Das Input-Output-Modell als allgemeiner Ansatz
fir die Produktionsfunktion der Unternehmung

The Input-Output-Model as a General Production
Function of the Firm

Von Hans-Ulrich E—i'ipper,Tiibingen

1. Ubertragung des makrodkonomischen Input-Out-
put-Modells auf den Produktionsprozefl der Unter-
nehmung

Kennzeichnend fiir die neuere Entwicklung der betriebwirtschaftlichen
Produktionstheorie sind die Gliederung des Produktionsprozesses der Un-
ternehmung in Teilprozesse und die nihere Analyse der Beziehungen zwi-
schen Realgiitereinsatz und Realgiiterausbringung dieser Teilprozesse'). Die
Produktionsfunktion der Unternehmung wird durch eine Aggregation der
Input-Output-Bezichungen aller Teilprozesse hergeleitet?). Hierzu ist es
notwendig, die Verflechtungen zwischen den Teilprozessen zu erfassen.
Fiir die Abbildung dieser strukturellen Beziehungen stellt der Input-Out-
put-Ansatz eine geeignete Grundlage dar. Deshalb ist das makroSkonomi-
sche Input-Output-Modell auf den einzelwirtschaftlichen Produktionspro-
zef} iibertragen und durch die Beriicksichtigung unterschiedlicher Input-
Output-Funktionen der Teilprozesse erweitert worden®).

Der Produktionsprozefl einer Unternehmung setzt sich aus einer Viel-
zahl von Teilprozessen zusammen. Um zu einer prizisen Abbildung zu ge-
langen, die mdglichst viele Typen von Produktionsprozessen umfaflt, er-
scheint es zweckmifig, diese Teilprozesse und nicht Produktionsstellen als

Y Gutenberg (Produktion) 298 ff.; Kilger (Produktionstheorie) 53 ff.;
Heinen (Kostenlehre) 188ff.; Laffmann (Erlosrechnung) 72ff.; Witt-
mann (Produktionstheorie) 102 ff.; Kloock (Input-Output-Modelle) 39 ff.;
Licke (Produktionstheorie) 60ff.; Pressmar (Leistungsanalyse) 118 ff.;
Franke (Betriebsmodelle) 33ff.; Steffen (Elementarfaktoren) 28 ff.;
Adam (Kostentheorie) 12ff.; Schweitzer/Kiipper (Produktionstheo-
rie) 87 ff.

%) K 1 o o c k (Input-Output-Modelle) 126 ff.

% Schumann (Input-Output-Analyse) 286 ff.; Kloock (Input-Output-
Modelle) 66 ff.; Vogel (Strukturbilanzen) 11 ff.; Schweitzer/Kiipper
(Produktionstheorie) 46 ff.
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kleinste Einheiten des Input-Output-Ansatzes zu wihlen!). Hierdurch
werden auch die Fille beriicksichtigt, in denen dieselbe Produktionsstelle
verschiedene Giiterarten bearbeitet. Jeder Teilproze kann durch die in
ihm erbrachte(n) materielle(n) oder immaterielle(n) Ausbringungsgiiterar-
t(en) gekennzeichnet werden. Originire FEinsatzgiiter wie Roh- und Be-
triebsstoffe, menschliche und maschinelle Arbeit lassen sich als Ausbrin-
gungsgiiter von Beschaffungs- oder Bereitstellungsprozessen interpretie-
ren®). Damit gelingt es, simtliche eingesetzten und erstellten Giiterarten
als Outputgiiter aufzufassen. Ferner ist die Gliederung der Giiter- und der
Prozeflarten so vorzunehmen, daf jeder Prozefart genau eine Giiterart
zugeordnet ist und umgekehrt. Dies erfordert einerseits eine Unterschei-
dung zwischen Giitern mit gleichen Eigenschaften, die in verschiedenarti-
gen Teilprozessen erstellt werden. Andererseits sind bei der Erzeugung
verschiedener Giiterarten in einem Kuppelprozef eine Giiterart als
»Hauptprodukt® zu definieren und fiir die im gleichen Prozeff anfallen-
den ,,Nebenprodukte* fiktive Teilprozesse einzufiihren.

Die in einem Teilprozef erstellten Giiter kdnnen (1) in anderen Teil-
prozessen der Unternehmung wiedereingesetzt, (2) am Markt abgesetzt
oder (3) auf Lager gelegt werden. Bezeichnet man die Ausbringungsmenge
des i-ten Teilprozesses mit r;, ihre Teilmenge zum Einsatz im j-ten Prozef
mit r;; sowie die zum Absatz mit x; und die zur Lagerbestandsinderung®)
mit Al;, dann gilt fiir jede Giiterart die Beziehung:

ri=2rij+xi+Ali
)

Die Gesamtheit der zwischen allen i=1, ..., n Teilprozessen sowie
von der Unternehmung zu ihrer Umwelt flieflenden Realgiiter kann durch
folgendes Gleichungssystem abgebildet werden:

ry=ry+rp+... +ryt+x + A4l
1)
fy =ty e+ ...+ 1o + % + Al

bzw. in Matrixschreibweise
r=R-et+x+4l1

Dabei sind r, x und Al die Vektoren der Ausbringungsmengen, der Ab-
satzmengen und der Lagerbestandsinderungen, wihrend ¢’ = (1,1,...,1)
den summierenden Vektor angibt.

4 Vgl. auch Koopmans (Production) 35f.; Bohr (Produktionstheorie)
26 ff.

%) K 1o ock (Input-Output-Modelle) 52.

% Vgl. hierzu Schweitzer (Kostentheorie) 23 ff. Eine Lagerbestandsab-
nahme ist doppelt begrenzt: Thr absoluter Wert darf nicht grofler sein als a) der
vorhandene Lagerbestand und b) die Summe der Absatz- und Wiedereinsatzmen-
gen dieser Giiterart, da negative Ausbringungsmengen unzulissig sind.
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Bei statischer Betrachtung beziehen sich alle Giitermengen auf dieselbe
Produktionsperiode. Von dieser Betrachtung wird im folgenden stets aus-
gegangen. In der Giterflufimatrix R gilt jede Zeile fiir eine be-
stimmte Giiterart und jede Spalte fiir eine bestimmte Prozeflart. Eine Zeile
von R gibt an, welche Mengen einer Giiterart in den verschiedenen Pro-
zessen wihrend der Produktionsperiode eingesetzt werden. Dagegen ist aus
einer Spalte von R ersichtlich, welche verschiedenen Giiterarten in einer
Prozeflart eingesetzt werden. Da jede Giiterart als Ausbringungsgut genau
einer Prozeflart definiert wird, ist R quadratisch. Beriicksichtigt man, wel-
che Elemente von R ungleich Null sind, so werden die strukturellen Ver-
flechtungen zwischen den Teilprozessen erkennbar. Die Analyse dieser Be-
ziehungen kann mit Hilfe einer Strukturmatrix S durchgefiihrt
werden, deren Elemente s;; wie folgt definiert sind’):

s;; = 4 — 1, wenn die i-te Giiterart im j-ten Teilprozef als Nebenprodukt anfille

+ 1, wenn die i-te Giiterart im j-ten Teilprozef direkt eingesetzt wird
0, sonst

Die Strukturmatrix S hat dieselbe Zeilen- und Spaltenzahl wie die
Giiterflufimatrix R und weist an denselben Stellen Nullelemente auf wie
diese. Sie bildet die Existenz direkter Beziehungen zwischen den Teilpro-
zessen ab, wihrend R die Quantitit dieser direkten Beziehungen wieder-
gibt.

Fiir die Herleitung der Produktionsfunktion einer Unternehmung sind
neben der Produktionsstruktur Hypothesen iiber die Input-Output-Bezie-
hungen der einzelnen Teilprozesse mafigebend. Diese Hypothesen kénnen
Transformationsfunktionen genannt werden®). Jede Transfor-
mationsfunktion bildet fiir einen Teilprozef j des gesamten Produktions-
prozesses die quantitativen Beziehungen zwischen den Einsatzgiitermengen
rij, der Ausbringungsgiitermenge r; und gegebenenfalls sonstigen Einflufi-
groflen e;', . . ., ;% ab. Bei impliziter Schreibweise lautet sie allgemein:

fj(rj, Tijoeee Tnj» ej‘, .oy ejz) =0

Die Transformationsfunktion ldfit sich so umformen, daff man fiir jede
Prozeflart j ein System aus Gleichungen der Art

- 1 oL
r; = fij(rlj, e ooy Tig jo Ting o o o 3 Tjs €575 o o o3 €57 r,-) I (2)

erhilt?). In dieser Form rj; = fjj(...)r; kann man die Transformations-
funktionen in das Gleichungssystem (1) einsetzen. Es ergibt sich allgemein:

?) Vgl. Czayka (Input-Output-Analyse) 1; Kloock (Input-Output-Mo-
delle) 52 ff. Die Erfassung von Kuppelprodukten als ,negative Inputs schligt
Feltham vor. Feltham (Approaches) 13ff; wvgl. auch Butter-
worth/Sigloch (Input-Output-Model) 709 ff. und Abschnitt 4 c.

%) K10 o c k (Input-Output-Modelle) 44.

%) Kloock (Input-Output-Modelle) 44 ff.; Kloock (Input-Output-Ana-
lyse) 1955 ff.



Das Input-Output-Modell als Ansatz fiir die Produktionsfunktion 495
rp=fyu(.) rn+fe.) pt. . F .+ x + 4]

(3
=1 ) F )+ F () gy x4l

Faflt man die in den Transformationsfunktionen (2) enthaltenen direk-
ten funktionalen Beziehungen fj;(...) zwischen den Einsatzmengen rj; und
den Ausbringungsmengen r; der Teilprozesse in einer Direkt-
brauchsmatrix F zusammen, so erhilt man in Matrixschreibweise
das Input-Output-Modell der Unternechmung!?).

r=F-.-r+x+41
Durch Umformung gelangt man zu:
r=E—F)1:-(x+4]) “)

Hierbei ist die Gesamtverbrauchsmatrix (E-F)™ zu bestim-
men, die neben den direkten auch die indirekten funktionalen Beziehungen
zwischen den Teilprozessen enthilt. Der Ausbringungsvektor r umfafit
einerseits die originidren Einsatzgiitermengen als Ausbringungsmengen von
Beschaffungsprozessen und andererseits die Mengen der in der Unterneh-
mung hergestellten Giiterarten. Wenn die Beschaffungsprozesse als erste m
Teilprozesse des gesamten Produktionsprozesses numeriert werden, geben
die ersten m Gleichungen von (4)

tn = (E—F)y™ - (x + 4I)

die quantitativen Beziehungen zwischen originirem Giitereinsatz und den
Absatzmengen sowie Lagerbestandsinderungen der Unternehmung wieder.
Sie stellen einen allgemeinen Ansatz fiir die Produktionsfunktion der Un-
ternehmung dar. Aus diesem kdnnen durch spezielle Hypothesen tiber die
Verflechtungen zwischen den Teilprozessen und die Art der Transforma-
tionsfunktionen Typen von Produktionsfunktionen fiir bestimmte Anwen-
dungsbedingungen hergeleitet werden. Wesentliche Komponenten sind da-
bei die Produktionsstruktur und die Transformationsfunktionen.

2. Abbildung der Produktionsstruktur

a) Zerlegung der Strukturmatrix

Die Ausprigung der Produktionsstruktur 14t sich mit Hilfe der Struk-
turmatrix S kennzeichnen. Hierzu ist es einmal zweckmiflig, die Struktur-
matrix nach wichtigen Klassen von Giiter- und Prozefarten in Teilmatri-
zen zu zerlegen. Zum andern ist zu untersuchen, zwischen welchen Giiter-
bzw. ProzeRarten direkte Bezichungen bestehen. Fiir alle Giiter- und Pro-

10y Kloock (Input-Output-Modelle) 101ff.; Schweitzer/Kipper
(Produktionstheorie) 46 ff.
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zefarten, zwischen denen keine direkten Beziehungen vorliegen, wird die
entsprechende Teilmatrix aus S zur Nullmatrix. Dariiber hinaus kann die
Struktur der einzelnen Teilmatrizen von S niher analysiert werden.

Als wichtige Klassen betrieblicher Realgiiterarten konnen menschliche
und maschinelle Arbeit, Betriebsstoffe, Rohstoffe und die in der Unterneh-
mung erstellten Zwischen- und Endprodukte unterschieden werden). Un-
terstellt man, dafl menschliche und maschinelle Arbeit als Leistungsabga-
ben von Produktiveinheiten erbracht werden, und bezeichnet man die
Giiterarten durch die Indices R fiir Rohstoffe, B fiir Betriebsstoffe, M fiir
Leistungsabgaben von Produktiveinheiten sowie P fiir Zwischen- und End-
produkte, so ergibt sich die zerlegte Strukturmatrix S*:

(S Sw S S ]
s* = Sw Sw Sen S 5
Se S Sm Se
Sm %5 Sen S

Durch die getrennte Erfassung von menschlicher und maschineller Ar-
beit sowie eine stirkere Differenzierung simtlicher Giiterarten (z.B. der
Betriebsstoffe nach Treib- und Brennstoffen, Strom und Kleinwerkzeu-
gen'®), der Produkte nach Haupt-, Neben- und Hilfsprodukten usw.) und
Prozeflarten (z.B. Prozesse fiir Markterkundung, Bestellabwicklung,
Materialpriifung und Transport im Beschaffungsbereich oder Versand,
Werbung und Kundendienst im Absatzbereich usw.) liflt sich der Prizi-
sionsgrad der Analyse wesentlich erhShen. Um die Fruchtbarkeit des In-
put-Output-Ansatzes fiir die Abbildung produktionstheoretischer Zusam-
menhinge grundsitzlich zu verdeutlichen, kann im folgenden von der ver-
einfachten zerlegten Strukturmatrix S* (5) ausgegangen werden.

b) Auftreten zyklischer Verflechtungen

Ein grundlegendes Merkmal zur Kennzeichnung der Produktionsstruk-
tur bestéht in der Existenz von Zyklen oder Schleifen'®). Ein Zyklus
liegt vor, wenn eine Giiterart i direkt oder indirekt zur Herstellung einer
Giiterart j und die Giiterart j direkt oder indirekt zur Erzeugung der Gii-
terart i eingesetzt werden. Dann kann die Strukturmatrix S nicht auf die
Form einer Dreicksmatrix gebracht werden. Beim Auftreten von
Produktionszyklen lassen sich die Einsatzmengen fiir ein gegebenes Ab-
satz- und Lagerbestandsinderungsprogramm nur simultan fiir mehrere
oder alle Prozeflarten der Unternehmung bestimmen. Produktionszyklen

1) Vgl. Gutenberg (Produktion) 2 ff.
2) Vgl. Heinen (Kostenlehre) 190.
13) Vgl. Kloock (Input-Output-Modelle) 55 ff.



Das Input-Output-Modell als Ansatz fiir die Produktionsfunktion 497

kommen insbesondere vor, wenn Einsatzgiiter als Hilfsprodukte selbst er-
stellt und bei der Erzeugung dieser Giiter Zwischen- oder Endprodukte
der Unternehmung verbraucht werden. Sie diirfen keine negativen Ele-
mente in der Gesamtverbrauchsmatrix (E-F)™ und keine negativen Ein-
satzgiitermengen zur Folge haben. Diese Bedingung beinhaltet, dafl die zur
Erzeugung einer Einheit des Hilfsprodukts erforderliche Menge eines Zwi-
schen- oder Endprodukts (deutlich) kleiner als eine Einheit ist.

c) Mehrstufigkeit der Stiickprozesse

Wichtige Merkmale zur Kennzeichnung industrieller Produktionspro-
zesse sind die Mehrstufigkeit und die Vergenz der Stiickprozesse. Als
kleinsten Teilprozef der Fertigung kann man entsprechend dem Vorgehen
in der Praxis den Arbeitsgang verwenden. Hierunter versteht man
einen raum-zeitlich abgeschlossenen Arbeitsprozefl, der von einer Person
oder Personengruppe an einem Werkstoff unter Verwendung von Arbeits-
mitteln vollzogen wird'). Die Menge der zur Herstellung einer Endpro-
duktart durchzufithrenden Arbeitsginge bildet deren Stiickprozef®™).
Bei mehrstufigen Stiickprozessen miissen nacheinander zwei oder mehr Ar-
beitsginge vollzogen werden.

Definiert man fiir jeden Arbeitsgang eine eigene (Zwischen- oder
End-)Produktart, so ist die Teilmatrix Spp bei mehrstufigen Stiickprozes-
sen keine Nullmatrix. Dagegen wird bei einstufiger Fertigung in jedem
Arbeitsgang eine Endproduktart erzeugt. Dann bestehen keine Verflech-
tungen zwischen verschiedenen Arbeitsgingen der Fertigung. Einstufige
Stiickprozesse sind somit daran erkennbar, daf Spp nur Nullelemente ent-
hilt. Jedoch ist bei industriellen Unternehmungen die Teilmatrix Sgp mit
positiven Elementen besetzt, wihrend bei Handelsunternehmungen auch
Srp eine Nullmatrix darstellt.

d) Vergenz der Stiickprozesse

Durch das Merkmal der Vergenz wird der Flufl der Werkstoffe be-
schrieben, zu denen neben Zwischen- und Endprodukten auch die Roh-
stoffe gerechnet werden'®). Deshalb ist fiir die Analyse dieses Merkmals
zusitzlich zur Produktverflechtungsmatrix Spp die Rohstoffeinsatzmatrix
Srp zu beriicksichtigen. Als wichtigste Vergenztypen lassen sich
glatte (durchgingige), konvergierende (synthetische), programmbedingt
divergierende, prozefbedingt divergierende (analytische) und umgruppie-

4) Kosiol (Organisation) 196f.; REFA (Arbeitsstudium 1) 76;
Schweitzer/Kiipper (Produktionstheorie) 156. Eine Zerlegung von Ar-
beitsgingen bis zu Vorgangselementen ist mdglich und kann entsprechend dem
Vorschlag von Heinen als Bildung von Elementarkombinationen aufgefafit
werden. Vgl. Heinen (Kostenlehre) 220 ff.

BySchweitzer (Probleme) 12.

) Gutenberg (Produktion) 4 f.

Jahrb, f. Nationaldk. u. Stat. Bd. 191 32
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rende Materialfliisse unterscheiden'’). Bei einem glatten Stiickprozel
wird in jedem Teilprozefl lediglich eine Werkstoffart eingesetzt und eine
Werkstoffart erzeugt. Deshalb kann in der Teilmatrix der Rohstoffein-
satzmatrix Sgp'®) sowie der Produktverflechtungsmatrix Spp, die einen
Stiickprozefl abbildet, in jeder Zeile und jeder Spalte hochstens ein Ele-
ment gleich eins sein (vgl. Abbildung 1).

Q00O N0 .
P S

P |0 0 0

Abb. 1: Beispiel fiir Graph und Strukturmatrix eines glatten Stiickprozesses.

Wird eine Produktart durch die Vereinigung mehrerer Werkstoffarten
erzeugt, so liegt ein konvergierender Teilprozel vor. Derartige
Prozesse sind fiir die Montage mehrteiliger Produkte und fiir chemische
Prozesse typisch. Es gibt also Arbeitsginge, in denen mehrere Werkstoff-
arten zur Herstellung einer Giiterart eingesetzt werden. Fafit man die
Rohstoffeinsatzmatrix Sgp und die Produktverflechtungsmatrix Spp zu-
sammen, so sind in mindestens einer Spalte der sich ergebenden Matrix
zwei Elemente gleich eins (vgl. Abbildung 2).

S
() "

9 R | 0 v 0
01

B

S
PP
Q .
0
P5 0 0
Abb. 2: Beispiel fiir Graph und Strukturmatrix eines konvergierenden Stiickpro-

zesses.

17) Zu diesen Typen vgl. Kosiol (Aktionszentrum) 168; Riebel (Erzeu-
gungsverfahren) 55ff.; Schifer (Industriebetrieb) 19ff.; Grofle-Oe-
tringhaus (Fertigungstypologie) 169 ff.

18) Man kann glatte Prozesse so definieren, daff Zwischenprodukte jeweils
nur zu einer Endproduktart, Rohstoffe aber zu verschiedenen Endproduktarten
weiterverarbeitet werden (konnen). Dann kdnnen in Sgp fiir verschiedene Stiick-
prozesse mehrere Einserelemente je Zeile auftreten.
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Treten in der Produktverflechtungsmatrix Spp in einer Zeile mehrere
positive Einserelemente auf, so wird eine Zwischenproduktart zur Herstel-
lung verschiedener Produktarten verwendet. Die gesamte Herstellungs-
menge einer Giiterart wird auf mehrere, im Produktionsprogramm enthal-
tene Produktarten aufgeteilt. Man kann diesen Vergenztyp daher als

programmbedingte Divergenz bezeichnen) (vgl. Abbildung
3).

S
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9 P, |0 0 0

Abb. 3: Beispiel fiir Graph und Strukturmatrix eines programmbedingt divergie-
renden Stiickprozesses.

Weniger einfach ist die Erfassung von Stiickprozessen, bei denen durch
Aufspaltung eines Werkstoffes mehrere Produktarten erzeugt werden. Da
hierbei in einem Teilprozefl verschiedene Giiterarten entstehen, liegt eine
prozeflbedingte Divergenz vor. Tritt die Aufspaltung in meh-
rere Produktarten zwangsldufig auf, handelt es sich um einen Kuppel-
prozefl*). Zur Abbildung dieses Vergenztyps im Input-Output-Ansatz
kann eine der gemeinsam erzeugten Produktarten als Hauptprodukt defi-
niert werden. Diesem Hauptprodukt werden alle Einsatzgiiter des Kuppel-
prozesses zugerechnet™). Fiir die mit ihm anfallenden Nebenprodukte
werden zusitzliche Giiterzeilen und Prozefispalten eingefiihrt. Die Spalten
der Nebenprodukte enthalten nur Nullelemente, da fiir sie keine zusitzli-
chen Giitereinsitze erforderlich sind®®). Dafiir erscheinen in den Zeilen der
Nebenprodukte jeweils in der Spalte des Hauptprodukts negative Einser-
elemente. Sie driicken aus, daf bei der Herstellung des Hauptprodukts
nicht nur Giiter eingesetzt, sondern andere Giiter mit erzeugt werden. Ein
»negativer” Einsatz bedeutet eine Giiterentstehung®). Wenn z.B. durch
die Aufspaltung des Rohstoffes Ry ein Hauptprodukt P, und zwei Ne-

1) Zu diesem Begriff vgl. Grofle-Oetringhaus (Fertigungstypologie)
170 1.

20) Vgl. hierzu Rieb el (Kuppelproduktion) 27 ff.

21) Diese Unterscheidung von Haupt- und Nebenprodukten begriindet keine
entsprechende Kostenverteilung.

22) Daran wird deutlich, daf fiir jedes Nebenproduket ein ,fiktiver* Teilpro-
zef} definiert wird.

23) Zur Bestimmung der Einsatz- und Ausbringungsmengen von Kuppelpro-
zessen vgl. Abschnitt 4 c.
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benprodukte Ps und P, erzeugt werden, kann der Materialflufl entspre-
chend Abbildung 4 wiedergegeben werden.

N .
P, P,l0 0 0
) Pylst 0 0 SP b
P Pl 0 o0
A 4
\_/

Abb. 4: Beispiel fiir Graph und Strukturmatrix eines prozefbedingt divergieren-
den Stiickprozesses.

Der Materialfluff wird als umgruppierend bezeichnet, sofern in
einem TeilprozeR mehrere Werkstoffarten eingesetzt und verschiedene
Produktarten erzeugt werden. Hierbei treten Konvergenz und prozefibe-
dingte Divergenz nicht in nacheinander folgenden Teilprozessen, sondern
in demselben Teilprozefl auf. Dies kommt in der aus Rohstoffeinsatzma-
trix Sgp und Produktverflechtungsmatrix Spp gebildeten Matrix darin
zum Ausdruck, dafl in der Spalte des Hauptprodukts mehrere positive
und mindestens ein negatives Einserelement erscheinen. Die Spalten der
Nebenprodukte enthalten lediglich Nullelemente (vgl. Abbildung 5).

pla1 o of|p S

5
\_/ P la1 0 0

Abb. 5: Beispiel fiir Graph und Strukturmatrix eines umgruppierenden
Stiickprozesses.

Die Stiickprozesse der Endproduktarten einer Unternehmung konnen
sich aus mehreren Teilprozessen mit unterschiedlicher Struktur des Mate-
rialflusses zusammensetzen. Dann ergibt sich die Vergenz der gesamten
Stiickprozesse als Kombination der fiir die einzelnen Teilprozesse gelten-
den Vergenztypen. Mit Hilfe der gekennzeichneten Merkmale kann der
Materialfluf fiir jeden Stiickprozefl an der Rohstoffeinsatzmatrix Sgp und
der Produktverflechtungsmatrix Spp analysiert werden.
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e) Organisationstypen der Fertigung

Organisationstypen der Fertigung charakterisiert man durch die rium-
liche Anordnung der Produktiveinheiten (bzw. Maschinen) und die von
der Arbeitsgangfolge der herzustellenden Endproduktarten abhingigen
Transportbeziehungen zwischen den Produktiveinheiten®). Sie kénnen im
Input-Output-Ansatz durch die Arbeitseinsatzmatrix Syp
wiedergegeben werden. Dabei sind einerseits die riumlich zu einer Werk-
statt oder einer Fertigungsstrafle zusammengefafiten Produktiveinheiten in
unmittelbar aufeinanderfolgenden Zeilen aufzufijhren und gegebenenfalls
durch einen gemeinsamen Index zu kennzeichnen. Andererseits sind auch
die zum Stiickprozeff einer Endproduktart gehdrenden Produktarten in
unmittelbar aufeinanderfolgenden Spalten anzuordnen und gegebenenfalls
mit einem gemeinsamen Index zu versehen. Diese Spaltenanordnung ist
moglich, soweit in jedem Stiickprozef§ ein Vergenztyp vorherrscht und ver-
schiedene Stiickprozesse nicht durch divergierende und konvergierende
Materialfliisse miteinander verbunden sind. Die zu einem Stiickprozefl ge-
hérenden (Zwischen- und End-)Produktarten fithrt man, soweit mdglich,
entsprechend ihrer Arbeitsgangfolge auf.

Aus der Anwendung des organisatorischen Verrichtungsprinzips oder
des Objektprinzips ergeben sich als ,reine” Typen die Werkstatt- und die
Flieffertigung®). Bei Werkstattfertigung sind die Maschinen,
die gleichartige Verrichtungen ausfithren, riumlich in Werkstitten zusam-
mengefaflt. Die Produktarten durchlaufen die Werkstitten und gegebenen-
falls mehrere Produktiveinheiten innerhalb einer Werkstatt in unterschied-
licher Reihenfolge. Dagegen weisen bei Fliefifertigung alle auf
einer Fertigungsstrafle hergestellten Produkte und Produktarten dieselbe
Maschinenfolge auf*®). Die Produktiveinheiten sind in der Reihenfolge der
Arbeitsginge riumlich nacheinander angeordnet. Sofern jede Zwischen-
oder Endproduktart nur in einer Produktiveinheit gefertigt werden kann,
ist die Zuordnung der Produktarten zu den Produktiveinheiten, d.h. die
Arbeitsverteilung, aus der Arbeitseinsatzmatrix Syp eindeutig erkenn-
bar*”). Jede Zeile von Syp gibt an, welche verschiedenen Produktarten
von derselben Produktiveinheit bearbeitet werden.

Bilden mehrere Produktiveinheiten My, ..., My eine Fertigungsstrafle,

) Grofle-Oetringhaus (Fertigungstypologie) 269 ff.

%) Zu diesen Typen vgl. Kosiol (Aktionszentrum) 167 ff.; Gutenberg
(Produktion) 96 ff.; Schifer (Industriebetrieb) 171 ff.; Mellerowicz (In-
dustrie) 314 ff.; REFA (Arbeitsstudium 3) 174 ff.; Schweitzer (Industriebe-
triebslehre) 118 ff.; Grofle-Oetringhaus (Fertigungstypologie) 269 ff.

%) Im Anschluf an Schifer, Schweitzer, Grofle-Oetring-
haus u.a. wird der Begriff FlieBfertigung als Oberbegriff fiir taktierte und un-
taktierte Fertigung nach dem FlieBprinzip verwendet.

%) Alternativen der Arbeitsverteilung lassen sich in Syp durch die Einfiih-
rung von (biniren) Zuordnungsvariablen wiedergeben, welche nur die Werte Null
oder Eins annehmen kdnnen.
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auf der verschiedene Endproduktarten erzeugt werden, so lassen sich die
Spalten fiir die zu einem Stiickprozefl gehdrenden (Zwischen- und End-)-
Produktarten Pj,...,Pis in Syp nach der Maschinenfolge anordnen.
Man erhilt dann fiir jede auf der Fertigungsstrafle erzeugte Endprodukt-
art als Teilmatrix von Syp eine Einheitsmatrix (vgl. Abbildung 6).

Endprodukt 1 Endprodukt 2 Endprodukt 3
Pir Pio Pag Pay o Poq Py Poy Py Py Py Pog Py
T
M1 0 0 o 1 0 0 0,1 0 0 o0
| i
N A U o
n3 0 0 1 0 10 0 1 0 :o 0 1 0
mo|o 0 o 1 V000 0 1 10 0 0 1

Abb. 6: Beispiel fiir die Abbildung von Flieffertigung in der
Arbeitseinsatzmatrix.

Diese Struktur der Arbeitseinsatzmatrix ergibt sich sowohl bei glatten
als auch bei konvergierenden und divergierenden Stiickprozessen, wenn
mehrere Fertigungsstraflen zusammenlaufen oder sich eine Strafle ver-
zweigt.

Man faflt die Produktiveinheiten vor allem dann zu Werkstitten zu-
sammen, wenn die Stiickprozesse der Endproduktarten unterschiedliche
Maschinenfolgen aufweisen. Gliedert man die Zeilen der Arbeitseinsatzma-
trix Syp nach Werkstitten und die Spalten nach den Stiickprozessen der
Endprodukte, so sind die Einserelemente in (fast) jeder Teilmatrix eines
Stiickprozesses anders angeordnet. Es lassen sich keine iibereinstimmenden
Merkmale dieser Teilmatrizen feststellen (vgl. Abbildung 7).

Endprodukt 1 Epdprodukt 2 Endprodukt 3
i P Pis P P P Py Poy Py Py Py Py
T T 3

M,l1 0 0 0 10 1 0 0
Werkstatt 1 1 : : 01 00

Mp 0 1 0 0 10 0 1 0 jo 0 0 1 S

bolo 0 1 0 v1 o0 ' M
Werkstatt 2 21 ! o0 :0 oo

Mp0 0 0 1 70 0 0 1 i1 0 0 0

Abb. 7: Beispiel fiir die Abbildung von Werkstattfertigung in der Arbeitseinsatz-
matrix.

Ein Zwischentyp liegt vor, wenn die Werkstdtten bei allen Stiickpro-
zessen in gleicher Reihenfolge durchlaufen werden. Diesen Organisations-
typ nennt man Werkstattflieffertigung. Bei ihm ist es moglich, die zu je-
dem Stiickprozef gehdrigen Zwischen- und Endproduktarten entsprechend
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threr Bearbeitung in den Werkstitten zu gliedern. Dann wird durch die
entsprechende Gliederung der Produktiveinheiten nach Werkstitten aus
den sich fiir jeden Stiickprozefl ergebenden Teilmatrizen ein iibereinstim-
mendes Merkmal sichtbar. In jedem Stiickprozef treten lediglich in den
Teilmatrizen von Syp, die auf der jeweiligen Hauptdiagonalen liegen, po-
sitive Einserelemente auf. Abweichend von der Flieffertigung konnen je-
doch die Einserelemente innerhalb dieser Teilmatrizen bei jedem Stiickpro-
zefl anders angeordnet sein. Hierin kommt die unterschiedliche Maschi-

nenfolge der Stiickprozesse bei gleichartiger Werkstattfolge zum Ausdruck
(vgl. Abbildung 8).

Endprodukt 1 Endprodukt 2 Endprodukt 3
Prp Pag Piy Pay Poy Pop Pog Py Py Py Pog Py
Mot 000 00 10 00 1:0 0
Merkstatt 1y 1o 130 0 1 0i0 o' 1 00 0 s
12 —_—— o — e ne
m.lo 0:1 0 ' 0 0:1 010 0:0 1
Werkstatt 2 2! X : !
e M.lo 0'o 1 0t o0 00 110 0:1 0
22 1 : 1 :
Abb. 8: Beispiel fiir die Abbildung von Werkstattflieffertigung in der
Arbeitseinsatzmatrix.

Durch die Kombination von FlieB-, Werkstatt- und Werkstattfliefifer-
tigung fiir verschiedene Stiickprozesse oder einzelne Teile von Stiickpro-
zessen lassen sich weitere gemischte Organisationstypen der Fertigung bil-
den.

Die bisherige Untersuchung macht deutlich, dafl sich wichtige Typen
der Produktionsstruktur auf der Grundlage des Input-Output-Ansatzes er-
fassen lassen. Abbildung 9 vermittelt einen Uberblick iiber die Kennzei-
chen dieser Typen anhand der zerlegten Strukturmatrix S*.

3. Transformationsfunktionen derTeilprozesse

Aus der Strukturmatrix S ergibt sich, zwischen welchen Giiter- und
ProzeRarten direkte Input-Output-Bezichungen bestehen. Die in einer
Spalte von S enthaltenen positiven Einserelemente geben an, welche
Giiterarten der Zeilen zur Herstellung der durch die Spalte bezeichnete
Giiterart eingesetzt werden. Um die quantitativen Beziehungen zwischen
Einsatz und Ausbringung zu erfassen, ist die Strukturmatrix S durch Ein-
setzung der Transformationsfunktionen in die Direktverbrauchsmatrix F
zu iiberfithren. Hypothesen iiber die Existenz von Input-Output-Beziehun-
gen in der Strukturmatrix werden durch Hypothesen iiber die Art dieser
Beziehungen ersetzt. Zahl und Prizisionsgrad der erforderlichen Transfor-
mationsfunktionen werden vom Grad der Differenzierung zwischen Pro-
zeflarten bestimmt.
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Merkmal der Abbildung fn Ausprigungen der Strukturmatrix:
Produktionsstruktur: Matrix:
Auftreten von - nichtzyklisch: 128t sich zu Dreiecksmatrix usformen
Produktionszyklen S
- zyklisch: 1@t sich nicht zv Dreiecksmatrix umforsen
- . S =0
Mehrstufigkeit s sinstufig: PP
der Stiickprozesse PP - wehrstufig: SP b §o
[Sip
« glatt: Teilmatrix eines Stiickprozesses in SPP
enthilt je Zsile und Spalte hdchstens ein
positives Element S
« konvergierend:  Teilmatrix eines Stiickprozesses in S
PP
enthdlt Spalts(n) mit mehreren positiven
g Elementen
Vergenz der SR P « programabedingt In SPP enthilt mindestens eine Zeile
Stackprozesss SP P divergierend: nehrers positive Elemente S
- prozeBbedingt  Teilmatrix eines Stickprozesses in [SRP
divergierend: PP
enthdlt Spalte mit Nullelementen und andere
Spalte mit mindestens eines negatiy, §R Jement
« ungruppierend:  Teilmatrix eines Stickprozesses in [S P
PP
enthélt Spalte mit mehreren positiven und
mindestens einen negativen Element
« FlieBfertigung: Fir die auf einer FertigungsstraBe hergestslle
ten Produkte erhdlt man Einheitsmatrizen
als Teilmatrizen von SMP
Organisationstyp s - Werkstatt- Die Teilmatrizen der Stiickprozesse in SHP
der Fertigung MP fertigung:

veisen keine Ubereinstimmung auf
« WerkstattflieA- Bei Untergliederung von SHP nach Werkstatten

fertigung: und Stiickprozessen sind lediglich die Teil-
matrizen eines jeden Stickprozesses auf dessen
Hauptdiagonalen keine Nullmatrizen

Abb. 9: Uberblick iiber die Abbildung von Strukturmerkmalen des Produktions-
prozesses in der Strukturmatrix.
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a) Einvariablige Transformationsfunktionen

Ein wichtiges Merkmal zur Unterscheidung mehrerer Klassen von
Transformationsfunktionen kann in der Zahl ihrer unabhingigen Varia-
blen gesehen werden. Bei einvariabligen Transformationsfunktionen hingt
die Einsatzmenge rj; lediglich von der Ausbringungsmenge r; des j-ten
Teilprozesses ab. Allgemein besitzen sie die Struktur:

rj; = gi(ry) = fi5(r) - 15

Sofern eine proportionale Beziehung zwischen Einsatz- und Ausbrin-
gungsmenge besteht, handelt es sichum Leontief-Funktionen:

rj; = ajj ° I a;; = konstant 6)

Derartige Transformationsfunktionen werden insbesondere fiir den
Einsatz an Werkstoffen behauptet®). Sie werden z.T. auch fiir den Ein-
satz an maschineller und menschlicher Arbeit verwendet. Dabei wird die
Einsatzmenge an Arbeit m (vereinfacht) durch die Arbeitszeit tpj im j-ten
Teilprozefl gemessen und eine konstante oder durchschnittliche Arbeitsin-
tensitdt unterstellt.

b) Mehrvariablige Transformationsfunktionen

Bestimmen neben der Ausbringungsmenge des Teilprozesses weitere
Einflufligroflen die erforderliche Einsatzgiitermenge, so ist die Transforma-
tionsfunktion mehrvariablig oder mehrdimensional®). Nach der Interde-
pendenz der Bestimmungsgroflen fiir die Einsatzgiitermenge lassen sich
Transformationsfunktionen mit gegenseitig unabhingigen und gegenseitig
abhingigen Einflufigréflen unterscheiden. Wenn die Einfliisse der verschie-
denen Variablen auf die Hohe der Einsatzmenge voneinander unabhingig
sind, setzt sich die Transformationsfunktion additiv aus mehreren Glie-
dern zusammen. Jedes Glied bezieht sich auf eine Variable. Zusitzlich
kann ein Absolutglied auftreten®®). Unterstellt man lineare Beziehungen
zur Einsatzmenge, so erhilt man Transformationsfunktionen der Art:

@

ve I Q.: ¢ Ts .1 ..l A o . bt 2 s pe =
rij =aj - r; + byl et ... FbyZ - g% + aij» byl -+ + - byj% ¢j; = konstant

Hierbei geben r; die Ausbringungsmenge und ej',. .., e weitere Ein-
flufgrofen des j-ten Teilprozesses an. Als wichtige Einflufigréflen neben
der Ausbringungsmenge konnen u.a. Betriebs- sowie Kalenderzeiten, Zahl
der Lose, Schichtzahlen und Auflentemperaturen auftreten®).

Dieser Typ von Transformationsfunktionen wird insbesondere in der

%) Gutenberg (Produktion) 337; Heinen (Kostenlehre) 259 f.

) Vgl. Schweitzer (Kostenremanenz) 971 ff.

3%) L a  m a n n (Erlésrechnung) 85 ff.

3) Lafimann (Erlésrechnung) 78 ff.; Franke (Betriebsmodelle) 38 ff.;
Steffen (Elementarfaktoren) 129 ff.; Zschocke (Betriebsskonometrie) 68.
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Einflufligroflenrechnung®) sowie in den Modellen von Pich-
ler und den hierauf basierenden Ansitzen®) zugrunde gelegt. Dabei ist
es gelungen, in der Stahlindustrie und der chemischen Industrie Produk-
tionsfunktionen mit einem hohen Grad an empirischer Bestitigung zu for-
mulieren. Ein wichtiger Vorzug dieses Ansatzes liegt in der Anwendbar-
keit der multiplen Regressionsrechnung. Ferner erleichtert die Linearitit
der Funktionen die Herleitung der Produktionsfunktion. Dariiber hinaus
stellen diese Transformationsfunktionen eine zweckmiflige Grundlage fiir
die Kostenrechnung dar, weil jeder Bestimmungsgrofle ein Anteil der Ein-
satzmenge und damit auch der Kosten zugerechnet werden kann®).

In der Realitit gibt es aber Prozesse, bei denen sich der Einflufl ver-
schiedener Groflen auf die Einsatzgiitermenge nicht in voneinander unab-
hingige Glieder aufspalten liflt. Bei ihnen mufl vielmehr von einer nicht-
additiven Verkniipfung der Einflufligréflen in den Transformationsfunktio-
nen ausgegangen werden. Eine derartige Interdependenz der Ein-
fluflgrofen besteht bei substituierbaren Einsatzgiitern sowie bei einer Reihe
von Verbrauchsfunktionen fiir den potentialgiiterabhingigen FEinsatz an
Betriebsstoffen. Wenn bei der Erzeugung des j-ten Gutes i=1, ..., n Ein-
satzgiiter gegenseitig substituierbar sind, liflt sich die Transforma-
tionsfunktion allgemein durch ein System von Gleichungen der Art

r1; r .
rij = gij,(t‘j, rlj’ .oy rnj) = fij ( 5 f‘, ooy %) R3]
i i
wiedergeben®). Ertragsgesetzliche, Cobb-Douglas- und CES-Funktionen®)
gehdren zu dieser Klasse von Transformationsfunktionen. Beispielsweise
entspricht einer Cobb-Douglas-Funktion der Art

r, =

§ ac Iy rﬂzj

das System der beiden Gleichungen:

e =
(a - rhy)® (a- r"‘xj)ﬁ

) Steffen/Steinecke (Einflufgrofenrechnung) 155 ff.; Warte-
mann (Erfassung) 1414 ff., Lafimann (Erlosrechnung) 72ff.; Franke
(Betriebsmodelle) 30 ff.; Steffen (Elementarfaktoren) 128 ff.

3) Vgl. insb. Pichler (Anwendung) 119 ff.; Pichler (Matrizenrech-
nung) 157 ff.; Pichler (Betriebskosteniiberwachung) 105ff.; Lauenstein
(Probleme); Knop (Kostenmodellierung); Zschocke (Betriebsokonometrie)
67 ff.

) Lafmann (Erldsrechnung) 137 ff.; Franke (Betriebsmodelle) 120 ff.

35) K 100 c k (Input-Output-Modelle) 134.

3%) Cobb-Douglas- und CE S-Funktionen werden im allgemeinen als
aggregierte gesamtwirtschaftliche Produktionsfunktionen verwendet. Jedoch ist
nicht ausgeschlossen, dafl mit ihnen auch Teilprozesse mit substituierbaren Ein-
satzgiitern (z. B. in der chemischen Industrie) abgebildet werden kénnen.
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In den Verbrauchsfunktionen von Gutenberg, Kilger und
Heinen wird angenommen, daff die Einsatzmenge von Betriebsstoffen an
Potentialgiitern (wie Maschinen) von deren technischen Eigenschaften, Ar-
beitsintensitit und Fertigungszeit abhingig ist. Bei Konstanz der techni-
schen Eigenschaften wird die fiir eine Verrichtung des Potentialguts m
einzusetzende Betriebsstoffmenge gjm von der Intensitit dn bestimmt®):

Oim = fim (dm)

Die Anzahl der Verrichtungen, die das Potentialgut m in einer Pro-
duktionsperiode durchfiihrt, entspricht dem Produkt aus Intensitit dy (=
Zahl der Verrichtungen je Zeiteinheit) und Fertigungszeit tp,. Somit erhilt
man fiir den Verbrauch an Betriebsstoffen in der Produktionsperiode die
Verbrauchsfunktion®):

Tim = fim (dp) * dp * ty (8)

Die Beziechungen zwischen den Leistungsabgaben des Potentialguts m,
die durch seine Fertigungszeit t, gemessen werden®), und den auf ihm
hergestellten Produktmengen r; werden nach Kilger*®) durch eine weitere
Transformationsfunktion abgebildet. Er geht davon aus, daff zur Herstel-
lung einer Einheit der j-ten Zwischen- oder Endproduktart von dem
m-ten Potentialgut amj Verrichtungen durchgefiihrt werden miissen. Somit
gilt fiir diese Art von Transformationsfunktionen:

tmj Hl'“ * Opj * I ®
m

In Erweiterung dieses Ansatzes untersucht Heinen*') die Abhingigkeit
der Einsatzmenge an Betriebsstoffen von den Intensititsschwankungen der
Potentialgiiter. Als kleinsten Teilprozefl betrachtet er Elementarkombina-
tionen, fiir die sich eindeutige Input-Output-Beziehungen bestimmen las-
sen. Die Zeitdauer tj; einer Elementarkombination j auf der k-ten Pro-
duktionsstufe kann als Mafl der (Durchschnitts-)Intensitit des Potential-
guts bzw. der Produktiveinheit interpretiert werden. Neben ihr werden als
mégliche Einfluflgréfen des potentialgiiterabhingigen Giitereinsatzes die

Ausbringungsmenge A;; bei einmaligem Vollzug der Elementarkombina-
dbfY

de
(oder mehrerer) anderen Potentialguts u eingefiihrt, das an derselben Ele-
mentarkombination mitwirkt. Betrachtet man die Anzahl wj, der vollzo-

genen Elementarkombinationen als Maf} fiir die Einsatzmenge des Poten-

tion sowie bei substitutionalen Prozessen die Intensititsverliufe eines

) Gutenberg (Produktion) 330 f.

3) Vgl. Kilger (Produktionstheorie) 63 ff.; Schweitzer/Kiipper
(Produktionstheorie) 87 ff.

39) Dies entspricht weitgehend dem Vorgehen der Praxis.

40 K ilger (Produktionstheorie) 65.

) Heinen (Kostenlehre) 220 ff.
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tialguts in einer Periode, so erhilt man als allgemeine Verbrauchsfunktion
fiir den Einsatz an Betriebsstoffen*?):

dbfy)
fik = fij | ik Ao —3 ) * Wik

Kardinale Hypothesen iiber die Art der Verkniipfung dieser Einflufigrd-
flen formuliert Heinen nicht.

Ferner entwickelt Heinen Transformationsfunktionen fiir die Bezie-
hungen zwischen der Anzahl Wiederholungen wjx einer Elementarkombi-
nation jk und der Zwischenproduktmenge ry. Er unterstellt, dafl fiir die
Wiederholungszahl wj, neben der Zwischenproduktmenge ry ein Aus-
schuflkoeffizient cj, die Ausbringungsmenge A;x je einmaligem Vollzug
der Elementarkombination sowie ein Koeffizient vj der Arbeitsverteilung
bestimmend sind:

Wi = K vy
1
b )'J'k

Die wichtigsten Klassen von Transformationsfunktionen sind in Abbil-
dung 10 zusammenfassend wiedergegeben.

4, Bestimmung der Produktionsfunktion der Unter-
nehmung

a) Herleitung der Produktionsfunktion auf der Basis von Leontief- und
von Verbrauchsfunktionen

Strukturmatrix und Transformationsfunktionen bilden die Grundlage
fiir die Herleitung der Produktionsfunktion einer Unternehmung. In
einem vereinfachten Beispiel kann man unterstellen, dafl der Einsatz an
Betriebsstoffen (B) lediglich von den Leistungsabgaben der Produktivein-
heiten (M) direkt abhingig ist. Die Leistungsabgaben der Produktiveinhei-
ten (bzw. der in ihnen eingesetzten Potentialgiiter) sowie die Finsatzmen-
gen an Rohstoffen (R) und (Zwischen-)Produkten (P) hingen nur von den
in der Unternehmung hergestellten Produktmengen (P) direkt ab. Unter
diesen Annahmen sind in der zerlegten Strukturmatrix S* (5) lediglich die
Teilmatrizen Sgy, Srp, Sup, und Spp keine Nullmatrizen:

ORR ORB ORH SRP

s* = O Om Soan O
Ow %% Om Sw
Om O Op Sp

4) Heinen (Kostenlehre) 224 ff.; Schweitzer/Kiipper (Produk-
tionstheorie) 113 ff.
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Funktionstyp:

1. Einvariablige Transformationsfunktionen
11, Allgemeiner Ansatz

12, Leontief-Funktion

2, Mehrvariablige Transformationsfunktionen
21. Unabhingige EinfluBgrdBen
211, Allgemeiner Ansatz

212, Linearer Ansatz

22, Interdependente EinfluBgrdBen
221. Allgemeiner Ansatz

222, Ertragsgesetzliche Funktion

223, CobbsDouglas-Funktion

224, CESeFunktion

225, Gutenberg-Verbrauchsfunktion

226, Heinen-Verbrauchsfunktion

509
Ansatz: (rij - fij( vee )-r'j )
Th f”(rj)‘r'j
7 Bl T
1, 1,1 z 1,2
TR f”(rj)rj + qij(aj)ej T gij(aj)'j * e
1 b
rij - aij'rj + bij'°j + e # bij'ej + cij
w4 %)
r,. = f (1, 3oy ’ geeey r
i ijt e, r r r. '
23 b B i
2.8, r.. = 1_"'.._!’.1.,.
- ij 2 j
Th
1-1
r
2.8. rij - é g rj
a Try
1 1
S T
ryy ( 2 - al-rh. )-rj
a;"-rj
1.
'in * fil(d-)'dl'tl wit tn' d xlj l’j
al "
rijk N fijk(tjk' ljk’ m )'ij ait "jk . xjk vjk'rk

Abb. 10: Uberblick iiber wichtige Klassen von Transformationsfunktionen.
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Aufgrund des Input-Output-Ansatzes (4) gelangt man zu folgendem
allgemeinen Produktionsmodell:

[« ] FE 0 0 -F 1" [x, +a1)
R R "8 R R R R
r 0, E -F 0 x +A1
8| = | B B B ] 8 8 10
Ty O Opg Em  “Fuw 0
Tp Opg Opg Opy  (Eppm Fop) X, *A41
L 4 L - L. -

In ihm geben die einzelnen Vektoren r, x und Al die Einsatz- bzw.
Ausbringungsmengen, die Absatzmengen und die Lagerbestandsinderungen
der Giiterarten wieder. Die Teilmatrizen von S* bilden die Existenz von
Direktverbrauchsmatrizen fiir die Beziehungen zwischen den Prozeflarten
ab. Zusitzlich wird angenommen, dafl lediglich Roh- und Betriebsstoffe
sowie Zwischen- und Endprodukte abgesetzt und gelagert werden kdnnen.
Dann erhilt man nach den Regeln fiir die Inversion zerlegter Matrizen*®)
aus (10) folgendes Gleichungssystem*):

(11)
£ 4] [ e Ogs Ogy Fro " (Epp FPr)-r [ = R4 1R1
Tof _ | Ow Eps Fon  Fou~Fup~ (Epp FPP)-1 I Bl Aly
Ty O Oy Ey Fp* (Epp= Fpp) B 0
Tp Opg Opg Opy (Epp- FPP)-1 | % AL

In diesem Gleichungssystem sind fiir die direkten Input-Output-Bezie-
hungen der Teilprozesse bestimmte Arten von Transformationsfunktionen
zugrunde zu legen. Die Abhingigkeit der Finsatzmengen an Rohstoffen
und Zwischenprodukten von den Zwischen- oder Endproduktmengen
kann durch Leontief-Transformationsfunktionen (6)

r; =a; - r;  aj = konstant
erfaflt werden. Als Transformationsfunktionen fiir den Verbrauch an Be-
triebsstoffen werden Verbrauchsfunktionen entsprechend (8) angenommen:

Tim = fim () * d * ty
Fiir die Beziehungen zwischen den Fertigungszeiten der Produktivein-

heiten (bzw. Potentialgiiter) und den hergestellten Produktmengen konnen
Transformationsfunktionen der Art (9)

1

tmi = —— * Opj ° 1
mj g Omi T
4) Vgl. z.B. Ayres (Matrices) 56f.; Faddejew/Faddejewa (Al-
gebra) 201 f.
4) Vgl. auch K100 ck (Input-Output-Analyse) 1957 ff.
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unterstellt werden. Um zur Produktionsfunktion der Unternehmung zu
gelangen, sind dariiber hinaus bestimmte Ausprigungen der Rohstoffein-
satzmatrix Spp, der Betriebsstoffeinsatzmatrix Sgy, der Arbeitseinsatzma-
trix Syp und der Produktverflechtungsmatrix Spp vorzugeben. Als Beispiel
wird die in Abbildung 11 dargestellte einfache Struktur eines konvergie-
renden Stiickprozesses zugrunde gelegt.

HHP697P8

R100000100

G R, |0 ojojo ofo 1 0
B |0 ofo|1 1{0 0 o0
W, o ofofo of1 o 1

e M 0o ofo|o o 1

5 0 1 0
0 e l’6 6 0f{0]0 O0j0 0 1

G P700000001

Abb. 11: Beispiel der Struktur eines konvergierenden Stiickprozesses.

Aufgrund dieser Produktionsstruktur und der in (6), (8) und (9) ange-
nommenen Arten von Transformationsfunktionen erhilt man das Input-

Output-Modell (12):
-r1—l B 0 e 0 0T e
Rohstoffe : : : a
ry 0 1 : 0 0 0 : 0 =iy 0 %Xy ¢+ dly
1. . S R 1
fetrobsstot? { 1 B AR f?’*f?".}.df*....f?s.(f?).dﬁ.i... B B B )
‘ o mhe
Leistungsabgaben ’cli 0 0.0 . 1 0 LT 0 T 0
= C b % 4 |,
yvon < X ‘ : ojﬂ_
Produktionsein- t5 0 0.0 : 0 100 -3 0 0
heiten U 2
6 0 0.0 0 0 1 0 - 3 Xe +A'l6
Ivischen- : :
und arm o o0 0 I R R A
Endprodukte . ! ‘ ) 0 . ]
0.0 : 0 0 X, +a
Led L : Jd L8 8




= g : : . —r -
1 0 ; 0 : 0 0 e 0 P X+ 411
01 0 0 U 0 ay 0 X+ o,
001 gk, fldH, §f34‘ o) g 35‘“ 51 e "u’ "23 X3¢ aly
0 0io ' 1 0 ““ 0 :ﬂ-aa, . :—'ﬁ 0

: . l} 4 &

. i o .
0 0:0: 0 1 0 351 0 0
0 0i0: 0 0 1 0 "% X+ alg
0 0:0 0 0 0 1 ug x4 A‘,I
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-
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Hieraus ergibt sich entsprechend (11):

Die ersten fiinf Gleichungen des Systems (13) geben die quantitativen
Beziehungen zwischen dem originiren Giitereinsatz und dem Ouput der
Unternehmung wieder. Sie lassen sich daher als Produktionsfunktion der
Unternehmung interpretieren. Bei der angenommenen nichtzyklischen Pro-
duktionsstruktur kénnen Teilproduktionsfunktionen fiir die Leistungsabga-
ben der Produktiveinheiten sowie den Einsatz an Rohstoffen und Betriebs-
stoffen sukzessiv bestimmt werden*®).

Die Teilproduktionsfunktion fiir den Betriebsstoffeinsatz aus (13)

ry = X3¢ As'l3 + f%(dkl-ﬂiﬁ(% + A16) + 5(rl ) 7(x + 8] ) + f%(d Hx, ¥ 66'%)("8 + Ale)

ist nichtlinear, sofern die Intensititen der Produktiveinheiten kontinuier-
lich verindert werden konnen. Sie lifit sich durch einen linearen Ansatz
approximativ wiedergeben, wenn man bei jeder Produktiveinheit lediglich
bestimmte Intensititsgrade beriicksichtigt'®). Dann ist fiir jeden Intensi-
titsgrad einer Produktiveinheit ein eigener Teilprozef mit konstanter In-
tensitit zu definieren. Ferner sind die Zwischen- oder Endprodukte, die
auf der betreffenden Produktiveinheit hergestellt werden, danach zu un-
terscheiden, mit welchem Intensititsgrad sie gefertigt werden. Kann z.B.
die Produktiveinheit Ms mit den (konstanten) Intensititsgraden ds und
d;: eingesetzt werden, so gilt fiir den Betriebsstoffeinsatz in Ms die Bezie-
hung:

"Gt Bty o fitt faty A fp - orsten

In den Teilprozessen Ms; bzw. My, werden die Zwischenproduktmen-
%) Vgl. Kloock (Input-Output-Modelle) 126ff.; Schweitzer/

K ii p p e r (Produktionstheorie) 145 ff.
46) Vgl. Jacob (Produktionsplanung) 249 ff.

(13)
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gen ry bzw. rip erzeugt. Beide Zwischenproduktarten sind identisch. Des-
halb ist eine zusitzliche Gleichung einzufithren, welche die Verteilung der
Zwischenproduktmenge r; auf ry; und rz» angibt. Wenn man v; als Vertei-
lungskoeffizienten mit den Eigenschaften

0§via§1 und Zvj(,:l
(]

definiert, der den Anteil der beim Intensititsgrad ¢ erstellten Produkt-

menge rjs an rj angibt, lautet die Verteilungsgleichung in diesem Beispiel:
£ =Vt Tpy Tt V2 Iy

Unter Verwendung der Teilprozesse fiir mehrere Intensititsgrade je

Produktiveinheit und Einfiigung der entsprechenden Verteilungsgleichun-
gen fiir die Produkte erhilt man einen linearen Input-Output-Ansatz.

b) Beriicksichtigung mehrvariabliger Transformationsfunktionen mit ge-
genseitig unabhingigen Einflufgroflen

Umfaflt die Direktverbrauchsmatrix F mehrvariablige Transforma-
tionsfunktionen mit interdependenten Variablen, so konnen bei Bestim-
mung der Gesamtverbrauchsmatrix (E—F)™ schwierige Kalkiilprobleme
auftreten’”). Vielfach lassen sich jedoch nichtlineare Transformationsfunk-
tionen in der beschriebenen Weise durch mehrere Teilprozesse mit linearen
Transformationsfunktionen approximativ ersetzen. So kann ein Prozef
mit kontinuierlich substituierbaren Einsatzgiitern in mehrere Teilprozesse
mit verschiedenen, jeweils konstanten Mengenrelationen der Einsatzgiiter
zerlegt werden.

Bei mehrvariabligen Transformationsfunktionen mit gegenseitig unab-
hingigen Einfluflgroflen erscheint ein anderes Vorgehen zweckmifig. Im
Fall linearer Transformationsfunktionen der Art (7)

ri; = ajj "1 +bijl . ejl +... +bijz . ejz-l-cij
in denen neben den Ausbringungsmengen r;j unabhingige Einflufigrofien ej',

..., &% und Absolutglieder c;; auftreten, ist das Input-Output-Gleichungs-
system wie folgt zu erweitern:

-

3 s

-
PIRTS °1n7 1 % ,511
. . 1 . .

+ MO N I B S O .
Cn.] .o cnn 1 Xn A]n

47) K 1o o c k (Produktionstheorie) 64.

Jahrb. f. Nationalsk. u. Stat. Bd. 191 33
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Hierdurch wird es moglich, Einflufigréfen im Input-Output-Ansatz zu
beriicksichtigen, die nicht als Ausbringungsmengen von Teilprozessen in-
terpretierbar sind.

c) Erfassung von Kuppelprozessen

Die Erfassung von Kuppelprozessen kann durch eine Erweiterung des
Beispiels von Abbildung 11 beschrieben werden. Es wird angenommen,
daf Produkt Pg in einem Kuppelprozef erzeugt wird, in dem auch das
Produkt P¢* anfillt. Letzteres kann zum Endprodukt P, weiterverarbeitet
werden und wird als Nebenprodukt des Kuppelprozesses definiert. Zwi-
schen den Ausbringungsmengen der beiden Kuppelprodukte bestehe das
starre Mengenverhiltnis:

rg* = kg * 1g kg = konstant (14)

Kuppelprozesse mit verinderlichem Mengenverhiltnis konnen in meh-
rere Prozesse mit jeweils starrem Mengenverhiltnis und in der Regel un-
terschiedlichen Einsatz- und Verfahrensbedingungen zerlegt werden®®).

Da eine nichtzyklische Produktionsstruktur unterstellt wird, braucht die
Erweiterung des Input-Output-Ansatzes lediglich an den Teilmatrizen Fpp
und (Epp—Fpp)™ gekennzeichnet zu werden. Abbildung 12 stellt die Ver-
flechtungen unter den Produkten des erweiterten Beispiels und die hieraus
folgende Produktverflechtungsmatrix Spp dar.

Po P P Pg P
o [0 0 0 1 0
ol 0 0 0 1
6 PP
P, 0 0 1 0
P Py o 0 0 o
Py |0 0 0 0 0

Abb. 12: Graph und Produktverflechtungsmatrix fiir Beispiel eines Kuppelprozes-
ses.

In das Input-Output-Modell ist fiir das Nebenprodukt P¢* eine zusitz-
liche Spalte einzufiihren, die lediglich Nullen enthilt. Ferner ist eine wei-
tere Gleichung zu formulieren. Diese gibt an, in welchem Unfang die Aus-
bringungsmenge rq* des Nebenprodukts wiedereingesetzt, abgesetzt oder
auf Lager gelegt wird. Anstelle von rg* setzt man jedoch in dieser Glei-
chung ke - rg aus (14) ein. Fiir das behandelte Beispiel gilt demnach:

0= —kg-rg+ ag 1o + x4t + Alg*

) Riebel (Kuppelproduktion) 91 ff.
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Charakteristisch ist hierbei, dafl im Vektor rp an die Stelle der Varia-
blen r¢* eine Null gesetzt wird. Dem entspricht, daf die Ausbringungs-
menge r¢* keine Variable darstellt, sondern durch die Ausbringungsmenge
des Hauptprodukts eindeutig bestimmt ist. Fiigt man diese Gleichung in
den Input-Output-Ansatz ein, so erhilt man fiir die Zwischen- und End-
produkte folgendes Gleichungssystem:

6] [0 0 0 ag 07 (v %+ o]
0 “« 0 0 0 al |0 faoal
6 %9 ¥t el
r7 = 0 0 0 378 01, r7 + x,l + 4]7
s 0 0 0 0 0 rs Xg + °]8
_FQ_J i 0 0 0 0 0 i _“9 ) _x9 + A]9.J

Dieses Gleichungssystem wird nach dem Vektor rp aufgelost:

m [1 0 0 g O kg eeT] [1 0 0 ag 07 [x +a1]

0 k6 1 0 0 -agc xg + 41‘6* -k6 1 0 -k6~a68 a‘6‘9 xg + A]‘6‘
= 0 0 1 ~ae 01. Xp 4 1%17 =/0 0 1 U 0 X+ A]7 (15)
re 0 0 O 1 0 Xg + A]B 6 0 0 1 0 Xg ¢ A]B

el 0 0 0 01 xy +alg) 0 0 0 0 1J_x9+41£

Bei diesem Ansatz ist aufgrund der starren Mengenrelation zwischen re
und re* die Zahl der Gleichungen grofler als die Zahl der Ausbringungs-
mengenvariablen. Ferner enthilt die Gesamtverbrauchsmatrix (Epp—
Fpp)™ negative Elemente. Daraus folgt, dafl nicht alle Werte der Absatz-
und Lagerbestandsinderungsvariablen beliebig wihlbar sind. Neben den
Ausbringungsmengen ist eine Absatz- oder Lagerbestandsinderungsvariable
des Kuppelprozesses als abhingige Variable zu behandeln. In der Regel
wird man die Lagerbestandsinderung des Nebenprodukts als weitere ab-
hingige Variable wihlen. Ferner sind die Absatz- und Lagerbestandsinde-
rungsvariablen der Kuppelprodukte in ihrem Wertebereich begrenzt, so-
fern nur Lagerbestandserh6hungen bzw. der Abbau eines gegebenen Lager-
bestands zulidssig sind. Wahlt man im betrachteten Beispiel Alg* als weitere
abhingige Variable, und kann ein Lagerbestand L¢* abgebaut werden, so
folgt aus der Gleichung fiir das Nebenprodukt in (15) die Ungleichung:

(16)
(dlg* =) kg - (xg + Alg) — xg* + kg * 25 * (x5 T Alg) — agy * (% + 4lg) = — Lg*

Ungleichung (16) grenzt den zulidssigen Wertebereich der unabhingigen
Variablen ein.
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5.Zusammenfassung

Die Untersuchung zeigt, daff der Input-Output-Ansatz eine fruchtbare
Grundlage fiir eine realititsnahe Abbildung des Produktionsprozesses der
Unternehmung darstellt. Seine wesentlichen Komponenten bestehen in der
Strukturmatrix und den Transformationsfunktionen. Die Strukturmatrix
bildet die Existenz direkter Beziehungen zwischen den einzelnen Giiterar-
ten und Teilprozessen ab. In ihr kénnen wichtige Strukturmerkmale indu-
strieller Fertigungsprozesse wiedergegeben werden. So kann die Struktur-
matrix bei zyklischen Prozessen nicht auf die Form einer Dreiecksmatrix
gebracht werden. Mehrstufige Prozesse sind daran erkennbar, daff die
Produktverflechtungsmatrix keine Nullmatrix darstellt. Die Vergenz der
Stiickprozesse 14fit sich durch die Besetzung der Zeilen und Spalten in der
Rohstoffeinsatzmatrix und der Produktverflechtungsmatrix kennzeichnen,
wihrend die Organisationstypen der Fertigung durch geeignete Anord-
nung der Zeilen und Spalten in der Arbeitseinsatzmatrix erfaflt werden.

Um zur Produktionsfunktion der Unternehmung zu gelangen, muf} die
Strukturmatrix in die Direktverbrauchsmatrix iiberfithrt werden. Deren
Elemente ergeben sich aus den Transformationsfunktionen,
welche die quantitativen Input-Output-Beziehungen einzelner Teilprozesse
abbilden. Als wichtige Klassen kann man einvariablige Transfor-
mationsfunktionen (z.B. Leontief-Funktionen) und mehrvariablige
Transformationsfunktionen mit gegenseitig unabhingigen Einflufligrofien
(z.B. Einfluflgréfenrechnung und Pichler-Modelle) sowie interdepen-
denten Einflufgrofen (z.B. Cobb-Douglas-Funktionen und Gu-
tenberg-Verbrauchsfunktionen) unterscheiden. Setzt man fiir eine zu-
grunde gelegte betriebliche Produktionsstruktur bestimmte Transformations-
funktionen in das allgemeine Input-Output-Modell ein, so lifit sich die Pro-
duktionsfunktion der Unternehmung herleiten. Hierbei konnen auch Kup-
pelprodukte beriicksichtigt werden, indem man die gemeinsam erzeugten
Giiter in Haupt- bzw. Nebenprodukte einteilt und alle Giitereinsitze dem
Hauptprodukt zurechnet. Jedoch ist zu beachten, daff dann der Wertebe-
reich der Variablen aufgrund des starren Mengenverhiltnisses zwischen
den Kuppelprodukten begrenzt ist.

Die - Weiterentwicklung des Input-Output-Modells als Produktions-
funktion der Unternehmung kann insbesondere in der Erfassung dyna-
mischer Beziehungen liegen. Die Beziehungen zwischen den Variablen
verschiedener Perioden konnen iiber die Lagerbestinde und die in den
Transformationsfunktionen abzubildenden Zeitdauern der Fertigungspro-
zesse hergestellt werden. Damit gelingt es, weitere Bestimmungsgroflen der
Produktion zu erfassen und den empirischen Gehalt produktionstheoreti-
scher Aussagen zu erhdhen.

Summary

The article analyses the input-output-system as a general model of microeco-
nomic production processes. It shows that important characteristics of industrial
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production as material combination, flow-shop and job-shop or joint processes
can be described by a matrix of production structure. Furthermo-
re the model can be developed for different types of transformation
functions as Leontief function, Cobb-Douglas function or Gutenberg func-
tion. On the basis of a special production structure and special transformation
functions the production function of the firm is derived.
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