung] 689 ff.



246 D. Interdependenzen bei verdnderlicher Struktur der Produktiveinheiten

Einstellungen und Entlassungen konnen jeweils zu Beginn einer Periode vor-
genommen werden. Die Zahl der in einer Periode r im Lebensalter von k' ein-
gestellten Arbeitskrifte einer Qualifikationsgruppe e wird durch die Einstel-
lungsvariable A, ., bezeichnet. Das Lebensalter k dndert sich mit dem Ablauf
der Perioden r. ZweckmaRigerweise stimmt man daher die Zdhlung des Le-
bensalters auf die fiir Ausstattungsentscheidungen angenommene Perioden-
einteilung ab, so daR die Zahlung der Perioden r und der Lebensalter k gleich
verlaufen!4. Gehort eine Arbeitskraft in der Periode r der Lebensalterklasse k
an, so entspricht ihrer Einstellungsperiode r' das Lebensalter

k' =k - (¢ - 1")

Die, Entlassungsvariable” Af . gibt die Anzahl der Arbeitskrifte aus der Qua-
lifikationsgruppe e an, die in Periode " eingestellt worden sind und zu Beginn
der Periode r im Lebensalter von k entlassen werden. Auch die Variablen der
Einstellung und der Entlassung diirfen nur nichtnegative ganzzahlige Werte
annehmen:

Aigot Z 0 ganzzahlig <'=1, 00000 fir alle k',e (D.4)
T
I-\]T(e , 20 ganzzahlig t'=0,...,1-1; fir alle k,e (D.5)
T =1
T reess 2

In Anlehnung an Lothar Miiller-Hagedorn's wird die Hypothese zugrunde ge-
legt, daR die Hohe der freiwilligen Arbeitmehmerkiindigungen vom Lebensalter,
von der Qualifikation sowie von der Dauer der Betriebszugehorigkeit abhéangt.
Man nimmt an, daR sich fiir jede Klasse von Arbeitnehmern einer Qualifika-
tionsgruppe e mit gleichem Lebensalter k und gleicher Dauer der Betriebszu-
gehorigkeit 7 —1" eine (anndhernd) konstante Abgangsrate g, ,_, ermitteln
14Rt. Diese gibt an, welcher Anteil der zu Beginn einer Periode r — 1 vorhande-
nen Arbeitskrifte einer bestimmten Klasse nach einer Betriebszugehorigkeit
von r — 1’ Perioden zu Beginn der néchsten Periode freiwillig ausscheidet. Be-
zeichnet man die zu Beginn der Periode 1 — 1 vorhandene Zahl an Arbeitneh-
mern im Lebensalter k — 1 der Qualifikationsgruppe e, die in Periode ¢’ einge-
stellt worden sind, mit A{Z} ., so verlassen zu Beginn der Periode r die Unter-
nehmung insgesamt

. -1
Cke,T—T' Ak—T,eT’ (D.6)
Arbeitnehmer dieser Klasse. Ist der Arbeitskraftebestand in jeder Klasse nicht

sehr grof, ergibt sich aus Beziehung D.6 haufig eine gebrochene Anzahl von Ar-

14 Gegebenenfalls miissen die Lebensalter in Monaten, Viertel- oder Halbjahren ge-
zahlt werden.

15 Miiller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 66 ff.; vgl. auch Jarr [Personalpla-
nung) 688; Kiiching [Personalplanung] 110.
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beitnehmerkiindigungen. Dann ist eine ganzzahlige , Kiindigungsvariable” f] ...
einzufithren. Diese bezeichnet die Anzahl der Arbeitskrifte einer Qualifika-
tionsgruppe e, die in Periode " eingestellt worden sind und zu Beginn der Pe-
riode r durch freiwillige' Kiindigung im Lebensalter k ausscheiden. Neben den
Nichtnegativitats- und Ganzzahligkeitsbedingungen D.7

T >

fkeT‘

0 ganzzahlig t'=0,...,1-1; fir alle k,e (D.7)
T =1,...,Q

ist fiir den Wertebereich dieser Kiindigungsvariablen die Priamisse malge-

bend, daf sie stets den nichst groBeren ganzzahligen Wert gegeniiber dem Aus-

druck D.6 erhalten. Dieser Zusammenhang wird durch die Ungleichungen D.8

wiedergegeben:

AT) 2 gt > =1
Lke,r-r' Ak 1,et! +1= fker' Cke,'r-'r' Ak-l,er' (D.8)
t'=0,...,1-1; flir alle k,e
T =1,...,9

Aus der Zahl an Arbeitnehmern mit der Qualifikation e, die in Periode t* ein-
gestellt worden sind, und den von diesen bis zum Intervall r entlassenen sowie
durch freiwillige Kiindigung ausgeschiedenen Arbeitnehmern kann man die

Personalbestandsgleichung D.9 formulieren: &i@(vﬁ;“\-«&e\/\c\kd\ngj

. T T \
T - -v = v
A = A - A - 2, f D.9
ket F-1+j',er' v=€'+1 k=-1+v,et’ vt +1 k=-t+v,et’ ( )
oo 3tk T'< T'<t
1'=0,...,1; fiir alle k,e
T =1,...,0

In Gleichung D.9 wird vorausgesetzt, daR Entlassungen und Kiindigungen
frithestens eine Periode nach der Einstellung erfolgen.

2. Abbildung der gegenseitigen Zuordnung von Arbeitskriften
und maschinellen Anlagen im umfassenden Produktionsmodell

Vielfach geht man davon aus, daR sich der Arbeitskriftebedarf! in Abhangig-
keit vom Produktionsprogramm?, den Giitereinsatzmengen3 und der Ausstat-
tung mit maschinellen Anlagen* bestimmen laft. Derartige Anséatze vernachlas-

I Zum Uberblick vgl. Gaugler und Mitarbeiter [Personalplanung] 51 ff.

2 Vgl. Hentze [Personalbedarf] 678 f. und 681 [.; Hu/Prager [Analysis] 18; Holt/Mo-
digliani/Simon [Decision Rule] 3 ff.; Kiiching [Personalplanung] 58 {f.; Mensch [Perso-
nalplanung] 470; Miiller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 23 und 74; Nemhau-
ser/Nuttle [Approach] B.157; Rosenberg [Investitionsplanung] 23; Schild [Inventory]
160; Seidel [Matrizenmodelle] 51 ff.; Vazsonyi [Planungsrechnung] 348 ff.

3 Rosenberg [Investitionsplanung] 27 ff.

4 Domsch [Personalplanung] 26.
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sigen jedoch wichtige Bestimmungsgrofen. In ihnen wird in der Regel die Ab-
hangigkeit des Arbeitskraftebedarfs von der Art der Stellenabgrenzung und
des Personaleinsatzes nicht beruicksichtigt. Ferner bleibt aufer Betracht, da
die Moglichkeiten zur laufenden Anpassung des Arbeitskriftebestands an
Schwankungen der Produktion sowie zur haufigen Versetzung von Arbeits-
kriften begrenzt sind. Auch wird nicht beachtet, daR die Tatigkeitszeit einer Ar-
beitskraft an einer Anlage von der Strukturierung des Fertigungsablaufs beein-
fluft wirds. Diese Ansitze konnen lediglich als Elemente globaler Planungsmo-
delle verstanden werden, in denen bestimmte Auspragungen der Stellenbil-
dung, des Personaleinsatzes und des Fertigungsablaufs unterstellt werden.

llen
Anlagen in emér Penode relcht esaus, dle Gesamtzahl der verfugbaren Ar eits-
kﬂrﬂamfte und  Anlagen eines ;ed.en Typs.zu bestimmen. Bezieht man die gegensei-
tige Zuordnung der Arbeitskrifte und Anlagen sowie die Strukturierung des
Fertigungsablaufs in die Analyse ein, so muf von einer Betrachtung der jewei-
ligen Bestandsmengen auf eine Betrachtung der einzelnen Arbeitskrifte und An-
lagen tibergegangen werden. Die Moglichkeiten der Stellenbildung hangen da-
von ab, inwieweit die einzelne Arbeitskraft ausgelastet wird. Personaleinsatz
bedeutet die Zuordnung einer bestimmten Arbeitskraft zu bestimmten Anla-
gen und Tatigkeiten. Auch die Alternativen der Arbelt';/vértellung und der
Gangfolgen beziehen sich auf individuelle Produktiveinheiten. Durch den
Ubergang von den Bestandsmengen auf die Betrachtung der einzelnen Poten-

tialgliter erhoht sich zwangslaufig der Planungsaufwand.

Im folgenden werden jede individuelle Arbeitskraft durch einen Vektora =
(k, e, r', a) und jede individuelle Anlage durch einen Vektor m = (v, r’, m) ge-
kennzeichnet. Diese Vektoren bezeichnen als Indices die a-te Arbeitskraft mit
dem Lebensalter k, der Qualifikation e und der Einstellungsperiode r' bzw. die
m-te Anlage des Funktionstyps v, die zu Beginn der Periode " angeschafft wor-
den ist. Zusatzlich sind ,Individualvariablen” einzufiihren, welche die Verbin-
_dung zwischen den Variablen des Arbeitskrifte- bzw. Anlagenbeslandes und
den Zuordnungsvariablen herstellen. Diese Individualvariablen it bzw. I ge-
ben an, ob die einzelne Arbeitskraft a bzw. die einzelne Anlage m in der Periode
r verfuigbar ist oder nicht. Sie konnen lediglich die Werte Null oder Eins anneh-
men und sind wie folgt definiert:

1, sofern die a-te Arbeitskraft der Qualifikationsgruppe e und

T des Lebensalters k, die zu Beginn der Periode 7' eingestellt
a = l(k,e,‘r' ,a) = worden ist, in der Periode T verfigbar ist

0O, sonst

1, sofern die m-te maschinelle Anlage des Funktionstyps v (und
< 1 damit des Anforderungstyps e), die zu Beginn der Periode t"
m = J(v,r",m) angeschafft worden ist, in der Periode T verfigbar ist

0O, sonst

5 Mcnsch [Personalplanung] 475 f.; Kiiching [Personalplanung] 135 ff.
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Der Wertebereich dieser Individualvariablen wird durch die Nebenbedin-
gungen D.10 und D.11 begrenzt:

< . T < . o
= = hl '=0, ... 015 K, .
(o] l(k,e,‘r',a) 1 ganzzahlig < ~c1), T fir alle a,k,e (D.10)
T =1,...,Q
o2 jT(v,-r",m) < 1 ganzzahlig 1"i0,...,1; fir alle m,v (D.11)
T =1,...,%2
Durch Summation iiber simtliche Arbeitskriftea=1,..., A, vom Typ ker
bzw. simtliche maschinellen Anlagen m =1, ..., M_,~ vom Typ vr"¢ erhilt man

aus den Individualvariablen den Bestand an Arbeitskriften bzw. Anlagen eines
jeden Typs in der Periode t:

- i T _ AT . . .
2 l(k,e,x',a) Akex' T _(1),...,1, fir alle k,e (D.12)
T =1,...,9
£ 3t =M T"=0 ;  fir all (D.13)
](V,r",m) v :,...,T, Ur alle v .
m T =1,...,Q

Die Arbeitskrifte eines bestimmten Typs ker” weisen gleiche Merkmale hin-
sichtlich ihres Lebensalters k, ihrer Qualifikation e und ihrer Einstellungs-
periode " auf. In gleicher Weise werden die Anlagen eines Typs vr” als gleich-
artig betrachtet. Deshalb muR nicht erfaft werden, in welcher Reihenfolge die
Arbeitskrifte oder Anlagen wegen Entlassung oder Kiindigung bzw. Verkauf
ausscheiden. Vereinfachend kann man daher bei der Numerierung der Indivi-
dualvariablen unterstellen, daR jeweils die Arbeitskrafte bzw. Anlagen mit den
hochsten Nummern ausscheiden’. Diese Konvention wird durch die Neben-
bedingungen D.14 und D.15 ausgedriickt:

. T < T ' _ . e
fik,e, ', a) Tik,e,nt,a-1) T =0, 0., fiir alle a,k,e (D.14)
Tt =1,...,0
. T < .T " .
(v, ", m) = Iy, ", m-1) ™=0,...,17; fir alle m,v (D.15)
! T =1,...,0

Durch eine Beriicksichtigung der Abgangsreihenfolgen von Arbeitskriften
und Anlagen wiirden sich die Anforderungen an den Prazisionsgrad der Hypo-
thesen und die Modellkomplexitit sehr stark erhohen. Insbesondere erschei-
nen (statistische) empirische Hypothesen iiber die Abgangsrate aus einer Ge-
samtmenge, wie sie in der Beziehung D.6 fiir die Fluktuation zugrunde gelegt
werden, leichter formulierbar als Hypothesen iiber den Zeitpunkt des Aus-
scheidens einzelner Elemente dieser Menge.

¢ Die Obergrenzen A bzw. M_,. werden durch die Einstellung von Arbeitskriften
dieses Typs in Periode 7'bzw. die Anschaffung von Anlagen dieses Typs in Periode 1° be-
stimmt.

7 Diese Konvention entspricht der Konvention, da die Arbeitskrifte bzw. Anlagen
cines Typs in jeder Periode neu durchnumeriert werden.
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Die Bildung einer Produktiveinheit durch die gegenseitige Zuordnung einer
Arbeitskraft und einer maschinellen Anlage 148t sich mit Hilfe von biniaren Zu-
ordnungsvariablen z, = Z{\ et a) (vt m) ausdriickens. Diese Zuordnungsvaria-
blen nehmen lediglich dann den Wert Eins an, wenn die Arbeitskraft a = (k, e,
t', a) mit der Qualifikation e = e in der Periode der Anlage m = (v, r", m) zu-
geordnet ist. Allgemein gilt:

‘\
. N\,
1, sofern die a-te Arbeitskraft mit dem Lebensalter k 1
und der Qualifikation e , die zu Beginn der Periode i

=z, f " = ©
am (koe,t',a) (v, ) 1 eingestelit worden 1%t, in der Periode t die m-te | sofern
Anlage des Funktionstyps v, die zu Beginn der Periode 5
1" angeschafft worden ist, bedient . e =e,
f
|
0O, sonst /

Thre Werte miissen nichtnegativ und ganzzahlig sein:

z;m z2o ganzzahlig fir alle t,a,m (D.16)

Eine bestimmte Arbeitskraft a kann in einer Periode t nur dann einer be-
stimmten Anlage m zugeordnet werden, wenn sowohl diese Arbeitskraft als
auch diese Anlage in r zum Arbeitskrifte- bzw. Anlagenbestand gehéren. Diese
Beziehungen zwischen den Zuordnungs- und den Individualvariablen werden

durch die Nebenbedingungen D.17 und D.18 erfaft:

< . .
z;.m < 1; fir alle t,a,m (D.17)
T < LT s
2. = 3, flir alle t,a,m (D.18)

. Durch die Nebenbedingungen D.17 und D.18 wird zugleich sichergestellt,
daR die Zuordnungsvariablen den Wert Eins nicht iibersteigen.

Ferner ist zu fordern, da jeder im Betrieb vorhandenen Anlage eine Arbeits-
kraft zugeordnet wird, die fiir deren Bedienung qualifiziert ist. Wird eine An-
lage in einer Periode nicht eingesetzt, so ist die Einsatzzeit der ihr zugeordneten
Arbeitskraft an dieser Anlage gleich Null®. Einer Anlage m = (v, r", m) des Funk-
tionstyps v ist daher eine Arbeitskraft mit der Qualifikation e, zuzuordnen. Be-
zeichnet man die Menge der Arbeitskrifte dieser Qualifikation mit A, und wird
an jeder Anlage nur eine Arbeitskraft titig, so ergibt sich die weitere Beziehung
D.19 zwischen Zuordnungs- und Individualvariablen:

T o_ LT
v Zom = Ip fir alle t,m (D.19)

8 Vgl. Seite 103.
9 Vgl. D.24a.



II. Aufbau eines umfassenden Produktionsmodells 251

Vielfach ist der Zeitbedarf einer Arbeitskraft zur Bedienung einer Anlage
nicht so hoch, daR sie nur einer Anlage zugeordnet werden kann!0. Dann ist es
notwendig, auch das Problem der Stellenbildung in dem umfassenden Produk-
tionsmodell abzubilden. In diesem Fall umfaft eine Stelle!! mehrere Anlagen
bzw. Produktiveinheiten, an denen dieselbe Arbeitskraft titig ist. Die Alterna-
tiven der Stellenabgrenzung werden von der Zahl und den Eigenschaften der
Anlagen sowie den an ihnen auszufithrenden Tatigkeiten bestimmt. Die An-
schaffung neuer Anlagen und das Ausscheiden bisher vorhandener Anlagen
verdandern ebenso wie Wandlungen in der (qualitativen) Zusammensetzung
des Personalbestands die Alternativen der Stellenbildung.

Bei der Analyse des Problems der Stellenbildung wird hier unterstellt, daR
die Standorte der (potentiell verfiigbaren) maschinellen Anlagen und damit
der Organisationstyp der Fertigung vorgegeben sind. Diese Pramisse erscheint
gerechtfertigt, weil sich die Anlagenstandorte vielfach nur mit groRem Auf-
wand dndern lassen. Haufig richten sich die Standorte von neueren Anlagen
nach der raumlichen Anordnung der schon vorhandenen Anlagen.

MaRgebend fiir die Alternativen der Stellenabgrenzung ist die Beanspru-
chung der Arbeitskrifte durch die einzelnen Anlagen. In jedem Intervall t einer
Periode r darf die Einsatzzeit einer Arbeitskraft, die zur Bedienung der ihr zu-
geordneten Anlage benotigt wird, die Intervalldauer nicht iiberschreiten!2.
Nach den in Abschnitt C.IL2 entwickelten Einsatzfunktionen fiir menschliche
Arbeit!3 setzt sich die Einsatzzeit einer Arbeitskraft aus Ruist-, Tatigkeits-, Ver-
teil- und Erholungszeiten zusammen. Dariiber hinaus sind fiir die raumliche
Abgrenzung von Stellen die Wegzeiten zwischen den zu bedienenden Anlagen
maRgebend!4. Die Abbildung der Entfernungen sowie der Wegzeiten zwischen
den Anlagen wiirde zu einem duRerst komplizierten Ansatz fithren!s. Um groRe
Wegzeiten zu vermeiden, faft man in der Regel raumlich benachbarte Anlagen
zu einer Stelle zusammen. Deshalb wird im folgenden als Beispiel ein verein-
fachter Ansatz der Stellenbildung entwickelt. Man teilt die Anlagen innerhalb
eines Bereichs, zum Beispiel einer Werkstatt, in Teilmengen moglicher Stellen
ein. Zu einer solchen Teilmenge gehoren die Anlagen, die aufgrund ihrer raum-
lichen Anordnung sowie ihres Funktionstyps zu einer Stelle zusammengefaft
werden konnten. Verschiedene Moglichkeiten der Zuordnung von Anlagen zu
der einen oder anderen Stelle kommen darin zum Ausdruck, daf die Schnitt-
mengen nicht leer sind. Beispielsweise kann die Anlage 6 in Abbildung 35 ent-

10 Vgl. Hackstein/Kleensang [Auswirkungen] 539 ff.
11 Zum Stellenbegriff vgl. Seite 47 f.

12 In einem ,mechanistischen” Modell der Stellen- und Personalbedarfsplanung von
Franke bildet der Zeitbedarf fiir die Aufgabenverrichtung in einer Stelle ebenfalls eine
wichtige Grundlage. Franke [Personalbedarfsplanung] 34 ff., insb. 43.

13 Vgl. Seite 170 ff.
14 Vgl. Dellmann [Bedienungssysteme] 22 ff.; vgl. auch Nastansky/Dellmann 717 ff.
15 Dellmann [Bedienungssysteme] 23 ff.
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weder mit den Anlagen 4, 5, 7 und/oder 8 oder mit den Anlagen 3, 4 und/oder
5 zu einer Stelle zusammengefalt werden. Sie darf aber keinesfalls mit den An-
lagen 1 und 2 eine Stelle bilden. Durch die Einteilung samtlicher zu berticksich-
tigender Anlagen in Teilmengen potentieller Stellen 4Rt sich die Alternativen-
zahl der Stellenbildung stark verringern. Da bei dieser Einteilung die Entfer-
nungen zwischen den Anlagen berticksichtigt werden, erscheint eine Vernach-
lassigung der Wegzeiten gerechtfertigt!e.

N,

OO O O

O, O O

Abb. 35: Beispiel fiir Einteilung der Anlagen in Teilmengen moglicher Stelien

Aus der Untergliederung der Menge aller Anlagen in Teilmengen N potentiel-
ler Stellen ergibt sich, welche Anlagen nicht zu derselben Stelle zusammenge-
faRt werden diirfen. Deshalb konnen fiir simtliche Paare derartiger Anlagen
Nebenbedingungen der Art D.20 aufgestellt werden:

2Tt 2T 2 fiir alle (meN,,neN.) [N, $N. A n§N_; (D.20)
i 3j ity i

am an
fir alle t,a,m

Diese Nebenbedingungen gewihrleisten, daB beispielsweise die Anlage 1 in
Abbildung 35 als Element der Menge N, nicht mit der Anlage 5 als Element der
Menge N, kombiniert werden kann, weil die Teilmengen N, und N, nicht iden-
tisch sind und die Anlage 5 nicht zur Menge N, gehort. Dagegen kann zum Bei-
spiel die Anlage 4 in Abbildung 35 mit allen anderen Anlagen zu derselben Stel-
le zusammengefallt werden.

16 Man konnte sie ndherungsweise durch einen Anteil an der Intervalldauer oder an
den Fertigungszeiten beriicksichtigen.
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Die Besetzung der Stellen mit Arbeitskriften darf nur so vorgenommen wer-
den, daf die Einsatzzeit jeder Arbeitskraft in jedem Intervall rt die Intervalldau-
er d" nicht tiberschreitet. Die Einsatzzeit der Arbeitskraft a an einer Anlage m
im Intervall t der Periode r wird mit r’!, bezeichnet. Sie kann lediglich dann gro-
Rer als Null sein, wenn die Arbeitskraft dieser Anlage in der Periode r zugeord-
net ist. Diese Beziehungen werden durch die Nebenbedingungen D.21 erfafit,
in denen D' der Periodendauer entspricht:

Tt < T T

T Tom zam-D fir alle t,a,m (D.21)

t

Die gesamte Einsatzzeit r’! einer Arbeitskraft a in einem Intervall t der Perio-
de rsetzt sich entsprechend Gleichung D.22 aus ihren Einsatzzeiten an den von
ihr bedienten Anlagen zusammen:

th = th fiir alle 1,t,a (D.22)

a L am
m

Da diese Einsatzzeit die Intervalldauer d™! nicht iiberschreiten darf, gelten
ferner die Einsatzzeitbeschrankungen D.23

eiatt fir alle 1,t,a (D.23)

3. Abbildung der Beziehungen zwischen Potentialgiiterbestand und
Produktionsvollzug im umfassenden Produktionsmodell

Der Vollzug des Produktionsprozesses kann entsprechend den in Abschnitt
C.II entwickelten Produktionsmodellen abgebildet werden. MaRgebend fiir die
Verbindung zwischen Stellenbildung sowie Stellenbesetzung und Produktions-
vollzug sind die Einsatzfunktionen der Arbeitskrifte. Nach den in Abschnitt
C.I1.2! entwickelten Einsatzfunktionen wird angenommen, daf sich die Ein-
satzzeit einer Arbeitskraft a an einer Anlage m in jedem Intervall rt aus den
Riistzeiten h, einem proportionalen Anteil ¢, der Fertigungszeiten fiir das
Ein- und Ausspannen der Werkstiicke sowie die Anlageniiberwachung, einem
proportionalen Anteil u, der Fertigungszeiten fiir Verteilzeiten und einem pro-
portionalen Anteil »_ der Fertigungszeiten fiir Erholungszeiten zusammensetzt.
In der Definition dieser Koeffizienten kommen mehrere Hypothesen zum Aus-
druck. So wird unterstellt, daR die Riistzeiten von den Gangfolgen qp und dem
Funktionstyp v der Anlage abhingen. Ferner wird angenommen, dal die Tatig-
keitszeiten von der bearbeiteten Produktart p und dem Funktionstyp v der An-
lage bestimmt werden. Fiir die Verteil- und Erholungszeiten wird dagegen le-
diglich der Funktionstyp v der Anlagen als mafgebend angesehen2.

1 Vgl. Seite 170 ff.

2 Dabei ist zu beachten, daf jedem Funktionstyp v eine Qualifikationsgruppe e eindeu-
tig zugeordnet ist. Die Koeffizienten der Verteil- und Erholungszeiten kénnten gegebe-
nenfalls auch nach dem Lebensalter k differenziert werden.
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Die Fertigungszeit einer Produktart p im t-ten Intervall der Periode r auf der
Anlage m bei einer Intensitdt von é wird durch die Variable d[} s bezeichnet,
wihrend Riistprozesse dieser Anlage durch die Umriistvariablen uf  erfaft
werden. Dann l4Rt sich die Einsatzzeit r!, einer Arbeitskraft a an dieser Anlage

tiber die Ungleichungen D.24a bestimmen:

Tt > - Tt - Tt
r = L h -u + L e__-d
am
g p PV @pm © o “pv Tpms
+ 2 (w4 n.a’t - (1227 ).pT (D.24a)
= v v pmé am :
P, 6
o2, s _ "
o = fir alle t,t,a,m=(v,t",m)

Das letzte Glied (1 — z ) - D' in D.24a bewirkt, daB die Einsatzzeit der Ar-
beitskraft a an der Anlage m nur dann mindestens der Summe aus Riist-, Ta-
tigkeits-, Verteil- und Erholungszeiten dieser Anlage entspricht, wenn sie ihr

zugeordnet ist3.

Ferner gelten die Bedingungen der in Abschnitt C.II entwickelten Produk-
tionsmodelle. Als Beispiel wird das Modell C.724 der offenen Produktion mit
variablen Intervalldauern zugrunde gelegt. Verwendet man die in Abschnitt
C.II eingefiihrten Bezeichnungen und berticksichtigt man, daR jedes Intervall
durch die Indices rt und jede Anlage durch den Index m gekennzeichnet sind,
so ergeben sich die Nebenbedingungen D.25a bis h:

Tt _

mza wpma'ppmé'dpmd -

P o Tt Tt o, ottt t,t-1 (D.25a)
Y el % .d + X + 1 - 17" .

= Pq qms qmé P p p

q=1 m,$

Tt < _tt 7 '

dpmé = zpm6 D (D.25b)
Tt X

zpmé ganzzahlig . (D.25c)

(it © LT Lo g il
(e

3 Die negative Gewichtung der Kosten fiir menschliche Arbeit in der Zielfunktion be-
wirkt, daR die Einsatzzeit in diesem Fall der Summe aus Riist-, Tatigkeits-, Verteil- und
Erholungszeit entspricht.

4 Vgl. Seite 166.
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‘ 4

prs Pmo ) (D.25d)
Ugpm © & z;&§-1 vl 2oms " (D.25e)
pﬂs Goms q‘?p ;ﬁqp\"‘u‘;ltvm < qF [m=(v,<",m)] (D.25f)
% att = ot o A » (D.25g)
d;;5’ 2;;5' “;;m' X;t' 1;t =0 (D.25h)

fir alle t; t=2,...,T; p,g=1,...,P; fir alle m

Zusitzlich sind fiir die Periodeniibergiange die Produktgleichungen D.26 und
die Umristbedingungen D.27 einzufiihren:

P
- o - 1 T T1 ™1,T
Looa P -d + x + 1 -1 ’ (D.26)
- Pgq ams “gmé p p p
q=1 m,§
t=1,...,9; fur alle p
;;m zy z;;;'T + 7 z;;é - (D.27)
$ : 8
w=1,...,2; q,p=1,...,P; flir alle m

Der Einsatz von Arbeitskréften und maschinellen Anlagen ist in diesem um-
fassenden Produktionsmodell explizit abgebildet. Deshalb miissen nur noch
Gleichungen fiir Roh- und Betriebsstoffe angefiigt werden. In Anlehnung an
die Einsatzfunktionen C.78 und C.795 ergeben sich fiir die vom r-ten Rohstoff

5 Vgl. Seite 173 f.
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im Intervall rt beschaffte Menge e unter Beriicksichtigung seiner Absatzvaria-
blen x’' und seiner Lagerbestandsvariablen I’* Gleichungen der Art D.28¢:

tt _ -~ O Tt Tt tt o _ oyttt
e, z arp N °pm5'dpm5 X+ 1r 1r (D.28)
P m,$
=1,...,Q; t=1,...,T; fir alle r

Fiir die Beschaffungsmenge el! eines Betriebsstoffes b im t-ten Intervall der
Periode 7 erhilt man unter Verwendung der Koeffizienten 8, s bzw. v, , fiir die
Betriebsstoffverbrauchsmenge wahrend der Fertigungs- bzw. Riistzeiten sowie
der Lagerbestandsvariablen I{' und der Absatzvariablen x{' die Beziehung D.29:

Tt . Tt
e = o B -d +
b m, 8, p bms& “pmé
- A . Tt Tt Tt _ Tt
L Yom qpv qum * *p * lb lb (D.29)
m,q,p

{m=(v,t",m)]
=1,...,9; t=1,...,T; flir alle b

Auch die Beschaffungs-, Absatz- und Lagerbestandsvariablen der Roh- und
Betriebsstoffe diirfen keine negativen Werte annehmen:
Tt Tt Tt t Tt

e Xp x; Sl 1}; Z 0 fiir alle r,b,t,t (D.30)

e

In den Gleichungen D.28 bzw. D.29 konnte zusétzlich beriicksichtigt werden,
ob eine Beschaffung von Rohstoffen oder Betriebsstoffen lediglich zu Beginn
bestimmter Intervalle (z. B. wochentlich) erfolgen kann.

SchlieRlich sind die Absatzmengen an Produkten p sowie Rohstoffen r bzw.
Betriebsstoffen b entsprechend der Nachfragesituation beschriankt. Vereinfa-
chend kann man davon ausgehen, daf fiir jede Periode und jede Giiterart Ober-
grenzen NI, NI bzw. Nj, sowie Untergrenzen NI, NI bzw. Nf der Absatzmengen
gegeben sind. Die Absatzmoglichkeiten lassen sich dann entsprechend C.88
durch die Nebenbedingungen D.31 ausdriicken:

t < =t
NT £ T x'" =N fiir alle T
P ¢ p P
N’ < g x;t < NI fir alle r,t (D.31)
t
+ -
N; sz x;' b N; fiir alle b,t
t

6 Fiir die Periodentibergange sind entsprechende Gleichungen aufzustellen.
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Das entwickelte umfassende Produktionsmodell 1aRt sich in mehrfacher Hin-
sicht erweitern. Neubesetzungen einer Stelle sowie Versetzungen werden vor
allem durch Anlernzeiten erschwert, wihrend der die Arbeitskrifte in ihre Ta-
tigkeit eingewiesen werden und die auszufithrenden Verrichtungen lernen. In
einem Modell der Stellenbesetzung bzw. des Arbeitskrifteeinsatzes erscheint
daher die Beriicksichtigung von Anlernprozessen notwendig.

Man kann von der Hypothese ausgehen, daR zur Einweisung einer Arbeits-
kraft in die Bedienung einer Anlage des Funktionstyps v &, Zeiteinheiten beno-
tigt werden. Deshalb muR ihre Einsatzzeit '} entsprechend den Nebenbedin-
gungen D.32 um diese Einweisungszeit erweitert werden:

1 > - 71 - t1 1
= L -u + L e -d + L (u #n )-d
am q.p gqpv gpm 0.6 pv pmé 0,6 v v pmsé
+ (=22 e - (1-z] )" (D.32)

fiir alle t,a,m=(v,t",m)

Die Anlernprozesse werden noch priziser erfalt, wenn man untersucht, auf
welche Koeffizienten des Arbeitseinsatzes sie sich auswirken. Man kann davon
ausgehen, daf der Ubungsgrad in den Einsatzfunktionen D.24a fiir menschli-
che Arbeit die Riistzeiten h_, sowie die Koeffizienten & fiir den Zeitbedarf
zum Ein- und Ausspannen der Werkstiicke bzw. zur Anlageniiberwachung be-
einfluft. Aufgrund empirischer Erhebungen ist fiir jeden Anlagentyp eine Lern-
kurve? zu ermitteln, aus der sich die Verdnderungen dieser Grofen wihrend
der Einarbeitungszeit ergeben. Vereinfachend kann man bei Anlernprozessen
der Stellenbesetzung unterstellen, daR die Lernraten lediglich von der Zeitdau-
er des Einsatzes an einer Anlage und nicht von der Art der einzelnen Arbeits-
giange abhingens. Die in den Einsatzfunktionen enthaltenen Koeffizienten o
und &, gelten bei voller Gelibtheit. Wahrend der Anlernzeiten erhhen sie sich
um bestimmte Werte. Naherungsweise kann man aus den Lernkurven fiir die

aufeinanderfolgenden Intervalle r1, 12, ... wihrend der Anlernzeit Zuschlags-

koeffizienten fiir die Riistzeiten 4h]_, 4h2__, .. 9 sowie fiir die Tatigkeitszeiten
A&, A&, ... bis zum Erreichen der vollen Geiibtheit herleiten!¢. Unter Be-

riicksichtigung dieser Zuschlagskoeffizienten sind die Einsatzfunktionen D.24a
fiir jedes Intervall wahrend der Einarbeitungszeit zu erweitern. Man kann an-
nehmen, daR sich eine Arbeitskraft einarbeiten muR, wenn sie in der vorher-

7 Vgl. Baur [Wege] 54 ff.; Domsch [Personalplanung] 50 ff.; Miiller-Hagedorn [Perso-
nalbestandsplanung] 26 ff.; Zierul [Arbeit] 71 ff.

& Die Analyse ist daher weniger préazise als bei Zierul [Arbeit] 212 ff.
9 Die hochgestellten Indices kennzeichnen Intervalle und keine Potenzen.

10 Die Lernkurve wird damit durch eine Treppenfunktion approximiert. Fiir dic Er-
mittlung dieser Zuschlagswerte erweist es sich als zweckmiRig, die Intervalldauern vor-
zugeben und nicht als Modellvariablen zu behandeln.

17 Kipper
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gehenden Periode r — 1 nicht an derselben Anlage tatig war. Dann erhalt man
beispielsweise fiir das erste Intervall t = 1 der Periode die erweiterte Einsatz-
funktion D.24b!1:

1 > Tl T T1
r = T h -u + ¥ e -d + £ (u_+n_)-d
am v v mé v v mé
q.p qp apm p. s P p! p. s p
-1 1 T1 1 T1
+ (1=2°" - (T an___-u + T ae__-d' )
m q.p gpv gpm P, 8 pv “pmé
- (1-2;'")'0T fir alle t,a,m=(v,t",m) (D.24b)

Die Erhohungen der Riist- und Tatigkeitszeiten werden in Beziehung D.24b
rur wirksam, wenn die Zuordnungsvariable z!>! den Wert Null annimmit.
Durch die Einbeziehung dieser Zuordnungsvariablen werden die Einsatzfunk-
tionen der Arbeitskrifte nichtlinear. Entsprechende erweiterte Einsatzfunktio-
nen sind auch fiir die nachfolgenden Intervalle aufzustellen, bis volle Getibtheit
erreicht ist. Die Nebenbedingungen D.25f fiir die Einsatzzeiten der Anlagen
miissen in gleicher Weise um die erhohten Riistzeiten erweitert werden. Lern-
prozesse konnen dariiber hinaus die AusschuBfkoeffizienten sowie die Produk-
tionsgeschwindigkeiten!2 beeinflussen. Diese Wirkungen konnen durch ent-
sprechende Glieder fiir erhohten Ausschuf und verminderte Produktionsge-
schwindigkeiten wihrend der Anlernzeit in den Produktgleichungen D.25a
und den Rohstoffgleichungen D.28 beriicksichtigt werden. Ein solcher EinfluR
von Lernprozessen kann vor allem bei wenig mechanisierten Tatigkeiten nicht

vernachlassigt werden.

Das umfassende Produktionsmodell 148t sich ferner durch eine Differenzie-
rung der Koeffizienten fiir Produktionsgeschwindigkeiten und Ausschuf nach
dem Anlagenalter erweitern. Beispielsweise konnen sich diese Koeffizienten
im Ablauf der Perioden verschlechtern, sofern keine InstandhaltungsmaRnah-
men vorgenommen werden. Die Arbeitskrifte konnen nach zusitzlichen Qua-
lifikationsmerkmalen naher gekennzeichnet werden. Dariiber hinaus konnte
man annehmen, daf in einer Stelle Personen mit unterschiedlicher Qualifika-
tion einsetzbar sind und ihre Qualifikation fiir die Auspragung der Produk-
tionsgeschwindigkeiten sowie des Ausschusses bestimmend ist.

11 Aufgrund der Konvention iiber die Numerierung der Anlagen auf Seite 249 treten
nach D.26a auch dann keine Anlernzeiten auf, wenn eine Arbeitskraft an einer anderen
Anlage desselben Funktionstyps v und derselben Anschaffungsperiode t”* eingesetzt wird.
Die Anschaffungsperiode 1" kann dabei als mafgebend fiir den technischen Stand der
Anlage angesehen werden.

12 Vgl. Baur [Wege] 156 f.; Domsch [Personalplanung] 52 f.; Schuster [Fertigung] 22;
Vazsonyi [Planungsrechnung] 346.
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4. Moglichkeiten zur Formulierung einer Zielfunktion
des umfassenden Produktionsmodells

In dem umfassenden Produktionsmodell werden Art, Umfang und Zeitpunk-
te des Einsatzes, der Ausbringung und Verwertung der wichtigsten Giiterarten
eines Produktionsprozesses unmittelbar abgebildet. Hierdurch wird es mog-
lich, die entstehenden Kosten und Erlose bzw. Leistungen sowie Ausgaben und
Einnahmen unmittelbar den Grofen zuzurechnen, von denen sie bewirkt wer-
den.

Als Beispiel wird in Anlehnung an Herbert Jacob! eine Deckungsbeitrags-
funktion formuliert. Der durch den ProduktionsprozeR entstehende Deckungs-
beitrag des Betrachtungs- oder Planungszeitraums setzt sich aus den Erlosen
E, den variablen Vertriebskosten K", den variablen Kosten der Roh- und Be-
triebsstoffbeschaffung K5, den Kosten der Lagerhaltung K' sowie den Kosten
K@ fiir menschlichen und K™ fiir maschinellen Arbeitseinsatz zusammen. Die
zu maximierende Deckungsbeitragsfunktion Z lautet somit:

1 m

2 =©€-k"-k%-k" -k?-K (D.33)

Die verschiedenen Glieder der Deckungsbeitragsfunktion D.33 kénnen mit
unterschiedlichem Prézisionsgrad bestimmt werden. Vereinfachend wird an-
genommen, daf Preis- und Lohnanderungen hochstens an den Periodeniiber-
gangen erfolgen. Da sich die Planung liber einen langeren Zeitraum erstreckt,
werden alle Bewertungsgrofen auf den Beginn des Planungszeitraums abge-
zinst2. Ferner wird vereinfachend unterstellt, daR die bewerteten Lagerbestin-
de zu Beginn und am Ende des Betrachtungszeitraums iibereinstimmen und
daher nicht in die Zielfunktion aufzunehmen sind.

Der gesamte Erlos setzt sich einerseits aus den mit abgezinsten Nettostiicker-
16sen 7], 7] bzw. 7], bewerteten Absatzmengen an Produkten x[, an Rohstoffen
x!'' sowie an Betriebsstoffen x[! jedes Intervalls t in jeder Periode r zusammen.
Andererseits erhoht er sich um die Liquidationserlose maschineller Anlagen.
Wenn fiir jede zu Beginn der Periode r zu verkaufende Anlage vom Funk-
tionstyp v, die in der Periode r" angeschafft worden ist, ein abgezinster Liqui-
dationserlds L, . prognostiziert bzw. geschatzt werden kann, 14ft sich der ge-
samte Erlos des Betrachtungszeitraums durch Gleichung D.34 ermitteln:

I N Pt -1
- t b S & 4 b S & °T =T
E= ¢ [ztnix""+znl-x'"+zn’-x'"+ ¥ £L.% ,-M _,1] (D. 34)
T, t p P p r r r b b b t"=0 v vT VT

1 Jacob [Entwicklungen] 34 ff.; es handelt sich um cine Deckungsbeitragsfunktion,
weil eine Reihe von Fixkosten wie die Meistergehalter nicht in D.33 enthalten sind.

2 Die Abzinsung wird durch das Zeichen ,,~" gekennzeichnet. H. Jacob und H. Hax ha-
ben gezeigt, wie sich ein Ansatz abgezinster Betrage in der Zielfunktion durch die Bertick-
sichtigung der Wiederanlagemoglichkeiten von Uberschiissen weitgehend ausschalten
1aRt. Jacob [Entwicklungen] 59 ff.; Jacob [Investitionsplanung] 104 f.; Hax, H. [Investi-
tionsplanung] 435 ff.; Hax, H. [Investitionstheorie] 69 ff.

17
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Die variablen Vertriebskosten K" erhilt man durch Multiplikation der Ab-
satzmengen von Produkten, Roh- und Betriebsstoffen mit den abgezinsten Ver-
triebskosten je Stiick IE;,' k¥ bzw. ki:* und Summation iiber samtliche Perio-
den und Intervalle:

k' = T§t [; k;'T~x;t . KV x4 : NAREARS (D.35)

In dem entwickelten umfassenden Produktionsmodell sind die wichtigsten
Bestimmungsgrofen der Fertigungskosten als Variablen enthalten3. Diesen Va-
riablen lassen sich die Stoffkosten sowie die Kosten des menschlichen und ma-
schinellen Arbeitseinsatzes direkt zurechnen. Damit entfallt die Notwendig-
keit, einen Fertigungskostensatz durch Verteilung dieser Kostenarten auf die
Fertigungszeiteinheiten zu bestimmen.

Da in die Kosten der Lagerhaltung auch die Kosten des kon- und Beirieos-
stofflagers einbezogen werden, gewinnt man die Stoffkosten K* durch Bewer-
tung der Beschaffungsmengen e’ bzw. ef' der Roh- bzw. Betriebsstoffe mit den
abgezinsten variablen Beschaffungskosten je Stiick k¥ bzw. ki:* entsprechend
Gleichung D.36:

K® = T§t (z kS'Telt 4 : AR (D.36)

Bei den Kosten der Lagerhaltung wird angenommen, daf sich fiir jede gela-
gerte Produktart sowie Roh- und Betriebsstoffart ein abgezinster Lager- und
Zinskostensatz k: 7, k-7 bzw. ki;" vorgeben ldRt. Dann kénnen die Kosten der
Lagerung K'! durch Bewertung der durchschnittlichen Lagerbestinde mit den
Lager- und Zinskostensatzen nach Gleichung D.37 ermittelt werden:

Kl = ¥ %'drt lz {(l,r‘(th_l1,t—1) 1 f(l];,‘(.(].;t_l;,t-'l)
el p P P P r
i
cl,t, oy tt_qT,E-1
+ 123 kb (lb 1b )] (D.37)

Im Unterschied zu den in Abschnitt C.II entwickelten Modellen sind in dem
umfassenden Produktionsmodell insbesondere die wichtigsten Bestimmungs-
grofen der Kosten fiir den Einsatz menschlicher Arbeitskrifte und maschinel-
ler Anlagen enthalten.

Die Hohe der Personalkosten* hingt von der Anzahl der Einstellungen A, , ,
der Entlassungen Al .., der freiwilligen Arbeitnehmerkiindigungen f ,., dem

. 3 BeiJacob sind die Bestimmungsgrofen der Fertigungskosten nicht im Modell ent-
halten. Deshalb muR er einen fertigungszeitabhangigen Fertigungskostensatz als vorge-
geben unterstellen. Vgl. Jacob [Entwicklungen] 34 f.

4 Vgl. Miiller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 22 f. und 68 If.; Franke [Personal-
bedarfsplanung] 39.
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Bestand an Arbeitskriften Al ,. in jeder Periode sowie von der Lohnform ab.
Man kann davon ausgehen, daf die Anwerbung und Einstellung einer Arbeits-
kraft in Periode r Kosten in Hohe von k> verursacht. Die Entlassung einer Ar-
beitskraft fiihrt zu Kosten von k“7, wahrend durch die freiwillige Kiindigung
Kosten in Hohe von ki je Arbeitskraft entstehens. Ferner kann im einfachsten
Fall vorausgesetzt werden, daR alle Arbeitskrafte Zeitlohn empfangen. Dann
14Rt sich fiir jedes Lebensalter k, jede Qualifikationsgruppe e und jede Periode
7 aus den Lohnsétzen ermitteln, welche Lohnkosten k2. fiir eine Arbeitskraft
der Altersgruppe k und der Qualifikationsgruppe e pro Periode anfallen. Mit
Hilfe der abgezinsten Personalkosten lassen sich die gesamten Personalkosten
K2 entsprechend Gleichung D.38 bestimmen:

Q - R T Q
a b - ~ -
2 N T R M VI S S
t'=1 k',e t'=0 =1 k,e T
R SEART A SIART SI (0. 38)
ket' ke ket .

Die Kosten der eingesetzten maschinellen Anlagen umfassené zum einen die
abgezinsten anteiligen Anschaffungskosten k®, ., die im Betrachtungszeitraum
auf jede in Periode r” beschaffte Anlage des Funktionstyps v entfallen?. Zum
andern schliefen sie in jeder Periode r sonstige abgezinste Anlagenkosten
kF.r  ein,die fiir eine in Periode r” beschaffte Anlage des Funktionstyps v bei-
spielsweise zur Wartung und Pflege entstehen. Multipliziert man diese abgezin-
sten Koeffizienten mit den Variablen M, . der Anlagenbeschaffung bzw. den
Variablen M, . des Anlagenbestands, so erhalt man nach Summation entspre-
chend Gleichung D.39 die Kosten K™ fiir den Anlageneinsatz im Produktions-
prozels:

PR .+ T § £ kEr Tt (D.39)
vt" Tvr" " SR 2 S T2 :
v t"=0 =1 v

Die Zielfunktion l1aRt sich durch die Berlicksichtigung anderer Lohnformen
erweitern. Das umfassende Produktionsmodell enthalt die wichtigsten Varia-
blen des menschlichen Arbeitseinsatzes, die zur Bestimmung der Personalko-
sten bei Stlicklohn und Pramienlohnen heranzuziehen sind. Durch die Einfiih-
rung von Lagerraumbedingungen sowie von Funktionen des Arbeitskrifteein-

5 Die Kostenkoeffizienten der Einstellung knnen zusitzlich nach Qualifikationsgrup-
pen, die der Entlassung und der Kiindigung dariiber hinaus nach Altersgruppen und der
Dauer der Betricbszugehorigkeit differenziert werden.

6 Jacob [Entwicklungen] 34 f.

7 In diesen Kostenkoeffizienten ist der Qualifikationsindex ¢ nicht aufzufiihren, da je-
dem Funktionstyp v ein ¢ eindeutig zugeordnet ist.

8 Die zu Beginn des Betrachtungszeitraums vorhandenen Anlagen werden der An-
schaffungsperiode r'= 0 zugerechnet und mit ihren Restwerten im Kalkulationszeitpunkt
angesetzt. Zu diesem Vorgehen vgl. Jacob [Entwicklungen] 35.
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satzes in den Lagern ist dariiber hinaus eine prézisere Ermittlung der Lager-
kosten moglich.

Das entwickelte Produktionsmodell umfaft in den Beschaffungsvariablen e
bzw. ef! fiir Roh- bzw. Betriebsstoffe und M,, . fiir maschinelle Anlagen, den Va-
riablen A, ,. der Einstellung, A, der Entlassung, f,. der freiwilligen Kiindi-
gung und Al . des Bestands von Arbeitskriften sowie den Variablen des An-
lagenverkaufs M’,. und den Absatzvariablen x7!, x1 bzw. x{' die GroRen, von de-
nen die wichtigsten Ausgaben und Einnahmen des Produktionsprozesses ab-
hangen. Die Unterteilung in Perioden r sowie Intervalle t je Periode ermoglicht
die Beriicksichtigung priziser Hypothesen iiber das Zahlungsverhalten. Des-
halb lassen sich die Einnahmen und Ausgaben fiir jede Periode und jedes In-
tervall verhaltnismaRig genau erfassen und entsprechende Finanzierungsne-
benbedingungen aufstellen. Dariiber hinaus konnen auf der Basis des umfas-
senden Produktionsmodells das in jedem Intervall durch den Produktionspro-
zeR gebundene Kapital und damit die Zinskosten bestimmt werden. Da die
Zeitpunkte des Glitereinsatzes und des Absatzes sowie die Lager- und Durch-
laufzeiten im Modell abgebildet sind, ist es dann nicht erforderlich, durch-
schnittliche Werte fiir die Zeitdauer der Kapitalbindung?® anzusetzen.

Durch die Abbildung der Interdependenzen zwischen Giitereinsatz, Produk-
tionsablauf, Produktionsprogramm und der Struktur der Produktiveinheiten
'schlieRt das Produktionsmodell die wichtigsten BestimmungsgroRen der Ko-
sten und Leistungen bzw. Erlose sowie Ausgaben und Einnahmen des Produk-
tionsprozesses ein. Damit l4Rt sich eine Vorgabe von DurchschnittsgroRen
weitgehend vermeiden, deren Ermittlung im zugehorigen Rechnungssystem
schwierige Verteilungsprobleme aufwirft. Die Vorgabe durchschnittiicher Ko-
sten- oder Ausgabensiitze ist insbesondere dann problematisch, wenn die Op-
timallosungen gegeniiber Anderungen dieser Grofen sehr empfindlich sind!o.
GleichermalRen ist es problematisch, in Investitionsmodellen durchschnittli-
che Durchlaufzeiten und Kapitalbindungsdauern anzusetzen, da die Durch-
laufzeiten der Produkte vom verfiligbaren Anlagenbestand abhingig sind.

I11. Analyse der wichtigsten Interdependenzen zwischen der Bildung von
Produktiveinheiten und der Strukturierung des Produktionsvollzugs

Auf der Grundlage des entwickelten umfassenden Produktionsmodells kon-
nen die wichtigsten Interdependenzen zwischen den Strukturierungstatbe-
standen der Produktionsbereitschaft und des Produktionsvollzugs herausgear-
beitet werden. Aus dieser Analyse wird ersichtlich, welche Beziehungen bei iso-

9 Solche Durchschnittswerte enthilt das Modell von Jacob in einer Finanzierungsne-
benbedingung. Jacob [Entwicklungen] 38 ff.

10 Pack weist z. B. auf die hohe Elastizitat der optimalen Losgrofe gegeniiber Stiick-
kostenanderungen hin. Pack [Elastizitat] 469.
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lierter Entscheidung iiber die Ausstattung mit Anlagen sowie Arbeitskriften,
die Stellenbildung sowie -besetzung, das Produktionsprogramm und den Pro-
duktionsablauf nicht bzw. nicht geniligend erfallt werden.

In der Struktur der Produktiveinheiten schlagen sich die Entscheidungen
iber die Ausstattung (des Produktionsbereichs) mit Arbeitskraften und Anla-
gen, die Stellenbildung und den Arbeitskrifteeinsatz nieder. Diese Tatbestande
bilden wichtige Bestimmungsgrofen fiir die Strukturierung des Produktions-
vollzugs. So hiangt der Handlungsspielraum bei Festlegung der Arbeitsvertei-
lung, der Gangfolgen sowie der Intensitaten von den verfiigbaren Produktiv-
einheiten und deren Leistungsfahigkeiten ab. Die Moglichkeiten der Arbeits-
verteilung sind daran erkennbar, welche Produktiveinheiten bzw. Anlagen m
eine bestimmte Produktart p bearbeiten konnen. Bei diesen Produktiveinhei-
ten sind die Koeffizienten p der Produktionsgeschwindigkeiten fiir die Produkt-
art p groRer als Null. Aus der jeweiligen Arbeitsverteilung ergibt sich, fiir wel-
che Produkte bzw. Auftrage die Gangfolgen einer Produktiveinheit festzulegen
sind. Die qualitative Leistungsfahigkeit der Produktiveinheiten kommt ferner
in den von ihnen realisierbaren Intensitatsgraden 4, den (gegebenenfalls) rei-
henfolgeabhéngigen Riistzeiten h_ und den Ausschufkoeffizienten ¥ zum
Ausdruck.

Die Art der von einer Produktiveinheit durchfiithrbaren Verrichtungen, der
Bereich ihrer intensitatsmaRigen Anpassungsmoglichkeiten und die Ausschuf-
koeffizienten sind um so starker durch die in ihr eingesetzte maschinelle An-
lage bestimmt, je starker die Arbeitsgdnge mechanisiert sind. Dagegen sind die-
se GroRen bei geringem Mechanisierungsgrad in erster Linie von den Eigen-
schaften der in einer Produktiveinheit tdtigen Arbeitskraft abhingig. Jedoch
konnen die Stellenbildung und der Arbeitskrafteeinsatz auch bei hoch-mecha-
nisierten Produktionsprozessen den Handlungsraum des Produktionsvollzugs
beeinflussen!. So konnen entsprechend den Einsatzzeitbeschrankungen D.25
fiir menschliche Arbeit Wartezeiten fiir Produkte und Leerzeiten fiir Anlagen
auftreten, weil eine Arbeitskraft mehrere Anlagen zu bedienen hat. Sie kann in
jedem Intervall nur eine begrenzte Zeit an den einzelnen Anlagen tatig sein.
Dariiber hinaus konnen - im Modell nicht erfaRte - Warte- und Leerzeiten ent-
stehen, weil eine gleichzeitige Bedienung mehrerer Anlagen undurchfithrbar
ist.

v

Nach den erweiterten Einsatzfunktionen D.26a beeinfluft der Arbeitskraf-
teeinsatz den Fertigungsablauf, wenn sich die Bedienungszeiten der Anlagen
innerhalb von Anlernzeiten erhohen. Ferner konnen bei Neubesetzungen einer
Stelle Leer- und Wartezeiten fiir die Einweisung der Arbeitskrifte, erhohter
Ausschuf und verminderte Produktionsgeschwindigkeiten auftreten. Vor al-
lem bei gering mechanisierter Fertigung sind die Arbeitsintensititen und die
AusschuRkoeffizienten von individuellen Eigenschaften der Arbeitskrifte ab-

I Hackstein/Kleensang [Auswirkungen] 542.

e
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hangig, die in der Differenzierung nach Qualifikationsgruppen e nicht genu-
gend zum Ausdruck kommen. Ein zusatzlicher EinfluR kann unter anderem
vom Lebensalter, von der Dauer der Betriebszugehorigkeit sowie vom Ausbil-
dungsstand ausgehen. Diese Merkmale konnen sich auch auf die Dauer von
Lernprozessen, die personlichen Verteilzeiten, die Abwesenheitsraten wegen
Krankheit oder Unfall sowie die Beforderungen und die Arbeitnehmerkiindi-
gungen auswirken. Das Wirksamwerden dieser individuellen Eigenschaften in
den Produktiveinheiten wird durch den Einsatz der einzelnen Arbeitskrifte be-
stimmt.

Die Wartezeiten der Produkte und die Leerzeiten der Produktiveinheiten
werden nicht nur durch die Strukturierung des Produktionsablaufs determi-
niert. Sie richten sich vor allem nach den verfiigbaren Kapazititen und damit
nach den Ausstattungsentscheidungen. Beispielsweise konnen sich durch den
Einsatz zusitzlicher Produktiveinheiten in einem Engpall die Durchiautzeiten
und die Kapazitatsauslastung erheblich verandern. Deshalb bedeutet es eine
starke Vereinfachung realer Zusammenhinge, fiir unterschiedliche Ausstat-
tungsalternativen gleiche (durchschnittliche) Durchlaufzeiten? sowie ablaufbe-
dingte Leerzeiten3 vorzugeben.

Der Abhingigkeit des Produktionsablaufs von der Strukturierung der Pro-
duktiveinheiten steht gegeniiber, daR die Beanspruchung der Produktiveinhei-
ten von der Strukturierung des Produktionsablaufs bestimmt wird. In dem ent-
wickelten Produktionsmodell wird die Auslastung der Produktiveinheiten in
den Einsatzzeitbeschriankungen D.27f fiir maschinelle Anlagen und D.25 in
Verbindung mit D.26 fiir Arbeitskrafte abgebildet. Aus ihnen ist ersichtlich, daR
sich die Auslastung einer Anlage m aus den in einem Intervall angefallenen
Riistzeiten h - ull  sowie den Fertigungszeiten d[} ¢ der auf ihr crzeugten
Produkte q bzw. p ergibt. Die Arbeitsverteilung, die Losgrofen, die Gangfolgen
und die Leistungsbestimmung sind flir die Auspragung dieser Variablen maR-
gebend. Die Auslastung einer Arbeitskraft hangt dariiber hinaus von der Stel-
lenbildung und dem Arbeitskrifteeinsatz ab. Diese Strukturierungstatbestén-
de werden durch die Zuordnungsvariablen z! =~ erfafit. Art und Dauer der Ta-
tigkeit von Arbeitskréften werden durch die Koeffizienten &, # und y, wie-
dergegeben. Der Ablauf der von einer Arbeitskraft in einer Stelle durchzufiih-
renden Verrichtungen sowie die aus ihm folgenden Wegzeiten werden cben-
falls von den Entscheidungen tiber Arbeitsverteilung, LosgroRen, Gangfolgen
und Arbeitsintensitat beeinflufit.

Der Bedarf an menschlicher sowie maschineller Arbeit je Intervall bzw. Pe-
riode und die zu seiner Deckung erforderliche Ausstattung mit Arbeitskriften
sowie maschinellen Anlagen sind auch von den laufenden Entscheidungen
tiber den Produktionsvollzug abhingig. Eine Bestimmung des Bedarfs an Ar-

2 Vgl. Jacob [Entwicklungen] 38 ff.

3 Vgl. Vazsonvi [Planungsrechnung] 375; Rosenberg [Investitionsplanung] 32.
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beitskriften oder maschinellen Anlagen allein anhand des geplanten Produk-
tionsprogramms bzw. der gesamten Fertigungszeiten ist daher ungenau. Bei
einer derartigen Bedarfsermittlung werden die Ristzeiten, die gangfolgeab-
hangigen Leerzeiten sowie diec Zusammensetzung des Zeitbedarfs der Arbeits-
kréfte aus Bedienungs-, Verteil- und Erholungszeiten vernachlaSSIgt Ferner
wirkt sich die Strukturierung des Produktionsvollzugs auf die Moglichkeiten
zur Zusammenfassung mehrerer Produktiveinheiten zu einer Stelle aus. Wenn
beispielsweise auf jeder Anlage einer Stelle groRe Lose gefertigt werden, sind
die Riistzeiten nicht sehr hoch. Dann kann eine Arbeitskraft mehr Anlagen be-
dienen als bei kleinen Losen mit entsprechend zahlreichen Umriistungen.

Fiir die Bildung der Produktiveinheiten sind auch die Interdependenzen zwi-
schen der Ausstattung mit Arbeitskraften und der Ausstattung mit maschinel-
len Anlagen mafgebend. Aus dem Mechanisierungsgrad der Arbeitsgange er-
gibt sich, in welchem Umfang menschliche Arbeitskrafte sowie maschinelle An-
lagen in den Produktiveinheiten zusammenwirken und inwieweit menschliche
oder maschinelle Arbeit vorherrscht. Die raumliche Anordnung der Anlagen ist
bestimmend fiir den Organisationstyp der Fertigung. Jede maschinelle Anlage
stellt aufgrund ihrer technischen Merkmale bestimmte Anforderungen an die
Qualifikation der an ihr eingesetzten Arbeitskraft. Deshalb miissen die Lei-
stungsanforderungen und die qualitativen Eigenschaften der Arbeitskrifte auf-
einander abgestimmt sein. Die Art der vorhandenen und anzuschaffenden An-
lagen wirkt sich damit einerseits auf das geforderte Qualifikationsniveau neu
cinzustellender Arbeitskrifte, die Durchfithrung von Schulungsmalfnahmen
sowie die Dauer der Anlernprozesse aus. Andererseits werden die Moglichkei-
ten des Anlageneinsatzes sowie der Ausfithrung nichtmechanisierter Arbeits-
gange von den Qualifikationen der vorhandenen bzw. einstellbaren Arbeits-
krafte determiniert. Daher sind die qualitative Leistungsfahigkeit der im Pro-
duktionsproze eingesetzten Arbeitskrafte und maschinellen Anlagen mafge-
bend fiir die Art der durchfithrbaren Arbeitsgange und der herstellbaren Pro-
dukte.

Als Ergebnis der Analyse kann somit festgehalten werden, daB sich die Struk-
turierungstatbestédnde der Produktionsbereitschaft und des Produktionsvoll-
zugs gegenseitig beeinflussen. Durch eine sukzessive Betrachtung und Planung
. dieser Strukturierungstatbestinde werden wichtige Interdependenzen ver-
nachlissigt, die in der Realitdt wirksam sind. Die Vielfalt und Struktur dieser
Interdependenzen wird auch aus der abschlieBenden Ubersicht von Abbildung
36 auf Seite 266 ersichtlich. In ihr ist angegeben, durch welche Elemente des
‘ umfassenden Produktionsmodells die einzelnen Bezichungsarten wiedergege-

ben werden.
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IV. Probleme und Ansitze einer interdependenten Planung
von Produktionsbereitschaft und Produktionsvollzug

1. Problematik einer unmittelbaren Anwendung des umfassenden
Produktionsmodells in der Produktionsplanung

Durch die Formulierung eines umfassenden Produktionsmodells lassen sich
wichtige Interdependenzen zwischen den Handlungsvariablen des Produk-
tionsprozesses abbilden. Eine Vernachlassigung dieser Interdependenzen bei
der Planung von Produktionsbereitschaft und Prbdhktionsvoll_zug fithrt zu
“einer verminderten Zielerreichung. Deshalb scheinen umfassende Modelle, in
denen eine Vielzahl von Interdependenzen erfaft ist, eine geeignete Grundlage
fir die simultane Planung des Produktionsprozesses darzustellen. Einer unmit-
telbaren Anwendung derartiger Produktionsmodelle stehen jedoch die hohen
Anforderungen an die Datenermittlung, ihre Unvollstandigkeit und ihre man-
gelnde numerische Losbarkeit entgegen.

Um das entwickelte Produktionsmodell auf einen konkreten Produktions-
prozeR anzuwenden, muf eine duferst umfangreiche Datenmenge ermittelt
werden. Fiir den Planungszeitraum sind die Beschaffungsmoglichkeiten der
maschinellen Anlagen, Arbeitskrifte sowie Roh-, Hilfs- bzw. Betriebsstoffe und
die Absatzmoglichkeiten der absetzbaren Giiter zu bestimmen. Sowohl fiir die
vorhandenen als auch fiir neu einzurichtende Produktiveinheiten missen die
Koeffizienten p der Produktionsgeschwindigkeiten, h der Riistzeiten und ¥ des
Ausschusses fiir alle herstellbaren Produktarten und Intensitatsgrade progno-
stiziert werden. Der Umfang dieser Datenmenge nimmt stark zu, wenn die Zahl
moglicher Arbeitsverteilungen grof ist und diese Koeffizienten auch von indi-
viduellen Eigenschaften der Arbeitskrifte abhingen. Des weiteren miissen die
Koeffizienten & fiir die Tatigkeitszeiten der Arbeitskrifte an den Anlagen sowie
p und p fir personliche Verteil- und Erholungszeiten bekannt sein.

Je weiter die Arbeitskrifte nach personlichen Eignungsmerkmalen differen-
ziert werden, desto schwieriger wird die Datenermittlung. Ferner miissen die
Abgangsraten  der freiwilligen Arbeitnehmerkiindigungen angegeben wer-
den. SchlieRlich sind die Produktionskoeffizienten des Werkstoffeinsatzes « so-
wie des Betriebsstoffverbrauchs ff und ¥ fiir alle Einsatzgiiterarten, herzustel-
lenden Produktarten, Produktiveinheiten und Intensitidtsgrade vorzugeben.
Alle diese Koeffizienten geben empirische Hypothesen wieder. Ihre Ermittlung
setzt daher ein grofes Wissen iiber regelmiaRige bzw. gesetzmiRige Zusammen-
hiange voraus.

Eine Reihe der benoétigten Daten 148t sich nur schwer ermitteln. Beispiels-
weise ist eine exakte Prognose der technischen Daten von zukiinftig anzuschaf-
fenden Anlagen insbesondere bei rascher technologischer Entwicklung nur
schwer moglich. Auch iiber die Entwicklung des Arbeitsmarktes und die Qua-
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lifikation neu einzustellender Arbeitskrafte besitzt eine Unternehmung haufig
lediglich eine wenig exakte Vorstellung. Soweit diese Daten liberhaupt voraus-
gesagt werden konnen, ist ihre Prognose oder Schiatzung mit groRer Unsicher-
heit verbunden. GleichermaRen ist die GewiRheit von Aussagen tiber die Ab-
satz- und Beschaffungsmoglichkeiten der Produkte, der Anlagen und der Roh-,
Hilfs- bzw. Betriebsstoffe sowie die Preisentwicklungen auf diesen Markten oft
gering.
Trotz der groRen Zahl erfalfter Interdependenzen miiflite das Modell im Hin-
blick auf eine praktische Anwendung um eine Reihe von Tatbestdnden erwei-
. tert werden. Innerhalb des Produktionsbereiches sind die Moglichkeiten varia-
X _bler Arbeitszeitregelungen!, Anlagenreparaturen, Instandhaltungsmafnah-
4 men sowie weitere Lernprozesse? zu berticksichtigen. Wichtig erscheint vor al-
- lem eine vertiefte Einbeziehung der Interdependenzen zum Absatz- und Be-
schaftungsbereich sowie zu den Nominaiguterbewegungen3. Die einzeinen
Handlungsvariablen, BestimmungsgroRen und Teilprozesse dieser Teilberei-
che des Unternehmungsprozesses sind mit ihren Beziehungen zum Produk-
tionsbereich zu erfassen. Thre Entwicklung im Zeitablauf hat Auswirkungen auf
die Begrenzung der Handlungsalternativen und die Entscheidungen der Pro-
duktion. Des weiteren sind Verfahren zur Behandlung des Problems unsiche-
rer Informationen in das Modell zu integrieren.

Das entwickelte Produktionsmodell besitzt einen hohen Komplexitatsgrad
und ist beim gegenwartigen Stand der Rechentechnik sowie der verfiigbaren
Speicherkapazitaten nicht als Optimierungsmodell numerisch losbar. Neben
der grofen Zahl von Variablen und Nebenbedingungen iibersteigt vor allem
die Anzahl ganzzahliger Variablen die Leistungsfahigkeit der bisher bekannten
Losungsalgorithmen. Die Vielzahl von Binarvariablen folgt daraus, daR die Ab-
bildung der organisatorischen Zuordnungsmaoglichkeiten eine wichtige Zweck-
sctzung des Ansatzes bildet. In der kombinatorischen Struktur dieser Organi-
sationsprobleme liegt ein bedeutsamer Grund fiir den Umfang der bendtigten
Datenmenge und die hohe Zahl an Modellvariablen. Die Komplexitat des Mo-
dells gibt damit den Umfang der organisatorischen Handlungsmoglichkeiten
wieder.

I Zur Losung dieses Problems vgl. Schneider, R. [Wirkungen] 131 {f.; Hoschka [Pla-
nung] 45 ff.; Reichmann [Abstimmung] 71 {f.; Kilger [Mehrarbeitszeiten] 776 ff.; Kilger
[Produktionsplanung] 203 ff.

2 Zicrul (Arbeit] 212 ff.

3 Vgl. hierzu Albach [Investition] 84 ff.; Hax, H. [Investitionsplanung] 430 ff.; Seelbach
[Planungsmodelle] 41 ff.; Gutenberg [Finanzen] 16 ff.; Hax, H. [Investitionstheorie] 46 ff.;
Schneider, D. [Investition] 288 f.; Chmielewicz [Erfolgsplanung] 216 ff.; Rosenberg “In-
vestitionsplanung] 53 ff.
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2. Eintellung der Handlungsvariablen unter Planungsgesichtspunkten

Das entwickelte Produktionsmodell besitzt gleichzeitig einen weiten Abbil-
dungsumfang und einen hohen Grad an Detailliertheit. Dies erscheint notwen-
dig, um die Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und der Organisa-
tion des Produktionsprozesses herauszuarbeiten. Fiir die Planung des Produk-
tionsprozesses ist dagegen nach Wegen zu suchen, wie sich die Interdependen-
zen in anwendbaren Modellen beriicksichtigen lassen. Deshalb ist zu untersu-
chen, (1) welche Gesichtspunkte fiir eine Formulierung von Partialmodellen
mafgebend sind und (2) wie die Interdependenzen zwischen den Variablen
verschiedener Partialmodelle zumindest ndherungsweise erfalt werden kon-
nen.

Die Entscheidungen der Unternehmung sind darauf ausgerichtet, bestimmte
Ziele zu erreichen. Deshalb kann die Zielwirksamkeit der Handlungsvariablen
als grundlegendes Merkmal ihrer Einteilung unter Planungsgesichtspunkten
angesehen werden. Unternehmungen verfolgen in der Regel ein System ver-
schiedenartiger Ziele. Ein Klassifikationsmerkmal der Handlungsvariablen
konnte aus diesem Grund darin gesehen werden, welches Ziel von der jewei-
ligen Variable beeinfluft wird. Zum Beispiel lassen sich die Wirkungen auf Un-
ternehmungserfolg, Liquiditat, Produktziele, Wachstum und Sicherheit sowie
soziale Ziele wie Arbeitszufriedenheit und Arbeitsplatzsicherheit analysieren.
Jedoch hat die Entscheidung iiber eine Handlungsvariable meist einen gleich-
zeitigen EinfluR auf die Auspragung verschiedener Ziele. So wirkt sich die An-
schaffungeiner maschinellen Anlage auf das Erfolgsziel, das Liquiditatsziel, das
Produktziel und die sozialen Ziele aus, weil sie die Kosten und Leistungen, die
Ausgaben und Einnahmen, die Produktionskapazitiat und die Schaffung von
Arbeitspldtzen beeinfluft. Eine isolierte Zuordnung der Handlungsvariablen
zu einzelnen Zielen scheidet daher in den meisten Fallen.aus.

Dagegen erscheint es grundsatzlich moglich, die Handlungsvariablen nach
dem Ausmal zu differenzieren, in dem sie die Erreichung der Unternehmungs-
ziele bestimmen. MaRBgeblich fiir das AusmaR der Zielwirksamkeit sind die
sachliche und zeitliche Wirkung der Entscheidung iiber eine Handlungsvaria-
ble sowie ihre Revidierbarkeit. Durch die Festlegung einer Variablen wird der
Handlungsraum anderer Entscheidungen veridndert. Diese Auswirkungen
einer einzelnen Entscheidung auf die realisierbare Alternativenmenge bei der
Entscheidung iiber andere Handlungsvariablen wird als ihre sachliche Wirkung
verstanden. Beispielsweise ist die Investitionsentscheidung einer Anlage maR-
gebend fiir die Alternativen der Arbeitsverteilung und der Gangfolgen. Ferner
weitet die Kapazititserhohung den Handlungsraum der Produktmengenent-
scheidung aus. Damit konnen einerseits die Absatzmenge und die Umsatzein-
nahmen vermehrt werden, sofern der Markt die zusitzlich gefertigten Produk-
te abnimmt. Andererseits vermindern die Anschaffungsausgaben der Anlage
die verfiigbaren finanziellen Mittel. Hierdurch wird zum Beispiel der Hand-
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lungsraum fiir Mafnahmen der Forschung und Entwicklung sowie fiir Sozial-
leistungen eingeschrinkt. Fiir jede Handlungsvariable 148t sich in der angedeu-
teten Weise untersuchen, welche anderen Entscheidungstatbestdnde durch
ihre Festlegung in welchem Umfang begrenzt werden. Damit wird zugleich die
Bedeutung der Interdependenzen analysiert.

Man kann davon ausgehen, daR sich eine Handlungsvariable um so starker
auf die Erreichung der Unternehmungsziele auswirkt, je mehr andere Ent-
scheidungen von ihrer Festlegung beeinfluflt werden. Umfang und Starke der
,Ausstrahlung” einer Entscheidung bieten daher einen Anhaltspunkt fiir das
Ausmal ihrer Zielwirksamkeit.

MaRgebend fiir die unmittelbare zeitliche Wirkung einer Handlungsvariablen
ist nicht die Giiltigkeitsdauer eines Plans, in dem gegebenenfalls eine Reihe von
Entscheidungen niedergelegt ist, sondern die mogliche Wirkungsdauer der
Entscheidung iiber eine einzelne Handlungsvariable. Dieses Merkmal ist dar-
aus ersichtlich, wie lange der durch eine Entscheidung geschaffene Zustand
unmittelbar auf den Vollzug des Unternehmungsprozesses einwirkt. Typische
Beispiele kurzfristig wirksamer Handlungsvariablen sind die Arbeitsvertei-
lung, die Gangfolgen und die Arbeitsintensititen. Die unmittelbare Wirkung
einer Entscheidung tiber Arbeitsverteilung und Gangfolgen mehrerer Produk-
te sowie die zu realisierenden Intensitatsgrade auf den ProduktionsprozeR ist
beendet, sobald die betroffenen Arbeitsgiange durchgefiihrt sind. Dann treten
nur noch mittelbare Wirkungen auf, weil der Handlungsraum in den nachfol-
genden Arbeitsgiangen eingeschrankt ist. Diese mittelbaren zeitlichen Wirkun-
gen beruhen auf der sachlichen Ausstrahlung dieser Entscheidungen. Eine lan-
gere unmittelbare Wirkung hat die Festlegung von Losgrofen, wenn diese in
einem mehrstufigen ProduktionsprozeR iiber alle Arbeitsgiange hinweg kon-
stant bleiben sollen. Betrigt die Durchlaufzeit eines Loses beispielsweise drei
Monate, so wird die LosgrofRenentscheidung wahrend dieses Zeitraums im Pro-
duktionsprozeR wirksam. Von den Entscheidungen iiber die Beschaffung ven
Anlagen bzw. die Einstellung von Arbeitskraften gehen im Normalfall noch laa-
gere unmittelbare Wirkungen aus, da sie meist liber mehrere Jahre hinweg im
Produktionsprozel eingesetzt werden.

Je langer der von einer Entscheidung geschaffene Tatbestand am Vollzug des

Unternehmungsprozesses mitwirkt, desto mehr Teilprozesse werden von ihn
beeinflufit. Daraus folgt die allgemeine Aussage, daf die Zielwirksamkeit einzr

Entscheidung um so groBer ist, je langer ihre unmittelbare Wirkung auf den_.

Untemehmungsprozeﬁ andauert. Hieraus erglbt sich zuglelch daR fiir die Fest-
legung der betreffenden Handlungsvarlablen die Entwicklung der Daten inner-
halb eines mindestens ebenso langen Zeitraums bestimmend ist. Dabei nimnt
der Sicherheitsgrad von Prognosen mit wachsender zeitlicher Entfernung n
der Regel ab.

Fiir die Revidierbarkeit einer Entscheidung sind mehrere Tatbestande ma3-
gebend. Sie wird erstens bestimmt durch die Zeitdauer bis zur Durchfiihrung
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der Entscheidung. Wiahrend der Zeit zwischen getroffener Entscheidung und
deren Realisation 148t sich die Entscheidung vielfach ohne weiteres revidieren.
Die Moglichkeiten zur Revision einer Entscheidung verandern sich, sobald mit
ihrer Durchfithrung begonnen worden ist. Die Revidierbarkeit kann in einzel-
nen Durchfiihrungsphasen unterschiedlich grof sein. Nach Abschluf des Rea-
lisationsprozesses laRt sich die Entscheidung nicht mehr revidieren. Eine zwei-
te Bestimmungsgrofe der Revidierbarkeit liegt in Handlungsbeschrankungen
durch gesetzliche bzw. vertragliche Vorschriften sowie durch Marktgegeben-
heiten. Beispielsweise konnen Entscheidungen iiber die Einstellung von Ar-
beitnehmern, die Beschaffung oder den Absatz von Giitern wegen der abge-
schlossenen Arbeits- bzw. Liefervertrage sowie der gesetzlichen Kiindigungs-
schutzbestimmungen nur in begrenztem Umfang oder unter erschwerten Be-
dingungen revidiert werden. Auch Anderungen der Marktsituation beeinflus-
sen die Revidierbarkeit der Entscheidungen. Zum Beispiel ist es moglich, daf
eine nicht angeschaffte Anlage nicht mehr hergestellt wird oder ein nicht be-
lieferter Kdufer seine Ware inzwischen bei der Konkurrenz bezieht. Die Revi-
dierbarkeit hangt drittens von den Wirkungen einer Revision auf die Unterneh-
mungsziele ab. Dabei sind insbesondere die Wirkungen zu beachten, die spe-
ziell durch die Revision ausgelost werden. Hierzu gehoren beispielsweise Ent-
laBpramien sowie Kosten fiir den Abbau und die Liquidation von Anlagen.

Aufgrund der gekennzeichneten Merkmale erscheint zumindest eine globale
Einteilung der in dieser Arbeit analysierten Strukturierungstatbestinde mog-
lich. Eine hohe Zielwirksamkeit besitzen die Entscheidungen iiber die Einstel-
lung und Entlassung von Arbeitskraften sowie die Anschaffung und den Ver-
kauf maschineller Anlagen. Zu dieser Klasse sind ferner die Entscheidungen
iiber die herzustellenden und abzusetzenden Produktarten zu rechnen. Durch
diese Strukturierungstatbestinde werden die Grundkomponenten der Pro-
duktionsbereitschaft festgelegt. Sie bestimmen den Handlungsraum vieler an-
derer Entscheidungen. Die Entscheidungen iiber die Stellenbildung und den
Arbeitskrafteeinsatz weisen eine weniger hohe Zielwirksamkeit auf. Fiir ihre
Revidierbarkeit sind vor allem die Bedeutung von Lernprozessen und die Be-
reitschaft der Mitarbeiter zur Versetzung maRgebend. Auch den Entscheidun-
gen liber die quantitative Zusammensetzung von Fertigungs- und Absatzpro-
grammen sowie den Losgrofen kommt eine geringere Zielwirksamkeit zu. Viel-
fach haben aber die Entscheidungen iiber die Beschaffung einzelner Rohstoffe
einen nicht unbedeutenden EinfluR auf die Zielerreichung. Eine weitere Ab-
nahme der Zielwirksamkeit kann fiir die Arbeitsverteilung sowie schlieflich fiir
die Entscheidungen iiber Gangfolgen und Leistungsbestimmungen in der Re-

gel unterstellt werden.

Somit wird eine globale rangmaRige Ordnung der Handlungsvariablen er-
kennbar. Die Strukturierungstatbestande der Produktionsbereitschaft bestim-
men unmittelbar den Handlungsraum fiir die Entscheidungen iiber den Pro-
duktionsvollzug. Dagegen sind die Entscheidungen iiber das aktuelle Produk-
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tionsprogramm, Losgrofen, Arbeitsverteilung, Gangfolgen und Arbeitsintensi-
taten nur mittelbar bestimmend fiir die bei den Alternativen der Arbeitskrafte-
und Anlagenausstattung sowie der Stellenbildung und des Arbeitskrifteeinsat-
zes mogliche Zielerreichung.

3. Moglichkeiten zur Beriicksichtigung der Interdependenzen
zwischen den Variablen partieller Entscheidungsmodelle

Die globale Kennzeichnung der Zielwirksamkeit von Handlungsvariablen
der Produktion 4Rt es zweckmaRig erscheinen, zur Planung des Produktions-
prozesses partielle Entscheidungsmodelle zu entwickeln, die den Teilberei-
chen des umfassenden Produktionsmodells entsprechen. An die Stelle eines Si-
muliamnodelis tieien dana selbsiandige Eatscheidungemodelle der  Ausstat-
tungsplanung”, der ,Personalzuordnung” und der ,Produktionsvollzugspla-
nung”. Diese Partialmodelle weisen eine einfachere Struktur als das umfassen-
de Simultanmodell auf. Sie miissen numerisch losbar und praktisch anwend-
bar sein. Bei ihnen kann es sich um Optimierungs- oder um Simulationsmodel-
le handeln, in denen eine extremale oder eine satisfizierende Losung mit Hilfe
von analytischen, numerisch-iterativen, heuristischen oder Niaherungsverfah-
ren! ermittelt wird.

Einfliisse der in einem Partialmodell nicht enthaltenen Variablen anderer
Partialmodelle kommen in vorzugebenden Koeffizienten zum Ausdruck?. So
sind im , Ausstattungsmodell” die Einfliisse des ,Personalzuordnungs-“ und
des ,,Produktionsvollzugsmodells” durch Koeffizienten fiir arbeitseinsatz- und
ablaufbedingte Minderungen der verfiigbaren Fertigungszeit von Anlagen,
durch Koeffizienten fiir Durchlauf- und Lagerzeiten sowie Koeffizienten der
Herstellkosten je Stiick zu beriicksichtigen. Ergebnisse des Ausstattungsmo-
dells sind die verfiigbaren Bestidnde an Arbeitskriften und maschinellen Anla-
gen bestimmter Leistungsfahigkeit sowie die globalen Fertigungs- und Absatz-
mengen der Perioden. Diese GroRen stellen fiir das Personalzuordnungs- und
das Produktionsvollzugsmodell Daten dar, durch welche die Alternativen der
Stellenbildung und des Arbeitskrifteeinsatzes sowie der Steuerung des Pro-
duktionsprozesses begrenzt werden. Uber das Personalzuordnungsmodell
wird die Struktur der Produktiveinheiten im einzelnen festgelegt. Damit wer-
den fiir das Produktionsvollzugsmodell die Koeffizienten der Produktions-
geschwindigkeiten, der Riistzeiten, des Zeitbedarfs der Arbeitskrifte und des
Ausschusses determiniert.

Bei der Losung eines jeden Partialmodells wird eine bestimmte Losung der
anderen Partialmodelle zugrunde gelegt. Stimmen die Losungen der verschie-

I Zu dieser Einteilung der Losungsverfahren vgl. Streim [Losungsverfahren] 151.
2 Vgl. auch Hax, H. [Bewertungsprobleme] 753 ff, insbes. 760.
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denen Partialmodelle nicht iiberein, so basieren dic ermittelten Optima auf fal-
schen Daten. Deshalb muf versucht werden, , vertragliche” Optimallosungen
zu finden, die auf einer gegenseitigen Abstimmung der Partialmodelle beruhen
und zumindest naherungsweise ein Gesamtoptimum erreichen. Dies erscheint
im Rahmen eines iterativen Planungsprozesses moglich, in dem die Partialmo-
delle entsprechend ihrer Zielwirksamkeit sukzessiv gelost und die ermittelten
Optimallosungen in einem anschlieRenden RiickkoppelungsprozeR gegensei-
tig angepalft werden3.

Zur Planung des Produktionsprozesses ist bei diesem Vorgehen zuerst das
Ausstattungsmodell zu 16sen. Dabei konnen fiir die arbeitseinsatz- und ablauf-
bedingten Kapazitdtsminderungen der Anlagen, die Durchlaufzeiten und die
ablaufabhiangigen Teile der Herstellkosten beispielsweise Durchschnittswerte
vergangener Perioden angesetzt werden. Ferner ist die prognostizierte oder ge-
schatzte Entwicklung der Absatz-, Beschaffungs- und Finanzierungsmoglich-
keiten sowie der Einsatzgiiter- und Absatzpreise fiir die Planungsperioden vor-
zugeben. Ein Teil der Bestimmungsgrofen fiir Absatz, Beschaffung und Finan-
zierung kann auch unmittelbar in das Modell einbezogen werden?. Die optima-
le Losung des Ausstattungsmodells bildet den Rahmen fiir die Losung des Per-
sonalzuordnungsmodells, dessen Planungshorizont in der Regel kiirzer ist. Fiir
die im Ausstattungsmodell bestimmte optimale Zahl an Arbeitskraften und An-
lagen der verschiedenen Qualifikations- und Funktionstypen wird im Personal-
zuordnungsmodell eine optimale Stellenabgrenzung und Stellenbesetzung er-
mittelt.

Anschliefend werden fiir die durch Ausstattungs- und Personalzuordnungs-
modell festgelegte Struktur der Produktiveinheiten und des Produktionspro-
gramms im Produktionsvollzugsmodell optimale Losgrofen, Arbeitsverteilun-
gen, Gangfolgen und Intensitaten gesucht. Der Planungszeitraum des Vollzugs-
modells erstreckt sich lediglich auf die nachste Periode. In ihm ist die zeitliche
Verteilung der Absatzbeschrankungen in den Intervallen dieser Periode vorzu-
geben. Dies erfordert eine prazisere Voraussage der Absatzmoglichkeiten als
im Ausstattungsmodell. Das Produktionsvollzugsmodell kann Termine fiir die
Fertigstellung der Produkte sowie mengenmaRige und zeitliche Begrenzungen
der Beschaffungsmoglichkeiten von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen enthalten.

Von grundlegender Bedeutung fiir eine Beriicksichtigung der Interdepen-
denzen im Planungsprozef ist, daR auf die erstmalige Losung der selbstiandigen
Partialmodelle ein systematischer RiickkoppelungsprozefS folgt. Er dient dazu,
Abweichungen zwischen den interdependenten ModellgroRen auszugleichen.
Diesem Riickkoppelungsprozef sind die Ergebnisse von Sensitivitdtsanalysen

3 Vgl. entsprechende Hinweise bei Klingen/Schick [Losungsmethode] 500 ff.; Hack-
stein/Dorloff [Sortenfertigung] 120 ff.

4 Vgl. die umfassenden Planungsmodelle von Blumentrath [Investitionsplanung]
334 ff.; Schweim [Unternchmungsplanung] 75 ff.; Mevhak [Gesamtplanung] 105 ff.; Ro-
senberg [Investitionsplanung] 13 ff.

18 Kupper
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cines jeden Partialmodells zugrunde zu legen. Mit Hilfe der Sensitivitdtsanaly-
sen lassen sich quantitative Aussagen iiber die Notwendigkeit der Abstimmung
zwischen den Partialmodellen und die Bedeutung der einzelnen Interdepen-
denzen herleiten. Verfahren der Sensitivitidtsanalyse sind insbesondere fiir |i-
neare Programmierungsmodelle entwickelt wordens. Sofern die Partialmodel-
le nicht die Struktur linearer Programmierungsmodelle aufweisen, kann die
Sensitivitidt ihrer (extremalen oder satisfizierenden) Losungen durch eine
syvstematische Variation einzelner Modellgrofen untersucht werden. Die Pri-
fung der Sensitivitit gegenliber Datendnderungen erstreckt sich darauf, inner-
halb welcher Wertebereiche sich die als optimal ermittelten Losungen nicht
andern. Ferner kann analysiert werden, in welchem AusmalR sich Dateniande-
rungen auf die Zielerreichung auswirken.

Im Ausstattungsmodell bezieht sich die Sensitivititsanalyse auf Anderungen
der arbeitseinsatz- und ablaufbedingten Leer- sowie Rusizeiten, von aenen die
verfiigbaren Fertigungszeiten abhiangen. Ferner ist der EinfluR von Variatio-
nen der Durchlaufzeiten und der Lagerbestinde auf die Hohe der Kapitalbin-
dung und die Herstellkosten zu analysieren. Des weiteren muf die Empfind-
lichkeit der insgesamt herstellbaren Produktmengen gegeniiber Anderungen
im Arbeitskrifteeinsatz gepriift werden.

Im Personalzuordnungsmodell ist eincrseits zu untersuchen, wie stark sich
Verdanderungen im Bestand an Arbeitskriften sowie maschinellen Anlagen
auswirken. Dabei kann einzelnen Qualifikationsgruppen der Arbeitskrifte
oder Funktionstypen von Anlagen eine besondere Bedeutung zukommen. An-
dererseits ist festzustellen, innerhalb welcher Grenzen die Auslastung der An-
lagen und die Losgrofen schwanken diirfen, ohne dalR sich die optimale Stel-
lenbildung und -besetzung (wesentlich) @andern. Entsprechende Sensitivitéts-
analysen im Produktionsvollzugsmodell beziehen sich auf Variationen in der
Struktur der Produktiveinheiten. Sie lassen erkennen, bei welchen Typen von
Arbeitskriften und Anlagen sich eine Verianderung der verfiigbaren Arbeits-
krifte und Anlagen sowie ihrer gegenseitigen Zuordnung besonders stark auf
den Fertigungsablauf auswirken.

SchlieRlich ist in jedem Partialmodell zu untersuchen, in welchem Ausmal
die vorgegebenen Daten des Absatz- und Beschaffungsbereiches bei den einzel-
nen Giiterarten sowie die Finanzierungsbeschriankungen variieren diirfen,
ohne daRB sich die Optimallosungen deutlich dndern.

Nach der ersten sukzessiven Losung der Partialmodelle werden ihre Losun-
gen mit den entsprechenden Koeffizienten verglichen, welche fiir diese GroRen
im jeweils anderen Partialmodell angenommen worden sind. Beispielsweise ist
zu priifen, inwieweit die im Ausstattungsmodell vorgegebenen Durchschnitts-

5 Kern [Empfindlichkeit] 49 ff.; Bloech [Problem] 193 ff.; Dinkelbach [Programmie-
rung]r 71 ff.; Gal [Entscheidungsprobleme] 70 ff.; Dinkelbach [Sensitivitdtsanalvsen]
3530 ff.
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werte fiir Riist- und Leerzeiten sowie fiir die Durchlaufzeiten mit den im Pro-
duktionsvollzugsmodell ermittelten Werten dieser GroRen tibereinstimmen.
Anhand der Sensitivitatsanalysen laft sich bestimmen, welche Abweichungen
innerhalb der Bereiche liegen, in denen sich die Optimallosungen der Partial-
modelle nicht andern. Jene GroRen, die auRerhalb der zulassigen Schwan-
kungsbereiche liegen, miissen in einer revidierten Losung der Partialmodelle
angepalit werden. Dabei werden die Grofen, deren Werte von der Losung
nachgelagerter Partialmodelle abhangen, entsprechend den im ersten Rechen-
gang gefundenen Losungen verdandert. Dieser ProzeR der iterativen Datenande-
rung und Losung der Partialmodelle ist so lange fortzusetzen, bis eine ,,vertrig-
liche" und befriedigende Losung der drei Partialmodelle gefunden ist.

Ein wichtiges Hilfsmittel innerhalb des Abstimmungsprozesses der Partial-
modelle kann in der Verwendung parametrischer Programmierungsmodelle
bestehen. Horst Seelbacht hat gezeigt, daf sich lineare Planungsmodelle zur Be-
stimmung des optimalen Produktionsprogramms einer Periode mit Simula-
tionsmodellen der Ablaufplanung iiber die parametrische Programmierung
verbinden lassen. Nach seinem Ansatz werden innerhalb des Modells der Pro-
duktionsprogrammplanung in die Nebenbedingungen der Maschinenkapazita-
ten ein Parameter fiir ablaufbedingte Kapazitdtsminderungen und in die Ziel-
funktion ein Prozefkostenparameter eingefiihrt. Die Losung des parametri-
schen Programms gibt die optimalen Produktionsmengen fiir unterschiedliche
Wertebereiche dieser Parameter an. In dem angeschlossenen Ablaufmodell
wird dann durch Simulation fiir die Parameterbereiche mit den hochsten Ziel-
erreichungsgraden ein moglichst guter Ablaufplan bestimmt. Weitere For-
schungen miissen zeigen, ob sich entsprechende Verbindungen zwischen Aus-
stattungs-, Personalzuordnungs- und Produktionsvollzugsmodellen iiber die
parametrische Programmierung herstellen lassen. Beispielsweise konnten in
einem Ausstattungsmodell ein oder mehrere Parameter fiir arbeitseinsatz-
oder ablaufbedingte Kapazitatsminderungen, Durchlaufzeitenanderungen so-
wie Variationen der Herstellkosten eingefiithrt werden. AnschlieRend konnten
fiir die durch parametrische Programmierung bestimmten Wertebereiche die-
ser GroRen mit Hilfe von Simulationsmodellen ,,gute” Stellen- und Ablaufplane
ermittelt werden.

Des weiteren ist zu untersuchen, ob sich zur Abstimmung der Partialmodelle
Verfahren der Regelungs- und Steuerungstheorie verwenden bzw. entwickeln
lassen?. Einer unmittelbaren Anwendung sowohl der parametrischen Pro-
grammierung als auch kybernetischer Regelungs- oder Steuerungsmodelle auf

6 Vgl. Seelbach [Programmplanung] 455 ff.; Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufpla-
nung] 188 ff.; vgl. auch die entsprechende Anregung bei Schweitzer [Verbindung] 29.

7 Vgl. die Ansidtze bei Schneeweiss [Filtertheorie] 227 ff.; Schneeweiss [Anwendung]
175 ff.; Schneeweiss [Produktionspolitik] 109 ff.; Baetge /Steenken [Grundlagen] 593 If.;
Schneeweiss [Lagerhaltungs-Produktions-Modelle] 157 ff.; Schiemenz [Grundkonzepte)
434 ff.; Baetge [Systemtheoric] 104 ff.

187
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die gekennzeichneten Planungsprobleme stehen jedoch bislang rechentechni-
sche Probleme entgegen8. Daher ist ihre Verwendung zur interdependenten
Planung des Produktionsprozesses von der Entwicklung leistungsfahigerer Lo-
sungsalgorithmen abhéngig.

Da der Gegenstand dieser Arbeit in der grundsatzlichen Kennzeichnung und
Abbildung der Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und der Orga-
nisation des Produktionsprozesses besteht, werden die Moglichkeiten zur Be-
riicksichtigung dieser Interdependenzen bei der Planung des Produktionspro-
zesses lediglich skizziert. Im Vordergrund dieser Arbeit steht das theoretische
Wissenschaftsziel. Die entwickelten theoretischen Aussagensvsteme sowie die
Kenntnis der in ihnen erfaften Interdependenzen bilden eine Grundlage fiir
die Formulierung vereinfachter, praktisch anwendbarer Modelle und Verfah-
ren. Zugleich erscheint es moglich, auf der entwickelten Basis in Simulations-
modellen die Wirkung und Bedeutung der einzelnen produkiions- und ui gani-
sationstheoretischen Beziehungen zu analysieren. Ferner wird eine wichtige
Aufgabe der weiteren Forschung darin gesehen, (heuristische) Regeln zur
systematischen Abstimmung interdependenter Partialmodelle zu formulieren.
Durch diese Regeln ist zu gewihrleisten, daf der Planungsprozef unter Beach-
tung der Interdependenzen zwischen den verschiedenen Handlungsvariablen
der Unternehmung auf die Ermittlung einer zumindest befriedigenden Ge-
samtlosung hin gesteuert wird.

8 Dinkelbach [Programmierung] 134 f.; Bactge/Steenken [Regelungstheoretischer
Ansatz] 25.



E. Ausblick auf die Erfassung des Einflusses
interpersoneller Beziehungen

Der Ansatzpunkt fiir eine Verbindung von Produktionstheorie und Organi-
sationstheorie wird in dieser Arbeit darin gesehen, den Einfluf von Organisa-
tionstatbestianden des Produktionsablaufs auf die Beziehungen zwischen Gii-
tereinsatz und Giiterausbringung zu erfassen. Als Grundlage der Untersuchung
ist der Input-Output-Ansatz gewahlt worden, da sich in ihm die Beziehungen
zwischen verschiedenen Teilprozessen wiedergeben lassen. Die Abbildung des
Produktionsablaufs erfordert den Ubergang auf ein dynamisches Aussagensy-
stem. Deshalb ist ein dynamisches betriebswirtschaftliches Input-Output-Mo-
dell mit diskreter Zeitunterteilung entwickelt worden, an dem sich die wichtig-
sten Strukturmerkmale des Produktionsprozesses kennzeichnen lassen. Damit
wird der Betrachtungsgegenstand des theoretischen Aussagensystems auf die
Analyse von Einsatz- und Ausbringungszeitpunkten ausgeweitet. Ferner wird
es moglich, Verdnderungen der Bestimmungsgrofen des Produktionsprozes-
ses im Zeitablauf zu beriicksichtigen.

Die auf dieser Basis entwickelten Produktionsmodelle bei konstanter Struk-
tur der Produktiveinheiten geben die Abhangigkeit der Einsatz-, Herstellungs-,
Lager- und Absatzmengen von den Organisationstatbestanden Arbeitsvertei-
lung, Losgrofen, Gangfolgen und Leistungsabstimmung wieder. Die genannten
Organisationstatbestiande stellen wichtige Bestimmungsgrofen der Input-Out-
put-Beziehungen dar. Zugleich sind die Konsequenzen dieser organisatori-
schen Grofen von den Entscheidungen tiber Herstellungs-, Lager- und Absatz-
mengen sowie deren zeitliche Verteilung abhangig. Die produktionstheoreti-
schen Tatbestande sind also auch BestimmungsgroRen organisationstheoreti-
scher Aussagen. Deshalb sind die entwickelten Produktionsmodelle als inte-
grierte produktions- und organisationstheoretische Aussagensysteme zu inter-
pretieren, die wichtige Interdependenzen zwischen Produktions- und Organi-
sationstheorie abbilden.

Grundlegende BestimmungsgroRen der produktions- und organisations-
theoretischen Beziehungen bilden die Programm-, Organisations- und Ver-
genztypen der Fertigung. Dies macht die Analyse der entwickelten Produk-
tionsmodelle fiir die am hadufigsten anzutreffenden Kombinationsformen von
Programme-, Organisations- und Vergenztypen detitlich. Sie sind maRgebend
dafiir, welche Alternativen zur Organisation des Produktionsvollzugs einer Un-
ternehmung zur Verfiigung stehen und welche Bedeutung die verschiedenen
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Strukturierungstatbestiande des Produktionsablaufs fiir die Ausprigung der
Input-Output-Beziehungen sowie die Zielerreichung gewinnen.

Die Formulierung eines umfassenden Produktionsmodells, in dem die Aus-
stattung mit Arbeitskréften und Anlagen, die Stellenbildung und der Arbeits-
kréfteeinsatz als Variablen behandelt werden, ermoglicht die Herausarbeitung
weiterer Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und Organisations-
theorie. Die Entscheidungen tiber die Struktur der Produktiveinheiten sind ei-
nerseits bestimmend fiir die Handlungsmoglichkeiten der Unternehmung bei
der Gestaltung von Produktionsprogramm, Giitereinsatz und Produktionsab-
lauf. Andererseits beeinflufit aber auch die Strukturierung des Produktions-
vollzugs die Auslastung der Arbeitskrifte und Anlagen. Sie wird damit malge-
bend fiir den Bedarf an Potentialgiitern und die Moglichkeiten sowie Konse-
quenzen ihrer gegenseitigen Zuordnung.

Durch die Analyse verschiedener Organisationstypen der Fertigung sowie
der Stellenbildung und des Arbeitskrifteeinsatzes werden Organisationstatbe-
stande in die Betrachtung einbezogen, die sich auf Merkmale des Potentialge-
fliges der Unternehmung beziehen. Hiermit ist ein Ansatzpunkt fiir die Auswei-
tung der Untersuchung auf die Analyse des Einflusses interpersoneller Kom-
munikations- und Leitungsbeziehungen gegeben. Ein wichtiges Bindeglied, um
den EinfluR dieser Beziehungsarten sowie der organisatorischen Gliederung in
Abteilungen und Bereiche auf die Beziehungen zwischen Giitereinsatz und Gii-
terausbringung zu erfassen, bilden Hypothesen iiber die Leitungsspannen im
Produktionsbereich!. ZweckmiRig erscheint ein Konzept, bei dem in einem
ersten Schritt Hypothesen iiber Giitereinsatz, Giiterausbringung und Produk-
tionsablauf eine Grundlage fiir die Formulierung von Aussagen iiber die Lei-
tungsspannen auf der untersten Fiihrungsebene im Produktionsbereich dar-
stellen. Dann ist in einem zweiten Schritt zu priifen, welche Beziehungen zwi-
schen der Struktur des Realisationsprozesses der Produktion sowie den In-
stanzen der untersten Ebenen und dem tibergeordneten Aufbau der Unterneh-
mungsorganisation bestehen2.

Als wichtige BestimmungsgroRen der Leitungsspannen konnen der Aufga-
bencharakter der Fihrungskrifte, die Kommunikationsbeziehungen, die Art
der Fiithrung, personliche Merkmale und die Kompetenzverteilung angesehen
werden3. Man kann davon ausgehen, daR die Aufgaben und Tiatigkeiten der

I Domsch [Personalplanung] 91 ff.

2 Dieses Vorgehen empicehlt Schweitzer. Vgl. Schweitzer [Ablauforganisation] 2.

3 Vgl. zum Uberblick Bleicher [Span of Control] 1534 £; Domsch [Personalplanung]

92 ff.; Gaugler [Instanzenbildung] 145 ff.; Kosiol [Organisation] 108 f.; Kossbiel [Kon-
trollspanne] 91 ff.
Zu Ansatzen einer Optimierung aufbauorganisatorischer Tatbestande der Unterneh-
mung vgl. Franke [Personalbedarfsplanung] 31 ff.; Hammann [Organization Structure]
B 17 ff.; Hanssmann [Organisationsstruktur] 17 ff.; Kossbiel [Kontrollspanne] 103 ff.;
Miiller-Hagedorn [Organisationsstruktur] 705 ff.; Miiller-Merbach [Abteilungsgliede-
rung] 93 ff.
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Fiithrungskrifte im Produktionsbereich insbesondere von der Struktur des po-
tentielleni Produktionsprogramms sowie von der Technologie des Produktions-
prozesses bestimmt werden. Eine Reihe empirischer Untersuchungen# liefert
erste Anhaltspunkte fiir die Analyse der Beziehungen zwischen technologi-
schen und organisatorischen Merkmalen. Jedoch erscheint es notwendig, ihre
(noch nicht iibereinstimmenden) Ergebnisse durch weitere empirische Erhe-
bungen iiber die Artder Aufgaben und Tatigkeiten von Fithrungskriften bei al-
ternativen Programmtypen und Technologien zu verfeinern. Auf diese Weise
1aRt sich sichtbar machen, in welchem Umfang produktionstheoretische Tatbe-
stande die Gestaltung der Leitungsbeziehungen im Produktionsber=i-h beein-
flussen.

Da die Messung von Informationen bisher ein weithin ungelostes Problem
darstellt, ist die Bedeutung der Kommunikationsbeziehungen fiir die Struktu-
rierung der Leitungsspannen naherungsweise tiber die Anzahl der Kontakte
zwischen Untergebenen und Vorgesetzten sowie innerhalb der Giupipe der
Vorgesetzten bzw. der Untergebenen zu erfassens. Mafgebend fiir die Heraus-
arbeitung weiterer Beziehungen zwischen Produktions- und Organisations-
theorie ist dabei die Frage, inwieweit Zahl und Art der Kommunikationsbezie-
hungen durch die Struktur von Produktionsprogramm und Technologie des
Produktionsprozesses sowie durch die Handlungsalternativen und Entschei-
dungsprobleme bei der Strukturierung des Produktionsvollzugs bestimmt
sind. Dariiber hinaus ist anhand empirischer Erhebungen zu analysieren, ob
ein Zusammenhang zwischen den Strukturmerkmalen des Produktionsprozes-
ses und dem Fiihrungsstil sowie gegebenenfalls Personlichkeitsmerkmalen der
im Produktionsbereich titigen Menschen feststellbar ist.

Die Art der Kommunikationsbeziehungen steht in enger Verbindung zur
Verteilung der Entscheidungskompetenzen. Je mehr Entscheidungen eine
Fiihrungskraft zu treffen hat, desto mehr Informationen benétigt sie und desto
mehr Tatigkeiten der Entscheidungsvorbereitung muR sie selbst oder ein ihr
zugeordneter Stab durchfiihren. Deshalb gewinnt die Zentralisierung oder De-
zentralisierung der Entscheidungen eine wichtige Bedeutung fiir die Moglich-
keiten zur Strukturierung der Leitungsspannen.

Die Ausdehnung des Untersuchungsgegenstands auf die Kommunikations-
und Leitungsbeziehungen im Produktionsbereich erfordert die Aufnahme zu-
satzlicher Hypothesen iiber menschliches Verhalten in das theoretische Aus-
sagensystem. Insbesondere sind Hypothesen iiber die Ziele der Entscheidungs-
trager und die Entscheidungsprozesse im Produktionsbereich zu formulieren.

4 Vgl. u.a. Drumm [Automation] 51 ff.; Kicser [Organisationsstruktur] 573 ff.; Schiller
[Technologie] 18 ff.; Woodward [Organisation].

5 Bleicher [Span of Control] 1533; Domsch [Personalplanung] 99 ff.; Graicunas [Re-
lationship] 183 ff.
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Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Abbildung des Handlungsspielraums
der Unternehmung bei der Strukturierung ihres Produktionsprozesses. Die
entwickelten Produktionsmodelle erfassen die Beziehungen zwischen den fiir
den ProduktionsprozeR bestimmenden GroRen simultan. Sie sind daher mehr
auf eine zentrale Entscheidungsfindung ausgerichtet. Durch die Verteilung der
Entscheidungskompetenzen iiber die in ihnen enthaltenen Handlungsvaria-
blen auf verschiedene Entscheidungstrager wird das gesamte Entscheidungs-
feld der Produktion in einzelne Entscheidungsfelder zerlegt. Je starker die Ent-
scheidungen dezentralisiert werden, desto mehr Bedeutung erlangen die in
einer Unternehmung angewandten Koordinationsinstrumente. Mit ihnen wird
eine gesamtzielorientierte Planung und Steuerung des Produktionsprozesses
ohne simultane Erfassung der Interdependenzen zwischen den Handlungsva-
riablen der verschiedenen Entscheidungstrager angestrebt. Ein wichtiges In-
strument zur Koordination der Entscheidungen im Produktionsbereich bildet
die Vorgabe von Entscheidungszielen und Entscheidungs- bzw. Prioritatsre-
geln. Eine zentrale Aufgabe der weiteren Forschung ist deshalb darin zu sehen,
die Auswirkungen alternativer Systeme der Kompetenzverteilung sowie der
Entscheidungskoordination auf die Auspragung der Input-Output-Beziehun-
gen unter Einschluf empirischer Hypothesen iiber das Verhalten der jeweili-
gen Entscheidungstriager zu untersuchens.

Durch die stiarkere Einbeziehung von Hypothesen tiber menschliches Ver-
halten in produktionstheoretische Aussagensysteme wird es moglich, die Be-
deutung individueller Zielsetzungen fiir die Auspragung der Bezichungen zwi-
schen Giitereinsatz, Produktionsablauf und Giiterausbringung wiederzugeben.
Dariiber hinaus erscheint es notwendig, theoretische Aussagen tiber die Aus-
wirkungen der Strukturierung des Produktionsprozesses auf die Erfiillung so-
zialer Ziele wie die Zufriedenheit der Mitarbeiter? aufzustellen und zu tiberpri-
fen. Damit weitet sich die Betrachtung tiber die Analyse der Bezichungen zwi-
schen Einsatz- und Ausbringungsgiitermengen sowie ihrer zeitlichen Vertei-
lung auf die Kennzeichnung ihrer Bedeutung fiir die in der Unternehmung ta-
tigen Personen aus.

Ein wesentliches Merkmal der Produktionsprozesse von Unternehmungen
stellt die Ausnutzung technischer Moglichkeiten durch den Menschen dar. Da-
bei werden in der Regel menschliche und maschinelle Arbeit zur Erzeugung
von Produkten kombiniert. Fiir die Struktur von Produktionsprozessen sind ei-
nerseits technische Gegebenheiten und andererseits das Verhalten von Men-
schen bestimmend. Aus diesem Grund bilden theoretische Aussagen liber bei-
de Bereiche eine Basis fiir die Formulierung betriebswirtschaftlicher Theo-
rien. In einer starkeren Verbindung von Aussagen lber technische Gesetzma-

6 Einen Ansatz in dieser Richtung, bei dem jedoch rein axiomatisch und nicht auf-
grund empirisch Giberprifter Hypothesen vorgegangen wird, entwickelt Sievi. Vgl. Sievi
[Produktionstheorie] 14 ff.

7 Franke [Personalbedarfsplanung] 88 ff.
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Rigkeiten mit Aussagen iiber menschliches Verhalten ist daher eine wichtige
Aufgabe der weiteren betriebswirtschaftlichen Forschung zu sehen. Auf die-
sem Wege erscheint eine umfassende Integration produktions- und organisa-
tionstheoretischer Aussagen erreichbar.



Anhang I

Berechnung der Inversen einer zerlegten Matrix, die unterhalb der Teilma-
trizen auf der Hauptdiagonalen mit Nullmatrizen besetzt ist

Die Inverse wird durch sukzessive Anwendung der Regeln fiir die Inversion
zerlegter Matrizen (vgl. Ayres [Matrices] 56 f.; Vogel [Matrizenrechnung] 57 ff.;
Schweitzer/Kiipper [Produktionstheorie] 264 ff.) auf zunehmend groRere
Blocke der zu invertierenden Matrix berechnet.

Beispiel: Berechnung von A B 0 -1
0 c F
0 0 G

Sofern A, C und G quadratisch und invertierbar sind,
148t sich berechnen:

1. Schritt: [A : Bl'l [a72ig72 '8‘-.(_3._}]
i

2. Schritt: "A B D (A'l -A7kg.c” iaTtp g AT B T R 67Y

0 ¢ciFl=]o ¢l -c"lr.g?

0 06 0 0 : ¢!



Anhang 11

Uberpriifung der zerlegten Gesamtverbrauchsmatrix B.17 (Seite 75) durch
Berechnung von

(E* - F()‘l (E‘ - F*) = E

(vgl. ndchste Seite)
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