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Geleitwort des Herausgebers 

Der Verfasser legt mit dieser Veröf fen t l i chung seine Habilitationsschrift vor, 
in welcher es sein Hauptanliegen ist, die partiellen Ansätze der betriebswirt
schaftlichen Produktionstheorie sowie der Ablauforganisation des Fertigungs
prozesses zu einem umfassenden Satzsystem zu integrieren. E r setzt sich damit 
z u m Ziel , das theoretische Aussagensystem ü b e r die (materiellen) Realisations
prozesse der Leistungserstellung unter strukturtheoretischen Aspekten zu er
weitern. Dabei knüpf t der Verfasser mit seiner Untersuchung an die in der Be
triebswirtschaftslehre u r s p r ü n g l i c h vertretene Auffassung an, d a ß produk-
tions- und kostentheoretische Analysen bei kleinsten Leistungseinheiten be
ginnen und schrittweise eine Aggregation für die gesamte Unternehmung ver
folgen m ü s s e n . 

Nach einer g r ü n d l i c h e n Analyse der B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e von Produk
tions- und Organisationstheorie werden schrittweise Mögl ichke i ten zur Theo
rienintegration herausgearbeitet. Besonderes Gewicht wi rd auf die Abb i ldung 
der P rozeßo rgan i sa t i on gelegt. Im einzelnen werden Strukturmerkmale von 
Produktionsprozessen e rö r t e r t , es w i r d der Input-Output-Ansatz dargestellt 
u n d sch lüss ig gezeigt, wie S t r u k t u r t a t b e s t ä n d e des Produktionsprozesses 
du rch den Input-Output-Ansatz abgebildet werden k ö n n e n . A u ß e r d e m stellt 
der Verfasser das Postulat auf, d a ß das statische Konzept der Produktionstheo
rie du rch explizite B e r ü c k s i c h t i g u n g der Zeitdimension erweitert werden m ü s 
se. Als haltbarer A n k n ü p f u n g s p u n k t erweist sich dafür die Lagerhaltungsprob
lematik, die zwanglos einen Zugang zur Dynamisierung der Produktionsfunk
tion e r m ö g l i c h t . Im Sinne einer diskreten Dynamisierung werden sodann 
Typen von Transformationsfunktionen entwickelt. Durch seinen z w e c k m ä ß i g 
g e w ä h l t e n Ansatz gelingt es dem Verfasser, die wichtigsten prozessualen Struk
t u r t a t b e s t ä n d e der Fertigung abzubilden. E r arbeitet ü b e r z e u g e n d heraus, d a ß 
Organisationstypen, Programmtypen, Vergenztypen, Operationenfolgen, E in 
zelfragen der Leistungsabstimmung sowie der Arbeitsverteilung und der Gang
folgen in seine dynamische Produktionsfunktion integriert werden k ö n n e n . 

Die mathematische Erfassung von Wechselbeziehungen zwischen produk
tionstheoretischen T a t b e s t ä n d e n bei konstanter Struktur von Produktiveinhei
ten kann als gelungen betrachtet werden. Auch durch die Unterscheidung in 
Produktionszeitenmodelle und Produktionsmengenmodelle bringt der Verfas
ser Klarhei t in die bisher diskutierten Ansätze zum gleichen Fragenbereich. 
M i t g r o ß e r Sorgfalt zeigt er, wie Beziehungen zwischen dem o r i g i n ä r e n Güter 
einsatz, dem P r o d u k t i o n s p r o z e ß und dem Produkt ionsprogramm erfaßt wer-
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den k ö n n e n . Die Bedeutung von Programm-, Organisations- und Vergenztypen 
als B e s t i m m u n g s g r ö ß e n des neuen produktionstheoretischen Aussagensy
stems wird ü b e r z e u g e n d herausgestellt, wobei eine Dominanz der Organisa
tionstypen unverkennbar ist. 

E in weiterer Abschnitt der Arbeit befaßt sich mit V e r ä n d e r u n g s m ö g l i c h k e i 
ten der Struktur von Produktiveinheiten. Aus den hier d u r c h g e f ü h r t e n Teilana
lysen entwickelt der Verfasser ein umfassendes Produktionsmodell , in wel
chem er zeigt, wie S t r u k t u r v e r ä n d e r u n g e n der Produktiveinheiten die Bezie
hungen zwischen Gü te re insa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g sowie der Organisation 
des Fertigungsprozesses beeinflussen. E i n Ausbl ick auf die Mögl ichke i ten zur 
Einbeziehung des Einflusses interpersoneller Beziehungen in das produktions
theoretische Aussagensystem rundet das entwickelte M o d e l l ab. 

M i t der vorgelegten Schrift gelingt dem Verfasser ein beachtlicher Beitrag 
zur betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie. Die Entwick lung der dynami
schen Produktionsfunktion auf der Basis der Input-Output-Analyse ist das 
wichtigste Ergebnis seiner Untersuchungen. Dieses Resultat steht e b e n b ü r t i g 
neben den bisher entwickelten betriebswirtschaftlichen Produktionsfunktio
nen und stellt meines Erachtens einen wichtigen Schritt zur Weiterentwick
lung dieser Theorie dar. Ich m ö c h t e dem Verfasser w ü n s c h e n , d a ß diese Pro
duktionsfunktion i m Fache angemessene W ü r d i g u n g findet und zugleich einen 
Anstoß gibt, auf dem beschrittenen Wege weitere fruchtbare Forschung zu be
treiben. 

Marceil Schweitzer 



Vorwort 

Die betriebswirtschaftliche Forschung bewegt sich in mehreren grundlegen
den Richtungen. Die vorliegende Schrift versucht einen Beitrag zur Weiterfüh
rung der Unternehmungstheorie zu leisten. Sie hat nicht die Entwicklung prak
tisch anwendbarer Model le zum Gegenstand, die zur Lösung konkreter Ent
scheidungsprobleme unmittelbar herangezogen werden k ö n n e n . Ihre Aufgabe 
w i r d in der Abbi ldung und Analyse r ege lmäß ige r Beziehungen in der Unter
nehmung gesehen. Theoretische Aussagensysteme sind notwendig, um die 
Vielfalt betrieblicher Einf lußgrößen und Handlungsvariablen zu erfassen. E in 
zentrales Problem der Betriebswirtschaftslehre besteht dabei in der Untersu
chung von Interdependenzen zwischen den unterschiedlichen Entscheidungs
t a t b e s t ä n d e n 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 für 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 ü b e r a r b e i t e t e Fassung einer im November 1977 vom 
Fachbereich Wirtschaftswissenschaft der Eberhard-Kar l s -Univers i t ä t Tübin
gen angenommenen Habilitationsschrift dar. Sie wurde von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft durch das G e w ä h r e n eines zwei jähr igen Habilitan
denstipendiums sowie einer Druckbeihilfe geförder t . F ü r die Möglichkeit , 
mich ü b e r einen l änge ren Zeitraum hinweg voll auf dieses Forschungsprojekt 
zu konzentrieren, bin ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu g roßem 
Dank verpflichtet. 

Besonderen Dank schulde ich meinem verehrten akademischen Lehrer, 
Her rn Prof. Dr. Marcel! Schweitzer, Tüb ingen . E r hat das Entstehen der Schrift 
in allen Phasen sehr geförder t und war stets bereit, anstehende Probleme in
tensiv und krit isch zu diskutieren. Hie rdurch hat er mi r geholfen, in schwieri
gen Situationen der Auseinandersetzung mit dem zu untersuchenden Gegen
stand weiterzukommen. 

Her r Prof. Dr. Siegfried Menrad, Tüb ingen , hat mich bei diesem Forschungs
projekt ebenfalls geförder t . Ihm danke ich ebenso wie Her rn Prof. Dr. Heinz 
Langen, Tüb ingen , für eine Reihe von Hinweisen. Ferner b in ich den Herren 
Wirtschaftsreferendaren Dieter Schaf er und Dipl .-Math. Ernst Troßmann für die 
intensive Durchsicht der Schrift sowie eine Vielzahl von Anregungen dankbar. 

Essen, im Sommer 1979 Hans-Ulrich Küpper 
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Verze ichnis der wichtigsten verwendeten S y m b o l e 

1. Variablen: 

b = sonstige Bestimmungsgrößen 

d = Fertigungszeit, Intervalldauer 

e = Beschaffungsmenge 

f = Anzahl Arbeitnehmerkündigungen 

i = Individualvariable 

k = Kosten je Einheit 

1 = Lagerendbestandsmenge 

p = Herstellungsmenge 

r = Ausbringungs- bzw. Einsatzmenge 

u = Umrüstvariable 

v = Leerzeit(anteils)variable 

w = Wartezeit 

x = Absatzmenge 

y = Reihenfolgevariable 

z = Zuordnungsvariable 

Ä = Anzahl Einstellungen an Arbeitskräften 

A = Anzahl Entlassungen an Arbeitskräften 

A = Anzahl verfügbarer Arbeitskräfte 

E = Erlöse 

K = Kosten 

M = Anzahl angeschaffter maschineller Anlagen 

M = Anzahl verkaufter maschineller Anlagen 

M = Anzahl verfügbarer maschineller Anlagen 

2. Koeffizienten: 

h = Rüstzeit 

H = Kapazitätsanteil für Umrüstung 

L = Liquidationserlös für maschinelle Anlagen 



Verzeichnis der wichtigsten verwendeten Symbole 

N = Nachfragemenge 

Q = Kapazität in Produkteinheiten 

a = Produktionskoeffizient für Werkstoffverbrauch 

ß — Produktionskoeffizient für Betriebsstoffverbrauch während Bearbeitung 

Y = Produktionskoeffizient für Betriebsstoffverbrauch während Umrüstung 

t = Bedienungszeitanteil während Nutzungszeit der Anlagen 

$ = Fluktuationsrate 

y = Erholungszeitanteil 
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£ = Verrichtungseinheiten je Produkt 
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p = Produktionsgeschwindigkeit 

er = Absatzgeschwindigkeit 

<P = Einweisungszeit bei Anlernen von Arbeitskräften 

f = Ausschußkoeffizient 

o» = Bedarf an Transportmittelkapazität je Produkteinheit 

3. Indices: 

a = 1.....A = Arbeitskräfte 

b = 1,...,B = Betriebsstoffe (fremdbezogen) 

c = 1,...,C = Betriebsstoffe (eigenerzeugt) 

e = Qualifikationsgruppe 

f = 1.....F = Stelle in Operationenfolge 

g = 1.....G = Arbeitsgang 

h = 1 H = (End-)Produkttyp 

j = 1 J = Güterart 

k = Lebensalter 

m = 1,..., M = maschinelle Anlage 

n = 1,...,N = Transportmittel 

P = 1 P = Produktart 

r = 1.....R = Rohstoff 
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t = 1.....T = Zeitintervall 
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v = Funktionstyp maschineller Anlagen 

w = 1 W = Werkstatt 

6 = 1 A - Intensitätsgrad 

r = 1,.... 52 = (Ausstattungs-)Periode 

4. Matrizen: 

E = Einheitsmatrix 

F = Direktverbrauchsmatrix 

H = Matrix der Kapazitätsanteile für Umrüstung 

0 = Nullmatrix 

Q = Matrix der Kapazitäten 

R = Güterflußmatrix 

S = Strukturmatrix 



Einleitung: Gegenstand und Gang der Untersuchung 

B e i m gegenwär t igen 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. W ä h r e n d die Beziehungen zwischen Pro
duktions- und Kostentheorie eingehend analysiert worden sind, liegen ü b e r 
die Interdependenzen der Produktionstheorie zu Finanz-, Investitions-, Be-
schaffungs-, Absatz- und Organisationstheorie lediglich einzelne Untersuchun
gen vor 1 . Insbesondere die Verb indung zur Organisationstheorie ist bislang 
wenig analysiert worden 2 . Dabei hat die Produktionstheorie durch die Berück
sichtigung von Strukturkomponenten des Produktionsprozesses einen Stand 
erreicht, bei dem eine Untersuchung ihrer Beziehungen zur Organisations
theorie fruchtbar erscheint. Jedoch erweist es sich beim gegenwär t igen Ent
wicklungsstand beider Teiltheorien als notwendig, den Untersuchungsbereich 
auf die materiellen Realisationsprozesse der Produkt ion e i n z u s c h r ä n k e n . Da
her werden in dieser Arbeit die Interdependenzen zwischen Produktionstheo
rie und theoretischen Aussagen ü b e r die Organisation des Produktionsprozes
ses analysiert. 

Den Ausgangspunkt einer Analyse zwischen theoretischen Aussagensyste
men bildet die Kennzeichnung ihrer B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e . Diese Gegen
ü b e r s t e l l u n g der B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e von Produktionstheorie und Orga
nisationstheorie sowie der Struktur ihrer Aussagensysteme en thä l t Abschnitt 
A. Daraufhin werden in Abschnitt B die Grundlagen für eine Abbi ldung 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 können . 

Auf dieser Basis werden in den Abschnitten C und D Produktionsmodelle 
formuliert, welche die Interdependenzen zwischen produktionstheoretischen 
und organisatorischen T a t b e s t ä n d e n erfassen. Be i den Model len von Abschnitt 
C w i r d die Struktur der Produktiveinheiten als gegeben und konstant unter
stellt. Nach einer Kennzeichnung sowie G e g e n ü b e r s t e l l u n g 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 Schweitzer [Verbindung] 24 ff.; Matthes [Probleme] 129 ff.; Berger [Betriebsgröße] 
421 ff. 

2 Kuppel 
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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 Einfluß vom Programm-, Organisations- und Vergenztyp der Unter
nehmung auf die Struktur dieses Aussagensystems ausgeht. 

Abschnitt D weitet die Betrachtung aus, indem die Auswirkungen einer Ver
ä n d e r u n g des Bestands an maschinellen Anlagen sowie Arbei tskräf ten und ih
rer gegenseitigen Zuordnung in die Analyse einbezogen werden. Die Formulie
rung eines umfassenden theoretischen Aussagensystems ergibt die Basis für 
eine Charakterisierung der Interdependenzen zwischen Bestand sowie Ver
wendung der maschinellen Anlagen bzw. Arbei tskräf te und Gütere insa tz , Gü
terausbringung sowie Produktionsablauf. 

Abschl ießend gibt Abschnitt E einen Ausblick auf die Abbi ldung der Inter
dependenzen zwischen Produktionstheorie und weiteren Komponenten der 
personalen Struktur des Unternehmungsprozesses. Dabei w i rd untersucht, auf 
welchem Wege der Einfluß von Kommunikat ions- und Leitungsbeziehungen in 
die Analyse einbezogen werden kann. 



A. Gegenüberstellung der Betrachtungsgegenstände von 
Produktionstheorie und Organisationstheorie 

I. Grundlegende Kennzeichnung der B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e 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 Rea lgü te rn in 
Unternehmungen abgebildet 1 . Als Rea lgü te r bezeichnet man alle Güter , die 
nicht Geld bzw. A n s p r ü c h e auf Geld darstellen. Sie bilden „ . . . die Objekte der 
produktiven Transformationsprozesse, so d a ß man auch von Produk t ionsgü
tern sprechen k ö n n t e " 2 . M a n erforscht die Regel- und Gese tzmäßigke i ten der 
Input-Output-Beziehungen zwischen R e a l g ü t e r m e n g e n sowie der Bestim
m u n g s g r ö ß e n , von denen die A u s p r ä g u n g dieser Beziehungen a b h ä n g i g ist. Die 
Produktionstheorie sollte ein System von nomologischen Hypothesen 3 bilden, 
aus dem abgeleitet werden kann, welche effizienten empirischen Möglichkei
ten des Einsatzes, der Kombina t ion und Transformation von R e a l g ü t e r m e n g e n 
zur Herstellung und Verwer tung anderer R e a l g ü t e r m e n g e n bestehen. Diese 
nomologischen Hypothesen werden formal durch Produktionsfunktionen wie
dergegeben. 

Der Umfang des Betrachtungsgegenstands der betriebswirtschaftlichen Pro
duktionstheorie wi rd unterschiedlich abgegrenzt 4. 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 Rea lgü t e rn zur Beschaffung und zum Absatz von Rea lgü te rn 5 . 

1 Gutenberg [Produktion] 298 ff.; Kilger [Produktionstheorie] 11 ff.; Laßmann [Pro
duktionsfunktion] 17 ff.; Heinen [Kostenlehre] 118 ff. und 122; Bohr [Produktionstheo
rie] 5; Wittmann [Produktionstheorie] 1 ff.; Lücke [Produktionstheorie] 13 ff.; Pressmar 
[Leistungsanalyse] 85 ff.; Schweitzer/Küpper [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/Küpper [Produk
tionstheorie] 41 f. 

5 Vgl. Heinen [Kostenlehre] 118 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 109. Vgl. auch Kern [Pro
duktionswirtschaft] 758 ff.; Kruschwitz [Produktionsbegriffe] 244 f. 
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Die in betrieblichen Produktionsprozessen hergestellten R e a l g ü t e r bezeich
net man als Produkte. Zu ihnen g e h ö r e n am Markt zu verwertende Fertig- und 
Endprodukte , weiterzuverarbeitende Halb- oder Zwischenprodukte sowie Ab
fal lgüter 6 . E insa tzgü te r und/oder Produkte der Unternehmung k ö n n e n insbe
sondere unbewegliche S a c h g ü t e r wie G e b ä u d e und Maschinen, bewegliche 
S a c h g ü t e r wie Stoffe, Werkzeuge und Vorr ichtungen sowie immaterielle G ü t e r 
wie menschliche bzw. maschinelle Arbeit und Informationen sein 7 . Nach der 
Art ihres Verbrauchs 8 kann man zwischen Verbrauchs- und G e b r a u c h s g ü t e r n 
unterscheiden 9 . Verbrauchs- oder Repe t i e rgü t e r werden bei einmaliger Ver
wendung im P r o d u k t i o n s p r o z e ß völlig verbraucht 1 0 . Derartige G ü t e r sind ins
besondere Stoffe sowie menschliche und maschinelle Arbeit . Gebrauchs- oder 
Po ten t i a lgü te r sind mehrmals in Produktionsprozessen einsetzbar 1 1 . Sie wir
ken am P r o d u k t i o n s p r o z e ß durch die Abgabe von Leistungen mit und „. . . las
sen sich als ein Reservoir künft iger Leistungsabgaben charakteris ieren" 1 2 . Ihre 
(immateriellen) Leistungsabgaben stellen V e r b r a u c h s g ü t e r dar. Die meisten 
G e b r a u c h s g ü t e r werden durch den wiederholten Einsatz ihrer Leistungsabga
ben auf Dauer verbraucht. Jedoch gibt es auch G e b r a u c h s g ü t e r , deren Fähig
keit zur Leistungsabgabe durch die Verwendung im P r o d u k t i o n s p r o z e ß nicht 
verzehrt w i r d 1 3 . Zu den nicht abnutzbaren G e b r a u c h s g ü t e r n k ö n n e n vor al lem 
G r u n d und B o d e n 1 4 sowie Informationen und Rechte g e h ö r e n 1 S . 

Im P r o d u k t i o n s p r o z e ß einer Unternehmung sind lediglich G ü t e r einsetzbar, 
die bestimmte Voraussetzungen erfüllen. E in Gut m u ß zum einen für den 
Zweck des Produktionsprozesses technisch geeignet sein. Z u m andern m u ß es 
vorhanden sowie rechtlich und faktisch ver fügbar se in 1 6 . Damit ist entspre
chende Ver fügungsmach t des Betriebs vorausgesetzt. Sie ist zwar nicht mit den 
Ver fügungsob jek ten identisch, kommt aber stets in solchen zum Ausd ruck 1 7 . 

6 Wittmann [Produktionstheorie] 2. 
7 Zu dieser Einteilung der Güterarten vgl. Kosiol [Aktionszentrum] 120 f.; Chmiele-

vvicz [Wirtschaftsgut] 86. 
8 Im Unterschied zu Pressmar wird hier nicht zwischen Gütereinsatz, Güterverzehr 

und Güterverbrauch differenziert. Pressmar [Leistungsanalyse] 48 ff. 
9 Vgl. Menrad [Kostenbegriff] 34 ff. 

'0 Kosiol [Wesensmerkmale] 17 f. 
1 1 Kosiol [Wesensmerkmale] 18; Menrad [Kostenbegriff] 35; Heinen [Kostenlehre] 

191; Pressmar [Leistungsanalyse] 53; Steffen [Elementarfaktoren] 21. 
1 2 Menrad [Kostenbegriff] 35. 
1 3 Pressmar nennt diese Einsatzgüter .Nutzungsfaktoren' und stellt sie den ,Ver-

brauchsfaktoren' gegenüber, zu denen er Repetier- und Potentialfaktoren rechnet. Press
mar [Leistungsanalyse] 53 ff. 

1 4 Pressmar [Leistungsanalyse] 55. 
15 Zur weiteren Untergliederung der Gebrauchsgüter vgl. Menrad [Kostenbegriff] 

37 ff. 
1 6 Kosiol [Aktionszentrum] 112; Chmielewicz [Erfolgsplanung] 18. 
1 7 Zum Problem einer Abgrenzung der Verfügungsmacht als eigenes immaterielles Ge

brauchsgut vgl. Menrad [Kostenbegriff] 41 ff. 
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W e n n jedoch Umfang und Dauer des Einsatzes der Ve r fügungsmach t in Um
fang und Dauer des Einsatzes der Ver fügungsobjek te zum Ausdruck kommt, 
erscheint es nicht erforderlich, die Ver fügungsmach t in produktionstheoreti
schen Untersuchungen neben den Ver fügungsobjek ten als se lbs tänd iges E i n 
satzgut zu be rücks ich t igen . 

Z u r Kennzeichnung der E insa tzgü te r und Produkte m ü s s e n die jeweilige Gü
terart und die w ä h r e n d des Betrachtungszeitraums eingesetzten bzw. erzeug
ten G ü t e r m e n g e n angegeben werden. Eine präz ise Analyse der Input-Output-
Beziehungen umfaß t d a r ü b e r hinaus die Zeitpunkte und die Orte von Güter 
einsatz bzw. G ü t e r a u s b r i n g u n g . Die G ü t e r a r t läßt sich bei materiellen Ver
b r a u c h s g ü t e r n durch die Angabe ihrer physikalischen, chemischen und /ode r 
biologischen Eigenschaften in der Regel exakt beschreiben, w ä h r e n d ihre E i n 
satz- oder Ausbringungsmenge in physikalischen Maßen oder in genormten 
S t ü c k e i n h e i t e n ohne Schwierigkeiten m e ß b a r ist 1 8 . Dagegen sind die Definition 
und Messung des Gü te re insa t zes bei Po ten t i a lgü te rn umstr i t ten 1 9 . Eine Mes
sung ihres Gü te re insa t zes durch den verwendeten Bes tand 2 0 an materiellen 
G e b r a u c h s g ü t e r n bzw. Arbe i t sk rä f t en 2 1 ist problematisch, weil dasselbe Ge
brauchsgut (zumindest) nacheinander in verschiedenen Teilprozessen verwen
det werden kann 2 2 . Ferner besteht die Möglichkeit , d a ß ein Potentialgut ver
schiedenartige Verrichtungen und d a ß unterschiedliche Po ten t i a lgü te r gleich
artige Verr ichtungen aus führen . Maßgebl ich für die G ü t e r e r z e u g u n g sind aber 
p r i m ä r die Verrichtungsarten, durch die materielle oder immaterielle G ü t e r 
bearbeitet, umgewandelt oder kombiniert werden. Die durch die Verr ichtun
gen wi rksam werdenden physischen oder geistigen Kräfte sowie die physika
lischen, chemischen oder biologischen Umwandlungen führen zum Entstehen 
der Produkte. F ü r eine präz ise Kennzeichnung des Produktionsprozesses er
scheint es deshalb notwendig, die Leistungsabgaben der Po ten t i a lgü te r in 
F o r m von Verrichtungen als Einsatzgut zu definieren. Die Leistungsabgaben 
werden als k ö r p e r l i c h e bzw. geistige menschliche Arbeit von Personen oder als 
maschinelle Arbeit von materiellen G e b r a u c h s g ü t e r n vollzogen. 

In der Praxis mißt man die Einsatzmenge an menschlicher und maschineller 
Arbeit vielfach durch die Einsatzzeit. Diese ist nur dann ein eindeutiges M a ß 
der Einsatzmenge, wenn die technischen Eigenschaften materieller Ge
b r a u c h s g ü t e r bzw. die menschlichen Verhaltenseigenschaften und die Arbeits-

1 8 Vgl. Steffen [Elementarfaktoren] 30 ff.; Pressmar [Leistungsanalyse] 59 ff. 
1 9 Vgl. Laßmann [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. [Kapazitätsplanung] 47 ff.; 
Pressmar [Leistungsanalyse] 65 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 68 ff.; Luhmer [Produk
tionsprozesse] 17 ff. 

2 0 Schneider, D. [Grundlagen] 373 ff.; Kloock [Input-Output-Modelle] 107 f. 
2 1 Diese beiden stellen die wichtigsten Klassen von Potentialgütern in der Produktions-

theorie dar. Daneben können auch Informationen und Rechte Potentialgüter sein. 
2 2 Schweitzer/Küpper [Produktionstheorie] 154 f. 
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geschwindigkeiten nicht var i ieren 2 3 . Ä n d e r n 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. 

Faßt man menschliche und maschinelle Verrichtungsarten als E insa tzgü te r 
auf, so ist der Verzehr bzw. die V e r ä n d e r u n g der Po ten t i a lgü te r selbst durch 
eine eigene Klasse theoretischer Aussagen abzubilden. Diese geben bei Arbeits
kräften die Beziehungen zwischen deren Verfügbarke i t sowie Verhaltenseigen
schaften und den von ihnen d u r c h f ü h r b a r e n sowie bisher d u r c h g e f ü h r t e n Ver
richtungen an 2 4 . Bei materiellen G ü t e r n bilden sie die Beziehungen zwischen 
dem Bestand eines Gebrauchsgutes, seinen technischen Eigenschaften sowie 
seiner technisch mögl ichen Lebensdauer und den von ihm d u r c h f ü h r b a r e n so
wie im Zeitablauf bisher d u r c h g e f ü h r t e n Verrichtungen ab. 

Damit werden Vorsch läge von Steffen und Luhmer modifiziert. Nach Steffen25 

ist die Leistungsabgabe materieller G e b r a u c h s g ü t e r durch die Abb i ldung des 
technisch oder ö k o n o m i s c h bedingten Anlagenversch le ißes zu erfassen. Dabei 
m ü s s e n Verbrauchsfunktionen für die einzelnen Anlagenelemente entwickelt 
und Schä t zungen ihrer Ausfallcharakteristiken d u r c h g e f ü h r t werden. 

Der Vorschlag von Luhmer26 läuft darauf hinaus, die Ä n d e r u n g der techni
schen Eigenschaften einer Anlage, die von ihren momentanen Eigenschaften, 
der momentanen Inanspruchnahme und der momentanen Instandhaltung ab
hängen , als kurzfristiges M a ß der Leistungsabgabe zu verwenden. Eine Mes
sung oder Schä t zung des in einem kurzen Zeitraum eingetretenen Anlagenver
schle ißes ist jedoch schwierig und aufwendig. Durch den Anlagenver sch le iß 
w i rd der Verbrauch der Nutzungsmögl ichke i t nicht e r f a ß t 2 7 . Ferner w i rd der 
Anlagenverschle iß häufig nicht nur durch die Art der M i t w i r k u n g an der Gü
tererstellung bestimmt. Aus diesen G r ü n d e n erscheint es zweckmäß ige r , die 
Leistungsabgabe von Po ten t i a lgü te rn durch deren Einsatzzeiten bei alternati
ven Verrichtungsarten und Arbeitsgeschwindigkeiten operational zu messen. 
Dann bildet eine erste Klasse von Hypothesen die Beziehungen zwischen dem 
Output der Unternehmung und den Einsatzzeiten der Po ten t i a lgü te r ab, wäh
rend die Beziehungen zwischen diesen Einsatzzeiten und dem Verzehr bzw. 
der V e r ä n d e r u n g der Po ten t i a lgü te r durch eine zweite Klasse theoretischer 
Aussagen erfaßt werden. 

2 3 Laßmann [Produktionsfunktion] 22 f.; Steffen [Elementarfaktoren] 69 und 102. 
2 4 Dagegen empfiehlt Steffen zur Messung menschlicher Arbeit die Formulierung eines 

Maßes der Anspannung auf der Grundlage von analytischen Arbeitswerten. Steffen [Ele
mentarfaktoren] 104 ff.; Steffen [Erfassung] 809 ff." 

2 5 Steffen [Elementarfaktoren] 72 ff. 
2 6 Luhmer [Produktionsprozesse] 100 ff. 
2 7 Vgl. Schweitzer/Küpper [Produktionstheorie] 41. 
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Eine art- und m e n g e n m ä ß i g e Kennzeichnung des Einsatzes und der Ausbrin
gung von Informationen ist bislang nur auf der syntaktischen Ebene durch
führbar . In betrieblichen Produktionsprozessen sind aber vor allem der se
mantische Gehalt und der pragmatische B e z u g 2 8 von Informationen wichtig. 
Diese lassen sich nur klassifikatorisch erfassen 2 9 . 

2. Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisationstheorie 

Über den Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisa
tionstheorie bestehen unterschiedliche Auffassungen. Es werden vor allem 
zwei g rundsä tz l i che Positionen vertreten. Nach der einen Auffassung, die man 
als „ S t r u k t u r i e r u n g s k o n z e p t i o n " bezeichnen kann, „ . . . versteht man unter be
triebswirtschaftlicher Organisation (Unternehmungsorganisation) die integra
tive Strukturierung der Leistungsprozesse in und zwischen Unternehmungen 

Den Begriff Organisation bezieht man dabei sowohl auf den Strukturie-
rungsvorgang als auch auf die sich ergebende Ordnung 2 . In der betriebswirt
schaftlichen Organisationstheorie im Sinne dieser Strukturierungskonzeption 
sollen nomologische Hypothesen ü b e r betriebswirtschaftliche Konsequenzen 
von b e w u ß t gestalteten Ordnungen der Elemente betrieblicher Prozesse for
muliert und ü b e r p r ü f t werden 3 . 

Dagegen werden nach der „verha l tenswissenschaf t l i chen" Konzept ion 4 ziel
gerichtete soziale Gebilde als Organisationen bezeichnet. „Die Betriebswirt
schaft ist eine Organisation in diesem Sinne 5 ." M a n untersucht in erster Linie 
das Verhalten und Handeln der in Sozialgebilden tät igen Personen und Grup
pen sowie die B e s t i m m u n g s g r ö ß e n menschlicher Verhaltensweisen. Hierbei 
w i rd auch den nicht b e w u ß t gestalteten informalen Verhaltensweisen beson
dere Aufmerksamkeit gewidmet. Be i dieser Konzept ion ist die inhaltliche Fas
sung des Betrachtungsgegenstandes so weit angelegt, „ . . . d a ß die Theorie der 

2 8 Zur Unterscheidung von syntaktischer, semantischer und pragmatischer Ebene vgl. 
Carnap [Semantics] 22 ff.; Stegmüller [Wahrheitsproblem] 41 ff.; Schreiber [Erkenntnis
wert] 47 ff.; Kramer [Information] 27 ff. 

2 9 Wild [Prozeßanalyse] 52. 
1 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 Übereinstimmungen 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 Gegenüberstellung dieser Auffassungen vgl. auch Grochla [Orga
nisation] 2846 ff. 

5 Heinen [Einführung] 49. Vgl. auch Kirsch [EntScheidungsprozesse III] 26 ff. 
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Betriebswirtschaft (Unternehmung) und die Theorie der Organisation ineinander 
verschmelzen"6. 

Die betriebswirtschaftliche Organisationstheorie bezieht sich nach der 
Strukturierungskonzeption auf einen engeren Betrachtungsgegenstand als 
nach der verhaltenswissenschaftlichen Konzept ion. Sie befaßt sich lediglich 
mit den b e w u ß t gestalteten Ordnungen in Unternehmungen und deren K o n 
sequenzen. Die nicht gestalteten T a t b e s t ä n d e g e h ö r e n 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 Konzept ion. 

Die inhaltl iche Fassung von Begriffen ist von ihrer Zweckmäßigke i t und von 
Konvent ionen abhängig . Die Abgrenzung des Betrachtungsgegenstands einer 
Realtheorie wird vor allem davon bestimmt, inwieweit sich für den betrachte
ten empir ischen Gegenstandsbereich Gese tzmäßigke i ten 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 Konzept ion m ü ß t e n die Beziehungen zwischen einer Teil
theorie und der ü b e r g e o r d n e t e n Unternehmungstheorie untersucht werden, 
wobei besonderes Gewicht auf den Einfluß menschlichen Verhaltens zu legen 
w ä r e . Hieraus e r g ä b e sich eine sehr weite Fassung des Untersuchungsbereichs, 
da die Beziehungen der Produktionstheorie zu allen anderen Teil theorien und 
ihre Integration in die umfassende Unternehmungstheorie analysiert werden 
m ü ß t e n . Geht man hingegen vom Organisationsbegriff der Strukturierungs
konzept ion aus, so betrifft die Untersuchung lediglich die wechselseitigen Be
ziehungen zwischen zwei Teiltheorien der Unternehmungstheorie. E ine derar
tige, weniger anspruchsvolle Fassung des Untersuchungsgegenstands ver
spricht gegenwär t ig wissenschaftlich fruchtbarer zu sein. Sofern es gelingt, zu
mindest teilweise eine Integration von Hypothesen ü b e r Input-Output-Bezie-
hungen sowie ü b e r S t r u k t u r i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n und deren Konsequenzen 
d u r c h z u f ü h r e n , wi rd hiermit auch ein Beitrag zur Entwicklung der Unterneh
mungstheorie geleistet. Deshalb wi rd im folgenden unter Organisation die 
St ruktur ierung von Unternehmungsprozessen verstanden und die Formulie
rung sowie Übe rp rü fung nomologischer Hypothesen ü b e r deren Konsequen
zen als Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisations
theorie aufgefaßt. 

Die Strukturierung des Unternehmungsprozesses erfordert die Ordnung der 
Beziehungen zwischen den Elementen, die an ihm mitwirken. Der Unterneh
m u n g s p r o z e ß setzt sich aus einer Vielzahl von Teilprozessen oder Akt ionen 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 du rchge füh r t werden. Jeder einzelne 
(Tei l - )Prozeß vollzieht sich an einem Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt und 
dauert eine gewisse Zeit 7 . Durch die gegenseitige Zuordnung der Elemente 
Subjekte, Arbeitsmittel und Objekte sowie der von, mit bzw. an ihnen durch
ge füh r t en Verr ichtungen in Raum und Zeit w i rd der U n t e r n e h m u n g s p r o z e ß 
strukturiert . Die Gesamtheit der im U n t e r n e h m u n g s p r o z e ß herrschenden Be
ziehungen stellt seine Struktur dar 8 . 

D u r c h die einzelnen Prozesse werden Handlungsziele erfüllt. Die aus der Zu
ordnung von Verr ichtungen und Objekten in Raum und Zeit gebildeten Hand
lungsziele bezeichnet man als Aufgaben 9 . In der Reali tät sind Aufgaben nur in
soweit beobachtbar, als sie in formellen Regelungen niedergelegt s i n d 1 0 . Dem
g e g e n ü b e r weisen Prozesse einen wesentlich h ö h e r e n Grad an Beobachtbar
keit auf 1 ] . Daher erscheint es zweckmäßig , Prozesse als Ausgangspunkt organi
satorischer Untersuchungen anzusehen, um einen hohen Grad an empir ischer 
Ü b e r p r ü f b a r k e i t zu erre ichen 1 2 . 

Z u dem Element Subjekt sind alle am U n t e r n e h m u n g s p r o z e ß mi twirkenden 
Personen zu rechnen. Als Arbeitsmittel bezeichnet man die am Unterneh
m u n g s p r o z e ß beteiligten Gegens t ände , die nicht bearbeitet werden. Dabei han
delt es sich vor allem u m maschinelle Anlagen, u m Werkzeuge, Vorr ichtungen 
und Betriebsstoffe sowie um Informationen wie Rechenprogramme oder Algo
r i thmen. Organisatorische Objekte sind „die Gegens t ände , an denen sich das 
Hande ln vollzieht , . . " 1 3 . Wichtige Handlungsobjekte stellen Werkstoffe dar. 
Daneben k ö n n e n u. a. Arbeitsmittel sowie Personen und Betriebe (z. B . Liefe
ranten oder Kunden) Bearbeitungsgegenstand se in 1 4 . Objekte geistiger Prozes
se s ind Informat ionen 1 5 . Diese sind stets an Personen oder materielle Da ten t rä 
ger gebunden. Als wichtige Eigenschaften von Subjekten, Arbeitsmitteln und 

7 Wild [Grundlagen] 95. 
8 Schweitzer [Probleme] 22; Wild [Grundlagen] 94. 
9 Kosiol [Organisation] 43; Grochla [Unternehmungsorganisation] 39. 

1 0 Zur Problematik des Begriffs Aufgabe vgl. Langen [Organisationslehre] 455 ff. Der 
Behauptung von Wieck [Organisationslehre] 48, Aufgaben seien nicht beobachtbar, kann 
nicht voll zugestimmt werden. Stellenbeschreibungen und konkrete Handlungsanwei-
sungen können Aufgaben wiedergeben. 

1 1 Jedoch sind nicht alle Prozesse beobachtbar. Insbesondere geistige Prozesse können 
nur in beschränktem Umfang beobachtet werden. 

1 2 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. 

1 3 Wild [Grundlagen] 92. 
1 4 Kosiol [Organisation] 50. 
1 5 Man kann sie als zweckorientiertes Wissen bezeichnen, durch welches Sachverhalte 

in Gedanken oder Sprache abgebildet werden. Wittmann [Unternehmung] 14; Kramer 
[Information] 18 ff.; Coenenberg [Kommunikation] 20; Berthel [Informationen] 28; 
Wild [Unternehmungsplanung] 119. 
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Objekten k ö n n e n Art- (oder Qualitäts-), Quant i tä ts - , 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) körpe r l i che , (mehr) geistige und gemischte Ver
richtungen unterscheiden 1 6 . Aus der Art der Objektbehandlung ergibt sich eine 
Gliederung in die Verrichtungsarten der Zu füh rung (Beschaffung, Gewin
nung), Umwandlung (Fertigung, Verarbeitung), Lagerung (Speicherung) und 
Verwertung (Absatz, Ü b e r m i t t l u n g ) 1 7 . Ferner kann eine Verr ich tung nach dem 
Phasenmerkmal als Planung, Realisation oder Kont ro l le sowie nach dem Rang
merkmal als Entscheidung oder Aus führung genauer beschrieben werden 1 8 . 

Organisation bedeutet die Gestaltung der Beziehungen zwischen den Ele
menten Subjekt, Arbeitsmittel, Objekt und Verrichtungen. Bis lang hat sich kei
ne einheitliche Gliederung der Beziehungsarten durchgesetzt 1 9 . Als grundle
gende Beziehungsarten werden hier Gruppierungs-, Raum-, (zeitliche) Reihen
folge-, Arbeits-, Macht- und sozio-emotionale Beziehungen angesehen. Durch 
das Herausgreifen einer Beziehungsart w i rd eine Teilstruktur des Unterneh
mungsprozesses verdeutlicht. Da sich alle Teilstrukturen auf denselben Unter
n e h m u n g s p r o z e ß beziehen, bestehen zwischen ihnen enge Interdependenzen. 

Gruppierungsbeziehungen20 entstehen durch die sachliche Zuordnung von 
Elementen derselben Klasse, d. h. von Subjekten zu Subjekten, Arbeitsmit teln 
zu Arbeitsmitteln, Objekten zu Objekten und Verrichtungen zu Verr ichtungen. 
Beispielsweise stellt ein Fertigungslos „eine Gruppe homogener Arbeitsobjek
te . . ." 2 1 dar. Diese Beziehungsart läßt sich insbesondere durch die Gruppen
größe, die Eigenschaften und die Gleichartigkeit bzw. Einhei t l ichkei t der Grup
penelemente kennzeichnen 2 2 . 

Raumbeziehungen folgen aus der r ä u m l i c h e n Anordnung der Elemente und 
werden durch Abstands- und R i c h t u n g s m a ß e wiedergegeben 2 3 . Der Ort des 
Vollzugs von Verrichtungen wi rd vom Standort der Subjekte, Arbeitsmittel 
und Objekte bestimmt. 

1 6 Kosiol [Organisation] 43; Wild [Grundlagen] 91 f.; Berthel [Informationen] 35. 
1 7 Vgl. Kosiol [Aktionszentrum] 125 ff.; Berthel [Informationen] 80 und 93 ff.; Wieck 

[Organisationslehre] 84 ff. 
1 8 Kosiol [Organisation] 53 ff. Auf die Möglichkeit, Rang und Phase als Gliederungs

merkmal von Verrichtungen aufzufassen, weist Wild [Grundlagen] 91 f. 
1 9 Vgl. Kosiol [Organisation] 80 ff.; Wild [Grundlagen] 101 ff.; Grochla [Unterneh

mungsorganisation] 76 ff.; Schweitzer [Prozeßstrukturierung] 290 f.; Matthes [Grundmo
dell] 30 ff. 

2 0 Vgl. Stefanic-Allmayer [Organisationslehre] 122 ff.; Schweitzer [Prozeßstrukturie
rung] 290; Schweitzer [Ablauforganisation] 3. 

2 1 Schweitzer [Probleme] 67. 
2 2 Zur Bedeutung dieser Merkmale bei sozialen Gruppen vgl. z. B. Hofstätter [Grup

pendynamik] 195; Hollander [Principles] 357 f.; Cartwright/Zander [Uniformity] 140 ff. 
2 3 Wild [Grundlagen] 106. 
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Zeitbeziehungen betreffen die von Subjekten und Arbeitsmitteln an Objekten 
d u r c h g e f ü h r t e n Verrichtungen. Faßt man die Zeitdauer der Verr ichtungen als 
Eigenschaften dieser Elemente auf, so kommen zeitliche Beziehungen in den 
Reihenfolgen der Verr ichtungen zum Ausdruck. Sie geben an, ob Verr ichtun
gen gleichzeitig oder zeitlich nacheinander vorgenommen werden. Reihenfol
gebeziehungen bestehen zwischen allen Verrichtungsarten eines Unterneh
mungsprozesses. 

Zur D u r c h f ü h r u n g des Unternehmungsprozesses m ü s s e n die Objekte nicht 
nur von einzelnen Subjekten und Arbeitsmitteln bearbeitet, sondern auch wei
tergegeben werden. Hie rdurch entstehen Beziehungen zwischen den Subjek
ten und /ode r Arbeitsmitteln, die im Ansch luß an Kosiol24 Arbeitsbeziehungen 
genannt werden. Sie gliedern sich in Transportbeziehungen für die Weitergabe 
k ö r p e r l i c h e r G e g e n s t ä n d e und Kommunikat ionsbeziehungen für die Über
mitt lung von Informationen. Die A u s p r ä g u n g der Transportbeziehungen wi rd 
durch die Subjekte bzw. Arbeitsmittel, zwischen denen Objekte be förder t wer
den m ü s s e n , die Art der b e f ö r d e r t e n Objekte, den Transportweg und die Trans
portmittel beschrieben. Sender und Empfänge r von Informationen k ö n n e n so
woh l Subjekte als auch Arbeitsmittel se in 2 5 . 

Machtbeziehungen k ö n n e n nur zwischen Subjekten bestehen. Sie stellen die 
„ . . . Mögl ichkei t von Personen(-gruppen) (dar), auf das (die) Handlungsfeld(er) 
anderer Personen(-gruppen) e inzuwirken" 2 6 . Zur Kennzeichnung einer Macht
beziehung 2 7 s ind der Machthaber und der Beeinf lußte anzugeben. Die Ausprä
gung von Machtbeziehungen läßt sich ferner durch den Machtbereich, die 
M a c h t s t ä r k e und die Machtausdehnung beschreiben. 

Zwischen den am U n t e r n e h m u n g s p r o z e ß mitwirkenden Subjekten existie
ren des weiteren sozio-emotionale Beziehungen. Diese kennzeichnen die ge-

2 4 Kosiol [Organisation] 147 ff. 
2 5 Cherry [Kommunikationsforschung] 260; Guetzkovv [Communications] 534 ff.; 

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

2 6 Krüger [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 [Betriebsverfassung] 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 ff.; Kirsch [EntScheidungsprozesse III] 184 ff.; Pfiffner/Sherwood 
[Organization] 24 ff. und 329 ff.; Rüssel [Macht] 29; Steinmann [Großunternehmen] 157. 

2 7 Zur Kennzeichnung von Machtbeziehungen vgl. Dahl [Concept] 201 ff.; Harsanvi 
[Macht] 191 ff.; Krüger [Macht] 5 ff. und 17 ff.; Küpper [Mitbestimmung] 97 f. und 119 ff.; 
Pohmer/Schweitzer [Macht] 81 ff. 
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fühlsmäßigen Einstellungen, welche die Personen gegenseitig empf inden 2 8 . 
Ihre A u s p r ä g u n g kann durch formelle Regelungen nicht festgelegt werden. Sie 
kann jedoch durch Regelungen beeinf lußt werden und wirkt sich auf deren 
ö k o n o m i s c h e Konsequenzen aus. 

Durch die V e r k n ü p f u n g mehrerer grundlegender Beziehungen entstehen 
unter Be rücks i ch t i gung der betroffenen Verrichtungsarten komplexe Bezie
hungsarten. So k ö n n e n beispielsweise Leitungsbeziehungen als Ve rb indung 
von Gruppierungs-, Kommunika t ions- und Machtbeziehungen definiert wer
den, die sich auf Entscheidungs- und Kontro l l tä t igkei ten ers trecken 2 9 . 

Der Betrachtungsgegenstand der Organisationstheorie wird vielfach in die 
Bereiche Aufbau- und Ablauforganisation gegliedert 3 0 . Für diese Differenzie
rung werden unterschiedliche Merkmale verwendet. Eine m ö g l i c h e Abgren
zung besteht darin, d a ß man zur Aufbauorganisation institutionelle Pro
bleme und B e s t a n d s p h ä n o m e n e " 3 1 rechnet, w ä h r e n d die raumzeit l ichen Ar
beits- und B e w e g u n g s v o r g ä n g e zur Ablauforganisation gehören . Entsprechend 
dieser Unterscheidung m ü ß t e n z. B . die B e s t ä n d e an unbeweglichen Sachgü
tern wie Maschinen, an beweglichen G ü t e r n wie Stoffen sowie deren r ä u m l i c h e 
Anordnung zum Bereich der Aufbauorganisation gezählt werden. Dagegen lie
gen Transport- wie Kommunikat ionsbeziehungen raumzeitliche Über t ra 
gungsvorgänge zugrunde, so d a ß sie eigentlich der Ablauforganisation zugeord
net werden m ü ß t e n 3 2 . 

In enger Beziehung zu dieser Abgrenzung steht die Trennung in Potential-
und Akt ionsgefüge 3 3 . Elemente des Potent ia lgefüges sind die Vorratspotentiale 
Mensch, Arbeitsmittel und Stoffvorrat sowie das Aufgabengefüge. Die komple
xen G ü t e r a b g a b e n von Mensch, Arbeitsmittel und Stoffvorrat sowie deren Be
ziehungen bilden das Aktionsgefüge. „Das Po t en t i a lge füge . . . ist eine in der Zeit 
verharrende Substanz, die im Zeitablauf fortlaufender V e r ä n d e r u n g unterliegt, 
sich aber dennoch in der Zeit e r h ä l t 3 4 . " Die V e r ä n d e r u n g des Poten t ia lgefüges 
wi rd vor allem durch das Aktionsgefüge bewirkt. Potentiale und Akt ionen bzw. 
Bestands- und P r o z e ß p h ä n o m e n e sind daher äuße r s t eng miteinander verbun
den 3 5 . 

2 8 Vgl. Cartwright/Zander [Properties of Groups] 490; Fäßler [Mitbestimmung] 126; 
Heinen [Zielsystem] 211 ; Küpper [Mitbestimmung] 110 f.; Ulrich [Unternehmung] 255; 
Walton/McKersie [Labor Negotiations] 184 ff. 

2 9 Vgl. Wild [Grundlagen] 109 f.; Kosiol [Organisation] 101 ff.; Wieck [Organisations
lehre] 199 ff. 

3 0 Vgl. u. a. Acker [Organisationsanalyse] 30 ff.; Böhrs [Organisation] 51 ff. und 179 ff.; 
Kosiol [Organisation] 32 ff.; Hennig [Organisationslehre] 30 ff.; Nordsieck [Rationalisie
rung] 76 ff.; Schwarz [Betriebsorganisation] 19; Schweitzer [Probleme] 14 ff. 

3 1 Kosiol [Organisation] 32 und 186 f. 
3 2 Kosiol behandelt den Arbeitszusammenhang als Teilbereich der Aufbauorganisa

tion. Bei dieser Betrachtung geht er nicht von der tatsächlichen Kommunikation, son
dern von den .dauernden Verbindungswegen' aus. Kosiol [Organisation] 147. 

3 3 Schweitzer [Probleme] 14 ff. 
3 4 Schweitzer [Probleme] 16. 
35 Schweitzer [Probleme] 17. 
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Eine weitere Abgrenzung zwischen Aufbau- und Ablauforganisation g r ü n d e t 
sich auf die Unterscheidung von Handlungszielen und Vorgängen der Zieler
reichung. Nach ihr befaßt sich die Aufbauorganisation mit Aufgaben als „ . . . 
Zielsetzungen für sachbezogene menschliche Handlungen . . " 3 6 . Dabei werden 
meist du rch die Vorgabe eines Handlungszieles nicht alle Bestimmungsele
mente des zu seiner Verwi rk l i chung notwendigen Prozesses festgelegt 3 7. Dann 
bildet das Aufgabengefüge einen „ . . . Aktionsrahmen der menschlichen Hand
lungen in der Unternehmung . . . " 3 8 . Handlungsziele k ö n n e n sowohl für Be
stands- wie für P r o z e ß p h ä n o m e n e 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 k ö r p e r l i c h e r Objekte zwischen den verschiedenen Aktionseinheiten" 3 9 . 
Sie b i lden den Rea l i sa t ionsprozeß , in dessen Mit telpunkt die „ . . . temporale 
und lokale Koordina t ion der . . . Akt ionseinhei ten" 4 0 steht. Jedoch weisen auch 
informationelle Prozesse wie Entscheidungs- oder Planungsprozesse eine zeit
liche (und r ä u m l i c h e ) Struktur auf, deren Ausp rägung in begrenztem Ausmaß 
formell geregelt werden kann 4 1 . 

Die Verwendung unterschiedlicher Abgrenzungsmerkmale zwischen Auf
bau- und Ablauforganisation sowie die mangelnde Ü b e r e i n s t i m m u n g und Ein
deutigkeit der Einteilungen weisen auf den engen Zusammenhang zwischen 
den verschiedenen Elementen und Beziehungsarten des Unternehmungspro
zesses h in . Be i jeder Art der Abgrenzung wi rd derselbe einheitliche Gegen
stand gedankl ich unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet 4 2 . Eine ein
deutige, umfassende und einheitliche Trennung in T a t b e s t ä n d e der Aufbau-
und der Ablauforganisation hat sich nicht durchgesetzt. Deshalb läßt sich nur 
s c h w e r p u n k t m ä ß i g angeben, welche T a t b e s t ä n d e (vor allem in der Praxis) eher 
zur Aufbau- oder zur Ablauforganisation gerechnet werden. Zum Betrach
tungsgegenstand der Aufbauorganisation zählt man in erster Linie die hierar
chische Gl iederung der Unternehmung in Stellen, Abteilungen und Bereiche, 
die B i l d u n g von Stäben und Kollegien, die Vertei lung der wichtigsten Aufga
bengebiete sowie die Gestaltung der Leitungs- und Kommunikat ionsbeziehun
gen 4 3 . Dagegen wi rd die raumzeitliche Gestaltung des materiellen Realisations-

3 6 Kosiol [Organisation] 43. 
3 7 Langen [Organisationslehre] 461; Kosiol [Organisation] 44; Wieck [Organisations

lehre] 48. 
38 Schweitzer [Probleme] 18. 
3 9 Grochla [Unternehmungsorganisation] 120. 
4 0 Grochla [Unternehmungsorganisation] 121. 
4 1 Grochla [Unternehmungsorganisation] 121. 
4 2 Kosiol [Organisation] 32. 
4 3 Vgl. Kosiol [Organisation] 76 ff.; Kosiol [Aufbauorganisation] 180 ff.; Bleicher [Zen

tralisation] 52 ff.; Schweitzer [Probleme] 36 f. und 57 ff.; Schweitzer [Ablauforganisation] 
2; Lehmann [Aufbauorganisation] 290 ff. 
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prozesses, welche insbesondere die Best immung von Los- und C h a r g e n g r ö ß e n , 
die Arbeitsverteilung sowie die Festlegung und Abst immung von Gangfolgen 
umfaß t , als typischer Bereich der Ablauforganisation angesehen 4 4 . 

II. Vergleichende Analyse der B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e 
von Produktionstheorie und Organisationstheorie 

E i n Vergleich der B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e von Produktionstheorie und 
Organisationstheorie kann sich umfangmäß ig auf die in beiden Bereichen ab
zubildenden Teilprozesse der Unternehmung erstrecken. Ferner ist zu unter
suchen, inwieweit gleichartige Merkmale des Unternehmungsprozesses erfaßt 
werden oder T a t b e s t ä n d e der einen Teiltheorie im Hypothesensystem der an
deren Teiltheorie als B e s t i m m u n g s g r ö ß e n auftreten können . Hieraus ergeben 
sich die Ansatzpunkte für eine V e r k n ü p f u n g dieser Teiltheorien. 

1. Der Produktionsprozeß als Ansatzpunkt für eine Verbindung 
von Produktionstheorie und Organisationstheorie 

Z u m Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisations
theorie g e h ö r e n alle Teilprozesse bzw. Aktionen der Unternehmung, deren Be
ziehungen b e w u ß t gestaltet werden k ö n n e n . Differenziert man die Prozesse 
nach dem Bearbeitungsobjekt, so erstreckt sich ihr Betrachtungsgegenstand 
auf kö rpe r l i che und geistige sowie auf Realgüter- und N o m i n a l g ü t e r p r o z e s s e . 
In der Produktionstheorie werden lediglich Beziehungen zwischen R e a l g ü t e r n 
abgebildet. Be i diesen kann es sich um kö rpe r l i che Objekte wie S a c h g ü t e r so
wie kö rpe r l i che Arbeit oder u m geistige Objekte wie Informationen handeln. 
Demnach ist der Betrachtungsgegenstand der Organisationstheorie in bezug 
auf die Erfassung von N o m i n a l g ü t e r p r o z e s s e n weiter. Legt man den weiten Be
griff der Produktion zugrunde, so beziehen sich Produktionstheorie wie Orga
nisationstheorie auf Teilprozesse der Zuführung , Umwandlung, Lagerung und 
Verwer tung von Rea lgü te rn . Hierbei erstrecken sich die Betrachtungsgegen
s t ä n d e beider Teiltheorien auf Planungs-, Realisations- und Kontrol lprozesse 
sowie auf Entscheidungs- und Ausführungsprozesse . Aus der vorgenommenen 
Definition ihrer B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e folgt somit, d a ß der Produktions
p r o z e ß den gemeinsamen Gegenstand von Produktions- und Organisations
theorie bildet. 

Unterschiede ergeben sich hinsichtl ich der Beziehungsarten, ü b e r die theo
retische Aussagen formuliert werden. Die m e n g e n m ä ß i g e n Beziehungen zwi-

4 4 Kosiol [Organisation] 185 ff.; Schweitzer [Probleme] 14 f. und 93 ff.; Schweitzer 
[Prozeßstrukturierung] 290 ff.; Schweitzer [Arbeitsanalyse] 91 ff.; Schweitzer [Arbeits
synthese] 136 ff.; Schweitzer [Ablauforganisation] 2 ff.; Witte [Ablauforganisation] 24 ff. 
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sehen R e a l g ü t e r e i n s a t z und -ausbringung stellen eine Beziehungsart dar, die 
nur teilweise der b e w u ß t e n Gestaltung unterliegen kann. 

Die Organisationstheorie befaßt sich sowohl mit den Beziehungen zwischen 
Potentialen als auch mit den Beziehungen zwischen den von Potentialen an Ob
jekten vollzogenen Verr ichtungen. Die Produktionstheorie ist auf die Prozesse 
der Gü te r - (bzw. Objekt-)erstellung und -Verwertung ausgerichtet. Damit wer
den in ihr p r i m ä r die Beziehungen zwischen den Leistungsabgaben von Poten
tialen und der Transformation von Objekten untersucht. Die Beziehungen zwi
schen den Potentialen selbst sind erst s e k u n d ä r als B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der 
Input-Output-Beziehungen m a ß g e b e n d . Deshalb werden insbesondere Macht
beziehungen in der Produktionstheorie nicht analysiert. Gruppierungsbezie
hungen zwischen Subjekten, Arbeitsmitteln oder Objekten finden in produk
tionstheoretischen Aussagen insoweit Be rücks i ch t igung , als sie für die Kapa
zität der G e b r a u c h s g ü t e r (z. B . W e r k s t a t t g r ö ß e , Sch ich t s t ä rke ) bzw. die Zahl 
der R ü s t p r o z e s s e (z. B . Fer t igungs losgröße) best immend sind. 

Die S t ruktur ie rung des Produktionsprozesses erfolgt durch die raum-zeitli-
che Zuordnung von Subjekten und Arbeitsmitteln sowie der von ihnen durch
z u f ü h r e n d e n Verr ichtungen an Objekten. Im Hinb l i ck auf den einzelnen Tei l 
p r o z e ß ist dabei aus organisatorischer Sicht maßgeb l i ch , welche G ü t e r a r t e n 
einander an einem Ort zu einem Zeitpunkt zugeordnet werden. Damit werden 
die r ä u m l i c h e n und zeitlichen Beziehungen zwischen den organisatorischen 
Elementen Subjekt, Arbeitsmittel, Objekt und Verr ichtung strukturiert. Im 
Vorde rg rund der produktionstheoretischen Analyse steht hingegen die Frage, 
welche Mengen dieser G ü t e r a r t e n eingesetzt bzw. erstellt werden. Der einzelne 
Te i lp rozeß w i r d in der Produktionstheorie auf seine m e n g e n m ä ß i g e n G ü t e r b e 
ziehungen zwischen Einsatz sowie Ausbringung und in der Organisationstheo
rie auf seine raum-zeitlichen Beziehungen hin untersucht. Beide Teil theorien 
erfassen demnach unterschiedliche Aspekte desselben Gegenstands. 

D a r ü b e r hinaus bildet die Strukturierung der Beziehungen zwischen den 
verschiedenen Teilprozessen einen wichtigen Betrachtungsgegenstand der Or
ganisationstheorie. Aus ihm folgt die Existenz und A u s p r ä g u n g der Arbeitsbe
ziehungen zwischen Subjekten sowie Arbeitsmitteln. Auch in der Produktions
theorie werden nicht nur Aussagen ü b e r die Input-Output-Beziehungen der 
einzelnen Teilprozesse, sondern des gesamten Produktionsprozesses der Un
ternehmung formuliert . Damit ist auch für sie die V e r k n ü p f u n g der Teilprozes
se wichtig. 

Diese G e g e n ü b e r s t e l l u n g zeigt, d a ß sich die B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e von 
Produktions- und Organisationstheorie in einem g roßen Bereich auf dieselben 
Prozesse erstrecken. Deshalb kann man davon ausgehen, d a ß die von Produk
tions- bzw. Organisationstheorie untersuchten Beziehungsarten in enger Ver
b indung zueinander stehen. Es erscheint wissenschaftlich fruchtbar und not
wendig, die Interdependenzen zwischen diesen Teiltheorien zu analysieren 
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und Ansätze eines integrierten produktions- und organisationstheoretischen 
Aussagensystems zu entwickeln. 

Eine E i n s c h r ä n k u n g des umrissenen Untersuchungsbereichs ergibt sich je
doch durch den gegenwär t igen 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 1 . E in Schwerpunkt der traditionalen 
Organisationslehre liegt in der Untersuchung ,aufbauorganisatorischer Tatbe
s t ä n d e 2 . M a n analysiert neben den Grundlagen der Aufgabenanalyse und 
-synthese insbesondere das hierarchische Leitungssystem der Unternehmung, 
für welches Gruppierungs-, Kommunikat ions- und Machtbeziehungen bestim
mend sind. Ferner werden Merkmale und Konsequenzen verschiedener Orga
nisationskonzeptionen herausgearbeitet. Dabei werden bevorzugt Planungs-, 
Kont ro l l - und EntScheidungsprozesse gekennzeichnet. Diese Forschungsrich
tung hat vor allem zur begrifflichen Analyse von O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e n 
und zur Entwicklung praktisch anwendbarer Strukturierungskonzeptionen 
beigetragen. Dagegen sind nur in geringem Umfang nomologische Hypothesen 
formuliert und empirisch übe rp rü f t worden 3 . 

Die verhaltenswissenschaftliche Organisationstheorie 4 befaßt sich mit dem 
menschlichen Verhalten in sozialen Gebilden. In ihr sind zahlreiche Einzel
hypothesen aufgestellt und empirisch getestet worden, w ä h r e n d „ . . . es an 
einem z u s a m m e n h ä n g e n d e n theoretischen Aussagensystem fehlt" 5. Diese For
schungsrichtung ist insbesondere von der Betriebssoziologie, der Betriebs
psychologie und der Organisationssoziologie befruchtet worden. Damit ist zu 
e rk l ä ren , warum in erster Linie Aussagen ü b e r soziologisch relevante Merkma
le vorliegen 6 . Ferner befaßt sich eine Reihe empirischer Untersuchungen, de
ren ö k o n o m i s c h e r Bezug g r ö ß e r ist, mit dem Einfluß von Fertigungstechnolo
gie, Be t r i ebsgröße , Umwelt und sonstigen Größen auf die Organisation der Un-

• Vgl. zum folgenden Grochla [Organisationstheorie] 2897 ff.; vgl. ferner Kirsch/Mef-
fert [Organisationstheorien] 18 ff.; Hoffmann/Bühner [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]; Schröder [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 [Überzeugung]; Kirsch 

[Entscheidungsprozesse III]; Küpper [Mitbestimmung] 116 ff. 
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ternehmung 7 bzw. mit Ablauf und Ergebnis menschlicher Entscheidungspro-
zesse 8. 

E i n weiterer Forschungsschwerpunkt liegt in der Analyse des raum-zeitli-
chen Vollzugs von Produktionsprozessen 9 . Zur Lösung verschiedenartiger Ab
laufprobleme ist eine g roße Zahl entscheidungslogischer Kalküle entwickelt 
worden. Dabei w i rd der Bedeutung nomologischer Hypothesen für die Erklä
rung und Gestaltung des Ablaufs materieller Realisationsprozesse g e g e n ü b e r 
den K a l k ü l p r o b l e m e n wenig Beachtung geschenkt. Entscheidungslogische 
Bei t räge leisten ferner die Spiel theorie 1 0 , die Teamtheorie 1 1 und die Theorie 
der Lenkungspreise 1 2 . Schl ießl ich stellen die Analyse von Informationssyste
m e n 1 3 und die Formul ierung systemtheoretisch-kybernetischer M o d e l l e 1 4 

wichtige Schwerpunkte der Organisationsforschung dar. 

Das Aussagensystem der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie be
s c h r ä n k t sich bisher weitgehend auf materielle Realisationsprozesse. Der 
Schwerpunkt liegt auf der Analyse des Fertigungsprozesses materieller G ü t e r . 
Die Input-Output-Beziehungen zu Beschaffung und Absatz werden nur in be
grenztem M a ß e einbezogen. Der Einsatz und die Ausbringung von Informatio
nen werden aufgrund des unge lös ten M e ß p r o b l e m s nicht erfaßt. Aus diesem 
G r u n d ist eine produktionstheoretische Analyse von Planungs- und Kon t ro l l 
prozessen sowie von EntScheidungsprozessen gegenwär t ig kaum mögl ich . 

Die neuere Entwick lung der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie ist 
durch die Untersuchung einzelner Teilprozesse 1 5 und die B e r ü c k s i c h t i g u n g 

7 Vgl. z. B. Blau/Schoenherr [Organizations]; Child [Structure]; Kieser [Umwelt]; Kie
ser [Organisationsstruktur]; Lawrence/Lorsch [Organization]; Schiller [Technologie]; 
Woodwai*d [0rganization ]. 

8 Witte [Entscheidungsverläufe]; Witte [Phasen-Theorem]; [Informationsverhalten]; 
Grün [Lernverhalten]; Bronner [Entscheidung]. 

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

1 0 Vgl. Luce/Raiffa [Games]; v. Neumann/Morgenstern [Spieltheorie]; Shubik [Incen
tives]; Shapley [Games]. 

" Hax, H. [Koordination] 19 ff.; Marshak [Theorie of Teams]; McGuire [Team Mo
dels]; Radner [Application]. 

1 2 Vgl. z. B. Adam [Kostenbewertung] 173 ff.; Albach [Lenkpreise] 216 ff.; Drumm 
[Lenkung] 253 ff.; Hax, H. [Koordination] 129 ff.; Poensgen [Geschäftsbereichsorganisa
tion] 457 ff. 

13 Vgl. z. B. Grochla [Automation]; Grochla [Einfluß]; Grochla u. a. [Gesamtmodelle]; 
McKinsey & Co. [Einsatz]; Kubicek [Informationstechnologie]. 

' 4 Vgl. z. B. Baetge [Systemtheorie]; Flik [Organisation]; Fuchs [Systemtheorie]; 
Grochla [Systemtheorie]; Käst/Rosenzweig [Organization]; Katz/Kahn [Organizations]; 
Mirow [Kybernetik]; Ulrich [Unternehmung]. 

>5 Vgl. z. B. Gutenberg [Produktion] 326 ff.; Kilger [Produktionstheorie] 53 ff.; Lücke 
[Produktionstheorie] 110 ff.; Heinen [Kostenlehre] 220 ff.; Pressmar [Leistungsanalvse] 
118 ff. und 229 ff. 

3 Kuppe 
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der strukturellen Verflechtungen zwischen diesen Tei lprozessen 1 6 gekenn
zeichnet. Dabei wi rd die Abhängigkei t der Input-Output-Beziehungen von 
einer Reihe verschiedener Einf lußgrößen analysiert 1 7 . Ferner w i r d in mehre
ren Ansätzen versucht, zeitliche Beziehungen zu be rücks i ch t i gen und auf ein 
dynamisches Aussagensystem ü b e r z u g e h e n 1 8 . 

Vergleicht man die Forschungsschwerpunkte von Organisations- und Pro
duktionstheorie, so besteht das g röß te Maß an Ü b e r e i n s t i m m u n g ihrer For
s c h u n g s g e g e n s t ä n d e bei den materiellen Realisationsprozessen der Produk
tion. Daher bietet es sich an, die produktionstheoretischen Ansä tze zur Erfas
sung der Produktionsstruktur mit organisatorischen Ansätzen ü b e r 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 
be im gegenwär t igen Forschungsstand der Produktionstheorie nur begrenzt 
mögl ich . Deshalb läßt sich eine Verb indung zwischen dem Leitungssystem der 
Unternehmung mit den hierin maßgeb l i chen Gruppierungs-, K o m m u n i k a 
tions- sowie Machtbeziehungen und den Input-Output-Beziehungen des mate
riellen Realisationsprozesses ohne vertiefte empirische Erhebungen kaum vor
nehmen. 

In den Mit telpunkt dieser Arbeit w i rd aus diesen G r ü n d e n die Analyse der 
Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und der Organisation des Pro
duktionsprozesses gestellt. Dabei steht der materielle Rea l i s a t i onsp rozeß der 
Fertigung im Vordergrund der Betrachtung, dessen Beziehungen zum Be-
schaffungs- und zum Absatzbereich ansatzweise be rücks ich t ig t werden. 

2. Die Abgrenzung der kleinsten Betrachtungseinheit 
in Produktionstheorie und Organisationstheorie 

Die enge Verb indung zwischen den B e t r a c h t u n g s g e g e n s t ä n d e n von Produk
tionstheorie und Organisationstheorie wi rd an dem Problem deutlich, wie tief 
der U n t e r n e h m u n g s p r o z e ß für die theoretische Analyse gegliedert werden soll. 
F ü r 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/Küpper [Produktionstheorie] 46 ff. 

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

18 Förstner/Henn [Produktionstheorie] 32 ff.; Lücke [Produktionstheorie] 310 ff.; Zie-
rul [Arbeit] 95 ff.; Luhmer [Produktionsprozesse] 46 ff.; Stöppler [Produktionstheorie] 
24 ff. 
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Heinen* ist der P r o d u k t i o n s p r o z e ß so tief zu gliedern, bis sich für Elementar
prozesse eindeutige Beziehungen zwischen Güte re insa t z und technisch-physi
kalischer Leistung sowie zwischen technisch-physikalischer Leistung und der 
G ü t e r a u s b r i n g u n g als ö k o n o m i s c h e r Leistung feststellen lassen. Entsprechend 
fordert Pressmar eine Untergliederung „ . . . in technisch se lbs tänd ige Einheiten, 
die im wesentlichen dem Kausalzwang der Naturgesetze unterliegen" 2 . Hieraus 
folgt, d a ß innerhalb eines Elementarprozesses keine Zwischenlager auftreten 
dür fen , weil sonst „ . . . die Eindeutigkeit der zu beschreibenden Abhängigkei t s 
struktur verloren gehen ( w ü r d e ) " 3 . Ferner soll in jedem E l e m e n t a r p r o z e ß zu 
einem Zeitpunkt nur eine Produktart gefertigt werden, sofern keine Kuppe l 
produkt ion vorliegt 4 . Schl ießl ich hat die Zerlegung dem Invarianzprinzip zu ge
nügen , nach dem der Aussagegehalt des Hypothesensystems u n v e r ä n d e r t 
bleibt, wenn die funktionalen Beziehungen der Elementarprozesse „ . . . nach 
einem bestimmten Kalkül zu einer Gesamtproduktionsfunktion aggregiert 
werden" 5 . 

Be i der Erzeugung materieller Gü te r werden physikalische, chemische 
und /oder biologische Gese tzmäßigke i ten ausgenutzt. Daher erscheint für den 
Einsatz und die Herstellung materieller G ü t e r die Vermutung berechtigt, d a ß 
durch eine entsprechend tiefe Gliederung des Fertigungsprozesses diese tech
nischen Gese tzmäßigke i t en erkennbar werden. Jedoch kann man annehmen, 
d a ß menschliches Verhalten nicht in gleichem Maße gese tzmäßig determiniert 
ist. Deshalb ist es fraglich, ob sich bei entsprechend tiefer Gl iederung des Pro
duktionsprozesses eindeutige Beziehungen zwischen menschlichem Arbeits
einsatz und G ü t e r a u s b r i n g u n g entdecken lassen 6 . Vie lmehr ist nicht auszu
schl ießen, d a ß Rege lmäß igke i t en menschlichen Verhaltens stets statistischen 
Charakter haben und eher bei zusammengesetzten g röße ren Teilprozessen als 
bei sehr eng abgegrenzten Elementarprozessen bestehen. Die Abgrenzung der 
Elementarprozesse, für die nomologische Hypothesen formulierbar sind, b i l 
det daher nicht die Voraussetzung, sondern ein Ergebnis der theoretischen 
Analyse 7 . 

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 

1 Heinen [Kostenlehre] 221. Er spricht von .Elementarkombinationen'. Diese Forde
rungen übernimmt Kloock [Input-Output-Modelle] 43; vgl. ferner Gälweiler [Produk
tionskosten] 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/Küpper [Produktionstheorie] 40. 

v 
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Aufgaben t r äge r zugeordnet werden kann 8 . In der reinen Arbeitsanalyse wer
den diese Teilaufgaben weiter in Arbeitsteile zerlegt 9. Die kleinsten Arbeitsteile 
bi lden Vorgangselemente, „ . . . die weder in ihrer Beschreibung noch in ihrer 
zeitlichen Erfassung weiter unterteilt werden k ö n n e n " 1 0 . Derartige Arbeitsteile 
niedrigster Ordnung stellen Teilprozesse dar, für welche die Zuordnung auf 
Subjekte sowie der Ort und Zeitpunkt ihres Vollzugs noch nicht festliegen 1 1 . 
Zweck der Arbeitsanalyse ist es, „ . . . einen Überbl ick ü b e r alle analytischen Ar
beitsteile beliebiger Ordnung zu geben, um alle Mögl ichkei ten der syntheti
schen Strukturierung von Arbeitsprozessen offenhalten zu k ö n n e n " 1 2 . 

Zwischen den Forderungen zur Zerlegung des Unternehmungsprozesses in 
Produktionstheorie und Organisationslehre besteht eine wichtige Überein
s t immung. In der Produktionstheorie sollen durch eine entsprechend tiefe 
Gl iederung die zur G ü t e r e r z e u g u n g genutzten Gese tzmäßigke i t en sichtbar ge
macht werden. Damit wi rd zugleich verdeutlicht, welche T a t b e s t ä n d e nicht 
du rch Gese tzmäßigke i t en determiniert sind und daher vom E n t s c h e i d u n g s t r ä 
ger strukturiert werden k ö n n e n . Die produktionstheoretischen und die orga
nisatorischen Forderungen für die Tiefe der Gliederung des Unternehmungs
prozesses laufen somit auf das sachlich ü b e r e i n s t i m m e n d e Ergebnis hinaus, ei
nerseits die Gese tzmäßigke i ten und andererseits den Strukturierungsspiel-
raum im U n t e r n e h m u n g s p r o z e ß abzubilden. E in Vorgangselement als Arbeits
teil niedrigster Ordnung stellt daher zugleich einen produktionstheoretischen 
E l e m e n t a r p r o z e ß dar. In ihm werden Verrichtungen als Leistungsabgaben von 
Subjek ten 1 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 wi rd häufig keine derart tiefgehende Gliederung 
bis zu Vorgangselementen du rchge füh r t . M a n erachtet es als ausreichend, „ . . . 
d a ß bei einem gewähl t en Grad der Arbeitsteilung nur die Arbeitsteile h ö c h s t e r 
Ordnung, die einem Arbeitssubjekt zugeordnet werden k ö n n e n , in die Arbeits
synthese einbezogen werden" 1 4 . Der aus Vorgangselementen bestehende Ar
beitsgang bildet den Ansatzpunkt für die Strukturierung des Arbeitsprozes
ses 1 5 . E r stellt einen raum-zeitlich abgeschlossenen Arbeitsteil oder Te i lp rozeß 
dar, der zur Erfül lung einer Aufgabe von einer Person oder Personengruppe 1 6 

8 Kosiol [Organisation] 45 ff. 
9 Kosiol [Organisation] 189 ff. 

io REFA [Arbeitsstudium 1] 75 (im Original fett gedruckt). 
h Wild [Grundlagen] 118. 
' 2 Kosiol [Organisation] 192 (kursiv im Original). 
' 3 Dabei ist nur die Art der Verrichtung und nicht das sie ausführende individuelle Sub

jekt oder Arbeitsmittel festgelegt. 
14 Schweitzer [Probleme] 48. 
15 Kosiol [Organisation] 200. 
16 REFA [Arbeitsgestaltung] 50. 
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an einem Objekt unter Verwendung von Arbeitsmitteln vollzogen w i r d 1 7 . E i n 
Arbeitsgang ist abgeschlossen, „ . . . wenn das gesetzte Ziel erreicht ist und der 
Arbe i t s t r äger in eine Ausgangssituation für weitere gleich- oder andersartige 
Arbeitsteile z u r ü c k g e k e h r t ist" 1 8 . Auf eine b e w u ß t e Regelung seiner Vorgangs
elemente w i rd verzichtet, wenn z. B . der Aus führung einzelner Handgriffe kei
ne wesentliche ö k o n o m i s c h e Bedeutung beigemessen w i r d 1 9 . 

Der sachliche Umfang eines Arbeitsganges richtet sich nach dem Grad der 
Arbeitsteilung in einer Unternehmung. E r w i rd von der angewandten Produk
tionstechnologie, der ver fügbaren Zahl an Arbei tskräf ten und Arbeitsmitteln 
sowie von deren Leis tungsfähigkei t best immt 2 0 . Deshalb m ü s s e n einander ent
sprechende Arbe i t sgänge nicht in allen Unternehmungen dieselbe Anzahl von 
Vorgangselementen umfassen. 

Da die Arbe i t sgänge in der Praxis üb l i che rwe i se den Ansatzpunkt für die Or
ganisation des Produktionsprozesses bilden, stellen sie bei einer Berücks ich 
tigung der Produktionsstruktur in produktionstheoretischen Aussagensyste
men eine wichtige Betrachtungsebene dar. M a n erhä l t somit (mindestens) drei 
Betrachtungsebenen des Produktionsprozesses. Auf der untersten Ebene be
finden sich die Elementarprozesse oder Vorgangselemente, die durch techni
sche Gese tzmäßigke i t en bestimmt und nicht weiter zerlegbar sind. Aus ihnen 
setzen sich die Arbei t sgänge als Teilprozesse der zweiten Ebene zusammen. 
Durch Aggregation der Arbe i t sgänge gelangt man zur dritten Ebene des gesam
ten Produktionsprozesses. 

Die Tiefe der Gliederung des Produktionsprozesses ist auch vom angestreb
ten Präz is ionsgrad der theoretischen Aussagen abhängig . Vielfach schwanken 
die Gü te re in sä t ze eines Arbeitsganges nur in begrenztem Maße um einen 
Durchschnittswert. Dann lassen sich produktionstheoretische Aussagen ü b e r 
die Input-Output-Beziehungen eines Arbeitsganges aufstellen, deren Präzi
sionsgrad den Anforderungen der Praxis entspricht. Diese Aussagen lassen sich 
ohne Schwierigkeiten in der Realität ü b e r p r ü f e n , weil Arbe i t sgänge die am 
häufigsten verwendete kleinste Planungseinheit bilden. Genügt der erzielte 
Präzis ionsgrad nicht oder sind die S t r u k t u r i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n bei der B i l 
dung von Arbe i t sgängen aufzuweisen, so m ü s s e n produktionstheoretische 
Aussagen ü b e r Teile von Arbe i t sgängen bis hin zu Vorgangselementen formu
liert werden. Ihre Ü b e r p r ü f u n g erfordert meist den Einsatz spezieller Meßin
strumente. Dabei kann auf die Ergebnisse und Methoden der Arbeitswissen
schaft zurückgegriffen werden. 

' 7 Kosiol [Organisation] 196 f.; vgl. auch REFA [Arbeitsstudium 1] 76. 
' 8 Kosiol [Organisation] 196 f. 
' 9 Schweitzer [Probleme] 48; vgl. auch REFA [Arbeitsgestaltung] 51. 
2 0 Schweitzer [Probleme] 48 ff. 
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3. Struktur produktions- und organisationstheoretischer Aussagen 

In den Teiltheorien der Unternehmungstheorie werden Aussagen ü b e r ge
se tzmäßige oder rege lmäßige Beziehungen zwischen betrieblichen Grüßen for
muliert. Dabei werden Relationen oder Funktionen bezügl ich Elementen eines 
Definitionsbereichs und Elementen eines Wertebereichs wiedergegeben. Die 
einzelnen Teiltheorien unterscheiden sich nicht nur in Art und Umfang der von 
ihnen er faßten Teilprozesse, sondern auch hinsichtl ich 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 wi rd in der Produktionstheorie 
verfolgt. In einer zweiten Klasse von Teiltheorien werden die Elemente eines 
bestimmten Definitionsbereichs als betriebliche H a n d l u n g s g r ö ß e n vorgege
ben. Man untersucht, welche verschiedenartigen Relationen (Funktionen) zu 
mehreren Teilmengen ihres Wertebereichs bestehen. Faßt man mögl iche Or
ganisationsformen als Elemente des Definitionsbereichs und ihre verschieden
artigen Konsequenzen als Elemente mehrerer Teilmengen des Wertebereichs 
auf, so ist diese Art der Fragestellung für die betriebswirtschaftliche Organisa
tionstheorie typisch. Be i der dritten Form einer theoretischen Fragestellung 
wi rd durch den Betrachtungsgegenstand der Wertebereich abgegrenzt und er
forscht, von welchen Teilmengen des Definitionsbereichs und von welchen Re
lationen (Funktionen) die A u s p r ä g u n g seiner Elemente bestimmt wird . Ein 
charakteristisches Beispiel für diese Fragestellung bildet die betriebswirt
schaftliche Kostentheorie. 

Die formale Struktur mögl i che r Interdependenzen zwischen Produktions
theorie und Organisationstheorie läßt sich durch eine n ä h e r e Kennzeichnung 
ihrer Aussagen herausarbeiten. In betriebswirtschaftlichen Untersuchungen 
wird das Produktionsprogramm in der Regel als wichtige H a n d l u n g s g r ö ß e der 
Unternehmung angesehen. Deshalb faßt man die Ausbringungsmengen viel
fach als Elemente des Definitionsbereichs und die Einsatzmengen als Elemente 
des Wertebereichs produktionstheoretischer Relationen oder Funktionen 
auf1. Die umgekehrte Zuordnung ist in volkswirtschaftlichen Untersuchungen 
vorherrschend. 

Man kann davon ausgehen, d a ß die Mengen der in einem P r o d u k t i o n s p r o z e ß 
einzusetzenden G ü t e r a r t e n im allgemeinen Fall von den Ausbringungsmengen 
mehrerer Produktarten, den Ausp rägungen sonstiger mög l i che r Bestimmungs
größen und bei substituierbaren G ü t e r n von dem Verhä l tn i s der Einsatzgüter
mengen abhäng ig ist. Jede realisierbare Kombinat ion der E i n s a t z g ü t e r m e n g e n 
bildet einen Jnputvektor ' i. G l e i c h e r m a ß e n kann jede realiserbare Mengen
kombination der Produktarten durch einen .Produktvektor' p und jede mögli-

1 Kloock [Input-Output-Modelle] 65; Schweitzer/Küpper [Produktionstheorie] 46. 
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che Kombina t ion der A u s p r ä g u n g sonstiger B e s t i m m u n g s g r ö ß e n durch einen 
, B e s t i m m u n g s g r ö ß e n v e k t o r bp wiedergegeben werden. Bezeichnet man die 
Menge aller Inputvektoren mit I, die Menge aller Produktvektoren mit P und 
die Menge aller B e s t i m m u n g s g r ö ß e n v e k t o r e n mit B p , so ist die Produktions-
funktion F 3 allgemein entsprechend A . l als mehrstellige Relation definiert 2 . 

F P : ( p , b P , l) z P x B P x I » — • F P ( p , b P , i) e P( I ) ( A . 1 ) 

Produktionstheoretische Relationen stellen Funktionen dar, wenn die Ein
s a t z g ü t e r m e n g e n für jede zulässige Kombina t ion der Produktmengen und der 
sonstigen B e s t i m m u n g s g r ö ß e n eindeutig bestimmt sind. Unter der Produk
tionsfunktion einer Unternehmung kann man das System aller für sie gelten
den mehrstelligen Relationen oder mehrvariabligen Funktionen verstehen. 

Zur Veranschaul ichung ist die Struktur produktionstheoretischer Aussagen 
für eine E insa tzgü te ra r t j und die ihre Einsatzmengen bestimmende Produkt
art q, E insa tzgü te ra r t k und Einf lußgröße c in Abbi ldung 1 skizziert. 

I 1 

I J 

Abb. 1: Vereinfachte mengentheoretische Struktur einer produktionstheoretischen Aus
sage 

Die Organisationsform einer Unternehmung wi rd durch die A u s p r ä g u n g der 
verschiedenen strukturierbaren Beziehungsarten gekennzeichnet. Jede reali
sierbare Kombina t ion der A u s p r ä g u n g e n sämt l i che r Beziehungsarten läßt 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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tionsvektorcn kann als Tei lraum des Definitionsbereichs organisatorischer Re
lationen interpretiert werden. Über die von der Organisationslehre zu unter
suchenden betriebswirtschaftlichen Konsequenzen organisatorischer Maß
nahmen besteht keine einheitliche Auffassung. Zu ihnen g e h ö r e n aber insbe
sondere die Auswirkungen auf die wichtigsten Unternehmungsziele. Nach den 
Untersuchungen der Zielforschung 3 verfolgen Unternehmungen in der Regel 
ein Zielsystem, das Produkt-, Erfolgs-, Liquidi täts- und Sozialziele 4 umfassen 
kann. Gibt man jede Kombinat ion der Ausp rägungen aller be rücks i ch t ig t en 
Ziele durch einen ,Zielvektor' z wieder, so entspricht die Menge Z sämt l i che r 
Zielvektoren dem Wertebereich organisatorischer Relationen. M a n kann un
terstellen, d a ß die Auswirkungen organisatorischer M a ß n a h m e n von weiteren 
B e s t i m m u n g s g r ö ß e n neben der Organisationsform beeinf lußt werden. Die 
mögl ichen Ausp rägungen dieser B e s t i m m u n g s g r ö ß e n 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: 

F ° : ( -4, 6 ° ) e S x B 0 ^ - — F ° ( -6, fa°) c P( Z ) ( A . 2 ) 

Eine vereinfachte Darstellung für die Zielmengen Z, bis Z z und die Bestim
m u n g s g r ö ß e n m e n g e n B° bis Bg vermittelt Abbi ldung 2. 

Abb. 2: Vereinfachte mengentheoretische Darstellung eines organisationstheoretischen 
Aussagensystems 

3 Vgl. z. B. Heinen [Zielsystem] 30 ff. 
4 Zur Gliederung betrieblicher Ziele vgl. Bidlingmaier [Unternehmerziele] 42 ff.; Hei

nen [Zielsvstem] 89 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 223 ff.; Küpper [Mitbestimmung] 
186 ff.; Schmidt, R.-B. [Wirtschaftslehre] 115 und 123; Schmidt-Sudhoff [Unternehmer
ziele] 93 ff.; Schweitzer [Industriebetriebslehre] 27 ff. 
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Anhand der mengentheoretisch gekennzeichneten Struktur produktions-
und organisationstheoretischer Aussagen lassen sich verschiedene Arten mög
l icher Beziehungen zwischen diesen Teiltheorien herausarbeiten. Eine erste 
Verb indung liegt vor, wenn organisatorische T a t b e s t ä n d e die Ausp rägung der 
quantitativen Beziehungen zwischen Gü te re insa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g be
einflussen. In diesem Fall ist eine Teilmenge der Menge sonstiger Bestim
m u n g s g r ö ß e n B p in A . l mit der Menge S der Organisationsformen bzw. einer 
Teilmenge von S in A.2 identisch. Beispielsweise k ö n n e n die Input-Output-Be-
ziehungen von der raum-zeitlichen Strukturierung des materiellen Realisa
tionsprozesses unmittelbar und von der Strukturierung der Gruppierungs-, 
Kommunikat ions- und Machtbeziehungen in den Planungs- und Kontrol lpro
zessen sowie den Entscheidungsprozessen mittelbar abhäng ig sein. 

Der Betrachtungsgegenstand der betriebswirtschaftlichen Organisations
theorie umfaßt nach der Strukturierungskonzeption Beziehungsarten, die be
w u ß t gestaltet werden k ö n n e n . D e m g e g e n ü b e r geht man in der Produktions
theorie davon aus, d a ß die zu untersuchenden Input-Output-Beziehungen zu
mindest teilweise gese tzmäßigen Charakter haben und nicht unmittelbar 
durch die Unternehmung festgelegt sind. Diese kann vielmehr durch Entschei
dungen ü b e r die verschiedenen H a n d l u n g s g r ö ß e n bzw. Teilmengen des Defi
nitionsbereichs in A . l bestimmen, welche Input-Output-Beziehungen in ihrem 
P r o d u k t i o n s p r o z e ß wirksam werden. E i n Einfluß der Produktionstheorie auf 
die Organisationstheorie kommt darin zum Ausdruck, d a ß Bes t immungsg rö 
ßen des Gü te re in sa t ze s für die Auswirkungen organisatorischer T a t b e s t ä n d e 
m a ß g e b e n d sind. Formal bedeutet dies, d a ß beispielsweise die Menge mögli
cher Produktionsprogramme oder eine Teilmenge der sonstigen produktions
theoretischen B e s t i m m u n g s g r ö ß e n B p in A . l mit Teilmengen der sonstigen or
ganisationstheoretischen B e s t i m m u n g s g r ö ß e n B° in A.2 identisch sind. Der Gü
tereinsatz und die Auswirkungen organisatorischer M a ß n a h m e n sind in die
sem Fall teilweise von denselben B e s t i m m u n g s g r ö ß e n abhängig . 

Eine weitere Verb indung zwischen Produktions- und Organisationstheorie 
kann sich daraus ergeben, d a ß Gü te re insa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g wichtige 
B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Techniz i tä t 5 , der Kosten und Leistungen, der Einnah
men und Ausgaben sowie sozialer T a t b e s t ä n d e darstellen (können) . Deshalb 
dienen produktionstheoretische Aussagen gemeinsam mit Aussagen anderer 
Teiltheorien zur E r k l ä r u n g und Prognose der Ausp rägungen von Produkt-, Er
folgs-, Liquidi täts- und Sozialzielen. Dies bedeutet aber, d a ß produktionstheo
retische Aussagen in die Organisationstheorie integriert werden müssen , um 
Hypothesen ü b e r die Auswirkungen der Organisation auf diese Ziele formulie
ren zu k ö n n e n . Das organisatorische Aussagensystem ist demnach durch eine 
V e r k n ü p f u n g von Hypothesen mehrerer Theorien aufzubauen, zu denen auch 
Hypothesen ü b e r die Input-Output-Beziehungen von Rea lgü te rn gehören . 

s Vgl. zu diesem Begriff Kosiol [Aktionszentrum] 21 ; Bidlingmaier [Unternehmcrzie-
le] 52 f.; Forker [Wirtschaftlichkeitsprinzip] 31 ff. Vgl. ferner Gutenberg [Produktion] 9 f. 
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Abbi ldung 3 vermittelt einen Überbl ick ü b e r die beschriebenen Arten mög
licher Verbindungen zwischen Produktionstheorie und Organisationstheorie. 
Dabei bezeichnen durchgezogene Pfeile produktionstheoretische Relationen 
und gepunktete Pfeile organisationstheoretische Relationen. Die gestrichelten 
Pfeile deuten an, d a ß die Entscheidungen der Unternehmung ü b e r die Organi
sationsform und sonstige, als u n a b h ä n g i g e Handlungsvariablen angesehenen 
Elemente des Definitionsbereichs von deren erwarteten Auswirkungen auf die 
Unternehmungsziele beeinf lußt werden. 

Wenn die gekennzeichneten Verbindungen in der Reali tät vorliegen, beste
hen nicht nur einseitige Beziehungen, 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 r ege lmäß ige r Beziehungen zwischen bestimmten Merkmalen. 
Deshalb sind die wichtigsten Strukturmerkmale des materiellen Realisations
prozesses der Produkt ion als mögl iche Komponenten produktions- und orga
nisationstheoretischer Aussagen zu kennzeichnen. Diese Strukturmerkmale 
des Produktionsprozesses lassen sich nach einer Vielzahl von Kri ter ien klassi
fizieren 1 . Fü r diese Untersuchung erscheinen drei Gesichtspunkte besonders 
wichtig: die Unterscheidung (1) von Elementen und Beziehungen, (2) von 
S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n und Ergebnismerkmalen sowie (3) von Merkma
len der Produktionsbereitschaft und des Produktionsvollzugs. 

Die Eintei lung in Elemente und Beziehungen dient zur n ä h e r e n Kennzeich
nung produktionstheoretischer und organisatorischer T a t b e s t ä n d e . Elemente 
des Produktionsprozesses sind Arbei tskräf te und Arbeitsmittel, deren Lei
stungsabgaben, Informationen und Werkstoffe. Die Eigenschaften dieser Ele
mente lassen sich durch Quali täts- , Quant i tä ts- , Zeit- und Raummerkmale er
fassen. Die Einsatz- bzw. Ausbringungsmengen der Elemente stellen die cha
rakteristischen Komponenten produktionstheoretischer Aussagen dar. Wich
tige strukturierbare Beziehungsarten des Produktionsprozesses sind Gruppie-
rungs-, Raum-, Reihenfolge- und Arbeits- bzw. Transportbeziehungen. 

Nach der Bedeutung im E n t s c h e i d u n g s p r o z e ß lassen sich Strukturierungs-
t a t b e s t ä n d e und Ergebnismerkmale unterscheiden. S t ruk tu r i e rungs t a tbe s t än -
de sind die Merkmale , deren A u s p r ä g u n g durch Entscheidungen der Unter
nehmung unmittelbar festgelegt werden k ö n n e n 2 . Sie bilden die Handlungsva-

1 Vgl. z.B. Große-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 110 ff.; Heinen [Kostenlehre] 
481 ff.rHenzel [Kosten] 161 ff.; Pack [Elastizität] 86 ff.; Riebel [Erzeugungsverfahren] 
19 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 1 ] 19 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 2] 205 ff.; Schweitzer 
[Prozeßstrukturierung] 290 f. 

2 Zur formalen Struktur von Entscheidungen vgl. Barnard [Functions] 185 ff.; Chmie-
lewicz [Formalstruktur] 240 ff.; Cyert/March [Theory] 125 ff; Gäfgen [Theorie] 18 ff.; 
Griem [Unternehmungsentscheidung] 27; Heinen [Zielsvstem] 18 ff.; Kosiol [Aktions
zentrum] 212 ff.; Schweitzer [Bilanz] 114; Schmidt, R.-B. [Wirtschaftslehre] 47; Witte 
[Entscheidung] 101 ff. 
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r iablcn zur Gestaltung des Produktionsprozesses. Jede mögl iche Kombina t ion 
ihrer A u s p r ä g u n g e n stellt eine Handlungsalternative dar. Die Menge der reali
sierbaren Alternativen ergibt den Handlungs- oder L ö s u n g s r a u m der Unter
nehmung. Die D u r c h f ü h r u n g einer Alternative löst mehrere Konsequenzen 
aus. Da sich diese Konsequenzen als empirische Folgen der Verwi rk l i chung 
von Entscheidungsalternativen ergeben, kann man sie als deren Ergebnis
merkmale bezeichnen 3 . 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 T a t b e s t ä n d e n läßt sich nicht generell 
angeben, ob ihre A u s p r ä g u n g von der Unternehmung festzulegen oder ihr vor
gegeben ist. 

Im Hinb l i ck auf den P l a n u n g s p r o z e ß der Unternehmung erscheint eine zu
sä tz l iche Gliederung der S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e in Merkmale der Produk
tionsbereitschaft und des Produktionsvollzugs zweckmäßig . S t rukturmerkma
le der Produktionsbereitschaft kennzeichnen die P r o d u k t i o n s m ö g l i c h k e i t e n 
der Unternehmung. Sie umfassen die Menge der potentiell herstellbaren und 
verwertbaren Produkte, der zu ihrer Erzeugung verwendbaren technologi
schen Verfahren und der potentiell d u r c h f ü h r b a r e n Leistungsprozesse. Dage
gen beschreiben die Strukturmerkmale des Produktionsvollzugs die konkrete 
D u r c h f ü h r u n g des Produktionsprozesses. Die S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e der 
Produktionsbereitschaft sind meist auf längere Sicht wirksam und besitzen 
eine g r ö ß e r e Bedeutung für die Zielerreichung der Unternehmung. Ihre Aus
p r ä g u n g bildet den Rahmen für die Entscheidungen ü b e r den Produktionsvoll
zug. Dessen Merkmale m ü s s e n in der Regel in ve rhä l tn i smäß ig kurzen Zeitab 
s t ä n d e n festgelegt werden. 

2. Strukturierungstatbestände der Produktionsbereitschaft 

a) Zusanunensetzxmg des potentielle}} Produktio}}sprogrcu}}}ns 

Das potentielle Produktionsprogramm umfaßt die Menge aller in einem Pro
d u k t i o n s p r o z e ß herstellbaren und absetzbaren Produkte 1 . Seine Festlegung ist 
in der Regel von grundlegender Bedeutung für alle anderen Strukturmerkma
le. Mi t der Entscheidung ü b e r das potentielle Produkt ionsprogramm wird ein 
globaler Rahmen für die Festlegung des aktuellen Produktionsprogramms ab
gesteckt. 

In Anlehnung an den weiten Produktionsbegriff w i rd der Begriff Produk
t ionsprogramm als Oberbegriff für Fertigungs- und Absatzprogramm verwen-

3 Zum Begriff Ergebnismerkmal vgl. Küpper [Mitbestimmung] 77 ff. 
1 Zur Unterscheidung von potentiellem und aktuellem Produktionsprogramm vgl. 

Heinen [Kostenlehre] 487. 
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dct. Er kennzeichnet damit den gesamten Output der Unternehmung. Dagegen 
wi rd das Beschaffungsprogramm nicht als Teil des Produktionsprogramms 
verstanden 2 . Der Begriff Produkt ionsprogramm beinhaltet die zum Output ge
h ö r e n d e n G ü t e r a r t e n und G ü t e r m e n g e n sowie die Zeitpunkte und Or te 3 ihrer 
Fertigstellung bzw. ihres Absatzes. Die Best immung des potentiellen Produk
tionsprogramms bezieht sich meist p r i m ä r auf die a r t m ä ß i g e Zusammenset
zung des Produktionsprogramms. Aus absatzpolitischen G r ü n d e n werden die 
wichtigsten Absa tzgü te ra r t en auf l ängere Sicht festgelegt. Das Vertriebssystem, 
der Kundens tamm und die Stellung der Unternehmung am Markt sind auf ein 
bestimmtes Absatzprogramm ausgerichtet. Auch die Entscheidung ü b e r die 
herstellbaren G ü t e r a r t e n ist meist von grundlegender Bedeutung, weil von ihr 
die Ausstattung der Unternehmung mit Po ten t i a lgü te rn abhäng t . F ü r die Aus
stattungsentscheidungen ist ferner m a ß g e b e n d , in welchen Bereichen die her
stellbaren und absetzbaren Mindest- und H ö c h s t m e n g e n der einzelnen Pro
duktarten liegen sollen. Schl ießl ich kann die Entscheidung ü b e r das potentiel
le Produkt ionsprogramm eine gewisse Abgrenzung der Mögl ichkei ten bei der 
zeitlichen und r ä u m l i c h e n Strukturierung der Fertigungs- und Absa tzgü te r 
umfassen. 

Die Zusammensetzung des potentiellen Produktionsprogramms wi rd durch 
eine Reihe von Merkmalen beschrieben. Produkte einer Unternehmung kön
nen materielle G ü t e r wie Bauwerke, Maschinen, Werkzeuge und Stoffe oder 
immaterielle G ü t e r wie Dienste und Informationen sein. Aufgrund der Gestalt 
materieller Produkte lassen sich S t ü c k g ü t e r sowie ungeformte und geformte 
Fl ießgüter unterscheiden 4 . Ferner kann das Produktionsprogramm aus eintei
ligen oder aus mehrteiligen Produkten bestehen. Die Beweglichkeit der Pro
dukte ist m a ß g e b e n d dafür, inwieweit der P r o d u k t i o n s p r o z e ß an einen be
stimmten Ort gebunden ist 5. Nach der Anzahl der Produktarten und der Über
einst immung zwischen den Produkten differenziert man insbesondere Mas
sen-, Sorten-, Serien- und Einzelprodukte 6 . Im Fall der Massenproduktion ent
hält das Produkt ionsprogramm lediglich eine Produktart, die in unbegrenzter 
Menge hergestellt und abgesetzt wi rd . Weisen die Erzeugnisse nur geringfügige 
Unterschiede hinsichtl ich ihrer Abmessung, Größe , Gestalt, Qual i tä t oder ihres 

2 Analog zur Verwendung des Begriffs Produktion als Oberbegriff für Beschaffung, 
Fertigung und Absatz wäre es naheliegend, auch das Beschaffungsprogramm zum Pro
duktionsprogramm zu rechnen. Eine derartige Begriffsabgrenzung ist bislang nicht üb
lich. Sie erscheint wenig zweckmäßig, weil die Beziehungen 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 räumliche Komponente wird in der Regel vernachlässigt. 
4 Riebel [Erzeugungsverfahren] 49 ff.; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 229. 
5 Vgl. Kalveram [Industriebetriebslehre] 50 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 1] 168 ff.; 

Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 243 ff. 
6 Vgl. zum folgenden Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 130 ff.; Gutenberg 

[Produktion] 108 ff.; Heber/Nowak [Betriebstyp] 154 ff.; kalveram [Industriebetriebs
lehre] 52 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 38 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 1] 62 ff. 



46 B. Grundlagen zur Abbildung der Organisation 

Formats auf, so spricht man von Sortenprodukten. Aus dem hohen Verwandt
schaftsgrad der Produktarten ergibt sich häufig, d a ß ihre Herstellungsprozesse 
nur geringfügig voneinander abweichen. Meist werden Sortenprodukte in gro
ßen Auflagen hergestellt. Serienprodukte sind verschiedenartige Güter , zwi
schen denen nur geringe oder keine Ü b e r e i n s t i m m u n g vorliegt. Jedoch w i r d 
von jeder G ü t e r a r t in einer Auflage eine bestimmte Anzahl erzeugt. Die Produk
te einer Serie sind also homogen. Entsprechend der Auf lagenhöhe unterschei
det man Groß- und Kleinserien. Das Produktionsprogramm setzt sich aus Ein
zelprodukten zusammen, wenn jeweils eine (oder sehr wenige) Einheit(en) von 
verschiedenartigen individuellen G ü t e r n hergestellt und abgesetzt wi rd (wer
den). 

M a ß g e b e n d ist des weiteren, inwieweit einzelne oder alle Produkte auf Vor
rat oder auf Bestellung hergestellt bzw. beschafft werden. Bei »Kundenproduk
ten"7 liegt der Bestellvorgang des Kunden zeitlich vor dem Herstellungs- bzw. 
Beschaffungsprozeß . Dagegen wi rd bei .Marktprodukt ion ' die Gü te rhe r s t e l 
lung bzw. -beschaffung durchge führ t , ohne sich an spezifizierten Kundenbe
stellungen auszurichten. 

b) Ausstattung der Unternehmung mit Arbeitskräften und maschinellen Anlagox 

Die Ausstattung der Unternehmung mit Arbei tskräf ten und maschinellen An
lagen ist bestimmend dafür, welche Prozesse zur Herstellung und Verwertung 
in der Unternehmung d u r c h g e f ü h r t werden k ö n n e n . Sofern Anlagen und Ar
bei tskräf te nicht für begrenzte Zeit gemietet werden, stehen ihre Leistungsab
gaben der Unternehmung in der Regel w ä h r e n d eines l ängeren Zeitraums zur 
Ver fügung 8 . 

Jede Person und jede Anlage zeichnen sich durch bestimmte Eigenschaften 
aus. Die qualitative Leistungsfähigkei t einer Arbeitskraft bzw. einer Anlage er
gibt sich aus der Art der einzelnen Verrichtungen, die sie d u r c h f ü h r e n kann 9 . 
Der Bereich mögl icher Verrichtungsarten kennzeichnet ihren Spezialisie
rungsgrad, die Qual i tä t der einzelnen Verrichtungen ihren Präz is ionsgrad . Da
gegen bezeichnet die quantitative Leistungsfähigkei t einer Arbeitskraft oder 
Anlage die Anzahl der von ihr innerhalb eines Zeitraumes d u r c h f ü h r b a r e n Ver
richtungen. Diese hängt von der Intensi tä t , mit der die einzelnen Verr ichtun
gen vollzogen werden, und der Produktionsdauer der Arbeitskraft oder Anlage 
ab. Wichtige Merkmale der Arbei tskräf te sind ferner deren pe r sön l i che Ziele 
und Verhaltenseigenschaften, durch welche ihre Leistungsbereitschaft und die 
zwischenmenschlichen Beziehungen gepräg t werden. Kennzeichnend für ma-

7 Riebel [Marktproduktion] 666 ff; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 126 ff 
8 Die Entlassung von Arbeitskräften ist durch gesetzliche und vertragliche Bestim

mungen eingeschränkt. 
9 Vgl. Gutenberg [Produktion] 73 ff; Heinen [Kostenlehre] 290 ff 
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sch ind le Anlagen ist, inwieweit sie bei der Leistungsabgabe der menschlichen 
F ü h r u n g , Steuerung, Kontro l le und /oder Bedienung b e d ü r f e n 1 0 . 

Eine Unternehmung kann die Leis tungsfähigkei t der von ihr eingestellten Ar
be i t skräf te bzw. angeschafften Anlagen in begrenztem Umfang beeinflussen. 
Die Fäh igke i t en von Arbei tskräf ten k ö n n e n insbesondere durch Ausbildungs
m a ß n a h m e n 1 1 e r h ö h t werden. Der Automatisierungsgrad von Anlagen läßt sich 
durch die Kons t rukt ion spezieller Vorr ichtungen v e r ä n d e r n . 

Die Arbeitszeit von Arbei tskräf ten wi rd durch Arbeitszeit-, Urlaubs- und Pau
senregelungen bestimmt. Wichtige Teile dieser Regelungen sind gesetzlich 
oder tarifvertraglich vorgegeben. Einzelne Elemente m ü s s e n zwischen Unter
nehmungsleitung und Betriebsrat vereinbart werden 1 2 . Auf kurze Sicht kann 
die Arbeitszeit in begrenztem A u s m a ß durch die E in füh rung von Ü b e r s t u n d e n , 
Sonderschichten oder Kurzarbeit v e r ä n d e r t werden. Des weiteren wi rd sie ins
besondere 1 3 durch Krankhe i t saus fä l l e e ingesch ränk t . Die Belegungszeit von 
Anlagen, w ä h r e n d der sie dem Betrieb für den Einsatz zur Verfügung stehen, 
umfaß t Fertigungs-(Nutzungs-)Zeiten, Rüs tze i ten sowie ablaufbedingte, erho
lungsbedingte, s t ö r u n g s b e d i n g t e und pe r sön l i ch bedingte Leer-(Unterbre-
chungs-)Zeiten 1 4 . Sie wi rd auf l ängere Sicht durch die technisch-wirtschaftli
che Lebensdauer von Anlagen und die Instandhaltungspolitik determiniert. 

Die r ä u m l i c h e Anordnung maschineller Anlagen ist häufig auf längere Sicht 
festzulegen. Soweit Anlagen fest verankert sein müssen , kann ihr Standort 
nicht laufend v e r ä n d e r t werden. 

c) Struktur der Produktiveinheiten 

W ä h r e n d die Strukturmerkmale des Produktionsprogramms und der Aus
stattung mit Arbei t skräf ten bzw. Anlagen Elemente des Produktionsprozesses 
beschreiben, werden durch die Struktur der Produktiveinheiten und der 
S t ü c k p r o z e s s e organisatorische Beziehungsarten erfaßt. Mi t dem Begriff Pro
duktiveinheit bezeichnet man „ . . . die kleinste produktive Einheit des betrieb
lichen Leistungsvollzuges . . . " , 5 . Eine Produktiveinheit wi rd durch die gegen-

»0 Vgl. Waffenschmidt [Technik] 129 ff. und 204 ff.; Kosiol [Aktionszentrum] 163 ff.; 
Kosiol/Szyperski/Chmielewicz [Systemforschung] 363; Szyperski [Büroarbeit] 110 ff.; 
Grochla [Unternehmungsorganisation] 46 f. 

1 1 Zum Überblick vgl. Gaugier [Personalplanung] 153 ff. 
1 2 Vgl. §87 Betriebsverfassungsgesetz 1972. 
1 3 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 2] 24 und 30. 
'4 REFA [Arbeitsstudium 2] 24 und 30. 
1 S Pack [Elastizität] 65. Denselben Begriff verwenden Henzel [Beschäftigungsgrad] 

727 und Bruhn [Potentialfaktoren] 67 ff. Derselbe Tatbestand wird von Gutenberg .pro
duktive Kombination', von REFA .Arbeitssystem' 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 r ä u m l i c h e Zuordnung von Arbei tskräf ten und maschinel
len Anlagen gebildet. Diese Zuordnung wi rd meist für einen l änge ren Zeitraum 
beibehalten. Durch die Verwendung dieses Begriffs wi rd dem Tatbestand 
Rechnung getragen, d a ß die Arbei t sgänge vielfach von Arbei t skräf ten unter 
Verwendung maschineller Anlagen vollzogen werden. Ledigl ich in den Grenz
fällen der reinen Handarbeit und der vollautomatisierten Fer t igung 1 6 besteht 
eine Produktiveinheit allein aus einer Arbeitskraft bzw. Anlage. Der Begriff Pro
duktiveinheit deckt sich nicht mit dem Stellenbegriff 1 7 . E r bezieht sich auf die 
beobachtbare r ä u m l i c h e Zuordnung von Subjekten sowie Arbeitsmitteln und 
nicht auf einen (nur schwer beobachtbaren) Aufgabenkomplex, der vom tat
sächl ichen Aufgabent räger und der r äuml i chen Anordnung u n a b h ä n g i g ist. 
Ferner kann eine Stelle die Aufgaben mehrerer Produktiveinheiten umfassen, 
wenn eine Person im Fall der Mehrplatzarbei t 1 8 mehrere Anlagen zu bedienen 
hat. Sind zur D u r c h f ü h r u n g eines Arbeitsganges mehrere Arbei t skräf te an 
einer Anlage eingesetzt, so umfaßt die Produktiveinheit mehrere Personen. 

Die Struktur einer Produktiveinheit wi rd durch die in ihr kombinier ten Ar
bei tskräf te und Arbeitsmittel, durch deren qualitative und quantitative Lei
s tungsfähigkei t sowie ihre r ä u m l i c h e Anordnung charakterisiert. Die qualitati
ve und quantitative Leis tungsfähigkei t der Produktiveinheiten folgt aus der 
Leistungsfähigkeit der sie bildenden Arbei tskräf te und Anlagen. Sie läßt sich 
ebenfalls durch Art und Zahl der d u r c h f ü h r b a r e n Verrichtungen, den Speziali-
sierungs- und Präz is ionsgrad sowie die mögl ichen I n t e n s i t ä t s g r a d e beschrei
ben. Durch sie wi rd die Technologie der d u r c h f ü h r b a r e n Produktionsverfah
ren weithin festgelegt. Die zeitliche Einsetzbarkeit der Produktiveinheiten wi rd 
durch die zeitliche Verfügbarke i t ihrer Arbei tskräf te und Arbeitsmittel be
stimmt. Be i Schichtarbeit werden die Arbeitsmittel einer Produktiveinheit in
tervallweise von verschiedenen Personen mit (weithin) gleicher Leistungsfä
higkeit bedient. Zur kurzzeitigen Vertretung einer Arbeitskraft wegen pe r sön
lich bedingter Verteil- oder Erholungszeiten k ö n n e n Springer eingesetzt wer
den 1 9 . 

Die r ä u m l i c h e Anordnung der Produktiveinheiten wi rd meist durch die 
Standorte ihrer maschinellen Anlagen determiniert. Nach der r ä u m l i c h e n An
ordnung der Produktiveinheiten und den von den S t ü c k p r o z e s s e n a b h ä n g i g e n 
potentiellen Arbei tsbeziehungen 2 0 zwischen ihnen unterscheidet man mehrere 
Organisationstypen. Diese Eintei lung wi rd üb l i che rwe i se auf den Bere ich der 
Fertigung angewendet, ist aber im Prinzip auch auf andere Bereiche übe r t r ag 
bar. Als grundlegende organisatorische Anordnungstypen k ö n n e n die Werk-

1 6 Bei ihr ist aber auch eine menschliche Bedienung und Überwachung notwendig. 
1 7 Zu diesem Begriff vgl. Kosiol [Organisation] 89 ff.; Grochla [Unternehmungsorgani

sation] 45 f. 
1 8 Kosiol [Organisation] 91. 
1 9 REFA [Arbeitsstudium 2] 334. 

2 0 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 272 spricht von .Übergangsbeziehungen'. 
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statt-, die Fließ-, die Werksta t t f l ieß- und die Fl ießinselfer t igung angesehen wer
dend. 

Be i Werkstattfertigung sind Produktiveinheiten, die artgleiche Verrichtungen 
d u r c h f ü h r e n , nach dem Verr ichtungsprinzip r äuml i ch in W e r k s t ä t t e n zusam
mengefaß t . Die Reihenfolge, in welcher die W e r k s t ä t t e n durchlaufen werden, 
kann für alle Produktarten verschieden sein. Daher besteht eine Vielzahl mög
licher Arbeits- bzw. Transportbeziehungen zwischen den Produktiveinheiten 
innerhalb der W e r k s t ä t t e n und zwischen den Werks t ä t t en . 

Im Gegensatz dazu sind die Produktiveinheiten bei Fließ-, Linien-, Reihen
oder Straßenfertigung nach dem Objekt- oder Fl ießpr inzip angeordnet 2 2 . Die 
technologische Reihenfolge der Arbe i t sgänge bestimmt die r ä u m l i c h e Anord
nung der Produktiveinheiten. Die auf einer Fertigungslinie erzeugten Produkte 
weisen im Normalfal l dieselbe Reihenfolge ihrer Arbe i t sgänge auf. Deshalb ist 
die Zahl mög l i che r Transportbeziehungen sehr klein. „ . . . Im Extremfall 
(kommt) zwischen jeweils zwei Maschinen nur eine einzige direkte Übergangs
beziehung vor" 2 3 . Als Unterformen der Fl ießfer t igung unterscheidet man nicht-
taktierte (ungebundene) und taktierte (gebundene) Fließfert igung. Zur Kenn
zeichnung dieser Typen ist zusätzl ich das Strukturmerkmal .zeitliche Abstim
mung der Gangfolgen heranzuziehen. Der Objektdurchlauf durch die Produk
tiveinheiten ist bei taktierter Fl ießfer t igung zeitlich „ . . . so aufeinander abge
stimmt, d a ß zwischen den Arbei t sp lä tzen kein ablaufbedingtes Liegen der Ar
b e i t s g e g e n s t ä n d e entsteht" 2 4. 

Durch die Kombina t ion von Verrichtungs- und Objektprinzip e rhä l t man die 
Zwischentypen der Werksta t t f l ieß- und der Fl ießinselfer t igung. Im Fall der 
Werkstattfließfertigung ist das Verr ichtungsprinzip dem Objektprinzip unterge
ordnet. Produktiveinheiten mit artgleichen Verrichtungen sind zu Werks t ä t t en 
zusammenge faß t , die man nach dem Objektf luß anordnet. Die Zahl mögl icher 
Transportbeziehungen ist geringer als bei Werkstattfertigung. Es treten nur 
Übergänge zwischen den Produktiveinheiten innerhalb jeder Werkstatt sowie 
zwischen den Produktiveinheiten von zwei direkt aufeinanderfolgenden Werk-

2 1 Vgl. zum folgenden Berger [Organisationstypen] 180 ff.; Beste [Fertigungsverfah
ren] 1771 ff.; Gutenberg [Produktion] 96 ff.; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 
269 ff.; Hahn, D. [Produktionsverfahren] 3160; Kosiol [Aktionszentrum] 167 f.; Mellero-
wicz [Industrie] 314 ff.; REFA [Arbeitsstudium 3] 174 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 1] 
171 ff.; Schweitzer [Industriebetriebslehre] 118 ff. 

2 2 Die Bezeichnung dieses Organisationstyps ist uneinheitlich. Teilweise wird der Be
griff Fließfertigung nur auf taktierte Fertigung bezogen. Im Anschluß an Schäfer, Schweit
zer, D. Hahn und Große-Oetringhaus wird er hier als Oberbegriff für taktierte und nicht-
taktierte Fließfertigung verwendet. Schäfer [Industriebetrieb 1] 179 ff.; Schweitzer [In
dustriebetriebslehre] 121 ff.; Hahn, D. [Produktionsverfahren] 3160; Große-Oetringhaus 
[Fertigungstypologie] 274 f. Vgl. auch Hasenack [Fließfertigung] 407 ff. 

2 3 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 291. 
2 4 REFA [Arbeitsstudium 3] 182. Nach der Bindung zwischen Transport- und Bearbei

tungszeiten unterscheidet Große-Oetringhaus Unterformen der taktierten Fließfertigung. 
Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 215 ff. 

4 Küppc i 
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Stätten auf. W ä h r e n d bei diesem Typ eine integrierte Kombina t ion aus Verr ich-
tungs- und Objektprinzip vorliegt, kommen bei Fließinselfertigung „ . . . beide An
ordnungsprinzipien in jeweils reiner A u s p r ä g u n g isoliert oder verbunden neben
einander v o r . . ." 2 5 . Die Produktiveinheiten sind neben- oder nacheinander teil
weise nach dem Verrichtungsprinzip in W e r k s t ä t t e n z u s a m m e n g e f a ß t und teil
weise nach dem Objektprinzip in einer Linie angeordnet. 

d) Struktur der Stückprozesse 

Unter dem S t ü c k p r o z e ß eines Produktes versteht man die Menge der zu sei
ner Herstellung d u r c h z u f ü h r e n d e n Verrichtungen und A r b e i t s g ä n g e 2 6 . Die 
Struktur der potentiellen S tückp rozes se hängt in erster Linie von der Zusam
mensetzung des potentiellen Produktionsprogramms ab. Be i einer Vielzahl 
materieller G ü t e r sind die Zahl und auch die Reihenfolge der zu ihrer Herstel
lung d u r c h z u f ü h r e n d e n Verrichtungen zumindest teilweise technologisch vor
gegeben. Ferner werden die Alternativen zur Strukturierung der S tückprozes 
se durch die Leis tungsfähigkei t der vorhandenen Produktiveinheiten begrenzt. 

Die Struktur der S tückp rozes se läßt sich insbesondere durch drei Merkmale 
beschreiben: den Vergenztyp, die Operationenfolge und das Auftreten von Pro
duktionszyklen. Durch den Vergenztyp27 w i rd gekennzeichnet, inwieweit zur 
Herstellung eines materiellen Gutes Werkstoffe 2 8 kombiniert und /ode r aufge
spalten werden m ü s s e n . Dieses Merkma l charakterisiert den Objekt- bzw. M a 
terialfluß und damit die Gruppierungsbeziehungen der zu einem S t ü c k p r o z e ß 
g e h ö r e n d e n Objekte. Als wichtigste Vergenztypen unterscheidet man glatten, 
konvergierenden, divergierenden und umgruppierenden Objektf luß. Be i glat
ten (durchgängigen) Prozessen wi rd eine Produktart aus einer Werkstoffart er
zeugt. Der Fe r t i gungsp rozeß b e s c h r ä n k t sich auf die Umformung oder Um
wandlung des eingesetzten Werkstoffes. Dagegen wi rd bei konvergierendem 
(synthetischem) Objektf luß eine Produktart durch die Vereinigung mehrerer 
Werkstoffarten hergestellt. Es werden mechanische Montage- oder chemische 
Syn thesevorgänge vollzogen. E in divergierender (analytischer) Objektf luß liegt 
vor, wenn aus einer Werkstoffart mehrere Produktarten gefertigt werden. Cha
rakteristisch für diesen Vergenztyp ist die Aufspaltung des Werkstoffes. Da 
hierbei in einem Prozeß verschiedene G ü t e r a r t e n entstehen, w i rd dieser Typ 
präz i se r als , p rozeßbed ing te ' Divergenz bezeichnet. E i n Fe r t igungsp rozeß , in 

2 5 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 287. 
2 6 Vgl. Schweitzer [Probleme] 12 und 43; Schweitzer [Terminierung] 42 f. 
2 7 Vgl. zum folgenden Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 169 ff.; Kosiol [Ak

tionszentrum] 168; Riebel [Kuppelproduktion] 139 ff.; Riebel [Erzeugungsverfahren] 
55 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 1] 19 ff. 

2 8 Werkstoffe sind Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte. Gutenberg [Produktion] 
122. 
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dem zwangsläuf ig mehrere Produkte anfallen, w i rd K u p p e l p r o z e ß genannt 2 9 . 
Werden in einem Tei lp rozeß mehrere Werkstoffarten eingesetzt, aus denen 
verschiedene Produktarten erzeugt werden, so nennt man den Objektf luß um
gruppierend. Konvergenz und p r o z e ß b e d i n g t e Divergenz sind dabei nicht in 
nacheinderfolgenden, sondern in demselben Te i lp rozeß kombiniert . 

Der S t ü c k p r o z e ß eines Produktes kann aus mehreren nebeneinander 
und/oder nacheinander verlaufenden Teilprozessen zusammengesetzt sein. 
Dann ergibt sich der Objektf luß des gesamten S tückprozes ses aus den Ver-
genztypen seiner Teilprozesse. E i n Vergleich der S tückprozes se verschiedener 
Endprodukte zeigt, inwieweit diese ob jek tmäß ig verknüpf t sind. Wenn eine 
Werkstoffart in verschiedenen S tückp rozes sen eingesetzt wird , liegt eine Auf
teilung ihrer gesamten Einsatzmenge auf mehrere Produktarten vor, die man 
als .programmbedingte' Divergenz bezeichnen kann 3 0 . Ferner besteht eine ob
j ek tmäß ige V e r k n ü p f u n g der S t ü c k p r o z e s s e verschiedener Endprodukte bei 
p r o z e ß b e d i n g t e r Divergenz, wenn Kuppelprodukte zu unterschiedlichen End
produkten weiterbearbeitet werden. 

Durch das St rukturmerkmal Operationenfolge werden die Gruppierungsbe
ziehungen der zu einem S t ü c k p r o z e ß g e h ö r e n d e n Verrichtungen beschrieben. 
Die A u s p r ä g u n g dieses Merkmals ergibt sich aus Art, Zahl und Reihenfolge der 
zur Herstel lung eines Produktes d u r c h z u f ü h r e n d e n Verrichtungen. Man diffe
renziert insbesondere zwischen ein- und mehrstufigen Prozessen. Die Auffas
sungen ü b e r die Abgrenzung von Produktionsstufen sind uneinhei t l ich 3 1 . Im 
Rahmen dieser Untersuchung erscheint es zweckmäßig , einen S t ü c k p r o z e ß 
mehrstufig zu nennen, wenn zur Herstellung seines Endproduktes zwei oder 
mehr Arbe i t sgänge nacheinander d u r c h z u f ü h r e n s ind 3 2 . Die Stufenzahl hängt 
damit von der B i ldung der Produktiveinheiten und der Arbei t sgänge ab. Kenn
zeichnend für die Operationenfolge ist ferner, welche Arten von Verrichtungen 
gleichzeitig bzw. nacheinander zu vollziehen sind und in welchem Umfang ihre 
Reihenfolge technologisch vorgegeben ist. F ü r einzelne Verrichtungen kann 
d a r ü b e r hinaus eine Zeitfixierung bestehen 3 3 . Nach der zeitlichen Kont inu i tä t 
der T ranspo r t t ä t i gke i t en unterscheidet man kontinuierl iche und diskontinu
ierliche S t ü c k p r o z e s s e 3 4 . 

Durch einen Vergleich der Operationenfolgen unterschiedlicher S tückpro
zesse w i rd sichtbar, inwieweit zur Erzeugung verschiedenartiger Endprodukte 

2 9 Riebel [Kuppelproduktion] 12. 
3 0 Vgl. Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 170 f. 
3 1 Vgl. Beste [Fertigungsstufen] 1757 ff.; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 

299 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 2] 258 ff.; Stähly [Fabrikationsplanung] 58 f." 
3 2 Beste [Fertigungsstufen] 1757. 
3 3 Vgl. hierzu Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 203 ff. 
3 4 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 190. Bei Riebel [Erzeugungsverfahren] 

95 ff. wird die Unterscheidung anders vorgenommen. 

4" 
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gleichartige Verr ichtungen d u r c h z u f ü h r e n sind und in welchem Umfang die 
Reihenfolgen dieser Verr ichtungen ü b e r e i n s t i m m e n 3 5 . 

E in S t ü c k p r o z e ß en thä l t einen Zyklus, wenn ein in ihm erzeugtes (Zwischen
oder End-)Produkt auf einer vorhergehenden Stufe desselben S tückprozesses 
als Ge- oder Verbrauchsgut 3 6 wiedereingesetzt wi rd . Produktionszyklen entste
hen ferner durch die Verb indung verschiedener S tückprozesse , wenn das Pro
dukt p des einen S t ü c k p r o z e s s e s direkt oder indirekt zur Herstellung des Pro
dukts q eines anderen S t ü c k p r o z e s s e s und Produkt q direkt oder indirekt zur 
Erzeugung von Produkt p eingesetzt werden. 

3. Strukturierungstatbestände des Produktionsvollzugs 

a) Festlegung des aktuellen Produktionsprogramms 
und der Los- bzw. Chargengrößen 

Die Festlegung des aktuellen Produktionsprogramms umfaßt die Entschei
dungen ü b e r die in einer Planungsperiode ta t sächl ich herzustellenden und ab
zusetzenden G ü t e r a r t e n und G ü t e r m e n g e n sowie deren zeitliche und räuml i 
che Verteilung. Im Hinb l i ck auf die Erfassung der Zwischenlagerbewegungen 
und der zeitlichen Beziehungen zwischen den Arbe i t sgängen werden auch die 
Zwischenprodukte als Komponenten des Produktionsprogramms aufgefaßt 1 . 

Be i Serien- und Sortenprodukt ion sind ferner die Losgrößen oder die Char
geng rößen der Produkte für jeden Arbeitsgang zu bestimmen. Die Losgröße 
kennzeichnet die Anzahl gleichartiger Produkte, die ohne U m r ü s t u n g der Pro
duktiveinheit von dieser zeit l ich nacheinander gefertigt werden 2 . Dagegen gibt 
die Chargengröße an, welche Anzahl gleich- oder verschiedenartiger Produkte 
in einem Arbeitsgang gleichzeitig hergestellt werden 3 . 

b) LeistungsbestinimiDig der Pfüdiiktiveinheiten 

Sofern eine Produktiveinheit ihre Verrichtungen mit unterschiedlichen In
t ens i t ä t sg raden d u r c h f ü h r e n kann, ist für jeden Arbeitsgang die Produktions
geschwindigkeit festzulegen. Durch sie wi rd die Dauer der Arbei tsgänge be
stimmt. Be i der Entscheidung ü b e r die In tens i tä t und Produktionsgeschwin-

35 Vgl. Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 196 ff. 
3 6 Ein Zyklus wird nur dann im Objektfluß sichtbar, wenn ein Gut als Werkstoff wie

dereingesetzt wird. Meist treten aber Zyklen dadurch auf, daß erzeugte Güter als Be
triebsstoffe oder als Gebrauchsgüter wiedereingesetzt werden. 

1 Zu dieser Frage vgl. Heinen [Kostenlehre] 487 f. 
2 Vgl. Gutenberg [Sortenproblem] 4901 f.; Adam [Losgröße] 2550. 
3 Vgl. Riebel [Erzeugungsverfahren] 95 f. 
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digkeit kann man bestrebt sein, einen hohen Grad an Leistungsabstimmung 
zwischen den Produktiveinheiten zu erzielen 4 . 

c) Bestimmung der Arbeitsverteilung 

Die Arbeitsverteilung5 besteht aus der Festlegung der Arbe i t sgänge und der 
r ä u m l i c h e n Zuordnung der Objekte, an denen diese Arbei t sgänge zu vollziehen 
sind, zu konkreten Produktiveinheiten. Es ist also zu entscheiden, welche Ver
richtungen jede einzelne Produktiveinheit an welchen Objekten in einem Pla
nungszeitraum d u r c h z u f ü h r e n hat. Aus der Abgrenzung der Arbei t sgänge er
gibt sich der Grad der Arbeitsteilung. Be i substituierbaren E insa tzgü te rn ist de
ren E in sa t zmengenve rhä l t n i s zu bestimmen. Sofern die Reihenfolge der Ar
be i t sgänge innerhalb eines S t ü c k p r o z e s s e s nicht technologisch vorgegeben ist 
oder auf einer Produktionsstufe derselbe Arbeitsgang von mehreren funktions
gleichen Produktiveinheiten a u s f ü h r b a r ist, umfaß t die Arbeitsverteilung auch 
die Entscheidung ü b e r die Reihenfolge der Arbe i t sgänge je S t ü c k p r o z e ß bzw. 
die Belegung der Produktiveinheiten je Produktionsstufe 6 . 

d) Festlegung der Gangfolgen 

Zur Strukturierung des Produktionsvollzugs m ü s s e n ferner die Gangfolgen 
sämt l i che r Produktiveinheiten festgelegt werden. Unter einer Gangfolge ver
steht man die zeitliche Folge gleich- oder verschiedenartiger Arbei tsgänge, die 
von einer Produktiveinheit an gleichen oder unterschiedlichen Objekten 
du rchge führ t werden 7 . Die zeitliche Reihenfolge der Arbe i t sgänge beeinflußt 
die Leerzeiten der Produktiveinheiten und die Wartezeiten der Objekte. Rüst
zeiten treten in der Regel auf, wenn eine Produktiveinheit nacheinander ver
schiedenartige Produkte bearbeitet. Ihre Dauer kann auch von der Reihenfolge 
der Produktarten abhäng ig sein. 

Durch eine entsprechende Aneinanderreihung von Fertigungs- und Leerzei
ten (als Pausen) erreicht man eine Taktabstimmung 8 . Ferner läßt sich in mehr
stufigen Produktionsprozessen ü b e r die Festlegung der Gangfolgen aufeinan
derfolgender Produktiveinheiten und gegebenenfalls einer V e r ä n d e r u n g der 
Produktionsgeschwindigkeiten eine Leistungsabstimmung verschiedener 
Gangfolgen erzielen. Die Festlegung der Gangfolgen beinhaltet auch die Ent-

4 Vgl. Schweitzer [Probleme] 110 ff. 
s Vgl. zum folgenden Kosiol [Organisation] 212 ff. 
6 Damit wird - unscharf ausgedrückt - die „Maschinenfolge" je Stückprozeß 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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Scheidung ü b e r ihren zeitlichen Vol lzug . Durch die Verschiebung einzelner 
Gangfolgen läßt sich die H ö h e der L a g e r b e s t ä n d e zwischen aufeinanderfolgen
den Produktiveinheiten beeinflussen. 

Abbi ldung 4 auf Seite 54 gibt einen zusammenfassenden Überb l ick ü b e r die 
gekennzeichneten S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e des Produktionsprozesses. 

4. Ergebnismerkmale als Konsequenzen der Strukturierung 
des Produktionsprozesses 

Die Strukturierung des Produktionsprozesses löst 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 U n t e r n e h m u n g s l i q u i d i t ä t unterscheiden. 

M e n g e n m ä ß i g e Auswirkungen auf die Objekte zeigen sich vor al lem in der 
H ö h e der Einsatz- und Ausbringungsmengen sowie der L a g e r b e s t ä n d e bei 
Rohstoffen, Zwischen- und Endprodukten . Zeitl iche Konsequenzen für 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 
für den ersten Arbeitsgang und endend mit dem Zeitpunkt des Vollzugs des 
letzten Arbeitsganges, benöt ig t , um den vorgeschriebenen Weg ü b e r die einzel
nen Bearbeitungsstellen zu rückzu legen . " 1 

B e i vorgegebenem Produkt ionsprogramm verwendet man häufig die M i n i 
mierung der Summe aus den Durchlaufzeiten aller Objekte bzw. Aufträge als 
Ziel der Ablaufplanung 2 . Zu demselben Ergebnis führt die Min imie rung der 
mittleren Durchlaufzeit, die als Quotient aus der Summe aller Durchlaufzeiten 
und der Anzahl an Objekten bzw. Auft rägen definiert ist. Diesem Ziel entspricht 
bei gegebenen Produktions- und Transportzeiten je Objekt auch die Minimie
rung der Wartezeiten aller Objekte bzw. Aufträge. E i n weiteres mög l i ches Ziel 
stellt die Min imie rung 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 G e g e n ü b e r s t e l l u n g 
von Fertigstellungsterminen der Objekte bzw. Aufträge und zugesagten Liefer
terminen. 

Als Ergebnismerkmale der Produktiveinheiten verwendet man in erster Linie 
Ze i tgrößen . Die Kapazitätsauslastung einer Produktiveinheit entspricht dem 

1 Ellinger [Durchlaufzeit] 460. 
2 Vgl. zum folgenden Conway/Maxwell/Miller [Scheduling] 11 ff.; Günther [Dilem

ma] 26 ff.; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 36 ff.; Mensch [Ablaufplanung] 42 ff.; 
Schweitzer [Probleme] 63 ff.; Schweitzer [Arbeitssynthese] 141 ff.; Seelbach und Mitar
beiter [Ablaufplanung] 32 ff.; Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 28 ff.; Sisson [Se
quencing] 12. 
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Verhä l tn i s zwischen der Summe aus Fertigungs- und Rüstzei ten und ihrer Be
legungszeit. Ermittelt man die Kapaz i t ä t s aus l a s tung jeweils für kurze Zeitinter
valle, so wi rd deren V e r ä n d e r u n g im Zeitablauf erkennbar. Die Gesamtbele-
gungszeit aller Produktiveinheiten umfaßt die Summe ihrer Fertigungs-, Rüst-
und Leerzeiten. Deshalb führt bei gegebenen Fertigungs- und Rüstzei ten je Pro
duktiveinheit eine Maximierung ihrer durchschnitt l ichen Kapazi tä tsausla
stung zu demselben Ergebnis wie die Min imie rung der Gesamtbelegungszeit, 
der Gesamtleerzeit sowie der durchschnit t l ichen Belegungszeit oder der 
durchschnitt l ichen Leerzeit. 

E i n weiteres zeitliches M e r k m a l bildet die Summe der Rüstzeiten aller Pro
duktiveinheiten. Ihre A u s p r ä g u n g wi rd durch die Losgrößen bestimmt und 
kann d a r ü b e r hinaus r e ihenfo lgeabhäng ig sein. Häufig wi rd als Ergebnismerk
mal taktierter Fertigungsprozesse der Bandwirkungsgrad herangezogen. Man 
kann ihn als das Verhä l tn i s zwischen der Summe aller Fertigungszeiten an 
einem Objekt und dem Produkt aus der Anzahl der Produktiveinheiten (Statio
nen) einer Fertigungslinie mit ihrer Taktzeit definieren 3 . Dabei stellt die längste 
Fertigungszeit des Objekts in einer Produktiveinheit die Taktzeit dar. 

Durch die Strukturierung des Produktionsprozesses k ö n n e n die Zufrieden
heit der Mitarbeiter und sonstige pe r sön l i che Merkmale beeinflußt werden. 
M a n kann annehmen, d a ß sich neben den Gruppierungs-, Kommunikat ions
und Machtbeziehungen auch die B i ldung der Produktiveinheiten und die Ar
beitsverteilung auf die Zufriedenheit der Mitarbeiter auswirken 4 . 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 für den als Differenz zwischen 
Leistung und Kos t en 5 definierten Unternehmungserfolg angesehen. D a r ü b e r 
hinaus werden durch die Struktur ierung des Produktionsprozesses die Ein
nahmen sowie Ausgaben und damit das Ziel der Erhaltung der Zahlungsfähig
keit6 beeinflußt . Die Ausstattung der Unternehmung mit Arbei tskräf ten und 
maschinellen Anlagen bestimmt weithin die H ö h e der Lohn- und Gehaltsko
sten sowie der Abschreibungen. V o n den S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n des 
Produktionsvollzugs 7 h ängen insbesondere die Materialkosten für Roh-, Hilfs-

3 Hahn, R. [Produktionsplanung] 31 f.; vgl. auch REFA [Arbeitsstudium 2] 204. 
4 Vgl. Neuberger [Arbeitszufriedenheit] 140 ff.; Ulich/Groskurth/Bruggemann [Ar

beitsgestaltung] 64 ff.; Küpper [Mitbestimmung] 193 ff. 
•s 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] 55 ff.; Schweitzer/Hettich/Küpper [Kostenrechnung] 
28 ff. und 44 ff. 

6 Zu diesem Merkmal vgl. Langen [Liquiditätsbegriff] 87; Langen [Prognose] 290 f.; 
Witte [Liquiditätspolitik] 15; Gutenberg [Produktion] 446 f.; Strobel [Liquidität] 624 ff.; 
Heinen [Zielsystem] 75; Schweitzer, H. [Liquidität] 1 1 ff. 

7 Vgl. zum folgenden Conway/Maxwell/Miller [Scheduling] 20 f.; Hoss [Fcrtigungsab-
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 al lem Kosten für Lagerraum, Lagerpersonal, Mate
rialpflege und gebundene finanzielle Mi t t e l 8 . Eine V e r ä n d e r u n g der Produk
tionsgeschwindigkeiten kann mit einer E r h ö h u n g des Ausschusses und des 
Verbrauchs an Betriebsstoffen sowie einer ve r s t ä rk t en Abnutzung der Arbeits
mittel verbunden sein 9 . Durch die U m r ü s t u n g der Produktiveinheiten entste
hen Rüs tkos t en . Sie umfassen vor allem Personalkosten für den menschlichen 
Arbeitseinsatz und gegebenenfalls Kosten für den Betriebsstoffverbrauch wäh
rend der U m r ü s t u n g 1 0 . Ihre H ö h e kann durch die Art und Zeitdauer der Um
r ü s t u n g bestimmt sein. Werden zugesagte Liefertermine ü b e r s c h r i t t e n , so kön
nen V e r s p ä t u n g s k o s t e n in F o r m von Konventionalstrafen, Schadensersatzlei
stungen o. ä. anfallen. 

Die H ö h e und die Realisationszeitpunkte der Leistungen h ä n g e n insbeson
dere von den Entscheidungen ü b e r das aktuelle Produkt ionsprogramm sowie 
von den Durchlaufzeiten ab. Je kü rze r die Durchlaufzeiten sind, desto f rüher 
erfolgt die sachzielbezogene G ü t e r e n t s t e h u n g und damit die Möglichkeit , Pro
dukte am Markt zu verwerten. 

Maßgebl ich für die B e r ü c k s i c h t i g u n g der verschiedenen Kostenarten bei der 
Lösung eines Entscheidungsproblems ist, ob ihre H ö h e von dessen Entschei
dungsalternativen a b h ä n g i g is t 1 1 . In einer Reihe von Model len der Ablaufpla
nung werden neben den ange füh r t en Kostenarten Opportunitätskosten in die 
Zielfunktion aufgenommen 1 2 . M a n bewertet vor allem Wartezeiten der Objek
te, Leerzeiten der Produktiveinheiten und T e r m i n ü b e r s c h r e i t u n g e n 1 3 mit Op-
p o r t u n i t ä t s k o s t e n s ä t z e n . Übe r diese sollen die durch eine V e r l ä n g e r u n g der 
Durchlaufzeiten, eine verminderte Kapaz i t ä t s aus l a s tung oder das Ausbleiben 
zukünf t iger Kundenbestellungen entgangenen Erfolge erfaßt werden. Sie die
nen in partiellen Entscheidungsmodellen zur Be rücks i ch t i gung des Einflusses 
von S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n , die nicht simultan festgelegt werden. Die Be
st immung von O p p o r t u n i t ä t s k o s t e n ist bislang äuße r s t schwierig und proble
mat isch 1 4 . Ohne simultane Entscheidung ü b e r die interdependenten Struktu-
r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e lassen sie sich beim gegenwär t igen Forschungsstand nicht 
exakt ermit te ln 1 5 . E i n zusätz l iches Problem liegt darin, d a ß ihre exakte H ö h e 

« Gutenberg [Produktion] 194. 
9 Siegel spricht von Beschleunigungskosten. Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 48. 

10 Kilger [Plankostenrechnung] 338 f. und 451 ff. 
11 Vgl. Clark [Studies] 49; Kilger [Plankostenrechnung] 161 ff. 
1 2 Vgl. Ashour [Sequencing Theory] 60; Convvay/Maxwell/Miller [Scheduling] 21; 

Günther [Dilemma] 35 ff. und 103; Gupta [Scheduling Systems] 176; Hoss [Fertigungs
ablaufplanung] 155; Kern [Optimierungsverfahren] 142; Mensch [Ablaufplanung] 53 ff. 

1 3 Vgl. Fehr [Produktionsplanung] 132; Gere [Scheduling] 169; Hillier [Cost Models] 
183; Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 44. 

1 4 Mensch [Ablaufplanung] 55 ff.; Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 34 ff. 
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schon bei geringfügigen D a t e n ä n d e r u n g e n stark variieren kann 1 6 . E in Ansatz 
von O p p o r t u n i t ä t s k o s t e n ist um so weniger erforderlich, je mehr Interdepen-
denzen im Rahmen eines simultanen Entscheidungsmodells abgebildet sind. 

Die durch den P r o d u k t i o n s p r o z e ß entstehenden Ausgaben und Einnahmen 
k ö n n e n inhaltl ich von den entsprechenden Kosten und Leistungen aufgrund 
w e r t m ä ß i g e r Unterschiede sowie Unterschieden im Ausgabencharakter abwei
chen 1 7 . Zeitliche Unterschiede beruhen vor al lem darauf, d a ß für den Anfall 
von Ausgaben nicht der G ü t e r v e r b r a u c h , sondern die Zeitpunkte und Kond i 
tionen der Güte rbescha f fung sowie die Arbeitszeiten der Arbei t skräf te und die 
Regelung der Ent lohnung m a ß g e b e n d sind. Aus den zu Beginn des Planungs
zeitraums gebundenen finanziellen Mit te ln sowie dem zeitlichen Anfall der 
Ausgaben und Einnahmen ergibt sich H ö h e und Entwicklung der B indung fi
nanzieller Mit te l im P r o d u k t i o n s p r o z e ß w ä h r e n d des Planungszeitraums 1 8 . 
Diese ist bestimmend für die H ö h e der durch den P r o d u k t i o n s p r o z e ß entste
henden Zinsen. 

IL Input-Output-Ansatz einer mehrvariablen Produktionsfunktion 

In einer Reihe von produktionstheoretischen Aussagensystemen werden bis
lang einzelne organisatorische T a t b e s t ä n d e wie die Anzahl der Lose 1 , die Ar
beitsverteilung und die Maschinenbelegung 2 als E inf lußgrößen berücks ich t ig t . 
Eine Abbi ldung der strukturellen Verflechtungen zwischen den Produktions
stellen einer Unternehmung ist durch die Ü b e r t r a g u n g des von Leontiep ent
wickelten Input-Output-Ansatzes auf betriebliche Produktionsprozesse gelun
gen, wie sie insbesondere von Kloock du r chge füh r t worden ist 4 . Dieser Ansatz 
stellt deshalb einen geeigneten Rahmen für eine Verb indung von Produktions-

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

1 6 Kilger [Plankostenrechnung] 712. 
1 7 Vgl. zum einzelnen Schmalenbach [Kostenrechnung] 6 ff.; Kosiol [Buchhaltung] 

89 ff.; Heinen [Kostenlehre] 91 ff.; Menrad [Kostenbegriff] 16 ff.; Schweitzer/Het
tich/Küpper [Kostenrechnung] 39 ff. und 52 ff. 

1 8 Zu Verfahren und Problematik der Ermittlung des Kapitalbedarfs vgl. Gutenberg 
[Finanzen] 5 ff.; Heinen [Kapital] 15 ff.; Schneider, D. [Investition] 489 ff.; Schreglmann 
[Faktoren] 151 ff. 

1 Heinen [Kostenlehre] 278 f.; Laßmann [Erlösrechnung] 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/Küpper [Produktionstheorie] 46 ff. Auch Heinen erfaßt strukturelle Ver
flechtungen, ohne jedoch auf den Input-Output-Ansatz zurückzugreifen. Heinen [Kosten
lehre] 267 ff. 
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theorie und Organisationstheorie dar. E r ist jedoch von Kloock statisch formu
liert und erfaßt in erster Linie Arbeitsbeziehungen zwischen Produktionsstel
len 5 . Gruppierungs-, Zeit- und Raumbeziehungen werden nicht oder äuße r s t 
unvo l l s t änd ig abgebildet. Zur Formul ierung 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 1 bildet die Rea lgü te r s t rö 
me m e n g e n m ä ß i g ab, die zwischen einer Unternehmung und ihrer Umwelt so
wie innerhalb der Unternehmung fließen. Zur Ü b e r t r a g u n g des m a k r o ö k o n o 
mischen Input-Output-Modells 2 auf den betrieblichen P r o d u k t i o n s p r o z e ß 
w i rd jede im P r o d u k t i o n s p r o z e ß enthaltene G ü t e r a r t als Output eines betrieb
lichen Teilprozesses interpretiert. Dies gelingt, indem man von a u ß e r h a l b der 
Unternehmung bezogene (or ig inäre) E insa tzgü te r als Ausb r ingungsgü t e r von 
Beschaffungsprozessen auffaßt. Werden in einem Prozeß mehrere Kuppelpro
dukte gemeinsam erzeugt, so definiert man eine G ü t e r a r t als ,Hauptprodukt ' 
und führt für die anderen .Nebenprodukte' fiktive Teilprozesse ein. Grundle
gende Komponenten des betriebswirtschaftlichen Input-Output-Modells sind 
die Mengengleichungen der G ü t e r a r t e n , die Strukturmatrix und die Transfor
mationsfunktionen. 

F ü r jede G ü t e r a r t des Produktionsprozesses wi rd eine Mengengleichung for
muliert. Diese gibt wieder, d a ß die gesamte Ausbringungsmenge v{ eines Teil
prozesses i zum Wiedereinsatz in anderen betrieblichen Teilprozessen j , zum 
Absatz und zur V e r ä n d e r u n g ihres Lagerbestandes verwendet wi rd . Bezeich
net man die Menge der i-ten Güte ra r t , die zur Herstellung der j-ten Gü te r a r t 
wiedereingesetzt wi rd , mit r^, die am Markt abgesetzte Menge dieser Gü te ra r t 
mit Xj und ihre L a g e r b e s t a n d s e r h ö h u n g mit A\3, so gilt für jede Gü te ra r t i die 
Mengengleichung B . I . : 

5 Dabei werden aber die sich aus den Arbeitsbeziehungen ergebenden Transportpro
zesse nicht explizit erfaßt. 

1 Vgl. zum folgenden Kloock [Input-Output-Modelle] 87 ff.; Schweitzer/Küpper [Pro
duktionstheorie] 46 ff. 

2 Zu diesem vgl. Leontief [Structure] 34 ff.; Leontief [Input-output analysis] 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-Analyse] 30 ff. 

3 Vgl. hierzu Schweitzer [Kostentheorie] 23 ff. Dabei wird unterstellt, daß A\. positive 
oder negative Werte annehmen kann, während rj und r̂  nur nichtnegative Werte anneh
men können. 
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U m auch Kuppelprodukte im Input-Output-Modell zu erfassen, wird davon 
ausgegangen, d a ß diese stets in starrem Mengenve rhä l tn i s erzeugt werden. 
Kuppelprozesse mit v e r ä n d e r l i c h e m M e n g e n v e r h ä l t n i s werden in mehrere 
Prozesse mit jeweils starrem M e n g e n v e r h ä l t n i s und in der Regel unterschied
lichen Einsatz- und Verfahrensbedingungen zerlegt 4. Die Ausbringungsmenge 
eines Nebenprodukts 1 ist somit durch die Ausbringungsmenge r k des Haupt
produkts k eines Kuppelprozesses bestimmt. Deshalb ist es zweckmäßig , in der 
Mengengleichung des Nebenprodukts dessen Ausbringungsmenge als negative 
Einsatzmenge - r ) k des Hauptprodukts zu definieren 5 und an die Stelle der Aus
bringungsmenge r, N u l l zu setzen. Fü r Nebenprodukte von Kuppelprozessen 
lauten die Mengengleichungen demnach: 

0 = - r l k + Z T j ^ . + x 1 + A l 1 = E r 1 . + x 1 + A 1 1 ( B . 1 a ) 

Im statischen Ansatz beziehen sich alle Variablen der Mengengleichungen auf 
denselben Zei t raum 6 . Be i den Ausbringungsmengen ri und den Absatzmengen 
Xj sind lediglich nichtnegative Werte ö k o n o m i s c h zulässig. E i n positiver Wert 
von r}j gibt die Einsatzmenge der i-ten G ü t e r a r t zur Herstellung der G ü t e r a r t 
j an. Dagegen bezeichnet ein negativer Wert von r^ die Ausbringungsmenge 
eines gemeinsam mit dem Hauptprodukt j anfallenden Kuppelproduktes i . Die 
Variable AYX ist bei L a g e r b e s t a n d s e r h ö h u n g e n positiv und bei Lagerbestands
minderungen negativ. Der absolute Wert einer Lagerbestandsminderung darf 
weder g r ö ß e r sein als (1) der vorgegebene Lagerbestand zu Beginn des Be
trachtungszeitraums noch als (2) die Summe aus Wiedereinsatzmenge und Ab
satzmenge dieser G ü t e r a r t 7 . 

Formulier t man für jede der G ü t e r a r t e n i bzw. j = 1, . . . , J eine Mengenglei
chung, so kann der Güte r f luß des gesamten Produktionsprozesses durch ein 
Gleichungssystem der Art B.2a 

r 1 = r 1 1 + r 1 2 + + r 1 J + x 1 + A l 1 

: : : : : : ( B . 2 a ) 

r j = r j i + r j 2

 + + r j J + X J + A 1 J 

4 Vgl. Riebel [Kuppelproduktion] 91 ff. 
5 Vgl. Feltham [Approaches] 13 ff.; Buttervvorth/Sigloch [Input-Output Model] 709 ff. 
6 Zu diesem Begriff der Statik vgl. Frisch [Dynamic Economics] 171 f.; Ott [Wirt

schaftstheorie] 20 ff. 
7 Kloock [Produktionsplanungsmodelle] 674; Chmielewicz [Erfolgsplanung] 149 ff.; 

Müller-Merbach [Operations Research] 261 ff.; vgl. auch Jaksch [Wirtschaftsplanung] 
116 ff. 
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bzw. in Matrixschreibweise entsprechend B.2b 

t = R - e + x + A £ (B.2b) 

wiedergegeben werden. In B.2b ist e' = (1, 1, . . . , 1) der summierende Vektor . 
Die Gü te r f lußmat r ix R en thä l t die in der Unternehmung eingesetzten und die 
als Nebenprodukte in Kuppelprozessen anfallenden G ü t e r m e n g e n . Berück
sichtigt man, welche Elemente von R ungleich Nul l sind, dann werden die 
strukturellen Verflechtungen zwischen den im P r o d u k t i o n s p r o z e ß f l ießenden 
G ü t e r a r t e n erkennbar. Die Produktionsstruktur läßt sich durch eine Struktur-
matrix S kennzeichnen, deren Elemente sv wie folgt definiert s ind: 

s. . = 
13 

+ *| sofern d i s i - t s 6 ü t e r a r t d i r s k t i * j - t e n Tei lprozeB s ingsse tz t wird 

—1 sofern die i - t e G ü t e r a r t a l s Nebenprodukt eines Kuppelprozesses 

gesteinsae a i t de« Hauptprodukt j a n f ä l l t 

C, sonst 

U m zum Input-Output-Modell der Unternehmung zu gelangen, sind Hypo
thesen ü b e r die quantitativen Beziehungen zwischen den Einsatz- und Ausbrin
g u n g s g ü t e r n der einzelnen Teilprozesse aufzustellen. Diese Hypothesen kön
nen Transformationsfunktionen genannt werden 8 . Jede Transformationsfunk
tion bildet für einen Te i lp rozeß j des gesamten Produktionsprozesses die quan
titativen Beziehungen zwischen der A u s b r i n g u n g s g ü t e r m e n g e r., den Einsatz
g ü t e r m e n g e n rV] und gegebenenfalls sonstigen B e s t i m m u n g s g r ö ß e n b), . . . , b? 
ab. Be i implizi ter Schreibweise lautet eine Transformationsfunktion allgemein: 

f , ( r . , r . , r , b̂ j , b*) = 0 (B.3a) 
3 3 ' 3 J 3 3 3 

Diese Transformationsfunktion läßt sich so umformen, d a ß man für jede Pro
zeßar t j ein System aus Gleichungen der Art B.3b 

r i j = f i j ( r i j r i - i , j « r i + i , j r J j ' b ] b r r j ' - r j ( B - 3 b ) 

e rhä l t 9 . In dieser Form r.{. = f̂  (...). rj kann man die Transformationsfunktionen 
in das Gleichungssystem B.2a einsetzen. Dann ergibt sich das Gleichungssy
stem B.4: 

f J 1 ( . . . ) - r l + f J 2 ( . . . ) . r 2 + . . . + f j j C . ^ j + X j + A l j 

(B.4) 

« Kloock [Input-Output-Modelle] 44. 
9 Kloock [Input-Output-Modelle] 44 ff.; Kloock [Input-Output-Analyse] 1955 ff. 
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Faßt man die in den Transformationsfunktionen B.3b enthaltenen direkten 
funktionalen Beziehungen f.j(...) zwischen den Einsatzmengen r.j und den Aus
bringungsmengen r. der Teilprozesse in einer Direktverbrauchsmatrix F zusam
men, so erhä l t man in Matrixschreibweise das Input-Output-Modell der Unter
nehmung 1 0 B.5a: 

i = F . K + x + A £ (D. 5a) 

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

K = (E - F)" 1 '(x + Li) (B.5b) 

Die Gesamtverbrauchsmatrix (E — F)~] en thä l t neben den direkten auch die in
direkten funktionalen Beziehungen zwischen den Teilprozessen. Der Ausbrin
gungsvektor r umfaßt einerseits die o r ig inä ren E i n s a t z g ü t e r m e n g e n als Aus
bringungsmengen von Beschaffungsprozessen und andererseits die Mengen 
der in der Unternehmung hergestellten G ü t e r a r t e n . Wenn die Beschaffungs
prozesse als erste m Teilprozesse des gesamten Produktionsprozesses nume
riert werden, geben die ersten m Gleichungen von B.5a 

l = (E - F x + hl) (B.5c) 
m m 

die quantitativen Beziehungen zwischen o r ig inä r em Güte re insa t z und den Ab
satzmengen sowie L a g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g e n der Unternehmung wieder. Sie 
stellen einen allgemeinen Ansatz für 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 wi rd davon bestimmt, (1) 
wie die kleinsten betrieblichen Teileinheiten definiert und (2) wie diese zu grö
ßeren Einheiten z u s a m m e n g e f a ß t werden. 

In der Reali tät führt eine organisatorisch abgegrenzte Produktionsstelle häu
fig (unterschiedliche Arten von) Verrichtungen an verschiedenartigen Produk
ten durch. Deshalb wi rd hier der Tei lprozeß und nicht die Produktionsstel le 1 2 

als kleinste Einheit des Input-Output-Ansatzes verwendet. Die Abgrenzung der 
Teilprozesse ist so vorzunehmen, d a ß für jede G ü t e r a r t eine P rozeßa r t definiert 

i° Kloock [Input-Output-Modelle] 101 ff.; Schweitzer/Küpper [Produktionstheorie] 
46 ff. 

11 E bezeichnet die Einheitsmatrix. 
1 2 Kloock [Input-Output-Modelle] 42 ff. verwendet die Produktionsstelle als kleinste 

Teileinheit, sieht jedoch auf S. 95 ff. ihre weitere Unterteilung vor. 
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ist und jeder P rozeßa r t eine A u s b r i n g u n g s g ü t e r a r t entspricht. Hie rdurch wi rd 
erreicht, d a ß die Strukturmatr ix S und die Güte r f lußmat r ix R quadratisch sind. 
Ihre Zeilen- und Spaltenzahlen h ä n g e n davon ab, wie scharf zwischen den im 
P r o d u k t i o n s p r o z e ß f l ießenden G ü t e r a r t e n sowie einzelnen P rozeßa r t en diffe
renziert wi rd . Jede Spalte von S bezieht sich auf eine Prozeßar t . Sie zeigt, wel
che verschiedenen G ü t e r a r t e n der Zeilen zur Produkt ion der durch die Spalte 
bezeichneten G ü t e r a r t eingesetzt werden. Dagegen wi rd aus jeder Zeile von S 
erkennbar, in welchen verschiedenen P rozeßa r t en und damit zur Produkt ion 
welcher G ü t e r a r t e n die durch eine Zeile bezeichnete G ü t e r a r t eingesetzt 
w i r d 1 3 . 

Zur Analyse der wichtigsten Beziehungsarten zwischen den einen Produk
t i o n s p r o z e ß konstituierenden Teilprozessen faßt 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 O u t p u t g ü t e r sowie organisatorische 
Gesichtspunkte wie die Zuordnung von Teilprozessen und Produkten zu einem 
S tückp rozeß , einer Produktiveinheit oder einer Abtei lung an. Die Art der Klas
senbildung richtet sich nach der Produktionsstruktur der betrachteten Unter
nehmung und nach dem Untersuchungszweck. 

F ü r eine produktionstheoretische Analyse sind nach der Verrichtungsart Be-
schaffungs-, Fertigungs- und Absatzprozesse zu unterscheiden. Beschaffungs
prozesse dienen vor allem zur Bereitstellung o r ig inä re r E insa tzgüte r wie 
menschlicher und maschineller Arbeit sowie von a u ß e n bezogener Roh-, 
H i l f s - 1 4 und Betriebsstoffe. Die Fertigungsprozesse k ö n n e n beispielsweise in 
Prozesse zur U m r ü s t u n g von Produktiveinheiten, zur Eigenerzeugung von Be
triebsstoffen (wie Energie und Werkzeugen) sowie zur Herstel lung der Zwi
schen- und Endprodukte gegliedert werden. Das Ergebnis von Absatzprozes
sen besteht in der Verwer tung von G ü t e r n am Markt . Bezeichnet man die Pro
z e ß a r t e n durch die Indices A für bereitgestellte menschliche Arbeit, M für be
reitgestellte maschinelle Arbeit, R für Rohstoffe, B für o r ig inä re Betriebsstoffe, 
C für selbsterzeugte Betriebsstoffe, U für U m r ü s t u n g , P für Zwischen- und End
produkte sowie V für Absatz bzw. Vertrieb, so läßt sich die auf Seite 64 wieder
gegebene zerlegte Strukturmatr ix S* bilden. 

Eine Teilmatrix S / y der zerlegten Strukturmatrix S* stellt eine Nullmatrix 
dar, wenn keine der durch ihren Zeilenindex I bezeichneten G ü t e r a r t e n in den 
durch ihren Spaltenindex J bezeichneten P rozeßa r t en eingesetzt wird . Durch 
eine Analyse der Nul lmatr izen in S* läßt sich eine erste grundlegende Kenn
zeichnung der Produktionsstruktur d u r c h f ü h r e n . Diese zeigt, zwischen wel-

1 3 Auf die Notwendigkeit einer Differenzierung nach Einsatzgüterarten weist Schregl-
mann hin. Schreglmann [Faktoren] 140 ff. 

1 4 Hilfsstoffe können den Roh- oder den Betriebsstoffen zugerechnet werden, je nach
dem, ob ihre Einsatzmengen in Abhängigkeit von den Herstellungsmengen an Produkten 
oder vom Arbeitseinsatz bestimmt werden. 
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chen Klassen von Teilprozessen eine g ü t e r m ä ß i g e Verflechtung besteht. Wei
tere Strukturmerkmale des Produktionsprozesses k ö n n e n anhand einzelner 
Teilmatrizen von S* gekennzeichnet werden. 

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

Für die verschiedenartigen Teilprozesse der Unternehmung k ö n n e n unter
schiedliche Typen von Transformationsfunktionen gelten. Es ist auch nicht 
ausgeschlossen, d a ß bestimmten P rozeßa r t en keine gese tzmäßigen Beziehun
gen zwischen G ü t e r e i n s a t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g zugrunde liegen. In der Pro
duktionstheorie sind mehrere Typen von Transformationsfunktionen entwik-
kelt worden, deren empirische Geltung für bestimmte P rozeßa r t en bisher nur 
in begrenztem Umfang bestä t igt worden ist. Sie werden im folgenden nach der 
Zahl ihrer u n a b h ä n g i g e n Variablen, der Interdependenz zwischen den Bestim
m u n g s g r ö ß e n und der Linear i tä t der Input-Output-Beziehungen klassifiziert. 
Weitere Strukturmekmale von Transformationsfunktionen sind insbesondere 
die Substituierbarkeit und Teilbarkeit der Einsa tzgüter , die V e r ä n d e r u n g der 
Ska lene r t r äge und die Subs t i tu t ionse las t i z i t ä t 1 5 . 

Be i einvariabligen Transformationsfunktionen sind die Einsatzmengen r- in 
einem Te i lp rozeß j lediglich von einer B e s t i m m u n g s g r ö ß e , im Normalfall der 
Ausbringungsmenge rj, abhäng ig . Die Transformationsfunktion eines Teilpro
zesses j besteht dann allgemein aus einem System von Gleichungen der A r t 1 6 

B.7: 

g. . (r .) 
r . . = g. . (r .) = 1_ . r . = f . . (r .) . r . (B.7) 

iD 1 J J r j D J 3 

Wenn jeder Ausbringungsmenge r. entsprechend B.7 eine Kombinat ion der 
E i n s a t z g ü t e r m e n g e n eindeutig zugeordnet ist, w i rd das Einsa tzverhä l tn i s als l i -
mi ta t ional 1 7 bezeichnet. Sind die Beziehungen zwischen Einsatz- und Ausbrin
gungsmengen proport ional , handelt es sich entsprechend B.8 um Leontief-
Funktionen: 

r i j Ä "ij ' r j a i j = k o n s t a n t (B.8) 

Diese sind durch die Konstanz der Produktionskoeffizienten gekennzeich
net. Leontief-Funktionen k ö n n e n für den Werkstoffeinsatz als gut bestät igt gel-

1 5 Vgl. zum Überblick Krelle [Produktionstheorie] 22 f. und 91 ff.; Ott [Preistheorie] 
105 ff.; Müller [Produktionstheorie] 72 ff.; Küpper [Produktionsfunktionen] 129 f. und 
134. 

16 Vgl. Gutenberg [Produktion] 337. 
1 7 Frisch [Preistheorie] 64 ff.; Wittmann [Produklionstheorie] 46 und 102 ff. 

5 Küpper 
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ten 1 8 . Ferner werden sie häufig für den Einsatz an menschlicher und maschi
neller Arbeit unterstellt, sofern die Arbe i t s in tens i tä t ( a n n ä h e r n d ) konstant ist. 
Dabei mißt man die Einsatzmenge an Arbeit durch die Einsatzzeit. 

Transformationsfunktionen sind mehrvariablig19, wenn neben den Ausbr in
gungsmengen der Teilprozesse weitere Einf lußgrößen ihre effizienten Einsatz
g ü t e r m e n g e n bestimmen. Sie lassen sich nach der Interdependenz ihrer Be
s t i m m u n g s g r ö ß e n des Gü te re insa t zes in Transformationsfunktionen mit ge
genseitig u n a b h ä n g i g e n und gegenseitig abhäng igen E inf lußgrößen einteilen. 
Wenn der Einfluß einer Variablen auf die H ö h e der E i n s a t z g ü t e r m e n g e von 
den A u s p r ä g u n g e n der anderen B e s t i m m u n g s g r ö ß e n unabhängig ist, besteht 
die Transformationsfunktion aus einer additiven V e r k n ü p f u n g des Einflusses 
der verschiedenen Variablen und gegebenenfalls eines Absolutgliedes yV]. Be
zeichnet man die weiteren B e s t i m m u n g s g r ö ß e n neben der Ausbringungsmen
ge r. mit b j 1 , . . . , bj?so setzt sich dieser Typ von Transformationsfunktionen aus 
einem System von Gleichungen der Art B.9 

1 B 
r . . = f . . (r .) + CT . . ( b . ) + . . . + ä . . ( b B ) + Y • • 

1J 1D 3 1 D 3 13 3 1D 

= f . . (r .)-r . + a l . (b1.)*b1. + . . . + q B . ( b B ) - b B + y . . ( B . 9 ) 
iD 3 3 1 D 3 3 iD 3 3 T i 3 

zusammen. Jeder Einf lußgröße ist ein bestimmter Antei l der Einsatzmenge ein
deutig zurechenbar 2 0 . Be i linearen Beziehungen bestehen diese Transforma
tionsfunktionen aus Gleichungen der Art B.10 

iD 3 13 3 
+ B B . ' b D + y • • 

13 3 13 
( B . 1 0 ) 

1 ] ' 1} 
S. - / Y • • = k o n s t a n t 

13 Y i 3 

Affin l ineare 2 1 mehrvariablige Transformationsfunktionen entsprechend B.10 
werden vor allem in der E i n f l u ß g r ö ß e n r e c h n u n g sowie in den auf Pichler zu
r ü c k g e h e n d e n Model len verwendet. 

Die Einflußgrößenrechnung22 ist für die Eisen- und Stahlindustrie entwickelt 
worden und hat ein hohes Maß an empirischer Bes tä t igung erlangt. In ihr wer-

'8 Gutenberg [Produktion] 337; Heinen [Kostenlehre] 259 f.; Schweitzer/Küpper 
[Produktionstheorie] 60 ff. 

1 9 Vgl. Schweitzer [Kostenremanenz] 971 ff. 
2 0 Zur Bedeutung dieses Tatbestands für die Kostenrechnung vgl. Laßmann [Erlös

rechnung] 137 ff.; Franke [Betriebsmodelle] 120 ff.; Schweitzer/Hettich/Küpper [Ko
stenrechnung] 268 ff. 

2 1 Vgl. Laßmann [Erlösrechnung] 74; Franke [Betriebsmodellc] 35. 
2 2 Steffen/Steinecke [Einflußgrößenrechnung] 155 ff.; Wartmann [Entwicklung]; 

Wartmann [Erfassung] 1414 ff.; Laßmann [Erlösrechnung] 72 ff.; Franke [Betriebsmo
delle] 30 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 128 ff.; Wittenbrink [Modell] 37 ff. 
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den Transformationsfunktionen für einzelne E insa tzgü te ra r t en , Kostenstellen 
oder Teilbetriebe aufgestellt 2 3. Dabei unterscheidet man p r i m ä r e und sekundä
re Einf lußgrößen . P r i m ä r e Einf lußgrößen sind die u n a b h ä n g i g e n Entschei
dungsparameter der Unternehmung wie die Produktmengen, Losgrößen, Be
triebszeiten oder die Schichtzahl sowie von a u ß e n vorgegebene, unbee inf luß
bare Größen wie die Kalenderzeit oder A u ß e n t e m p e r a t u r e n . E in Teil der Ein
sa tzgü te r ist in der Regel direkt von ihnen abhängig . Indirekte Beziehungen lie
gen vor, wenn die H ö h e der E i n s a t z g ü t e r m e n g e n unmittelbar durch s e k u n d ä r e 
E inf lußgrößen bestimmt wi rd . Zu diesen k ö n n e n u. a. Bearbeitungs-, 
Rüst-, Anlauf-, Auslauf- und Wartezeiten, einzelne Verrichtungsarten oder Be
triebsstoffe g e h ö r e n 2 4 . Die A u s p r ä g u n g der s e k u n d ä r e n Einf lußgrößen hängt 
von den p r i m ä r e n Einf lußgrößen eindeutig ab. Deshalb läßt sich das Glei
chungssystem so umformen 2 5 , d a ß die Abhängigkei t des Güte re insa tzes von 
den p r i m ä r e n Einf lußgrößen durch Transformationsfunktionen der Art. B.10 
abgebildet wird . 

Die von Pichler26 entwickelten und die auf ihnen basierenden M o d e l l e 2 7 ha
ben in der chemischen Industrie einen hohen Bes tä t igungsgrad erlangt. In 
ihnen werden D u r c h s a t z g r ö ß e n und gegebenenfalls sogenannte „Nebenbed in 
gungen" als B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Einsa tzgüter - und der Endproduktmen
gen zugrunde gelegt. Durchsä t ze und Nebenbedingungen sind die Größen , mit 
denen Produktionsprozesse eindeutig gekennzeichnet werden k ö n n e n . Als 
D u r c h s ä t z e k ö n n e n Einsatz- oder Ausbringungsmengen verwendet werden. 
Dabei k ö n n e n mehrere Durchsä t ze als B e s t i m m u n g s g r ö ß e n eines Prozesses 
herangezogen werden. Die Nebenbedingungen sind B e s t i m m u n g s g r ö ß e n , „ . . . 
die aber nicht G ü t e r q u a n t i t ä t e n sind. Sie rekrutieren sich z. B . aus der Kalen
der- oder Betriebszeit, der Außen- oder K ü h l w a s s e r t e m p e r a t u r , der Anzahl von 
Dunkelstunden, der Abweichung der Mater ia lqual i tä t von einer vorgegebenen 
Basis oder schl ießl ich aus Konstanten . . . " 2 8 . Es werden Durchsatzfunktionen 
formuliert, welche die Abhängigkei t der Einsatz- und der Ausbringungsmen
gen von D u r c h s a t z g r ö ß e n und Nebenbedingungen wiedergeben. Da diese 
Funkt ionen linear sind und in ihnen der Einfluß verschiedener Durchsä tze und 
Nebenbedingungen additiv ve rknüpf t ist, lassen sie sich in Tranformations
funktionen der Art B.10 umformen 2 9 . 

2 3 Laßmann [Erlösrechnung] 106 ff.; Franke [Betriebsmodelle] 50 ff. und 82 ff., insb. 
93. 

2 4 Vgl. zum Überblick Steffen [Elementarfaktoren] 143 f.; Franke [Betriebsmodelle] 
101. 

2 5 Laßmann [Erlösrechnung] 106 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 142. 
2 6 Pichler [Matrizenrechnung] 119 ff.; Pichler [Kostenrechnung] 29 ff.; Pichler [Be

triebskostenüberwachung] 105 ff. 
2 7 Vgl. z. B. Lauenstein [Probleme]; Knop [Probleme]; Zschocke [Betriebsökonome

trie] 67 ff. 
2 8 Zschocke [Betriebsökonometrie] 68. 
2 9 Vgl. hierzu auch Kloock [Input-Output-Modelle] 79 ff. 
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Bei einer Reihe mehrvariabliger Transformationsfunktionen wi rd angenom
men, d a ß der Einfluß einer B e s t i m m u n g s g r ö ß e auf die Einsatzmenge eines Gu
tes von den A u s p r ä g u n g e n der anderen B e s t i m m u n g s g r ö ß e n abhäng t . Dann 
sind die Einf lußgrößen nicht-additiv verknüpf t . Eine derartige Interdependenz 
der Einf lußgrößen ist bei substituierbaren E insa tzgü te rn gegeben. Sie w i rd fer
ner bei verschiedenen Verbrauchsfunktionen für den Einsatz von Betriebsstof
fen unterstellt. In Transformationsfunktionen mit substituierbaren Einsatzgü
tern wi rd die Einsatzmenge r^ eines Gutes i in einem Te i lp rozeß j g e m ä ß B . l 1 
durch dessen Ausbringungsmenge r. und die Einsatzmengen der substituierba
ren G ü t e r 1, . . . , i—1, i+1, . . . , J bes t immt 3 0 : 

l ] • ij j ' 1 •] 1 - 1 , ] ' 1 + 1 / J J3} 

: . . ( 1 , - I i , - Ü ) . r . (B .11 ) 

Z u dieser Klasse von Transformationsfunktionen g e h ö r e n ertragsgesetzliche, 
Cohb-Douglas- und CES-Funkt ionen. 

Durch die von Gutenberg, Kilger und Meinen entwickelten Verbrauchsfunktio
nen wi rd der Einsatz von Betriebsstoffen an materiellen Po ten t i a lgü te rn abge
bildet. Sie beruhen auf der Hypothese, d a ß die in einem Zei t raum an einer An
lage m eingesetzte Menge r i m von den technischen Eigenschaften der Anlage, 
ihrer In tens i tä t 6m und ihrer Fertigungszeit d m a b h ä n g t . Mißt man die Lei
stungsabgabe der Anlage durch ihre Fertigungszeit, so e rhä l t man bei Konstanz 
der technischen Eigenschaften nach Gutenberg^ und Kilgern Verbrauchsfunk
tionen der Art B . l 2 : 

r . = r. (6 ) . 6 . d ( 3 . 1 2 ) 
im im ^ r n 

Kilger^ stellt die weitere Hypothese auf, d a ß eine Anlage m zur Herstel lung 
einer Einheit der j-ten Produktart im- Verr ichtungen (Arbeitseinheiten) durch
führen m u ß . Da man die Anzahl ihrer Verr ichtungen an dieser Produktart 
durch Mul t ip l ika t ion der hierbei aufgewandten Fertigungszeit d m j der Anlage 
m mit deren In tens i tä t 6m e rhäl t , werden die Beziehungen zwischen der Ferti
gungszeit d m j und der Ausbringungsmenge r{ durch die Transformationsfunk
tion B . l 3 

d . = 4— . f . . r . r . = k o n s t a n t ( B . 1 3 ) 

3 0 Vgl. Kloock [Input-Oulput-Modelle] 134. 
31 Gutenberg [Produktion] 329 ff. 
3 2 Kilger [Produktionstheorie] 54 ff. 
3 3 Kilger [Produktionstheorie] 65 f. 
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abgebildet. Die Transformationsfunktionen B.12 und B.13 gehen bei konstan
ter In tens i t ä t in Leontief-Funktionen ü b e r 3 4 . E i n Prozeß, der mit unterschied
lichen In t ens i t ä t en d u r c h g e f ü h r t werden kann, läßt sich daher durch verschie
dene Prozesse mit Leontief-Funktionen für jeweils konstante In t ens i t ä t sg r ade 
approximativ wiedergeben 3 5 . 

Der Ansatz von Gutenberg und Kilger ist von Reinen verfeinert worden. E r un
tersucht die Abhängigkei t des Betriebsstoffverbrauchs von den In tens i tä t sver 
läufen der Anlagen. Ferner führt er als weitere B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Input-
Output-Beziehungen die Ausbringungsmengen je einmaligem Vol lzug eines 
Teilprozesses, Ausschußkoeff iz ienten, Verteilungskoeffizienten der Arbeitsver
teilung sowie für substitutionale Prozesse die In tens i tä t sver läufe der in dem
selben P rozeß eingesetzten Anlagen ein. Die Abhängigkei t der Zwischen- von 
den Endproduktmengen wi rd durch Programmkoeffizienten erfaßt, deren 
Struktur durch die genannten Einf lußgrößen und die Produktionskoeffizien
ten des Werkstoffverbrauchs bestimmt ist. Be i Rüs tp rozes sen tritt die Los
größe als zusätz l iche Einf lußgröße h i n z u 3 6 . Heinen be rücks ich t ig t in den Ver
teilungskoeffizienten und den Losgrößen organisatorische Handlungsvaria
blen. Die A u s p r ä g u n g dieser G r ö ß e n wi rd jedoch als vorgegeben unterstellt. 
Die Auswirkungen alternativer Arbeitsverteilungen und Losgrößen auf die Gü
tereinsatz- und -ausbringungsmengen sowie auf deren zeitliche Vertei lung wer
den nicht abgebildet. 

Die gekennzeichneten Typen von Transformationsfunktionen sind in Abbi l 
dung 5 im Überbl ick wiedergegeben. 

d) Herleitung der Produktionsfunktion 

Die Produktionsfunktion einer Unternehmung läßt sich mit Hilfe des Input-
Output-Ansatzes herleiten, indem man für eine durch die Strukturmatrix S be
stimmte Produktionsstruktur die Transformationsfunktionen der Teilprozesse 
in die Direktverbrauchsmatrix F einsetzt. Betrachtet man die Absatzmengen 
und die L a g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g e n als u n a b h ä n i g e Handlungsvariablen, so ist 
das allgemeine Input-Output-Modell in der F o r m B . 5 b 3 7 : 

i = (C-F)~ 1 • (x + AO 

3 4 Gutenberg [Produktion] 336; Kilger [Produktionstheorie] 68 f.; Heinen [Kostenleh
re] 121 ff.; Schweitzer/Küpper [Produktionstheorie] 93 f. 

3 5 Albach [Produktionsplanung] 64; Jacob [Produktionsplanung] 216 und 249 ff.; Swo-
boda [Anpassung] 134 ff. 

3 6 Zur ausführlichen Kennzeichnung vgl. Heinen [Kostenlehre] 220 ff.; Schweit
zer/Küpper [Produktionstheorie] 111 ff. 

3 7 Vgl. Seite 62. 



o 

Funkt ions typ: 

1 . E i n v a r i a b l i g e Transformat ionsfunkt ionen 

1 1 . Al lgemeiner Ansatz 

1 2 . L e o n t i e f - F u n k t i o n r . . = a . . • r . 
iD 13 3 

2 . Mehrvar iab l iqe Transformat ionsfunkt ionen 

2 1 . U n a b h ä n g i g e E i n f l u ß q r ü ß e n 

2 1 1 . Al lqemeiner Ansatz 

2 1 2 . L i n e a r e r Ansatz 

2 2 . Interdependente E i n f l u ß g r ö ß e n 

2 2 1 . A l lgemeiner Ansatz 

2 2 2 . Verbrauchs funkt ion des 

B e t r i e b s s t o f f e i n s ä t z e s 

r . . = f . . ( 1 , l ü r i - 1 , j r i + 1 , j r J i } . r 

13 13 r . ' r . ' r . ' ' r . 3 

3 3 3 3 J 

r . = f. ( 6 ) » 6 -d mit d = 1 - r . im im m m m m 6 mj 1 j m J J 

o 

Abb. 5: Überblick über wichtige Typen von Transformationsfunktionen 



II. Input-Output-Ansatz einer mehrvariablen Produktionsfunktion 71 

zugrunde zu legen. Aus der in diesem outputorientierten Ansatz enthaltenen 
Gesamtverbrauchsmatrix (E—F)~x werden die Interdependenzen zwischen den 
Teilprozessen erkennbar. Ihre Elemente f}* geben an, welche Menge der i-ten 
o r ig inä ren bzw. derivativen E insa tzgü te ra r t bereitgestellt bzw. hergestellt wer
den m u ß , damit eine Einheit der j-ten G ü t e r a r t zum Absatz oder zur Lagerbe
s t a n d s e r h ö h u n g aus dem P r o d u k t i o n s p r o z e ß abfl ießen kann. 

Sofern für alle oder mehrere Teilprozesse lineare Transformationsfunktio
nen mit mehreren gegenseitig u n a b h ä n g i g e n B e s t i m m u n g s g r ö ß e n entspre
chend Gleichung B . 1 0 3 8 gelten, laßt man die konstanten Koeffizienten c^, 
ß\y . . u n d y.. z w e c k m ä ß i g e r w e i s e jeweils in eigenen Direktverbrauchsmatri
zen A sowie B\ ..., BB und C zusammen. M a n erhä l t dann an Stelle von B.5a 
das Gleichungssystem B.14a 

; > n . . . 
•»1 -,1 

I Y J 1 * * ' Y J J 

bzw. in Matrixschreibweise, wenn bY = (b\,..., b]) bis bB = {bf,..., bf) die Vek
toren der weiteren B e s t i m m u n g s g r ö ß e n und e' = (1, 1,..., 1) den summieren
den Vektor bezeichnen: 

A • fi + BV BB-bE + C -e + x + A £ ( B . 1 4 b ) 

Dann tritt an die Stelle von B.5b das Gleichungssystem B.14c: 

(E-A) .6 1 + B D .b E + C. e+ ( B . 1 4 c ) 

U m die Gesamtverbrauchsmatrix bestimmen zu k ö n n e n , m u ß die zu inver
tierende Matr ix (E — F) [bzw. (E — 4)] quadratisch und n ich t s ingu lä r sein. Die 
Bedingung gleicher Zeilen- und Spaltenzahl w i rd erfüllt, indem man jeder Gü
terart genau eine P rozeßa r t zuordnet. Die Matr ix (E — F) ist nichtsingulär, wenn 
ihre Determinante nicht den Wert Nu l l ann immt 3 9 . Sie darf deshalb keine line
ar abhäng igen Zeilen- oder Spaltenvektoren enthalten 4 0 . Da ein Eigenver
brauch von einer Einheit je Ausbringungseinheit (d. h. fn bzw. a H = 1) ökono
misch nicht mögl ich ist, weist die Matr ix (E — F) auf der Hauptdiagonalen stets 
(von Nu l l verschiedene) positive Elemente auf. Somit en thä l t sie keine Nullzei
len oder -spalten. Ferner ist es nicht mögl ich, d a ß die Elemente zweier Zeilen 

3 8 Vgl. Seite 66. 
3 9 Zurmühl [Matrizen] 12 ff. und 32 ff. 
4 0 Vgl. hierzu auch Schumann [Input-Output-Analyse] 40. 
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oder Spalten zueinander proport ional sind. In diesem Fal l m ü ß t e n näml i ch ent
sprechend Abbi ldung 6 zwei symmetrisch zur Hauptdiagonalen angeordnete 
Elemente positiv sein. Positive Elemente a u ß e r h a l b der Hauptdiagonalen tre
ten nur bei Kuppelprozessen auf 4 1. P ropor t iona l i t ä t zwischen zwei Zeilen oder 
Spalten w ü r d e entsprechend den Beispielen von Abbi ldung 6 bedeuten, d a ß je
des der beiden Produkte, die durch die Spalten der positiven Elemente außer 
halb der Hauptdiagonalen wiedergegeben werden, zugleich Haupt- und Ne
benprodukt desselben Kuppelprozesses ist. Dies ist ex definitione ausgeschlos
sen 4 2 . Daher kann man aus ö k o n o m i s c h e n G r ü n d e n unterstellen, d a ß (E — F) 
in der Regel n ich t s ingu lä r ist. 

10-2-1 0 11-2 0 11-2 0 0 0 1 
a) 

1 -2 -3 0 0,5 -2 0 0 1 
o 0,5 o 

b) 

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

Sofern keine Kuppelprozesse existieren, darf die Gesamtverbrauchsmatrix 
(E — F)~] aus ö k o n o m i s c h e n G r ü n d e n lediglich nichtnegative Elemente enthal
ten, damit keine negativen Ausbringungsmengen r¡ auftreten k ö n n e n . Diese Be
dingung ist bei Leontief-Transformationsfunktionen stets erfüllt, wenn die Pro
duktionsstruktur keine Zyklen e n t h ä l t 4 3 . Geht man bei zyklischer Struktur von 
unbewerteten Mengenrela t ionen 4 4 aus, so m u ß die Mul t ip l ika t ion der Produk
tionskoeffizienten a¡j, die auf einem Zyklus liegen, einen Wert kleiner als Eins 
ergeben. Fü r den Fall mehrerer miteinander verbundener Zyklen lassen sich 
p räz i se re Bedingungen für die zulässigen Werte der Produktionskoeffizienten 
mit Hilfe der Mason-Forme l 4 5 angeben. 

B e i Kuppelprozessen m u ß der Bedarf an Nebenprodukten für Wiederein
satz, Absatz und L a g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g mindestens so g r o ß wie ihre vom 
Hauptprodukt abhäng ige Herstellungsmenge sein. Daher k ö n n e n im Normal
fall die L a g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g e n der Nebenprodukte nicht als u n a b h ä n g i g e 
Variablen behandelt werden. 

4 1 Vgl. Seite 60. 
4 2 Die beiden überprüften Bedingungen sind notwendig, aber nicht hinreichend für die 

Nichtsingularität von (E — F). Vgl. Dietrich/Stahl [Matrizen] 58 f. Weitere generelle Aus
sagen erscheinen aber nicht formulierbar. 

4 3 Kloock [Input-Output-Modelle] 74 f. 
4 4 Zur Beweisführung durch den Übergang auf Mengen, die mit normierten Verrech

nungspreisen bewertet sind, vgl. Kloock [Input-Output-Modelle] 89 ff. 
4 5 Vgl. hierzu Naslin [Dynamik] 84 ff. 
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Leis tungsfähige Rechenverfahren zur B i ldung der Kehrmatr ix von (E - F) 
liegen für den Fal l l inearer Transformationsfunktionen vor 4 6 . Schwierige Re
chenprobleme k ö n n e n bei nicht-linearen Transformationsfunktionen auftre
ten 4 7 . Vielfach w i r d eine Anwendung iterativer Verfahren zur n ä h e r u n g s w e i 
sen Berechnung der Kehrmat r ix erforderlich sein. Beispielsweise kann die Ge
samtverbrauchsmatrix approximativ mithilfe der Neumannschen Reihe be
stimmt werden, die gegen die Kehrmatr ix konvergiert 4 8 . 

Durch eine z w e c k m ä ß i g e Zerlegung der Matr ix ( £ - F) und die Anwendung 
der Regeln zur Inversion zerlegter M a t r i z e n 4 9 läßt sich die Best immung der Ge
samtverbrauchsmatrix erleichtern, wenn die zerlegte Direktverbrauchsmatrix 
F* eine g r ö ß e r e Zahl von Nullmatr izen als Teilmatrizen enthä l t . Zur Kennzeich
nung dieses Verfahrens w i r d eine Direktverbrauchsmatrix F* unterstellt, die 
entsprechend der Strukturmatr ix S* B . 6 5 0 zerlegt ist und die unter B.15 ange
gebene Struktur aufweist. 

Menschlich« Maschinelle Rohstoffe Freadbejooen« figenerzeugte U»rüstunq Produkte 
Arboi ' . Arbei t Bet r iebss tof f e Betr lebs t tof fe 

F* = 

Mensen 1iche F F F F F F F 
Aröe i t 1 A *\ V" AT •V, AC AU 'VF AV 

Maschinelle c F . . ~ C r 
•T 

F 
Arbei t 

M . l ) 
r 

•T ry 
Hohstoffe i\ c P". 0 

°c 
F 

?. P 
F 

PV 

Freadbezoqene 
Betr iebss tof fe 

0 
• r 

F 

i iqenerzeuote 
Bet r iebss tof fe " C A 

rc*'. ' C R 
F 

cu ° C P 
F 

cv 
Usrüstung 

° U A 
0 
ur. 

f . I R 
t- c 

Uli 
' UP C 

UV 

Produkte 
° P A " P 9 <Vr Ö P C 

r o r - r 

Ver t r i eb VA 
0 

°VR " v r . 
0 

V C " v u °7P 

Ihr liegen folgende Annahmen zugrunde: Menschliche Arbeit w i rd in allen 
anderen P r o z e ß a r t e n eingesetzt, w ä h r e n d maschinelle Arbeit zur Eigenerzeu
gung von Betriebsstoffen ( F M C ) und Produkten (FMP) verwendet wi rd . Die Teil
matrizen der letzten Spalte geben an, d a ß menschliche sowie maschinelle Ar
beit vermietet ( F A V , F M V ) und Rohstoffe ( F R V ) , fremdbezogene ( F B V ) sowie 
eigenerzeugte Betriebsstoffe ( F c v ) und Produkte ( F p v ) abgesetzt werden. Roh
stoffe werden d a r ü b e r hinaus zur Produktfertigung ( F R p ) verwendet. Fremdbe-

4 6 Zur separaten Behandlung weniger Zyklen, durch welche die Berechnung der Kehr
matrix vereinfacht wird, vgl. Müller-Merbach [Anwendung] 190 ff. 

4 7 Kloock [Produktionstheorie] 64; Kloock [Input-Output-Modelle] 113 ff. 
4 8 Vgl. Debreu/Herstein [Matrices] 603 ff.; Faddejew/Faddejewa [Algebra] 141 ff. 
4 9 Vgl. hierzu Ayres [Matrices] 56 f.; Faddejew/Faddejewa [Algebra] 201 ff.; Vogel 

[Matrizenrechnung] 57 ff. 
5 0 Vgl. Seite 64. Den Indices kommt dieselbe Bedeutung wie in B.6 zu. 
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zogene Betriebsstoffe werden zum Betreiben maschineller Anlagen (FBM), zur 
U m r ü s t u n g (FBlj) und als Ausgangsstoffe zur Eigenerzeugung von Betriebsstof
fen ( F B C ) benö t ig t . Selbsterzeugte Betriebsstoffe setzt man an Maschinen ( F C M ) 
und zur U m r ü s t u n g ( F c u ) ein. Vereinfachend w i r d unterstellt, d a ß die Zahl der 
U m r ü s t u n g e n v o m Produkt ionsprogramm a b h ä n g t (F U P ) . Die Verflechtungen 
unter Zwischen- und Endprodukten wi rd durch die Teilmatrix F p p erfaßt . Alle 
anderen Teilmatrizen sind Nullmatr izen, da zwischen den durch sie bezeichne
ten Gü te r - u n d P r o z e ß a r t e n keine direkten Beziehungen bestehen sollen. 

Charakter is t isch für die angenommene Produktionsstruktur ist das Vor l ie 
gen eines Produktionszyklus, indem maschinelle Arbeit zur Eigenerzeugung 
von Betriebsstoffen ( F M C ) und diese Betriebsstoffe zum Betreiben der(selben) 
Maschinen ( F C M ) eingesetzt werden. Z u m Beispie l kann ein Eigenverbrauch 
selbsterzeugter Energie vorliegen. Zyklische Verflechtungen kann ferner die 
Matr ix F p p der Zwischen- und Endprodukte enthalten. Fü r die Inversion ist es 
zweckmäß ig , einige Zeilen und Spalten von F * so zu vertauschen, d a ß mögl ichs t 
viele Nul lmat r izen unterhalb der Hauptdiagonalen stehen. Nach Subtrakt ion 
der zerlegten Einheitsmatrix £ * erhäl t man die unter B.16 angegebene, zu in
vertierende Mat r ix ( £ * — F*) : 

A A 
- F 

A R 
- F 

A M 
- F 

A C 
- F 

A U 
- F 

A R 
- F 

A P 
- F 

A V 

F A 
E 

BF. 
- F 

F M - F r.c 
- F 

LUI <W 
- F 

L V 

M A 
0 

M B 
E 

M M 
- F 

M C 
0 

M U °f,R 
- F 

M P 
- F 

M.V 

C A Ö C B 
- F 

C M 
c cc 

- F 
eu " C P °CP 

- F 
cv 

IJA 
0 

U F °m 
0 

uc 
E 

U U 
t 

U R 
- F 

U P °uv 

R A V , ÖR„ V 
0 

R U 
- F 

R P 
- F 

P V 

P A % ° P M 
0 

P C C P U 
0 

P R 
- F 

P V 

V A 
0 

VP 
0 

vu 
0 

V R 
0 

V F 

( 3 . 1 6 ) 

D u r c h wiederholte Anwendung der Regeln zur Inversion zerlegter Matrizen 
auf unterschiedliche Teilmatrizen von ( E * - F*) gelangt man zu der auf Seite 
75 in A b b i l d u n g 7 wiedergegebenen zerlegten Gesamtverbrauchsmatr ix 5 1 B.17. 
Aus ihr s ind die Interdependenzen zwischen den verschiedenen Prozeß- und 
G ü t e r a r t e n bei dieser (als Beispiel angenommenen) Produktionsstruktur er
sicht l ich. 

5 1 Zur Herleitung und Überprüfung dieser Matrix vgl. Anhang I und die Berechnung 
von (£* - F T 1 • (£* - F*) = E in Anhang II auf Seite 283 f. 
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F C C F C U F U P F P P F P V * F C C F C M F M P F P P F P V 
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AkK 7- 7̂ rl̂ fTt̂  rw-Qamtv^rhraiirhsmatrix (E* - F * H f = B.17] 
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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 s t a t i o n ä r e m Verhal ten der Be
s t i m m u n g s g r ö ß e n im Zeitablauf. Die Ergebnisse des statischen Model ls kön
nen daher als „Gle ichgewich ts lösung" eines dynamischen Model ls 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) g e h ö r e n d e n Subjekte und Arbeitsmittel 
bzw. die von ihnen vollzogenen Teilprozesse unmittelbar nacheinander ange
ordnet werden. M a n e rhä l t Teilmatrizen, die sich auf bestimmte Gruppen bzw. 
Arbeitsmittel beziehen. Wichtige Gruppierungsbeziehungen zwischen Objek
ten entstehen durch die Lagerbi ldung und die Fertigung in Losen. In das sta
tische Mode l l k ö n n e n die L a g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g e n einer einzigen Periode als 
Differenz zwischen Lagerend- und - an fangsbes t änden einbezogen werden. Der 
Einfluß der Losgrößen kann durch eine gesonderte Erfassung von Rüs tprozes
sen lediglich n ä h e r u n g s w e i s e berücks ich t ig t werden. Das statische Input-Out-
put-Modell ist somit nur geeignet, einzelne Arbeits- und Gruppierungsbezie
hungen abzubilden. 

Die Organisation des Produktionsprozesses umfaß t d a r ü b e r hinaus Raum
und Zeitbeziehungen. Eine exakte Erfassung der Raumbeziehungen erfordert 
die Beschreibung der r ä u m l i c h e n Anordnung von Subjekten, Arbeitsmitteln 
und Objekten. Der Input-Output-Ansatz m ü ß t e u m die Raumdimension der 
Elemente erweitert werden. R ä u m l i c h e Beziehungen zwischen Produktivein
heiten kommen im Organisationstyp der Fertigung zum Ausdruck, w ä h r e n d 
die r ä u m l i c h e Zuordnung von Objekten zu Produktiveinheiten durch die Ar
beitsverteilung festgelegt wi rd . Die Raumbeziehungen zwischen den Produk
tiveinheiten sind vor allem für 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-
Mode l l zu erfassen, k ö n n e n daher wichtige Raumbeziehungen indirekt berück
sichtigt werden. Damit erscheint die E in füh rung der Raumdimension nicht un
bedingt erforderlich. 

V o n grundlegender Bedeutung erweist sich demnach die Abbi ldung der Zeit
beziehungen1. Hierzu ist es notwendig, einen dynamischen Input-Output-An-

1 Langen [Statik] 2307 f.; Langen [Dispositionsrechnung] 232. 
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satz zu entwickeln. E i n theoretisches Aussagensystem wi rd als dynamisch be
zeichnet, wenn es Abhäng igke i t en zwischen Variablen enthäl t , deren Werte 
sich auf unterschiedliche Zeitpunkte oder Z e i t r ä u m e beziehen 2 . 

Eine grundlegende Ursache für das Vorl iegen zeitlicher Beziehungen im Pro
duktionsvollzug ist dar in zu sehen, d a ß die D u r c h f ü h r u n g von Produktionspro
zessen Zeit beansprucht. Der Fertigstellungszeitpunkt eines Produkts in einem 
Arbeitsgang ist vom Beginn und von der Dauer dieses Arbeitsganges abhängig . 
Des weiteren k ö n n e n sich Zeitbeziehungen wegen der begrenzten Kapazi tä t 
der Produktiveinheiten, der Mehrstufigkeit von S t ü c k p r o z e s s e n und der Fer
tigung in Losen ergeben. Jede Produktiveinheit kann in einem Zeitraum nur 
eine begrenzte Zahl von Verr ichtungen aus führen . D a r ü b e r hinaus ist in der 
Regel nur eine b e s c h r ä n k t e Anzahl funktionsgleicher Produktiveinheiten ein
setzbar. Übers te ig t die Zahl d u r c h z u f ü h r e n d e r Verr ichtungen die in einem 
Zeitraum ver fügbare quantitative Kapazi tät , so m u ß die Bearbeitung eines 
Teils der Produkte auf einen anderen Zeitraum verschoben werden. Die be
grenzte Kapazi tä t führt zu einer zeitlichen Verlagerung von Arbei t sgängen. Fü r 
einzelne Produkte ergeben sich Warte- oder Lagerzeiten, weil andere Produkte 
vor ihnen gefertigt werden. Also besteht eine Abhängigkei t zwischen den Fer
tigungsterminen verschiedener Produkte. Die Gangfolge in den Produktivein
heiten w i r d zu einer B e s t i m m u n g s g r ö ß e für die Zeitpunkte des Güte re insa tzes 
und der G ü t e r a u s b r i n g u n g . 

Be i mehrstufigen S t ü c k p r o z e s s e n m ü s s e n zur Herstellung eines Endpro
dukts mehrere Arbe i t sgänge nacheinander d u r c h g e f ü h r t werden. Dabei kann 
ein Arbeitsgang erst begonnen werden, wenn alle aus technologischen Grün
den vor ihm liegenden Arbe i t sgänge desselben S tückp rozes se s abgeschlossen 
s ind 3 . M a ß g e b e n d für den Produktionsablauf ist daher auch die Operationen
folge je S tückprozeß . Die zeitliche V e r k n ü p f u n g zwischen den zu einem Stück
p r o z e ß g e h ö r e n d e n Arbe i t sgängen ist u m so strenger, je niedriger die Lagerbe
s t ä n d e der einzusetzenden Zwischenprodukte sind. Serien- und Sortenproduk
te werden in Losen gefertigt. Je g r ö ß e r ein Los ist, desto länger m u ß die n ä c h s t e 
Produktart auf ihre Bearbei tung durch dieselbe Produktiveinheit warten. Wer
den die Produkte losweise zum n ä c h s t e n Arbeitsgang weitergegeben, so ist 
auch die Verweilzeit einer Produkteinheit in einem Arbeitsgang von der Los
g r ö ß e abhäng ig . Ferner sind die Losgrößen bestimmend für die Anzahl der Um
r ü s t u n g e n und damit für den Antei l der Umcüstzei t an der gesamten Einsatzzeit 
einer Produktiveinheit . Die Losgrößen bi lden somit neben den Gang- und den 
Operationenfolgen eine wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e für den zeitlichen Vol lzug 
der Produkt ion. 

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

3 Jacob nennt die entsprechenden statischen Bedingungen für die mengenmäßige 
Verknüpfung aufeinanderfolgender Arbeitsgänge eines Stückprozesses „Mengenkonti
nuitätsbedingungen". Jacob [Produktionsplanung] 246; Jacob [Entwicklungen] 38. 
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In einem dynamischen Ansatz lassen sich auch V e r ä n d e r u n g e n der qualita
tiven Eigenschaften von Po ten t i a lgü te rn und V e r ä n d e r u n g e n des Potent ia lgü
terbestands erfassen. Die Schwierigkeit einer Verr ich tung für eine Arbeitskraft 
häng t von deren Übungsg rad ab 4 . Durch die wiederholte Aus füh rung einer Ver
r ichtung kann ein L e r n p r o z e ß wirksam werden. Der ,Übungsgewinn ' d r ü c k t 
sich darin aus, d a ß die Arbeitsgeschwindigkeit und damit die Arbeitsproduk
tivität bis zu einem gewissen Grad gesteigert sowie die A u s s c h u ß q u o t e vermin
dert werden 5 . Sein A u s m a ß häng t vor allem von der G e ü b t h e i t des Mitarbeiters 
vor der ersten Aus führung der Verr ichtung, der Anzahl d u r c h g e f ü h r t e r gleich
artiger Verr ichtungen und der Motivationsstruktur des Mitarbei ters 6 ab. Der 
Geüb t she i t sg r ad zu Beginn einer Tätigkeit wi rd bestimmt durch die Art von 
Verrichtungen, die der Mitarbeiter in vorhergehenden Teilprozessen ausge
führt hat und die dabei eingetretenen Lern- und Verlerneffekte 7 . Also besteht 
bei der Be rücks i ch t i gung von Lernprozessen eine V e r k n ü p f u n g zwischen Ver
richtungen, die ein Subjekt zu unterschiedlichen Zeitpunkten d u r c h f ü h r t . 

Maschinelle Anlagen werden durch den Einsatz im P r o d u k t i o n s p r o z e ß in der 
Regel abgenutzt 8. Dies zeigt sich in abnehmender Produktionsgeschwindigkeit 
und -genauigkeit, h ö h e r e m A u s s c h u ß oder dem Ausfall einzelner Teile der An
lage. Als wichtigste B e s t i m m u n g s g r ö ß e n für die Abnutzung sind neben der Art 
der Anlage sowie zufälligen Ereignissen ihr Alter, die Art ihrer bisherigen Nut
zung und die bisher d u r c h g e f ü h r t e n I n s t a n d h a l t u n g s m a ß n a h m e n anzusehen. 
Demnach liegt eine Beziehung zwischen der Leis tungsfähigkei t einer maschi
nellen Anlage zu einem bestimmten Zeitpunkt und zeitlich vorgelagerten Tat
b e s t ä n d e n vor. 

Arbei tskräf te und Anlagen stehen der Unternehmung im Normalfal l wäh
rend eines l ängeren Zeitraums zur Verfügung. Deshalb häng t der Bestand an 
Arbei tskräf ten bzw. Anlagen zu einem Zeitpunkt oder in einer Periode auch 
von den Entscheidungen vorhergehender Perioden ü b e r die Einstel lung sowie 
Entlassung von Arbei tskräf ten bzw. die Anschaffung sowie den Verkauf von 
Anlagen ab. 

Der technische Fortschri t t 9 w i rd durch die Forschungs- und Entwicklungs
tät igkeit innerhalb der Unternehmung, in den sie beliefernden Unternehmun-

4 Vgl. zur Lerntheorie insb. Baetge [Lernprozesse] 2496 ff.; Baur [Wege] 23 ff.; Coe-
nenberg [Lernvorgänge] 111 ff.; Coenenberg/Frese [Lerntheorie] 1031 ff.; Ihde [Lern
prozesse] 451 ff.; 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 Baetge [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 [Leistungsanalyse] 
131 ff.; Scheer [Instandhaltungspolitik] 25 ff.; Steffen [Elementarfaktoren] 72 ff. 
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gen und in sonstigen externen Inst i tut ionen 1 0 bewirkt. E r führt zu einer Stei
gerung der qualitativen und quantitativen Leis tungsfähigkei t maschineller An
lagen. Ferner werden verbesserte Einsatz- und Ausbr ingungsgü te r , neue Tech
nologien sowie le i s tungsfähigere Verfahren der Planung, Steuerung und K o n 
trolle des Produktionsprozesses geschaffen. Der P rozeß zur Entwicklung neuer 
G ü t e r und Verfahren benö t ig t in der Regel l ängere Zeit. Seine Ergebnisse sind 
nicht nur von den gegenwär t igen , sondern auch von den in f rühe ren Perioden 
unternommenen Forschungs- und Entwick lungs tä t igke i t en sowie den in ihnen 
gewonnenen Erkenntnissen abhäng ig . 

Die Nachfrage nach den Produkten einer Unternehmung bildet eine grund
legende B e s t i m m u n g s g r ö ß e für die Strukturierung des Produktionsprozesses. 
Deshalb besteht ein weiterer wichtiger G r u n d für die Entwick lung eines dyna
mischen Input-Output-Ansatzes der betriebswirtschaftlichen Produktions-
funktion in der Notwendigkeit, den Einfluß von N a c h f r a g e ä n d e r u n g e n auf den 
P r o d u k t i o n s p r o z e ß zu erfassen 1 1 . 

b) Möglichkeiten zur Berücksichtigung der Zeitdimension 

Eine präz i se Beschreibung des Produktionsprozesses erfordert, d a ß die ihn 
konstituierenden G ü t e r in jedem Zeitpunkt des Produktionsablaufs a r tmäßig , 
m e n g e n m ä ß i g sowie in ihrer r ä u m l i c h e n Anordnung gekennzeichnet werden. 
Die umfassende Abbi ldung eines jeden Gutes erstreckt sich demnach auf vier 
Dimensionen: G ü t e r a r t bzw. -qualität , Menge, zeitliche und r ä u m l i c h e Anord
nung. In dieser Untersuchung w i r d auf eine explizite Be rücks i ch t igung der 
Raumdimension verzichtet, wei l wichtige Auswirkungen der r ä u m l i c h e n An
ordnung der G ü t e r indirekt erfaßt werden k ö n n e n 1 . 

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

r 1 ' r 1 1 + r 1 2 + + r U + * i f " ] 1 

bildet G ü t e r m e n g e n ab. Diese werden einerseits entsprechend den Zeilen des 
Gleichungssystems B.2a nach G ü t e r a r t e n (i bzw. j = 1, . . . , J) untergliedert. An
dererseits unterscheidet man entsprechend den Spalten des Gleichungssy
stems B.2a nach ihrer Verwendungsart Ausbringungs- (r^, (Wieder-)Einsatz-
(iv), Absatz- (Xj) und L a g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g s - (A\.) Mengen. Der Übergang auf 
einen dynamischen Ansatz ist d u r c h f ü h r b a r , indem man die G ü t e r m e n g e n zu-

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

10 Hirsch [Technological Progress] 36 ff.; Stöppler [Produktionstheorie] 63. 
1 1 Vgl. Adam [Interpretationen] 151. 

1 Zur näheren Begründung vgl. Seite 76. 
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sätzlich zeitlich untergliedert. Jede nach G ü t e r a r t und Verwendungsart ge
kennzeichnete G ü t e r m e n g e wi rd einem bestimmten Zeitpunkt oder Zeitraum 
zugeordnet. Dabei kann der Parameter Zeit entweder kont inuier l ich 2 oder dis
kret 3 variiert werden. Da die Arbei t sgänge im P r o d u k t i o n s p r o z e ß vielfach nicht 
kontinuier l ich nacheinander vollzogen werden und V e r ä n d e r u n g e n im Poten
t i a lgü te rbes t and diskontinuier l ich erfolgen, wi rd eine Eintei lung des Betrach
tungszeitraums in diskrete Zeit intervalle t = 1, . . ., T gewähl t . An die Stelle der 
Variablen v{, r-- und \ . treten die zeitlich bestimmten Variablen rj, r\. und x| . Die 
L a g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g A\i wi rd durch die Differenz zwischen dem Lagerend
bestand 1| und dem Lageranfangsbestand eines Intervalls ersetzt. Der Lageran
fangsbestand entspricht dem Lagerendbestand ];"'• des vorhergehenden Inter
valls. Dann erhä l t man anstelle von Gleichungssystem B.2a ein System aus Glei
chungen der Art B.18: 

r . = r . . + r . ~ + . . . r . ^ + x . + 1. - 1 . ( B . 1 8 ) 
1 i1 i 2 i J 1 1 1 

Jede Gleichung dieses Systems gibt an, welche Menge der i-ten G ü t e r a r t im 
Intervall t hervorgebracht (r|), zur Herstellung einer anderen G ü t e r a r t einge
setzt (r[j) oder am Mark t abgesetzt (x[) w i rd sowie am Ende von t (lj) bzw. zu Be
ginn von t ( l j - 1 ) gelagert ist. 

Die Variablen r[, x[ und 1} der G ü t e r a r t e n i bzw. j = 1,..., J lassen sich bei in
tervallweiser Anordnung der Gleichungen B . 18 zu den Vek to ren 4 r1' = (r\ 
rj), x1' = (x\, ..., x)) und ! v = , . . . , /}) zusammenfassen. Die Gleichungen B.18 
k ö n n e n aber auch nach Produktarten angeordnet werden, so d a ß die Gleichun
gen einer Produktart i für alle Intervalle t = 1,..., T unmittelbar nacheinander 
geschrieben werden. Dann lassen sich die Vektoren r\ = (y\t..., rj), x\ = Oc. 1,..., 
xT) und l\ = ..., /j1) bilden. Geht man davon aus, d a ß die Einsatzmengen r|. 
eindeutig von den Absatz- und den Lagermengen abhäng ig sind und die origi
n ä r e n Einsatzmengen als Ausbringungsmengen r | der ersten G ü t e r a r t e n i = 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 \ I i 1 
K 

= f 
\ I 1 

T T T 
L* J L / J 

( B . 1 9 ) 

2 Vgl. Leontief [Dynamic analysis] 55 ff. 
3 Vgl. Jaksch [Typisierung] 407; Schumann [Input-Output-Analvse] 166 ff.; Wurtele 

[Note] 672 ff. 
Zur Gegenüberstellung der Argumente für eine diskrete oder kontinuierliche Zeitfüh
rung vgl. Langen [Dispositionen] 12; Luhmer [Produktionsprozesse] 57 ff.; Stöppler [Pro
duktionstheorie] 24 f. 

4 Mit xl , r1 und / l werden die transponierten Vektoren zu xl, r1 und /* bezeichnet. 
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Bei produktartenweiser Anordnung ergibt sich B.20: 

K X „ 
1 1 1 

= f* 
• • 

X 
J J 

Die dynamische Produktionsfunktion f bzw. f* gibt die Beziehungen zwi
schen den nach Güte ra r t , Verwendungsart und Zeitintervall untergliederten 
G ü t e r m e n g e n wieder. Durch die B e r ü c k s i c h t i g u n g der Zeitdimension w i rd der 
Betrachtungsgegenstand g e g e n ü b e r der statischen Produktionstheorie erwei
tert. Es werden nicht nur die Beziehungen zwischen den Gütere insa tz - 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 w i r d mit Produktionsmengen ge
rechnet, die nach den Dimensionen Gü te ra r t , Verwendungsart und Zeit unter
gliedert sind. Es ist aber auch möglich, die zeitliche Struktur des Produktions
prozesses durch ein Rechnen mit Ze i tg rößen zu erfassen. Diese Produktions
zeiten sind ebenfalls nach mehreren Komponenten zu untergliedern. Nach der 
Art der Tätigkeit, die w ä h r e n d einer Zeit d u r c h g e f ü h r t wird , kann man Ferti-
gungs-, Rüst-, Warte- und Leerzeiten unterscheiden. Ferner kann jede dieser 
Ze i tgrößen auf einen Auftrag und auf eine Produktiveinheit bezogen werden 5 . 
Die Beziehungen zwischen den nach Tät igkei t sar ten , Aufträgen und Produktiv
einheiten untergliederten Ze i tg rößen sind auch durch ein System von Glei
chungen abzubilden. Damit gelangt man zu einem zweiten Ansatz der Erfas
sung zeitlicher Beziehungen im P r o d u k t i o n s p r o z e ß . 

Die Fertigungszeit eines Auftrags in einer Produktiveinheit ergibt sich aus 
der Produktionsgeschwindigkeit und der Auftragsgröße. Die Produktmenge 
des Auftrags stellt somit eine wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e seiner Fertigungs
zeit dar. Ferner k ö n n e n im Input-Output-Modell die Einsatzmengen an 
menschlicher und maschineller Arbeit durch die Zeitdauer ihres Arbeitseinsat
zes gemessen werden. Diese T a t b e s t ä n d e machen deutlich, d a ß zwischen 
einem auf Produktionsmengen und einem auf Produktionszeiten basierenden 
Mode l l desselben Produktionsprozesses enge Verbindungen bestehen. 

Dem im folgenden entwickelten betriebswirtschaftlichen dynamischen In
put-Output-Ansatz liegen G ü t e r m e n g e n zugrunde. E r soll daher als .Produk-
tionsmengenmodeir bezeichnet werden. Die Struktur eines »Produktionszei
tenmodells' w i rd in Abschnit t C.I . l 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 Rüst- oder Leerzeit einer Produktiveinheit vor Bearbei
tung eines Auftrags. 

6 Küpper 
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c) Struktur der dynamischen Produktionsfunktion 

aa) Grundgleichungen des dynamischen Input-Output-Ansatzes bei 
verschiedenen Typen verwei lze i t abhäng iger 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 Best im
m u n g s g r ö ß e n (z. B . des Absatzes) und den in der Real i tä t üb l i chen Planungs
horizonten abhängig . Der gesamte Betrachtungszeitraum wi rd in aufeinander
folgende diskrete Zeitintervalle eingeteilt. Die Anzahl der Zeitintervalle ist vor
zugeben. Aus V e r e i n f a c h u n g s g r ü n d e n wi rd die Dauer der Intervalle vorerst als 
gegeben und gleich lang unterstellt 6 . 

Der Ansatz ist darauf ausgerichtet, die Beziehungen zwischen den Ausprä
gungen der Variablen in unterschiedlichen Intervallen abzubilden. Innerhalb 
eines Intervalls vollziehen sich G ü t e r b e w e g u n g e n in Fo rm von Güte re insa tz , 
G ü t e r t r a n s f o r m a t i o n und G ü t e r a u s b r i n g u n g . Die A u s p r ä g u n g dieser G r ö ß e n 
innerhalb eines Intervalls w i r d durch die gesamte Einsatz- bzw. Ausbringungs
menge des Intervalls oder eine als konstant unterstellte Fertigungs- bzw. Ab
satzgeschwindigkeit erfaßt . Die Z u s t a n d s g r ö ß e n werden somit innerhalb eines 
Intervalls als konstant betrachtet 7. Die H ö h e der L a g e r b e s t ä n d e , die sich in der 
Reali tät laufend ä n d e r n kann, w i rd nur an den Intervalleinschnitten gemessen. 
Deshalb häng t der Präz i s ionsgrad des Model ls davon ab, wie kurz die Intervall
dauern gewähl t werden. 

In der Regel k ö n n e n nicht alle w ä h r e n d eines Intervalls benö t ig t en G ü t e r in 
demselben Intervall von a u ß e r h a l b der Unternehmung bezogen bzw. in der Un
ternehmung hergestellt werden. Daher ist die Produkt ion eines Intervalls da
von abhängig , welche G ü t e r aufgrund von Handlungen f r ü h e r e r Intervalle als 
Anfangsbes t ände ver fügbar sind. So wi rd aus dem vorhergehenden Intervall 
ein Bestand an Arbei t skräf ten und maschinellen Anlagen ü b e r n o m m e n , der 
meist nur in begrenztem Umfang v e r ä n d e r t werden kann. Weitere Handlungen 
vorhergehender Intervalle schlagen sich in den B e s t ä n d e n an Roh-, Hilfs- und 
Betriebsstoffen, an Zwischen- und Endprodukten sowie an Aufträgen nieder. 
Aus den Anfangsbes t änden und den im Intervall d u r c h g e f ü h r t e n Teilprozessen 
ergibt sich die H ö h e der G ü t e r b e s t ä n d e am Intervallende. Diese bilden eine 
wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e für den Vol lzug des Produktionsprozesses in den 
nachfolgenden Intervallen. Die G ü t e r b e s t ä n d e an den Intervalleinschnitten 
v e r k n ü p f e n die Prozesse aufeinanderfolgender Intervalle. In dynamischen Pro
duktionsmodellen besitzt somit die Lagerbestandsentwicklung eine besondere 
Bedeutung 8 . 

6 Vgl. Dinkelbach [Produktionsplanung] 58 f. 
7 Vgl. Pressmar [Einsatzmöglichkeiten] 227. 
8 Vgl. Eisner [Produktionstheorie] 97 ff.; Krippendorf/Auer [Bedeutung] 102. 
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F ü r alle lagerfähigen G ü t e r gilt die Grundgleichung B.18 

= r f c , + r f c , + . . . r * . + x f c

 + 1* - ^ 
l i 1 i 2 i J l i i 

Lagerfähig sind in erster Linie materielle Ge- und V e r b r a u c h s g ü t e r sowie 
(immaterielle) Informationen. Auf t r agsbes t ände sind Informationen ü b e r 
Kundenbestellungen. Sie k ö n n e n als L a g e r b e s t ä n d e von Absatzprozessen in
terpretiert werden. Be i nicht lagerfähigen G ü t e r n sind die Lagerbestandsvaria
blen 1} und l}" 1 in B.18 stets gleich N u l l . Z u ihnen g e h ö r e n insbesondere 
menschliche und maschinelle Arbeit . 

M a ß g e b e n d für die zeitliche Struktur des Produktionsprozesses ist die Zeit
dauer der einzelnen Teilprozesse. Da die Beziehungen zwischen Güte re insa t z 
und G ü t e r a u s b r i n g u n g eines Teilprozesses in den Transformationsfunktionen 
abgebildet werden, m ü s s e n in ihnen auch die Beziehungen zwischen Einsatz-
und Ausbringungszeitpunkt wiedergegeben werden. Dynamische Transforma
tionsfunktionen der Art B.21 

r t . = f j . ( . . . ) . r t + Ö ( B . 2 1 ) 

geben an, wie die Einsatzmenge r^ mit der Ausbringungsmenge r. des j-ten Teil
prozesses zeitlich ve rknüpf t ist. Durch diese Transformationsfunktionen kann 
eine zweite Art von V e r k n ü p f u n g zwischen den Variablen verschiedener Inter
valle neben der V e r k n ü p f u n g ü b e r die L a g e r b e s t ä n d e hergestellt werden. 

Die Zeitdauer 0 zwischen G ü t e r e i n s a t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g in einem Teil
p r o z e ß w i r d bestimmt durch die Fertigungszeit je S tück und die Art der Wei
tergabe bearbeiteter Produkte. Die Stückzei t entspricht dem Kehrwer t der 
Produktionsgeschwindigkeit , mit welcher eine Produktiveinheit eine Produkt
art fertigt. Die Weitergabe eines bearbeiteten Produkts zum n ä c h s t e n Arbeits
gang erfolgt bei „offener" Produkt ion unmittelbar nach seiner Fertigstellung. 
Be i „gesch lossener" P roduk t ion 9 w i r d ein Fertigungslos insgesamt weitergege
ben, nachdem der Arbeitsgang an allen zu i hm g e h ö r e n d e n Produkteinheiten 
abgeschlossen ist. Ferner k ö n n e n Teilmengen eines Loses weitergegeben wer
den. Eine exakte Abbi ldung von Art und Zeitpunkt der Weitergabe erscheint 
nur mögl ich, wenn man spezielle Transportprozesse in das Input-Output-Mo-
dell e inführt . Der Index 0 in B.21 gibt die Verwei lze i t 1 0 der Objektmenge rj 
w ä h r e n d ihrer Bearbeitung i m Arbeitsgang j an. Dynamische Transformations-

9 Zu dieser Unterscheidung vgl. Dürr [Auflagen] 6; Schlüter [Losgröße] 195 ff.; Adam 
[Produktionsplanung] 98 ff. 

1 0 Zum Begriff Verweilzeit und zur Entwicklung dynamischer Prognosefunktionen auf 
der Basis von Verweilzeit Verteilungen vgl. Langen [Prognose] 293 ff.; Langen [Zahlungs
ströme] 261 ff.; Langen [Dispositionsrechnung] 233 ff.; Langen [Betriebsprozeß] 867 ff.; 
Langen u. a. [Unternehmensplanung] 18 ff.; Edin [Wirkungsweise] 743 ff.; Edin/Schmitt 
[Verweilzeitverteilungen] 484 ff.; Edin [Übergangsfunktionen] 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 für eine n ä h e r u n g s w e i s e 
Erfassung der Produktionsdauern, weil in ihnen die Verweilzeit O je Arbeits
gang j u n a b h ä n g i g von der jeweiligen Objektmenge rj 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 g r o ß e n 
Schwankungen unterliegt. 

In vereinfachter Abbi ldung der Reali tät werden zur Kennzeichnung der 
Grundst ruktur des Ansatzes drei Model l typen mit unterschiedlichen Transfor
mationsfunktionen entwickelt 1 K Typ I w i rd als n ä h e r u n g s w e i s e Abb i ldung der 
offenen Produkt ion angesehen. Ist die Intervalldauer g e g e n ü b e r der Ferti
gungszeit je Stück ve rhä l tn i smäß ig groß, so erscheint es zulässig, die zeitliche 
Differenz zwischen Gü te re insa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g zu ve rnach läss igen . 
Die in einem Intervall erzeugten Zwischenprodukte k ö n n e n w ä h r e n d dessel
ben Intervalls in dem n ä c h s t e n Arbeitsgang oder in mehreren nachfolgenden 
Arbe i t sgängen wiedereingesetzt werden. Die Verweilzeit in den Transforma
tionsfunktionen B.21 wi rd (approximativ) als N u l l angenommen. Setzt man die 
sich ergebenden statischen Transformationsfunktionen B.22 

<i = f i j ( • • • > • r 5 < n - 2 2 ) 

in die G ü t e r m e n g e n g l e i c h u n g e n B.18 ein, so e rhä l t man die Grundgle ichung 
des dynamischen Input-Output-Ansatzes bei offener P r o d u k t i o n 1 2 B.23: 

r f c = I f ° . ( . . . ) . r f c + x f c + - l t _ 1 ( 3 . 2 3 ) 
i j iD j i i i 

Als N ä h e r u n g s l ö s u n g für den Fal l einer Weitergabe von Teillosen kann eine 
Verweilzeit O von einem Intervall für alle Produktarten und Arbe i t sgänge an
gesehen werden 1 3 . Dann lauten die Transformationsfunktionen des Typs II: 

r * . = f j . ( . . . ) . r * + 1 (B.24) 

Be i ihnen wi rd davon ausgegangen, d a ß die gesamte Ausbringungsmenge r. 
am Ende des Intervalls t+1 fertiggestellt ist. Die zu ihrer Erzeugung einzuset
zenden G ü t e r m ü s s e n am Ende des vorhergehenden Intervalls t bereitgestellt 
werden. Durch die Einsetzung der Transformationsfunktionen B.24 in die Gü
termengengleichungen B.18 ergeben sich die Grundgleichungen des dynami
schen Input-Output-Ansatzes bei intervallweiser Weitergabe B.25: 

1 1 Vgl. auch den Ansatz der terminierten Teilebedarfsermittlung. Müller-Merbach [Be
rechnung] 115 ff. 

1 2 Diese Grundgleichung verwendet Pressmar [Einsatzmöglichkeiten] 231; Pressmar 
[Modelle] 464 ff. 

1 3 Diese Vereinfachung wird auch vorgenommen bei Dinkelbach [Produktionspla
nung] 60; Adam [Produktionsplanung] 160 ff. 
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r . = 5 f . . ( . . . ) . r . + x . + 1. - 1. B . 2 5 
l j 13 3 I i i 

Eine n ä h e r e Analyse der Gleichungen B.25 zeigt, d a ß die Lagerbestandsva
riablen lf (bzw. I}"1) nur die G ü t e r b e s t ä n d e bezeichnen, ü b e r die an den Inter
valleinschnitten (d. h. am Ende von t und Beginn von t+1) noch nicht dispo
niert worden is t 1 4 . Der Lagerbestand lf erstreckt sich lediglich auf die Gütere in
heiten, die nicht für eine Verwendung im n ä c h s t e n Intervall bereitgestellt sind 
und sich daher „am Lager" befinden. Die gesamte G ü t e r m e n g e lf, die am Ende 
des Intervalls t vorhanden ist, setzt sich bei einer Verweilzeit von 0 = 1 entspre
chend B.26 aus der am Lager befindlichen G ü t e r m e n g e 1} und der zum Einsatz 
bereitgestellten G ü t e r m e n g e zusammen 1 5 : 

1^ = + Z f } . ( . . . ) - r t + 1 (B .26 ) 
i i j 13 3 

Schl ieß l ich kann in einem Modelltyp III davon ausgegangen werden, d a ß in 
verschiedenen Teilprozessen und für verschiedene E insa tzgü te r unterschied
lich lange Verweilzeiten auftreten. Be t räg t die kü rzes t e Verweilzeit für den Fall 
niedriger S tückze i ten und s t ü c k w e i s e r Produktweitergabe nul l Intervalle und 
die l ängs te Verweilzeit # Intervalle, so sind die Transformationsfunktionen 
B.27 

r*T = L f K , ( . . . ) • r t T + K ( B . 2 7 ) 

-* K = 0 ^ -1 

in die G ü t e r m e n g e n g l e i c h u n g e n B.18 einzusetzen. M a n erhä l t dann die Grund
gleichungen B.28 des dynamischen Input-Output-Ansatzes von M o d e l l III: 

$ J 

= l l f K . ( . . . ) - r t + K + xt + 1* - l t _ 1 (B .28 ) 
1 <=o j=1 ^ 3 i i i 

A u c h in diesem Mode l l w i r d angenommen, d a ß Einsa tzgü te r jeweils 0 Inter
valle vor Fertigstellung der mit ihnen erzeugten Ausbringungsmenge einge
setzt werden. Die Lagerbestandsvariablen 1| geben daher nur die nicht dispo
nierten G ü t e r b e s t ä n d e an. 

Aus ö k o n o m i s c h e n G r ü n d e n k ö n n e n negative Ausbringungsmengen, Absatz
mengen u n d L a g e r b e s t ä n d e nicht zugelassen werden. Deshalb gelten bei allen 
Model l typen für die in den Gleichungen B.23, B.25 und B.28 enthaltenen Va
riablen die Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen B.29: 

1 4 Dem entspricht die Vorstellung, daß sich die Einsatzgüter jeweils am Ende eines In
tervalls schon an der Produktiveinheit befinden, die im nächsten Intervall den nachfol
genden Arbeitsgang vollzieht. 

1 5 Bei offener Produktions ist 1| = lf. 
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r* i 0 
1 

xt = O ( B . 2 9 ) 
l 

l f c ^ o 
1 

Ferner kann die Ausbringungsmenge eines Intervalls die Kapazi tä t der sie er
zeugenden Produktiveinheit nicht ü b e r s c h r e i t e n . Wenn man vorerst vereinfa
chend voraussetzt, d a ß jede Produktiveinheit m genau eine G ü t e r a r t i erstellt 
und ihre In terva l lkapazi tä t mit Qj bezeichnet, m ü s s e n zusätzl ich die Kapazi tä ts 
bedingungen B.30 

r £ = Q i (B .30 ) 

beachtet werden. 

bb) Herlei tung dynamischer Produktionsfunktionen 
bei intervallweiser Anordnung der G ü t e r m e n g e n g l e i c h u n g e n 

Faßt man die G ü t e r m e n g e n g l e i c h u n g e n B . 18 aller G ü t e r a r t e n i bzw. j = 1,..., 
J eines Produktionsprozesses intervallweise zusammen, so e rhä l t man für jedes 
Intervall t ein Gleichungssystem der Art B.31: 

t ' t t 
r 1 r 11 • • • r 1 J 

•t •t •t 
r J r J 1 • • r J J 

1 t 
x i 

• : + : _ 

1 * t 1 
- X j . I V 

(B.31) 

Unter Verwendung der Transformationsfunktionen B.22 ergibt sich beim 
Modelltyp I der offenen Produkt ion für jedes Intervall t ein System von Glei
chungen entsprechend B.32a: 

t 
f ° 1 ( . . . , . . . f ° j ( . . . » t 

r 1 
t 

x 1 
= » + + -

t 
_ r J _ 

t t 
. X J . 

( B . 3 2 a ) 

Die direkten funktionalen Beziehungen fjj (...) zwischen Einsatz- und Aus
bringungsmengen k ö n n e n in einer Direktverbrauchsmatrix F0 z u s a m m e n g e f a ß t 
werden. Ihr tiefgestellter Index 0 d r ü c k t aus, d a ß die Verweilzeit 0 der in F0 

enthaltenen Transformationsfunktionen weniger als eine Intervalldauer be
trägt und n ä h e r u n g s w e i s e mit 0 = 0 angesetzt w i r d 1 6 . Das Gleichungssystem 
B.32a lautet dann in Matrixschreibweise: 
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A f c = F Q . * f c + xfc + â - £ t ~ 1 ( B . 3 2 b ) 

Der gesamte Betrachtungszeitraum ist in die Intervalle t = 1,..., T unterteilt. 
Daher sind T Gleichungssysteme der Art B.32b aufzustellen. Man erhä l t das 
System von Gleichungssystemen B.33: 

— - — 1— — — — — — 

F • 
o 

x 1 i° 
F • 

o 
x 2 e t* 

= F • 
o 

* 3 : + x 3 

+ - e 

F • 
o 

T - l 
X e-2 

F • 
o 

T 
X f-1 

(B.33) 

Bei Existenz der Kehrmat r ix von (E - F0) läßt sich das Gleichungssystem 
B.32 eines jeden Intervalls nach dem Ausbringungsvektor r[ auf lösen. Fü r den 
gesamten Betrachtungszeitraum ergibt sich dabei für das Modell I ein System 
von Gleichungssystemen mit folgender Struktur: 

(E-F 
o 

0 

0 

0 

(E-F ) 

0 Û 

0 0 

0 0 

. . 0 (E-F ) 

x 1 l1 

x 2 l2 

x 3 

+ e - e 

T - l 
X e~x 

tT-2 

x T eT-' 

beziehungsweise 

* f c = ( E - F o r 1 • ( x 1 + f - £t-1) t = 1 , . , . , T 

(B.34) 

16 Bei den verweilzeitabhängigen Direktverbrauchsmatrizen FQ wird der die Verweil
zeit kennzeichnende Index O im Unterschied zur Definition der Transformationsfunktio
nen B.21 tiefgestellt, um mit hochgestellten Indices 2, 3 . . . Potenzen der Direktver
brauchsmatrizen FQ bezeichnen zu können (vgl. Seite 89). 
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Dieses Gleichungssystem B.34 kann als dynamische Produktionsfunktion hei 
statischen Transformationsfunktionen bezeichnet werden. 

In Model l typ I w i rd die Verb indung zwischen aufeinanderfolgenden Inter
vallen nur ü b e r die L a g e r b e s t ä n d e hergestellt. Eine zusä tz l iche Beziehung zwi
schen den Variablen verschiedener Intervalle besteht in Modelltyp / / d u r c h die 
Annahme einer Fertigungsdauer von einem Intervall in s ä m t l i c h e n Transfor
mationsfunktionen. Aus den funktionalen Beziehungen (...) zwischen E i n 
satz- und Ausbringungsmengen in den Transformationsfunktionen B.24 läßt 
sich die Direktverbrauchsmatrix F , bi lden. Dann gilt bei diesem Typ für jedes 
Intervall ein Gleichungssystem der Art B .35 1 7 . 

= Fi 
t+1 , t - 1 (3.35) 

M a n kann davon ausgehen, d a ß im Planungszeitpunkt noch keine Disposit io
nen für das erste Intervall getroffen sind. Deshalb m u ß ein Gleichungssystem 
aufgestellt werden, das die Beziehungen zwischen den zu Beg inn des Betrach
tungszeitraums insgesamt vorhandenen G ü t e r b e s t ä n d e n /°, den für den Einsatz 
zu Beginn des ersten Intervalls bereitzustellenden G ü t e r n F , • r 1 und dem nicht 
disponierten Lageranfangsbestand /° des ersten Intervalls wiedergibt. Es lau
tet: 

1° = F. ( B . 3 6 ) 

Aus dem Gleichungssystem B.36 und den Gleichungssystemen für t =1, 
T der Art B.35 e rhä l t man den Input-Output-Ansatz des Modells II: 

0 0 1° ' 
X 1 

* 2 

= 
F r 

+ 

x 2 

+ -
£ 1 

* T - 1 

y _ 
Fi 

0 
x T- 1 

T 
X j 

[r-2 

l r-1_ 

( B . 3 7 ) 

In den zu Beginn des Betrachtungszeitraums insgesamt vorhandenen Güter 
b e s t ä n d e n I° schlagen sich die Auswirkungen der vor dem Betrachtungszeit
raum liegenden Entscheidungen und V o l l z ü g e 1 8 nieder. Ferner erstreckt sich 
die Analyse nur bis zu den Var iablen des letzten Intervalls T. Entscheidungen 
und Vollzüge jenseits des Betrachtungszeitraums werden nicht explizi t be rück 
sichtigt. Sie m ü s s e n global in den (vorhandenen und disponierbaren) G ü t e r b e -

1 7 Die Lagerbestandsvariablen Z1 beziehen sich hier nur auf die nicht disponierten Gü
terbestände. Vgl. Seite 85. 

1 0 Zu diesem Begriff vgl. Langen [Dispositionen] 13 ff. und 21 ff. 
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s t ä n d e n F am Ende des Betrachtungszeitraums erfaßt werden. Die Produkt
gleichungen des letzten Intervalls in B.37 enthalten keine bereitzustellenden 
E insa t zgü te r . 

Z u r Her le i tung der Produktionsfunktion ist das Gleichungssystem B.37 nach 
den Ausbringungsvektoren r l aufzulösen. Hierzu setzt man die Gleichung B.38a 
des letzten Intervalls T 

T T „T „ T - 1 K = X + l - l (B .38a ) 

in die Gle ichung des vorletzten Intervalls T — 1 ein und e rhä l t B.38b: 

* T " 1 = F M x V - ^ 1 ) + ( x T - 1

+ * T - l - * T - 2 ) (B .38b) 

F ü r die Ausbringungsmengen r T~ 2 des Intervalls T—2 ergibt s i c h 1 9 B.38c: 

* T " 2 = F 2 . ( x T

+ £ T - ^ - 1 ) + F l . ( x T - 1

+ * T - 1 - * T - 2 ) 

+ ( X T - 2
 + ^ - 2 . ^ T - 3 

( B . 3 8 c ) 

Auf entsprechende Weise läßt sich das gesamte Gleichungssystem bis zum 
Beg inn des Betrachtungszeitraums r ü c k w ä r t s s c h r e i t e n d entwickeln. M a n er
hä l t das Gle ichungssys tem 2 0 B.39a: 

0 o 

0 0 

F T - 1 pT 
1 
•T-2 
1 

•T-3 

0 +f -t 

x 1 +ll -1° 

x T - l + £ T - l ^ T - 2 

(B.39a) 

F ü r jedes Intervall gilt somit die Beziehung B.40 

T - t 

1 = Z 
<=0 

V« . [ x t + K + lt+K - £ t + K " 1 ] 

t=0 T ; 4 ° a o ; F ° = E ; 1^=1° 

(B .40 ) 

1 9 Allgemein wird folgende Schreibweise verwandt: 
ft : = p - i . fx s o w i e F\ : = Fv 

20 Einen entsprechenden Ansatz mit einer Verweildauer von einem Intervall in dem 
jedoch keine Lagerbestände enthalten sind und keine Auflösung nach den Ausbringungs
vektoren erfolgt, entwickelt Stähly [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 s ä m t l i c h e r Teilpro
zesse, den zu Beginn des Betrachtungszeitraums vorhandenen G ü t e r b e s t ä n 
den, den L a g e r b e s t ä n d e n sowie den Absatzmengen in allen Intervallen des Be
trachtungszeitraums abgebildet. Es stellt daher die dynamische Produktions
funktion der Unternehmung bei Transformationsfunktionen für Venveiheiten 
von einem Intervall dar. 

In der Fo rm B.39a gibt diese dynamische Produktionsfunktion die Abhängig
keit der Einsatz- und Ausbringungsmengen von den Absatzmengen und den La
g e r b e s t a n d s ä n d e r u n g e n 2 1 wieder. Um die Abhängigkei t der Einsatz- und Aus
bringungsmengen von den L a g e r b e s t ä n d e n am Ende eines jeden Intervalls und 
den Absatzmengen sichtbar zu machen, kann sie nach B.39b umgeformt wer
den: 

0 £ - F 1 ^\ -
. F ; - I - F ; F\ e V E F, F 2 . . 

1 
F] 0 

-L . F ; - 2 - F ; - 1 c c 0 c F 1 - - •
 f;-? 

F I"1 
X 1 

0 -i E - F , . . F ; - 3 - F ; - 2 F\-2 e 
_ 

0 
+ 

0 0 £ . . p î - 2 X 2 

1 1 ~ 1 o 0 0 F , 0 0 c 0 . . . r xT-

L 0 Q 0 - i F 0 c c 0 . . . c t x T 

( L » . 3 9 b ) 

Die zu Beginn des Betrachtungszeitraums insgesamt vorhandenen Lagerbe
s t ä n d e f° bi lden die Grundlage der Planung. Aus ihnen ergibt sich zusammen 
mit den Kapazi tä ten der Produktiveinheiten, welche H ö c h s t m e n g e n in den 
ersten Intervallen produziert werden können . Sie begrenzen die Produktions
mengen ü b e r so viele Intervalle, wie der S t ü c k p r o z e ß mit den meisten Produk
tionsstufen dauert. 

Andererseits sind bei der Planung die L a g e r b e s t ä n d e F am Ende des Be
trachtungszeitraums vorzugeben. Durch eine isolierte Erfassung aller Glieder, 
die sich auf F beziehen, kann die dynamische Produktionsfunktion B.39 so um
geformt werden, d a ß die Abhängigkei t der Einsatz- und Ausbringungsmengen 
aller Intervalle von den L a g e r b e s t ä n d e n F am Ende des Betrachtungszeit
raums erkennbar w i r d : 

F, -lJ 0 0 0 . . . E F , - E tU2 0 0 0 . . . E 

*t £T 0 0 0 . . . 0 £ 0 0 Ö . . . 0 

( B . 3 9 c ) 

2 1 Mit Lagerbestandsänderungen 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 für Typ I und B.39 
bzw. B.40 für Typ II b i lden unter Beachtung der Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen 
B.29 und der K a p a z i t ä t s b e d i n g u n g e n B.30 die P r o d u k t i o n s m ö g l i c h k e i t e n der 
Unternehmung w ä h r e n d des Betrachtungszeitraums ab. G e g e n ü b e r der stati
schen Betrachtung werden die Wah lmög l i chke i t en der Unternehmung in der 
zeitlichen Vertei lung der Produkt ion deutlich. Be i vorgegebenen Absatzmen
gen und L a g e r b e s t ä n d e n am Ende von T sowie eindeutigen Input-Output-Be-
ziehungen in den Transformationsfunktionen enthalten die Model le eine Vie l 
zahl von Mögl ichkei ten , die erforderlichen Produktionsmengen auf die Inter
valle zu verteilen. Betrachtet man die Einsatz- bzw. Ausbringungsmengen r| des 
Ausbringungsvektors r1 sowie die L a g e r e n d b e s t ä n d e der Intervalle t = 0 bzw. 
1,..., T — 1 bei gegebenen Absatzmengen als abhäng ige Variablen, deren Werte 
unter Beachtung der N ich tnega t iv i t ä t sbed ingungen w ä h l b a r sind, so enthalten 
die Gleichungssysteme B.33 bzw. B.34 von Model l typ I J • T + J(T - 1) = 
J(2T - 1) a b h ä n g i g e Var iablen bei J • T Gleichungen. Die Gleichungssysteme 
B.38 bzw. B.40 von Model l typ II umfassen dagegen J * T + J * T = 2 ' J * T ab
hängige V a r i a b l e n 2 2 bei J(T + 1) Gleichungen. 

Die H ö h e der L a g e r b e s t ä n d e häng t von der zeitlichen Vertei lung der Produk
tion ab. Die Unternehmung hat unter Beachtung der Kapaz i tä ten , der Nichtne
ga t iv i t ä t sbed ingungen und gegebenenfalls sonstiger Nebenbedingungen die 
zeitliche Vertei lung der Produkt ion auszuwäh len , die ihre Zielfunktion optimal 
erfüllt. 

U m den zulässigen L ö s u n g s r a u m in der zeitlichen Vertei lung der Produktion 
n ä h e r zu kennzeichnen, w i r d für diese dynamische Produktionsfunktion ein 
einfaches Beispiel untersucht. Der betrachtete P r o d u k t i o n s p r o z e ß setzt sich 
entsprechend Abbi ldung 8 aus acht Teilprozessen zusammen. Der erste Teil-

B e s c h a f f u n g s - F e r t i g u n g s p r o z e s s e A b s a t z p r o z e s s e 
p r o z e ß 

Abb. 8: Graph eines einfachen Produktionsprozesses 
2 2 Die Zahl der abhängigen Variablen ist in Modelltyp II um J größer, weil die Lager

bestände 1° nicht vorgegeben sind. 
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p r o z e ß P, stellt einen Beschaf fungsprozeß dar. Seine Ausbringungsmenge rl, 
gibt die o r ig inä re E i n s a t z g ü t e r m e n g e an, die im Intervall t beschafft wi rd . Die 
in den Fertigungsprozessen P 2 , P 3 und P 5 erzeugten Produkte k ö n n e n am 
Markt abgesetzt werden. Ihr Absatz erfolgt nur ü b e r die Absatzprozesse P 6 bis 
P 8 . Die Bi ldung von Auf t ragsbes tänden wi rd ausgeschlossen. Daher stimmen 
die Ausbringungsmengen r^, r^ und r 8 der Absatzprozesse mit den Absatzmen
gen x^, x{

7 und x 8 ü b e r e i n . Vereinfachend werden B e s c h r ä n k u n g e n der Inter
val lkapazi tät a u ß e r acht gelassen. 

Sämt l i che Transformationsfunktionen werden als Leontief-Funktionen mit 
einer Verweilzeit O von einem Intervall angenommen. Sie lauten daher: 

1D 
f ? . ( . . . ) . r * + 1 = a 1 . _ . 

13 3 ID 3 

t+1 (B.41) 

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

t 
r 1 0 2 3 0 0 0 0 0 

t 
r 2 0 0 0 1 2 1 0 0 

t r.. 0 0 0 3 0 0 1 0 

t 
r 4 

0 0 0 0 3 0 0 0 

t 
r 5 

0 0 0 0 0 0 0 1 

t 
r 6 

0 0 0 0 0 0 0 0 

t 
r 7 

0 0 0 0 0 0 0 0 

t 
r 8 

0 0 0 0 0 0 0 0 

t+1 t . t , t - i 
r 1 x 1 X1 x i 

t+1 t , t . t - i 
r 2 x 2 

X2 X2 
t+1 t , t , t -1 

r 3 X3 X3 X3 
t+1 t . t , t -1 

• r 4 + 
x 4 + 

X4 
t+1 t . t , t -1 

r 5 x 5 h 
t+1 t . t 

r 6 x 6 16 h 
t+1 t . t , t-1 

r 7 x 7 h h 
t+1 t , t , t - i 

r 8 x 8 X8 

( B . 4 2 ) 

Die Lagerbestandsvariablen 1̂ , 1̂  und 18 bzw. l ^ - 1 , l ^ " 1 und lg"1 s ind gleich Nul l , 
wei l Auf t ragsbes tände ausgeschlossen werden. Da der Absatz nur ü b e r Absatz
prozesse erfolgt, sind die Absatzmengen der ersten fünf Prozesse gleich Nul l . 
Das Gleichungssystem B.42 läßt sich vereinfachen, indem man den Output der 
Absatzprozesse P 6 , P 7 und P 8 als absatzbestimmten Output der Fertigungspro-
zesse P 2 , P 3 und P 5 ansetzt. Hierbe i ist zu beachten, d a ß die dynamischen Trans
formationsfunktionen B.41 auch für die Absatzprozesse gelten. Die in Intervall 
t erzeugten Produkte k ö n n e n erst im darauffolgenden Intervall t + 1 abgesetzt 
werden. Also sind die Gleichungen B.43 gültig: 
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t 
X2 X6 

t+1 

t+1 

t+1 
( B . 4 3 ) 

Setzt man diese Gleichungen B.43 in das Gleichungssystem B.42 ein, dann 
kann in diesem ohne B e e i n t r ä c h t i g u n g des Informationsgehaltes auf die letz
ten drei Gleichungen verzichtet werden. M a n erhä l t das vereinfachte Glei
chungssystem B.44: 

t 
r 1 

t 
r 2 

t 
r 3 

t 
r 4 

t 
r 5 

0 2 3 0 0 

0 0 0 1 2 

0 0 0 3 0 

0 0 0 0 3 

0 0 0 0 0 

t+1 
r 1 0 i r 1 

t+1 
r 2 

t+1 
x 6 *r 

t+1 
r 3 

+ t+1 
x 7 

+ - *r 
t+1 

r 4 0 * r 

t+1 
r 5 

t+1 
x 8 i r 1 

( B . 4 4 ) 

Der Betrachtungszeitraum wi rd in vier Intervalle unterteilt. Fü r jede Güter
art sind g e m ä ß Abbi ldung 9 die B e s t ä n d e Î9 zu Beginn des Betrachtungszeit
raums, die Absatzmengen xj sowie M i n d e s t l a g e r b e s t ä n d e 1} als Sicherheitsbe
s t ä n d e für jedes Intervall gegeben 2 3 . 

Güterart: 

i 

Güterbestand zu Beginn 
des Betrachtungszeit
raums : 

1° l 

Nicht disponierte Mindest
lagerbestände am Ende von 
I n t e r v a l l t : 
t = 0 1 2 3 4 

Absatzmenge 
I n t e r v a l l t : 

t = 1 

im 

2 3 4 

1 3CO 0 0 0 0 300 t 
V 

0 0 O 0 

2 380 20 10 20 10 200 t t+1 
X 2 = X 6 = 5 30 10 0 

3 560 20 lO 20 10 150 t t+1 x3=x7 : 5 30 lO 0 

4 40 10 10 10 5 100 t 
V 

0 0 0 0 

5 20 10 10 20 5 30 t t+1 
Xr =xn : 

10 60 10 0 
5 5 8 

Abb. 9: Beispiel für vorgegebene Lagerbestands- und Absatzmengen 

2 3 Die Lagerbestände am Ende des Betrachtungszeitraums sind (wie die Anfangslager
bestände 1p wesentlich höher als die Mindestbestände der anderen Intervalle, weil sie un
ter Annahme der Weiterproduktion die nicht explizit erfaßten Einsatz- und Absatzmen
gen des nach T folgenden Intervalls enthalten. 
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Da die Ausbringungsmengen r| nicht negativ sein k ö n n e n und die rechten 
Seiten der Gleichungen von B.44 auch negative Gl ieder aufweisen, k ö n n e n für 
die Lagerbestands- und die Absatzvariablen keine beliebigen nichtnegativen 
Werte vorgegeben werden. Be i Vorgabe von L a g e r m i n d e s t b e s t ä n d e n \\ s ind zu
sätzl iche Variablen 1| e inzuführen . Diese geben an, um wieviel der t a t s äch l i che 
Lagerbestand 1[ den Mindestbestand übe r sch re i t e t . Zwischen t a t s ä c h l i c h e m 
Lagerbestand \\, Mindestlagerbestand \\ und Lagerbestandsabweichung lj be
steht die Beziehung B.45: 

t A t ~ t 
i : = l : + l 

I i i 
/Vf 

l 

(B.45) 

Damit e rhä l t man entsprechend dem Ansatz B.39b in diesem Beispiel die 
dvnamische Produktionsfunktion B.46a: 

0 £ - A 1 A 1 -A ^ A^ -A? A , 3 -A* A i " 
" j o 

- E £ — A ^ A^"A^ A.J — A-J A? ? + r 0 
* 2 

= 0 - E E -A 1 A r A 2 AÎ f + f - 0 + 

0 0 - E E - A , A, 0 
I' 0 0 0 - E E r + r 0 

A? A? 

Ai 

A i 

E 

Ö 

0 
1 

X 

2 
X 

3 
X 

4 
X 

Nach Einsetzen der in Abbi ldung 9 gegebenen Werte der Var iablen \9, lj und 
x} für i = l , . . . , 5 und t = 0, . . . , 4 ergibt sich das in Abbi ldung 10 dargestellte 
Gleichungssystem B.46b. In ihm sind nur noch die Ausbringungsmengen r| und 
die Lagermengen 1| als abhäng ige Var iablen enthalten. Der P r o d u k t i o n s p r o z e ß 
dieses Beispiels umfaß t für die Absatzmenge x 8 = \ l

5

+ ] drei Fertigungsstufen. 
Die längste Durchlaufzeit eines Fertigungsprozesses be t räg t ohne Zwischenla
gerung drei Intervalle 2 4 . Deshalb ist die Matr ix A\ eine Nullmatr ix. 

Das Gleichungssystem B.46 besteht im betrachteten Beispiel aus 5 • 5 = 25 
Gleichungen mit 5 • 4 = 2 0 Variablen r[ und 5 • 5 = 25 Variablen 1|. Es wi rd 
somit durch eine Vielzahl von Lösungen erfüllt. Zulässig sind jedoch nur Lö
sungen mit nichtnegativen Werten von rj und lj. M i t Hilfe des Simplexverfah
rens lassen sich bei Vorgabe einer Zielfunktion mehrere zulässige und die op
timale zeitliche Vertei lung der Produktions- und Lagermengen bestimmen. Als 
Ziele k ö n n e n beispielsweise die Min imie rung der Lagermengen, der Lagerko
sten sowie der Summe aus Herstellungs- und Lagerkosten verfolgt werden. 

2 4 Dabei ist zu berücksichtigen, daß 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 xi erst im Intervall t + 1 abgesetzt, da \ \ = xi + 1 gilt. Bei ex
pliziter Berücksichtigung der Absatzprozesse beträgt die längste Durcnlaufzeit vier Inter
valle. Dann ist erst A5 eine Nullmatrix. 
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Abb. 10: Dynamische Produktionsfunktion des Beispiels 
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Um eine erste zulässige Lösung des Gleichungssystems B.46b zu ermitteln, 
kann man z. B . küns t l i che Var iablen e in führen und ü b e r das Simplexverfahren 
die Summe der küns t l i chen Var iablen min imie ren 2 5 . In Abbi ldung 11 sind zwei 
verschiedene zulässige L ö s u n g e n dieses Beispiels aufgeführt . Die Lagerbes tän
de am Ende des Betrachtungszeitraums und die Summe der Produktionsmen
gen je G ü t e r a r t stimmen in beiden Lösungen übe re in . Jedoch sind die Produk
tionsmengen der G ü t e r drei , vier und fünf unterschiedlich auf die Intervalle 
verteilt. Ferner unterscheiden sich die Summen der Abweichungen vom M i n -
destlagerbestand. 

Im Modelltyp III w i rd angenommen, d a ß der P r o d u k t i o n s p r o z e ß Teilprozes
se und Einsa tzgü te r mit unterschiedlichen Verweilzeiten 0 = 0 , . . . , $ umfaßt . 
Das Mode l l setzt sich in diesem Fall aus den Gleichungen B.28 

r f c = t z f K . ( . . . ) r t + K

 + x f c + 1 * - l ^ 1 

1 K=0 j=1 1 3 J I I I 
zusammen. Die funktionalen Beziehungen f.j? (...) mit gleicher Verweilzeit O 
werden jeweils in Direktverbrauchsmatrizen F0 zusammengefaß t . Wie bei Mo
dell II k ö n n e n die Bestimmungsgleichungen des Ausbringungsvektors r1 eines 
jeden Intervalls in die G ü t e r m e n g e n g l e i c h u n g e n des jeweils vorausgehenden 
Intervalls eingesetzt werden. Auf diese Weise kann auch das Mode l l III rück
w ä r t s s c h r e i t e n d bis zu den Gleichungen des Lagerbestands 1° zu Beginn des 
Betrachtungszeitraums entwickelt werden. 

M a n e rhä l t aus B.32 für das Intervall T die Beziehung B.47a: 

* T = F * T + x T + lT
 - £ T ~ 1 (B. 47a) o 

Setzt man die Existenz der Gesamtverbrauchsmatrix (E — F 0 ) _ 1 voraus, so 
kann B.47a nach dem Ausbringungsvektor r T aufgelöst werden: 

* T = ( E - F ) " 1 . ( x T + lT
 - £ T " 1 ) (B. 47b) o 

Die Gleichung des vorletzten Intervalls T — I 

*T-1 = F 4 T - 1 + p »T + XT-1 + £ T - 1 _ ¿1-2 4 8 a ) 

o 1 

löst man ebenfalls nach dem Ausbringungsvektor rT~] auf und e rhä l t 

/ i T _ 1 = ( E - F o ) _ 1 • [ F ^ T + x T _ 1 + £ T ~ 1 - lT~2] (B . 48b) 

2 5 Zu diesem Verfahren der Ermittlung einer ersten zulässigen Basislösung bei Vorlie
gen von Gleichungen in linearen Programmierungsmodellen vgl. Dantzig [Lineare Pro
grammierung] 119 ff. 
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Setzt man B.47b in B.48b ein, dann ergibt s ich: 

T-1 -1 - 1 T * ' = ( E - F 0 ) ' . F ^ <E-F 0) (x 1 + t 

+ ( E - F o ) - 1 . ( x T - 1

 + * T ~ 1 - £ T " 2 ) 

T _ £ T - 1 } 

(B. 49) 

Auf entsprechende Weise läßt s ich das Input-Output-Modell beispielsweise 
für T = 4 Intervalle entwickeln: 

r - Tl 
0 F* 

o 
0 £° £° 

* 1 
0 F* 

o n x 1 £ 1 1° 

* 2 
= 0 0 F * 

o 
F2 x 2 + * 2 -

* 3 
0 0 0 F* 

o n x 3 £ 3 l2 

* . 4 0 0 0 0 F* 
o J 

x 4 à l3 

(B.50) 

<e-Fo> -1 

2 o 1 1 F •F • F * 
o 2 o 

F * . F . F * 
o 1 2̂ 

F * . F 0 . F * + F * . F - . F * 
o 2 1 o 3 o 

F î / F - r F t + F * ' F o ' F o + F * ' F V F Ï + F * * F ^ F * 
o 1 3 o 2 2 o 3 1 o 4 o 

Wie man ohne Schwierigkeiten erkennt, gilt allgemein die Beziehung B.51: 

= V F * - [ x t + K + lt+< - £t+<"1] (B.51) 

t=o , . . . , T; -* =0 ; 

wobei F*:= (E-F o o 
-1 

F*: = i (E-F ) •F •F* K - O V K. V= 1 

Das Gleichungssystem vereinfacht sich wesentlich, wenn man F 0 = 0 setzt 
und damit Verweilzeiten von weniger als einem Intervall ausschl ieß t . 

Das Gleichungssystem B.51 stellt die dynamische Produktionsfunktion der 
Unternehmung bei Transformationsfunktionen für Verweilzeiten mit unter
schiedlicher Dauer dar. 
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Auch für das Mode l l III gelten die Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen B.29 für r | , 
\\ und l j . Die K a p a z i t ä t s b e d i n g u n g e n m ü s s e n g e g e n ü b e r den Model len I und 
II erweitert werden. W e n n ein Te i lp rozeß eine Fertigungsdauer von mehreren 
Intervallen besitzt, kann derselbe Prozeß nicht in jedem Intervall neu begon
nen werden. Durch die K a p a z i t ä t s b e d i n g u n g e n m u ß festgelegt werden, d a ß ein 
Tei lprozeß i mit einer Fertigungsdauer von Ox Intervallen innerhalb dieser Zeit 
h ö c h s t e n s einmal begonnen bzw. abgeschlossen werden kann. Zur Erfassung 
dieser Bedingung k ö n n e n b i n ä r e Zuordnungsvariablen zj e ingeführ t werden, 
die wie folgt definiert s ind: 

»ofern im I n t e r v a l l t der i - t e T e i l p r o z e ß ebgeechloesen 

und d ie i - t e Produktart f e r t i g g e s t e l l t werde« 

sonst 

Diese Zuordnungsvariablen m ü s s e n entsprechend B.52 nichtnegativ und 
ganzzahlig se in 2 6 . 

ẑ T >^0 ganzzah l iq (B.52) 

Die Ausbringungsmenge r | des i-ten Teilprozesses kann im Intervall t nur 
dann g r ö ß e r als Nu l l sein, wenn die entsprechende Zuordnungsvariable z\ 
gleich Eins is t 2 7 . Ferner darf r | die Kapazi tä t Qj der i-ten Produktiveinheit nicht 
ü b e r s c h r e i t e n . Diese Beziehungen werden durch die Nebenbedingungen B.53 
a u s g e d r ü c k t : 

r t . < z t . Q ( ß-53) l * I i 

Jeder Te i lprozeß i benö t ig t eine bestimmte Fertigungsdauer O.. Die Neben
bedingungen B.54 

K+8.-1 
l 1 z ^1 f ü r K =e . -1 , T (B.54) 
t=< 

stellen sicher, d a ß er innerhalb dieser Zeit h ö c h s t e n s einmal begonnen und be
endet werden kann 2 8 . Durch zusätz l iche Nebenbedingungen ist festzulegen, 
wann ein Te i lprozeß erstmals abgeschlossen werden kann. Die Endzeitpunkte 
der Teilprozesse, die sich zu Beginn des Betrachtungszeitraums in Gang befin
den, sind vorgegeben. F ü r alle Teilprozesse, die f rühes t ens zu Beginn des 
ersten Intervalls gestartet werden k ö n n e n , lassen sich die Nebenbedingungen 
B.55 aufstellen: 

2 6 Vgl. Fußnote 28. 
2 7 Vgl. zur Formulierung derartiger Beziehungen Dinkelbach [Produktionsplanung] 

77. Vgl. auch Vazsonyi [Lot-Size] 31. 
2 8 Durch diese Bedingung wird auch sichergestellt, daß die Werte der Zuordnungsva

riablen Eins nicht übersteigen. 
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9 
l 

= O (B.55) 

Durch die E in füh rung der B inä rva r i ab len z\ sowie der Nebenbedingungen 
B.52 bis B.54 wi rd die numerische Lösbarke i t des Model ls III deutlich er
schwert. 

In dem beschriebenen M o d e l l III ist auch die Möglichkei t enthalten, d a ß 
mehrere Einsa tzgü te r zur Herstel lung derselben Produktmenge r| in verschie
denen Intervallen nacheinander einzusetzen s i nd 2 9 . Dann sind für einen Prozeß 
i positive Elemente f.? (...) in verschiedenen Direktverbrauchsmatrizen FQ mit 
unterschiedlichen Verweilzeiten O definiert. Die Fertigungsdauer O. des i-ten 
Prozesses entspricht der l ängs ten Verweilzeit O der in ihm eingesetzten Güter . 

Der Geltungsbereich des Modells III wi rd vor allem durch die Prämisse ein
geschränk t , d a ß die Fertigungsdauern Ox sowie die Verweilzeiten O der Einsatz
gü te r u n a b h ä n g i g von den Ausbringungsmengen für jeden Prozeß gegeben und 
konstant s i nd 3 0 . Diese Annahme entspricht nur bei Chargenprozessen exakt 
der Realität . Insbesondere bei geschlossener Produkt ion sind die Fertigungs
dauern der Aufträge in den einzelnen Arbe i t sgängen von der jeweiligen Losgrö
ße abhängig . Durch die Nebenbedingungen B.53 bis B.55 wi rd aber nur die 
Zahl der innerhalb einer gegebenen Fertigungsdauer herstellbaren Produkte 
b e s c h r ä n k t . Deshalb kann das Model l lediglich als n ä h e r u n g s w e i s e Abbi ldung 
der Realität unter der Annahme durchschnitt l icher Fertigungsdauern und Ver
weilzeiten angesehen werden. Die Interdependenzen zwischen Losgrößen und 
Fertigungsdauern k ö n n e n mit ihm nicht erfaßt werden. 

In den drei Produktionsfunktionen ist unterstellt worden, d a ß jede Produk
tiveinheit nur eine Produktart erzeugt. Werden verschiedene Produktarten 
von derselben Produktiveinheit hergestellt, so m u ß die Bearbeitungsreihenfol
ge der Produkte festgelegt werden. Dabei ist ü b e r die Gangfolgen der Herstel
lungsmengen r\ welche in der Produktionsfunktion als abhäng ige Variablen 
enthalten sind, und nicht ü b e r Gangfolgen von Absatz- oder Lagermengen zu 
entscheiden. Deshalb ist nicht erkennbar, wie die Alternativen der Produktrei
henfolgen an den Produktiveinheiten ü b e r Gangfolgevariablen unmittelbar in 
der Produktionsfunktion abgebildet werden k ö n n t e n . Vie lmehr erscheint es 
notwendig, den Einfluß der Gangfolgen auf Gü te re insa t z und Gü te rausb r in 
gung in einem eigenen, mit der Produktionsfunktion verbundenen System von 
Nebenbedingungen zu be rücks ich t igen , das den Alternativenraum der Gang-

2 9 Dieser Fall wird insbesondere bei Langen, Edin sowie Pönninghaus untersucht und 
mit Hilfe verschiedener anderer Algorithmen gelöst. Langen u. a. [Unternehmenspla
nung] 81 ff.; Edin [Analyse] 96 ff.; Pönninghaus [Multiplikatoren] 666 ff. 

30 Diese Annahme machen z. B. Langen u. a. [Unternehmensplanung] 81 ff.; Edin [Ana
lyse] 96 ff.; Chmielewicz [Erfolgsplanung] 178 ff.; Meier/Seidel [Planung] 629 f. Dagegen 
ist die Verweilzeit eines Auftrags in der terminierten Teilebedarfsermittlung losgrößen
abhängig, jedoch muß die Auftragsreihenfolge vorgegeben werden. Vgl. Müller-Merbach 
[Berechnung] 115 ff. 



III. Abbildung der Strukturierungstatbestände 101 

folgen und damit der Herstellungsmengen wiedergibt. E in derartiger Ansatz 
wird in Abschnitt C.II entwickelt. 

Für bestimmte Fragestellungen wie die Ermit t lung von Mindestproduktions-
inengen bei vorgegebenen Gangfolgen und Absatzmengen kann es zweckmäß ig 
sein, die Produktgleichungen nicht nach Intervallen, sondern nach Produktar
ten anzuordnen. Dann folgen die Gleichungen einer Produktart für alle t = 1, 
. . . , T Intervalle unmittelbar nacheinander. Der nach Produktarten geordnete 
Ansatz führt jedoch zu einem weniger einfach aufgebauten Gleichungssystem. 
Bei der Auflösung dieses Gleichungssystems nach den Vektoren der Ausbrin
gungsmengen ist eine Kehrmat r ix zu bestimmen, die insbesondere bei zykli
schen Produktionsprozessen eine ä u ß e r s t komplizierte Struktur annimmt. Der 
einfachere Aufbau der nach Intervallen geordneten dynamischen Produktions
funktionen ist darauf zu rückzu füh ren , d a ß zwischen den Variablen verschiede
ner Intervalle keine zyklischen Beziehungen bestehen k ö n n e n . Die Einsatz
menge eines Intervalls kann nicht zur Erzeugung des Outputs eines f rühe ren 
Intervalls verwendet werden. Wenn die Fertigungsprozesse Zeit beanspru
chen, löst sich daher ein Produktionszyklus in zeit l ich nacheinander ablaufen
de Teilprozesse auf 3 1. E in Zyklus zwischen den G ü t e r n i und j bezieht sich nur 
auf diese Güierarten und nicht auf die individuel len G ü t e r e i n h e i t e n , weil die 
zu ihrer Herstel lung notwendigen Teilprozesse zeit l ich nacheinander durchzu
führen sind. Deshalb ist bei intervallweiser Anordnung der Gleichungen inner
halb der Gesamtverbrauchsmatrix B.50 auf Seite 98 nur dann die Inverse einer 
Teilmatrix zu bestimmen, wenn bei einzelnen Teilprozessen eine geringere Fer
tigungsdauer O- als ein Intervall unterstellt wi rd . 

III. Abbildung der S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e 
des Produktionsprozesses im Input-Output-Ansatz 

Der Input-Output-Ansatz bildet eine zweckmäß ige Grundlage für die Analyse 
von Interdependenzen von Produktionstheorie u n d der Organisation des Pro
duktionsprozesses, sofern in ihm auch organisatorische T a t b e s t ä n d e abgebil
det werden k ö n n e n . Deshalb ist zu untersuchen, wie s ich in diesem Ansatz die 
wichtigsten S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e des Produktionsprozesses erfassen 
lassen. Im Vordergrund steht dabei die Kennzeichnung organisatorischer Be
ziehungen zwischen den Elementen des Produktionsprozesses anhand der 
Strukturmatrix 1 . 

3 1 Deshalb muß das Wiedereinsatzgut (z. B. Energie) zumindest bei der ersten Durch
führung des Produktionsprozesses von außen bezogen werden. 

1 Zur Untersuchung entsprechender Strukturmatrizen bei gesamtwirtschaftlichen Zu
sammenhängen vgl. Czavka [Input-Output-Analvse] 7 ff. 
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1. Abbildung der Struktur der Produktiveinheiten 

a) Analyse der Bildung von Produktiveinheiten 

Die Teilprozesse der G ü t e r e r s t e l l u n g werden von Produktiveinheiten vollzo
gen, in denen Arbei tskräf te , maschinelle Anlagen und sonstige Arbeitsmittel 
wie Werkzeuge kombiniert sind. Die von ihnen d u r c h g e f ü h r t e n Verr ich tun
gen 2 k ö n n e n im betriebswirtschaftlichen Input-Output-Ansatz als Output der 
Produktiveinheiten interpretiert werden. Best immend für die Verr ichtungen 
einer Produktiveinheit ist häufig die entweder von einer Maschine oder einer 
Arbeitskraft geleistete Arbeit . Im ersten Fall einer durch die Maschine be
stimmten Produktiveinheit besteht die Tätigkeit einer an ihr eingesetzten Ar
beitskraft vor allem in der Maschinenbedienung 3 . Dagegen stellen im zweiten 
Fal l Arbeitsmittel wie Bohrmaschinen, Schreibmaschinen o. ä. lediglich Hilfs
mittel für die Tätigkeit des Menschen dar. Demnach ist es in der Regel mögl ich , 
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. Arbei tskräf te der Maschine m oder welche Arbeitsmittel 
der Arbeitskraft a zugeordnet sind. 

Wenn eine Produktiveinheit verschiedenartige Verrichtungen oder Verfah
ren 4 vollziehen kann, ist für jede Verrichtungsart im Input-Output-Ansatz eine 
eigene Spalte (und Zeile) e inzuführen . Sind artgleiche Verr ichtungen mit ver
schiedenen In t ens i t ä t sg raden d u r c h f ü h r b a r , w i r d zweckmäß ige rwe i se für je
den In tens i t ä t sg rad eine eigene Verrichtungsart mit konstanter In tens i t ä t de
finiert 5 . 

Grundlegend für die Kennzeichnung der Produktiveinheiten sind die Teil
matrizen S A M und S M A der zerlegten Strukturmatrix S* 6 . Aus ihrer Besetzung 
mit Einserelementen ist ersichtlich, welche Arbei tskräf te bestimmten maschi
nellen Anlagen und welche maschinellen Anlagen sowie sonstigen Arbeitsmit
teln wie Werkzeuge bestimmten Arbei tskräf ten zugeordnet sind. Sofern eine 
Arbeitskraft in verschiedenen Produktiveinheiten mehrere Maschinen be
dient, en thä l t ihre Zeile in S A M mehrere Einserelemente in verschiedenen Spal
ten. Sind dagegen mehrere Arbei tskräf te an derselben Maschine tätig, so treten 
in einer Spalte von S A M mehrere Einserelemente für verschiedene Arbeitskräf
te auf. 

Die Besetzung der Teilmatrizen S A M bzw. S M A mit Einserelementen zeigt so
mit, welche Arbei tskräf te 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. Stähly [Fabrikationsplanung] 41. 
5 Albach [Produktionsplanung] 64; Jacob [Produktionsplanung] 249 ff. 
6 Vgl. S. 64. 
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s a m m e n g e f a ß t sind. Ist die B i ldung der Produktiveinheiten nicht vorgegeben, 
so k ö n n e n Alternativen ihrer gegenseitigen Zuordnung durch die E in führung 
b i n ä r e r Zuordnungsvariablen erfaßt werden. Diese Zuordnungsvariablen z a m 

(bzw. z m a ) k ö n n e n lediglich die Werte N u l l 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 Arbe i t sk ra f t a der easchinel len Anlage • zugeordnet i s t 

r>, sonst 

A n die Stelle der Elemente Nu l l bzw. Eins in S A M treten im Falle alternativ 
m ö g l i c h e r Zuordnungen von Anlagen und Arbei tskräf ten die Elemente z a m . Die 
einander a u s s c h l i e ß e n d e n Mögl ichkei ten der Zuordnung von Arbei tskräf ten 
und maschinellen Anlagen lassen sich durch Nebenbedingungen wiedergeben, 
die mit den Zuordnungsvariablen z a m formuliert werden 7 . Ver t r e tungsverhä l t 
nisse zwischen Arbei tskräf ten in einer Produktiveinheit k ö n n e n ebenfalls 
durch Nebenbedingungen a u s g e d r ü c k t werden. 

Als Beispie l ist in Abbi ldung 12 eine Teilmatrix S A M dargestellt. Die Produk
tiveinheiten sind durch die von den Maschinen eins bis sechs vollzogenen Ver
r ichtungen charakterisiert. Die zweite Maschine kann zwei verschiedene Ver
richtungsarten d u r c h f ü h r e n (oder mit zwei In t ens i t ä t sg raden arbeiten). An der 
Maschine drei sind zwei Arbei tskräf te eingesetzt, w ä h r e n d die Maschinen zwei, 
vier u n d fünf zugleich von einer Arbeitskraft bedient werden. Fü r die Arbeits
kräf te eins, drei und vier sowie die Maschinen zwei bis fünf ist die Zuordnung 
vorgegeben. Dagegen kann die Arbeitskraft zwei (fünf) entweder die Maschine 
eins (sechs) oder die Maschine sechs (eins) bedienen. 

" 1 •?? " 3 •4 •5 " 6 
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a 2 

a 3 

a 4 

Z 2 1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

c 

0 

0 

z 2 6 

0 

a 2 

a 3 

a 4 
0 1 1 0 1 1 0 

a 5 Z 5 1 
0 0 0 0 0 2* 

Abb. 12: Beispiel für die Abbildung der Zusammensetzung von Produktiveinheiten in der 
Strukturmatrix S A M 

M a ß g e b e n d für die Bi ldung von Produktiveinheiten ist die Ausstattung der 
Unternehmung mit Arbei tskräf ten und maschinellen Anlagen. Diese schlägt 
s ich in der Strukturmatrix S in der Zahl der zu b e r ü c k s i c h t i g e n d e n Arbeitskräf-

7 Vgl. Abschnitt D. 
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te bzw. Maschinen nieder. Neben der Anzahl von Verrichtungsarten, die von je
der Arbeitskraft bzw. Maschine d u r c h g e f ü h r t werden kann, bestimmt sie die 
Anzahl der Zeilen sowie Spalten für Arbei tskräf te und maschinelle Anlagen. 

Die Strukturmatr ix S bildet auch die grundlegenden Komponenten der qua
litativen Leis tungsfähigkei t von Produktiveinheiten ab. Aus der Zahl der zu 
einer Produktiveinheit g e h ö r e n d e n Spalten in S A M (bzw. S M A ) ist ersichtlich, ob 
diese Produktiveinheit verschiedene Verrichtungsarten oder gleichartige Ver
r ichtungen mit unterschiedlichen In t ens i t ä t sg r aden vollziehen kann. D a r ü b e r 
hinaus gibt die Arbeitseinsatzmatrix 8 S M P (bzw. S A P ) an, welche verschiedenen 
Zwischen- und Endproduktarten die einzelnen Produktiveinheiten herstellen 
( k ö n n e n ) . Die Fähigkei t zur D u r c h f ü h r u n g von Beschaffungsprozessen bei 
Roh- oder Betriebsstoffen 9 w i rd aus S A R bzw. S A B , zur D u r c h f ü h r u n g von Ver
triebsprozessen aus S A V , zur D u r c h f ü h r u n g von R ü s t p r o z e s s e n aus S A U und zur 
Eigenerzeugung von Betriebsstoffen aus S M C erkennbar. 

Wicht ige Komponenten der quantitativen Leis tungsfähigkei t wie die Ausprä
gung der Arbei t s in tens i tä t , die H ö h e des Ausschusses sowie technische G r ö ß e n 
wie Temperatur, Druck, Drehmomente o. ä . 1 0 gehen in die Transformations
funktionen ein. Auch die Arbeits- und die Belegungszeiten werden nicht in der 
Strukturmatr ix erfaßt. Sie treten als B e s c h r ä n k u n g s g r ö ß e n in Nebenbedingun
gen auf. 

b) Analyse der Organisationstypen der Fertigung 

M a ß g e b e n d für den Organisationstyp der Fertigung sind die r ä u m l i c h e An
o rdnung der Produktiveinheiten und die potentiellen Arbeitsbeziehungen zwi
schen ihnen. In dem hier entwickelten Input-Output-Ansatz w i r d die Raumdi
mension nicht explizit erfaßt. Die r ä u m l i c h e Anordnung der Produktiveinhei
ten kann aber indirekt zum Ausdruck gebracht werden, indem man die r ä u m 
l ich zu einer Werkstatt bzw. einer Fertigungslinie z u s a m m e n g e f a ß t e n Produk
tiveinheiten in unmittelbar aufeinanderfolgenden Zeilen aufführ t und mit 
e inem gemeinsamen Index versieht. Zur Kennzeichnung der Arbeitsbeziehun
gen s ind die zum S t ü c k p r o z e ß einer Endproduktar t g e h ö r e n d e n Produktarten 
in der Reihenfolge ihrer Arbe i t sgänge in unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Spalten anzuordnen und mit einem gemeinsamen (S tückprozeß- ) Index zu be
zeichnen. Dies ist möglich, soweit nicht gleichartige Zwischenprodukte zur Er-

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

9 In der Regel ist die Leistung menschlicher Arbeitskräfte für Beschaffungs-, Ver
triebs- und Rüstprozesse bestimmend, während die Eigenerzeugung von Betriebsstoffen 
vor allem durch Maschinen erfolgt. 

' 0 Vgl. Pressmar [Leistungsanalyse] 121. 
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zeugung verschiedenartiger Endprodukte verwendet werden. Die Differenzier-
barkeit der S t ü c k p r o z e s s e wi rd daher durch die Vergenz des Objektflusses be
stimmt. 

Zwischen dem Organisationstyp der Fertigung und der Vergenz ihres Ob
jektflusses besteht eine Reihe von Beziehungen. W ä h r e n d die Fertigung bei al
len Vergenztypen nach dem Verr ichtungsprinzip organisiert werden kann, 
setzt eine Organisation nach dem Objektprinzip eine nicht allzu komplexe Ver-
genzstruktur voraus. Wenn die S tückp rozes se der Endprodukte einen glatten 
Durchlauf bzw. lediglich konvergierende oder (programm- bzw. p r o z e ß b e 
dingt) divergierende Teilprozesse umfassen, kann eine Fl ießfer t igung realisier
bar sein. So trifft man Fl ießfer t igung in der Reali tät häufig bei konvergierenden 
S t ü c k p r o z e s s e n 1 , in denen von a u ß e n bezogene Teile montiert werden, und bei 
p r o z e ß b e d i n g t divergierenden S t ü c k p r o z e s s e n (z. B . Papierindustrie, Erdöl in
dustrie, Gas- und Kokswerke 2 ) an. Sind jedoch konvergierende und divergie
rende Teilprozesse mehrfach hintereinandergeschaltet, so ist die Fertigung nur 
schwer nach dem Objektprinzip organisierbar, weil zwischen den zusammen
fließenden und sich verzweigenden Fertigungslinien zu g roße Abstimmungs
probleme auftreten. Die folgende Kennzeichnung der Organisationstypen im 
Input-Output-Ansatz geht von glatten S tückp rozes sen aus. Ihre Ergebnisse las
sen sich aber auf konvergierende bzw. divergierende S tückp rozes se ü b e r t r a 
gen. 

Die Organisationstypen der Fertigung k ö n n e n durch die Arbeitseinsatztnatri-
zen SMP bei durch maschinelle Arbeit charakterisierten bzw. S A P bei du rch 
menschliche (Hand-)Arbeit charakterisierten Produktiveinheiten abgebildet 
werden. Ordnet man in ihnen die Zeilen nach W e r k s t ä t t e n bzw. Fertigungsli
nien und die Spalten nach S tückprozes sen , so wi rd aus ihnen der Durchlauf 
der Objekte erkennbar. 

Die D u r c h f ü h r u n g eines Arbeitsganges an einem Objekt führt zur Entste
hung eines Zwischen- oder Endprodukts . Im Fall der Fließfertigung entspricht 
der Folge von Arbe i t sgängen und Produktarten eines S tückp rozes se s die Folge 
der zu einer Fertigungslinie g e h ö r e n d e n Produktiveinheilen. Deshalb e rhä l t 
man für jeden auf der Fertigungslinie vollzogenen S t ü c k p r o z e ß als Teilmatrix 
von S M P bzw. S A P eine Einheitsmatrix. Fertigt man beispielsweise entsprechend 
Abb i ldung 13a auf Seite 106 auf einer Fertigungslinie mit drei Produktiveinhei
ten m = 11, 12, 13 zwei verschiedene Endproduktar ten p = 1 bzw. 2 und auf 
einer zweiten Fertigungslinie mit sechs Produktiveinheiten m = 2 1 , . . . , 26 zwei 
andere Endproduktar ten p = 3 bzw. 4, so läßt sich die Arbeitseinsatzmatrix S M P 

nach Fertigungslinien und S t ü c k p r o z e s s e n in vier Einheits- und vier Nullma
trizen zerlegen 3 . 

1 Schäfer [Industriebetrieb 1] 197 und 203. 
2 Schäfer [Industriebetrieb 2] 186 und 203. 
3 Große-Oetringhaus kennzeichnet die Organisationstypen der Fertigung ebenfalls 

durch Matrizen. Er bildet aber nur die potentiellen Übergangsbeziehungen zwischen Ma-
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Stückprozeß 1 Stückprozeß 2 Stückprozeß 3 S t u c k p r o z e ß 4 

• 11 12 13 21 22 23 31 32 33 M 35 36 41 42 43 44 45 46 

11 "7 0 0 \ 1 0 0 j 0 0 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 ü 
12 0 1 o i 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 1 , 0 0 1 0 0 0 0 0 o I 0 0 0 0 0 0 

21 
— r 

0 0 0 , 0 0 0 I 1 0 0 0 0 0 ! 1 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 , 0 0 0 0 1 0 0 0 0 I 0 1 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 o 0 0 1 0 0 0 
24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 ' 0 0 0 1 0 0 
25 0 0 o 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 ' 0 0 0 0 1 0 
26 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 I 0 0 0 0 0 1 

«) F l i e ß f e r t i g u n g 

p S tückprozeß 1 S tückprozeß 2 S tückproxeß 3 S tückprozeß 4 

^ 11 12 13 21 22 23 31 32 33 34 35 Ji 41 42 43 44 45 46 

11 1 ; 0 .* 0 1 0 • 0 0 ' 0 : o 0 0 0 0 I 1 o ; 0 > 0 0 0 

12 o \ 0 ! o 1 1 • 0 0 J 1 • 0 0 0 : 0 0 j 0 1 . 0 ; o 0 0 

21 o ' 0 : o 1 0 ; 1 0 1 0 : 0 0 1 : o 0 0 o 0 • 0 0 0 

22 o : 1 0 i 0 : 0 • 0 1 0 ; o 1 0 ; o 0 1 0 o • 1 0 0 0 

23 o : 0 • 0 1 0 ' 0 ! 0 1 0 ; 1 0 0 • 0 0 1 0 0 | 0 • 0 0 0 23 
1_ 

31 o : 0 1 I 0 • 0 '. 0 1 0 • 0 0 0 : o 0 . 0 o ! 0 ; o 1 0 
32 0 • 0 0 0 • 0 .' 0 1 0 0 0 0 • 1 0 0 o • 0 ! 1 0 0 

33 0 • 0 0 ' 0 • 0 • 1 I 0 ; o 0 0 ' 0 0 1 0 o ; 0 • 0 0 1 

34 o : 0 0 I 0 ! o .* 0 I 0 • 0 0 0 : o 1 I 0 o . 0 : o 0 0 

b) W e r k • t • t t f 1 i e B f e r t i 9 u n g 

StUckprozeß 1 StUckprozeß 2 Stuckprozeß 3 StUckprozeß 4 

11 12 13 21 22 23 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 

Werkstatt 11 "T. 0 
o • 0 0 ; o i 0 1 . 0 0 0 o 1 0 0 . 0 0 0 0 

1 12 0 • 0 1 I 0 1 . 0 i 0 0 : o o o 0 1 1 0 ; 0 0 0 0 

21 o ; 0 0 I 0 o ; o i 0 0 : o o o 0 J 0 1 - 0 0 0 0 
Werkstatt 22 0 . 1 0 ! 1 o ! o i 0 0 : o o o 0 i 0 0 ! 0 0 0 0 

2 23 0 • 0 0 0 0 . 1 i 1 0 • o o o 
o i 0 0 * 0 0 0 0 

_ ! - - - - — r- - I - - — — — — — - -
31 o : o 0 1 0 0 * 0 I 0 0 : 1 o o 0 1 0 0 - 1 0 0 0 

Fert igungs
32 0 . 0 0 1 0 0 ' 0 I 0 0 ¡ 0 1 0 0 1 0 0 - 0 1 0 0 

l i n i e 33 o • 0 0 1 0 0 [ 0 I 0 0 • 0 0 1 0 1 0 o ; o o 1 0 
34 o ; o 0 1 0 o ! o i 0 0 ' 0 0 0 1 I 0 o ! 0 0 0 1 

c) F l i e ß i n s e 1 f e r t i g u n 9 

p S tückprozeß 1 S tückprozeß 2 StUckprozeß 3 S t U o k p r o z e ß 4 

\ m N 11 12 15 21 22 23 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 

Werkstatt 1 0 0 ' 0 0 0 I 1 0 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 T~ 
1 12 0 0 0 0 1 0 I 0 1 0 0 0 0 1 

- - -1 
0 0 0 1 0 0 

21 0 1 0 1 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
Werkstatt 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

2 23 0 0 0 1 0 0 0 \ 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

31 0 0 1 ! 0 0 0 i 0 0 1 0 0 0 T 0 0 1 0 0 0 
Werkstatt 

32 0 0 0 , 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 

3 33 0 0 0 , 0 0 0 ! 0 0 0 0 1 0 1 

1 0 0 0 0 0 

34 0 0 0 i 0 0 0 ! o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

<0 W e r k 8 t S t t f e r t i 9 u n g 

Abb. 13: Beispiele für die Struktur der Arbeitseinsatzmatrix S M P bei a) Fließfertigung, 
b) Werkstattfließfertigung, c) Fließinselfertigung und d) Werkstattfertigung 
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Dagegen bestehen bei Werkstattfertigung (fast) keine Ü b e r e i n s t i m m u n g e n 
zwischen den Teilmatrizen der Arbeitseinsatzmatrix für verschiedene Stück
prozesse. Gliedert man die Zeilen der Arbeitseinsatzmatrix nach W e r k s t ä t t e n 
und ihre Spalten nach S tückprozes sen , dann sind die Einserelemente entspre
chend A b b i l d u n g 13d in den meisten Teilmatrizen der S tückp rozes se anders 
angeordnet. Daran w i r d deutlich, d a ß die W e r k s t ä t t e n und gegebenenfalls 
mehrere Produktiveinhei ten innerhalb der W e r k s t ä t t e n bei verschiedenen 
S t ü c k p r o z e s s e n in unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen werden 4 . 

Da die Zwischentypen der Werksta t t f l ieß- sowie der Fl ießinselfer t igung auf 
einer K o m b i n a t i o n von Objekt- und Verr ichtungsprinzip beruhen, weisen bei 
ihnen die Tei lmatr izen der S t ü c k p r o z e s s e in der Arbeitseinsatzmatrix gewisse 
Ü b e r e i n s t i m m u n g e n auf. Be i Werkstattfließfertigung w i rd die gleichartige Rei
henfolge, in welcher die W e r k s t ä t t e n durchlaufen werden, sichtbar, wenn man 
auch die zu jedem S t ü c k p r o z e ß g e h ö r e n d e n Zwischen- und Endproduktarten 
nach ihrer Bearbei tung in den W e r k s t ä t t e n gliedert. Dabei zerlegt man entspre
chend A b b i l d u n g 13b die Teilmatrix jedes S tückp rozes se s in Spalten- wie in 
Zei lenr ichtung nach W e r k s t ä t t e n . Dann treten in der Teilmatrix eines Stück
prozesses Einserelemente stets nur in solchen Untermatrizen auf, die auf der 
Hauptdiagonalen der betrachteten S t ü c k p r o z e ß m a t r i x liegen. Jedoch k ö n n e n 
die Einserelemente innerhalb dieser Untermatrizen abweichend vom Fall der 
F l ießfe r t igung bei j edem S t ü c k p r o z e ß anders angeordnet sein. Ferner enthal
ten in der Regel nicht alle S t ü c k p r o z e s s e dieselbe Zahl von Einserelementen 
je Werkstatt . Deshalb s ind die Teilmatrizen der S tückp rozes se in der Regel kei
ne Einhei tsmatr izen. 

Be i Fließinselfertigung ist ein Tei l der Produktiveinheiten zu W e r k s t ä t t e n zu
s a m m e n g e f a ß t , w ä h r e n d die anderen Produktiveinheiten eine oder mehrere 
Fert igungsl inien bi lden. Zerlegt man die Arbeitseinsatzmatrix einerseits nach 
den verschiedenen W e r k s t ä t t e n sowie Fertigungslinien und andererseits nach 
S t ü c k p r o z e s s e n , so ergeben sich für die auf der bzw. den Fertigungslinien 
d u r c h g e f ü h r t e n S t ü c k p r o z e s s e oder Teile von S t ü c k p r o z e s s e n Einheitsmatri
zen. Dagegen weisen die anderen Teile dieser S tückp rozes se bzw. die S tückpro
zesse anderer Endprodukte , welche die W e r k s t ä t t e n durchlaufen, keine über 
e inst immende A n o r d n u n g der Einserelemente auf. In dem Beispiel von Abbi l 
dung 13c werden s ä m t l i c h e Arbe i t sgänge der Endprodukte p = 1 und 2 sowie 
die ersten beiden Arbe i t sgänge der Endprodukte p = 3 und 4 in zwei Werks tä t 
ten d u r c h g e f ü h r t . Die restlichen vier Arbe i t sgänge der Endprodukte p = 3 und 
p = 4 erfolgen auf einer Fertigungslinie mit vier Produktiveinheiten. 

schinen und keine Stückprozesse ab, weshalb sich bei ihm Zeilen und Spalten auf Maschi
nen beziehen. Diese Kennzeichnung erscheint für den Input-Output-Ansatz unzweckmä
ßig. Vgl. Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 281 ff. 

4 Für einzelne Stückprozesse können sich auch Einheitsmatrizen ergeben. 
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2. Abbildung der Stückprozesse 

Der S t ü c k p r o z e ß eines Endprodukts setzt sich aus den zu seiner Herstel lung 
d u r c h z u f ü h r e n d e n Verrichtungen und Arbei tsgängen zusammen. Diese kön
nen in der Bearbeitung bzw. Umwandlung einer Werkstoffart, der Vere in igung 
mehrerer Werkstoffarten und/oder der Aufspaltung von Werkstoffen beste
hen. M a ß g e b e n d für die Abbi ldung der S tückprozesse 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 hängt davon ab, wie genau die Arbeitsanalyse vorgenommen wi rd 
und wie weit die Alternativen der Arbeitssynthese erfaßt werden sollen. In der 
Praxis w i rd die Gliederung der S t ü c k p r o z e s s e vielfach von einer weithin vor
gegebenen Differenzierung zwischen Arbei tsgängen bestimmt, die von der Art 
der ver fügbaren bzw. zur Anschaffung vorgesehenen maschinellen Anlagen ab
hängt . Deshalb wi rd im folgenden vereinfachend unterstellt, d a ß jeder Opera
tion ein Arbeitsgang entspricht und jede Produktiveinheit einen Arbeitsgang 
ausführ t . Durch den Vollzug des Arbeitsganges entsteht ein neues Zwischen
produkt. Eine vertiefende Analyse der S tückprozesse du rch die Zerlegung der 
Arbei t sgänge in Vorgangselemente ist jedoch ohne Schwierigkeiten d u r c h f ü h r 
bar. 

a) Analyse der Vergenz des Objektflusses 

Die Vergenz des Objektflusses kennzeichnet die Beziehungen der eingesetz
ten bzw. hergestellten Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte . Sie kann in der 
Strukturmatrix S* anhand der Rohstoffeinsatzmatrix SRP und der Produktver-
flechtungsmatrix Spp analysiert werden. Die Rohstoffeinsatzmatrix gibt die di
rekten Beziehungen zwischen eingesetzten Rohstoffen und hergestellten Zwi
schen- oder Endprodukten wieder. Dagegen bildet die Produktverflechtungs
matrix die direkten Beziehungen unter den Zwischen- und Endproduk ten der 
Unternehmung ab. 

Die Kennzeichnung der Vergenztypen geht von dem einzelnen Arbeitsgang 
aus 1. Dabei ist zu analysieren, welche Arten von Werkstoffen in einem Arbeits
gang eingesetzt und erzeugt werden. Dann ergibt sich aus der Zusammenset
zung aufeinanderfolgender Arbei t sgänge die Vergenz der verschiedenen 
S tückp rozes se sowie des gesamten Produktionsprozesses. 

F ü r den einzelnen Arbeitsgang bzw. Tei lprozeß sind die unterschiedl ichen 
Vergenztypen in Abbi ldung 14 auf Seite 110 einerseits an e inem G r a p h e n 2 und 
andererseits an den Teilmatrizen von S R P und S p p dargestellt. Der Produktions-

1 Riebel [Erzeugungsverfahren] 56 f. 
2 Zur Graphentheorie vgl. König [Graphen] 1 ff.; Knödel [Methoden] 3 IT.; Müller-

Merbach [Operations Research] 238 ff. 
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graph u m f a ß t Kno ten für die Arbe i t sgänge und Kanten für die zuf l ießenden 
S t r ö m e an Werkstoffen sowie die abf l i eßenden S t r ö m e an Produkten, die in an
deren Arbe i t sgängen wiedereingesetzt oder am Markt abgesetzt werden. Aus 
den Einserelementen in der Spalte einer (Zwischen- oder End-)Produktart p in 
den Matr izen S R P und Spp ist ersichtlich, welche Rohstoffarten r und (anderen) 
Produktarten q zur Erzeugung dieser Produktart verwendet werden. Dagegen 
gibt die p-te Zeile in der Produktverflechtungsmatrix Spp an, zur Herstellung 
welcher Produktar ten die p-te Produktart wiedereingesetzt w i r d 3 . 

Da bei glatten Prozessen lediglich eine Werkstoffart eingesetzt und eine Pro
duktart erzeugt wi rd , besitzt der Knoten eines derartigen Teilprozesses nur 
eine z u f ü h r e n d e Kante. Verlangt man bei glatten Prozessen d a r ü b e r hinaus, 
d a ß die erzeugte G ü t e r a r t h ö c h s t e n s zu einer Produktart weiterverarbeitet 
w i r d 4 , führ t lediglich eine Kante von diesem Knoten weg. Die Spalte der Pro
duktart p in der Rohstoffeinsatzmatrix SRP und der Produktverflechtungsma
trix Spp e n t h ä l t genau ein positives Einserelement. Die p-te Zeile von Spp umfaßt 
h ö c h s t e n s 5 ein positives Einserelement (vgl. Abbi ldung 14a). 

Im Produkt ionsgraphen konvergierender Teilprozesse führen mehrere Kan
ten zum Kno ten hin, wei l mehrere Werkstoffarten zur Herstellung einer Pro
duktart eingesetzt werden. Dem entspricht, d a ß die Spalte der Produktart p in 
der Rohstoffeinsatzmatrix S R P und der Produktverflechtungsmatrix Spp zusam
men mindestens zwei positive Einserelemente aufweist (vgl. Abbi ldung 14b). 

F ü h r e n von dem Kno ten eines Teilprozesses mehrere Kanten weg und treten 
in der Zeile einer Produktart in der Produktverflechtungsmatrix Spp mehrere 
positive Einserelemente auf, so w i rd eine Zwischenproduktart zur Erzeugung 
verschiedener Produktarten verwendet (vgl. Abbi ldung 14c). Es w i rd nur eine 
G ü t e r a r t hergestellt. Jedoch wi rd ihre Ausbringungsmenge zum Wiedereinsatz 
in verschiedenartigen Teilprozessen aufgeteilt. Die Kennzeichnung dieses Typs 
der programmbedingten Divergenz ist vor allem für die Planung der Einsatzgü
termengen und L a g e r b e s t ä n d e im Zeitablauf wichtig. 

Prozeßbedingte Divergenz, bei der aus einer Werkstoffart mehrere Produktar
ten erzeugt werden, kann im Produktionsgraphen durch eine Unterteilung des 
Knotens g e m ä ß der Zahl hergestellter G ü t e r a r t e n dargestellt werden (vgl. Ab
bi ldung 14d). Die Kante des eingesetzten Werkstoffs führt zu der als ,Hauptpro
dukt' definierten G ü t e r a r t , weil ihr die gesamte E insa t zgü t e rmenge zugerech
net w i rd . V o n jeder hergestellten Produktart geht lediglich eine Kante aus, so
fern jedes Kuppe lp roduk t nur in einem nachfolgenden Arbeitsgang wiederein-

3 Vgl. den ähnlichen Aulbau von Prozeßmatrizen bei Langen [Dispositionen] 14 I. 
4 Diese Bedingung wird bei der Kennzeichnung von Vergenztvpen nicht genannt, aber 

in Planungsmodellen mit glatten Stückprozessen in der Regel unterstellt. 
5 Sie besteht lediglich aus Nullelementen, wenn die gesamte Herstellungsmenge ab

gesetzt wird. Dann enthält die p-te Zeile der „Vertriebsmalrix" S p v ein positives Einser
element. 
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a) G l a t t e r T e i l p r o z e ß 

c) Programmbedingt d iverg i erender T e i l p r o z e ß 
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d) P r o z e ß b e d i n q t d iverg i erender T e i l p r o z e ß 
P i Po P i Pi 1 p 2 "3 P 4 P 5 
0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 

.0 0 0 0 0 

0 - 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 - 1 0 0 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

" RP 

pp 

e) Umgruppierender T e i l p r o z e ß 

Abb. 14: Beispiele für Produktionsgraphen und charakteristische Zeilen und Spalten der 
Strukturmatrix bei verschiedenen Vergenztypen 
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gesetzt wi rd . Nach den auf Seite 60 f. formulierten Regeln für die Erfassung von 
Kuppelprozessen im Input-Output-Ansatz stehen in den Spalten der Neben
produkte in der Rohstoffeinsatzmatrix S R P und der Produktverflechtungsma
trix Sp P lediglich Nullelemente. Darin kommt zum Ausdruck, d a ß ihnen kein 
Gü te re insa t z zugerechnet w i rd . Die Spalte des Hauptprodukts in S R P und S p p 

en thä l t ein positives Element für die eingesetzte Werkstoffart. D a r ü b e r hinaus 
stehen in dieser Spalte in der Produktverflechtungsmatrix S p p so viele negative 
Einserelemente, wie Nebenproduktarten anfallen. 

E in umgruppierender Objekt f luß unterscheidet sich von der p rozeßbed ing
ten Divergenz durch den Einsatz mehrerer Werkstoffarten, aus denen verschie
dene Produktarten erzeugt werden. Deshalb führen im Produktionsgraphen 
mehrere Kanten zum Hauptprodukt des Kuppelprozesses (vgl. Abbi ldung 
14e). In der Spalte des Hauptprodukts in S R P und S p p treten mindestens zwei 
positive Einserelemente auf. Wie bei p r o z e ß b e d i n g t e r Divergenz en thä l t diese 
Spalte ferner mindestens ein negatives Einserelement, w ä h r e n d die Spalten 
von Nebenprodukten in S R P und S p p nur mit Nullelementen besetzt sind. 

Be i umgruppierendem Objekt f luß sind Konvergenz und p r o z e ß b e d i n g t e Di
vergenz in einem Te i lp rozeß kombiniert . Ferner kann in einem Tei lprozeß ein 
konvergierender Werkstoffeinsatz mit einer programmbedingten Divergenz 
der A u s b r i n g u n g s g ü t e r m e n g e verbunden sein. Schl ießl ich kann auch bei der 
Erzeugung von Kuppe lprodukten eine programmbedingte Divergenz der ver
schiedenartigen A u s b r i n g u n g s g ü t e r auftreten. 

Die S tückp rozes se der Endprodukte k ö n n e n aus mehreren Teilprozessen 
bzw. Arbe i t sgängen zusammengesetzt sein. Die Vergenz eines S tückprozesses 
folgt aus den Vergenztypen seiner Teilprozesse. Sofern alle Teilprozesse diesel
be Vergenz des Objektflusses aufweisen, kann der gesamte S tückp rozeß als 
glatt, konvergierend, p rozeß- bzw. programmbedingt divergierend oder um
gruppierend charakterisiert werden. Dann gelten die beschriebenen Merkma
le des Produktionsgraphen sowie der Rohstoffeinsatz- und Produktverflech
tungsmatrix für alle zu diesem S t ü c k p r o z e ß g e h ö r e n d e n Knoten und Kanten 
bzw. Zeilen und Spalten. In der Reali tät ist ein S t ü c k p r o z e ß aber häufig aus 
Teilprozessen mit verschiedenartigen Vergenztypen aufgebaut. Aufgrund der 
beschriebenen Merkmale von Produktionsgraphen und Strukturmatrix kann 
man auch die Vergenz des Objektflusses derartiger S t ü c k p r o z e s s e exakt abbil
den und analysieren. Durch die Erfassung der S tückp rozes se aller Endproduk
te läßt sich die Analyse auf die Vergenz des gesamten Produktionsprozesses 
ausdehnen. 

b) Analyse der Operationenfolgen 

Wenn man die zu einem S t ü c k p r o z e ß g e h ö r e n d e n (Zwischen- und End-)Pro-
duktarten so definiert, d a ß mit der D u r c h f ü h r u n g eines Arbeitsganges eine 
neue Produktart entsteht, lassen sich die Operationenfolgen an der Produkt-
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verflechtungsmatrix Spp in Verb indung mit der Arbeitseinsatzmatrix SMP (bzw. 
S A p ) analysieren. W ä h r e n d die Produktverflechtungsmatrix die direkten Bezie
hungen unter den Produktarten erfaßt, sind aus der Arbeitseinsatzmatrix die 
direkten Beziehungen zwischen den Arbeitsprozessen der Produktiveinheiten 
sowie den von ihnen hergestellten Produktarten ersichtlich. 

Aufgrund der engen Koppe lung zwischen Arbe i t sgängen und Produktarten 
ergibt sich die Zahl der Arbe i t sgänge eines S t ü c k p r o z e s s e s aus der Knotenzahl 
im Produktionsgraphen und der Zeilen- (und Spalten)zahl seiner Teilmatrix in 
der Produktverflechtungsmatrix S p p . Sofern ein S t ü c k p r o z e ß keine Kuppe l 
prozesse enthäl t , entspricht die Anzahl seiner Arbe i t sgänge der Zeilenzahl sei
ner Teilmatrix in S p p . Be i p r o z e ß b e d i n g t divergierenden Prozessen ist zu be
achten, d a ß verschiedenartige Kuppelprodukte in einem Arbeitsgang erzeugt 
werden. V o n der Zahl der Einserelemente in der Produktverflechtungsmatrix 
S p p kann nicht auf die Zahl der Arbe i t sgänge geschlossen werden, da zwischen 
den zu einem S t ü c k p r o z e ß g e h ö r e n d e n Produktarten eine Vielzahl von Ver
flechtungen bestehen kann. Jedoch ist die Teilmatrix einstufiger S tückp rozes se 
in Spp stets eine Nullmatrix. 

Aus der Produktverflechtungsmatrix Spp ist ferner ersichtlich, welche Pro
duktarten zur Erzeugung einer nachfolgenden Produktart eingesetzt werden 
m ü s s e n . Die Herstellungsprozesse der Wiedereinsatzprodukte m ü s s e n zeitlich 
vor dem Arbeitsgang erfolgen, in welchem sie verbraucht werden. Deshalb bil
det die Produktverflechtungsmatrix auch die Reihenfolge ab, in welcher die Ar
be i t sgänge der zu einem S t ü c k p r o z e ß g e h ö r e n d e n Produktarten durchzufüh
ren sind. 

Ist die Reihenfolge der Arbe i t sgänge nicht technologisch vorgegeben, dann 
m ü s s e n in die Produktverflechtungsmatrix anstelle der Einserelemente Varia
blen e ingeführ t werden, welche die Reihenfolgealternativen angeben. Dies ist 
mögl ich mit Hilfe von b i n ä r e n Reihenfolgevariablen y^, die wie folgt definiert 

Mi t diesen Reihenfolgevariablen k ö n n e n Nebenbedingungen formuliert 
werden, die sicherstellen, d a ß jeweils nur eine der einander a u s s c h l i e ß e n d e n 
Reihenfolgealternativen d u r c h g e f ü h r t w i r d 1 . 

Eine zeitliche Fixierung bestimmter Arbe i t sgänge wi rd nicht in der Struktur
matrix abgebildet. Sie kann im dynamischen Input-Output-Modell dadurch er
faßt werden, d a ß man die Werte der Zuordnungsvariablen 2 z\ für die Arbeits
gänge i vorgibt, die in bestimmten Intervallen t d u r c h g e f ü h r t werden m ü s s e n . 

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

2 Zur Einführung und Definition dieser Zuordnungsvariablen vgl. Seite 99. 

sind: 
1 t sofern die i - t e Produktart d i r ek t zur Erzeugung der j - t e n Produktart 

eingesetzt wird und damit i vor j erzeugt werden auß 

sonst 
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D Stückprozeß 1 Stückprozeß 2 

• 11 12 13 14 15 21 22 23 24 25 

1 T o 1 0 0 0 0 1 0 0 0 " 

2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

3 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

4 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

5 [ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1̂  

s) Identische Reihenfolge der Operationen und Produktiveinhei ten 

Stückprozeß 1 Stückprozeß 2 

\ 
m 

11 12 13 14 21 22 23 24 25 

1 ' 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 ' 

2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

3 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

b) Unterschiedl iehe Reihenfolge der Operationen und Produktiveinhei ten 

Stückprozeß 1 Stückprozeß 2 

11 12 13 14 15 21 22 23 24 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 o " 

2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

c) Kon t rä re Reihenfolge der Operationen und Produkt iveinhei ten 

p Stückprozeß 1 Stückproz*ß 2 

• 11 12 13 14 IS 21 22 23 24 25 

11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 " 

12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

31 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

32 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

41 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

42 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

51 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

52 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

d) Identische Reihenfolqe der Produktiveinhei ten bei unterschiedl ichen Operationen 
je Produkt ive inhe i t 

Abb. 15: Beispiele für den Vergleich verschiedener Stückprozesse anhand der Arbeits 
einsatzmatrix S M P 
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Auch die Kontinuität des Objektflusses ist nicht aus der Strukturmatrix er
kennbar. Im dynamischen Input-Output-Modell kann man sie durch die expli
zite E in führung von Transportprozessen approximativ abbilden. Be i kontinu
ierl ichem Objektf luß sind dann die zu einem S t ü c k p r o z e ß g e h ö r e n d e n Trans
portvariablen in allen Intervallen seiner D u r c h f ü h r u n g g r ö ß e r als Nu l l . Die Ob
jekte werden somit in jedem Intervall transportiert. Jedoch ist hierdurch nicht 
eindeutig festgelegt, d a ß sie auch innerhalb eines jeden Intervalls s t änd ig be
wegt werden. 

In der Produktverflechtungsmatrix S p p w i rd die Ar t der Operationen indi
rekt durch die mit ihnen jeweils erzeugten (Zwischen- oder End-)Produktarten 
wiedergegeben. Eine n ä h e r e Kennzeichnung der Operationen ergibt sich dar
aus, von welchen Produktiveinheiten sie ausgeführ t werden. Dies ist aus der Ar
beitseinsatzmatrix S M P (bzw. S A P ) 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 p p abgebilde
ten Reihenfolge der Produktarten eines S t ü c k p r o z e s s e s und der in S M P (bzw. 
S A P ) abgebildeten Zuordnung der Produktiveinheiten zu den Produktarten ein
deutig, in welcher Reihenfolge 3 die Produktiveinheiten bei jedem S t ü c k p r o z e ß 
durchlaufen werden. 

Ordnet man die zu verschiedenen S t ü c k p r o z e s s e n g e h ö r e n d e n Produktarten 
jeweils in der Reihenfolge ihrer Herstellung an, so läßt sich die Übere ins t im
mung in den Reihenfolgen der Produktiveinheiten bei unterschiedlichen 
S tückp rozes sen anhand der Arbeitseinsatzmatrix analysieren. Aus der Beset
zung der einzelnen Teilmatrizen von S M P (bzw. S A P ) für die verschiedenen 
S tückp rozes se ist ersichtlich, inwieweit ihre Arbe i t sgänge von gleichen Pro
duktiveinheiten ausgeführ t werden und in welchem Umfang die Reihenfolgen 
ü b e r e i n s t i m m e n , in der die Produktiveinheiten durchlaufen werden (vgl. Ab
bi ldung 15 auf Seite 113). Der Grad an Ü b e r e i n s t i m m u n g ist um so h ö h e r , je 
mehr positive Einserelemente bei verschiedenen S t ü c k p r o z e s s e n an densel
ben Stellen der Teilmatrizen von S M P (bzw. S A P ) auftreten. Sind in einem Pro
d u k t i o n s p r o z e ß Mehrzweckaggregate eingesetzt, die verschiedenartige Ver
richtungen an unterschiedlichen Produkten aus führen , k ö n n e n mehrere 
S t ü c k p r o z e s s e entsprechend Abbi ldung 15d identische Maschinenfolgen bei 
nichtidentischen Operationenfolgen aufweisen. 

3. Abbildung der Produktionsprogrammtypen 

In dem entwickelten dynamischen Input-Output-Modell bi lden die Absatz
vektoren xl das Absatzprogramm der Unternehmung ab. Das Fertigungspro
gramm wi rd durch diejenigen Elemente der Ausbringungsvektoren r l erfaßt, 

3 Vereinfachend spricht man dabei von der „Maschinenfolge" des Stückprozesses. 
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welche die Herstellungsmengen an Zwischen- und Endprodukten wiederge
ben. Das Input-Output-Modell kann so umfassend formuliert werden, d a ß je
der zum potentiellen Produkt ionsprogramm g e h ö r e n d e n Absatz- bzw. Herstel
l u n g s g ü t e r a r t ein Element in den Vektoren xl bzw. rl entspricht. Die Werte die
ser Elemente kennzeichnen das aktuelle Produktionsprogramm. Durch sie wer
den i m dynamischen Input-Output-Modell nicht nur die abgesetzten bzw. her
gestellten G ü t e r a r t e n und G ü t e r m e n g e n , sondern auch deren zeitliche Vertei
lung abgebildet. 

Die Zusammensetzung des Absatzprogramms läßt sich durch eine Analyse der 
Absatzvektoren x{ charakterisieren. Geht man davon aus, d a ß die Gü te r stets 
i m Rahmen von Vertriebsprozessen abgesetzt werden, so sind die Absatzmen
gen xj lediglich bei Vertriebsprozessen g r ö ß e r als Nul l . M a ß g e b e n d für die Glie
derung des Absatzprogramms in Teilprogramme ist vor allem, von welchen 
P r o z e ß a r t e n G ü t e r an die Vertriebsprozesse für eine Verwertung am Markt 
weitergegeben werden. Die direkten Beziehungen zwischen den Prozessen zur 
Bereitstel lung menschlicher Arbeit (A), maschineller Arbeit (M), zur Beschaf
fung von Rohstoffen (R) sowie Betriebsstoffen (B), zur Eigenerzeugung von Be
triebsstoffen (C), den U m r ü s t p r o z e s s e n (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 
Tei lmatr izen S A V bis S p v wiedergegeben. 

Das Absatzprogramm einer Unternehmung läßt sich nach der Art der Ver
wertung am Markt in ein Verkaufs- und in Vermietprogramme gliedern 1 . Das 
Verkaufsprogramm industriel ler Unternehmungen kann insbesondere Fertig-
und Zwischenprodukte sowie Handelswaren umfassen 2 . Vermieten kann eine 
Unternehmung die von ihr beschafften bzw. erzeugten stofflichen G ü t e r sowie 
die Leistungsabgaben ihrer Poten t ia lgü ter . Sofern stoffliche G ü t e r vermietet 
werden, s ind für jede G ü t e r a r t , die sowohl verkauft als auch vermietet werden 
kann, zwei verschiedene Absatzvariablen e inzu füh ren 3 . 

Aus der Besetzung der Teilmatrizen S c v und S p v ist ersichtlich, welche in der 
Unternehmung erzeugten Betriebsstoffe und Produktarten am Markt abge
setzt werden (können) . Insbesondere ergibt sich aus . S p v , inwieweit das Absatz
programm neben Fert igprodukten auch Zwischenprodukte als Halbfabrikate 
oder Ersatzteile umfaßt . Das Handelswarenprogramm wird durch die Teilma
trizen S R V und S B V a r t m ä ß i g gekennzeichnet. Diese geben an, welche von außen 
bezogenen Roh- und Betriebsstoffe ohne fertigungstechnische Bearbeitung 
verkauft oder vermietet werden. 

1 Chmielewicz [Erfolgsrechnung] 135 ff. 
2 Vgl. Schweitzer [Kostentheorie] 23 ff. 
3 Die Vermietung von Gütern kann entsprechend den Vorschlägen von Chmielewicz 

in den Ansatz eingeführt werden. Dabei ist zu beachten, daß vermietete Güterbestände 
lediglich in den Intervallen ihrer Vermietung nicht verfügbar sind. Vgl. Chmielewicz [Er
folgsrechnung] 125 und 138 ff. 

8 '•'•' 
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Das Fertigungsprogramm läßt sich vor allem durch die Anzahl hergestellter 
Produktarten und die Ü b e r e i n s t i m m u n g zwischen den Produkten n ä h e r cha
rakterisieren. Die Zahl der herstellbaren Zwischen- und Endproduktar ten ent
spricht der Anzahl von Elementen der Ausbringungsvektoren r \ die sich auf 
Produkte beziehen. Gliedert man diese Vektoren nach S tückprozes sen , so ist 
aus ihnen d a r ü b e r hinaus die Zahl herstellbarer Endprodukte erkennbar. 
Ü b e r e i n s t i m m u n g e n in den qualitativen Eigenschaften der Produkte werden 
i m Input-Output-Modell , das den Fluß der G ü t e r m e n g e n abbildet, nur indirekt 
du rch die Art der Differenzierung zwischen G ü t e r a r t e n erfaßt. Jedoch besteht 
in der Regel ein enger Zusammenhang zwischen der Ü b e r e i n s t i m m u n g in den 
qualitativen Eigenschaften der Produkte und in der Struktur ihrer S tückpro 
zesse. Ferner ist die Ü b e r e i n s t i m m u n g der S t ü c k p r o z e s s e vielfach für die 
St ruktur ierung des Fertigungsprozesses m a ß g e b e n d 4 . 

Ü b e r e i n s t i m m u n g e n zwischen den S t ü c k p r o z e s s e n verschiedenartiger End
produkte k ö n n e n bei den einzusetzenden Roh- (und H i l f s s t o f f e n , der Vergenz 
des Objektflusses sowie den Operationenfolgen bestehen. Aus der Rohstoffein
satzmatrix S R P ist ersichtlich, in welchem Umfang verschiedenartige Produkte 
aus denselben Roh- (und Hilfs-) Stoffarten gefertigt werden. Des weiteren kann 
anhand der Rohstoffeinsatzmatrix S R P und der Produktverflechtungsmatrix 
S P p analysiert werden, inwieweit verschiedene S i ü c k p r o z e s s e gleichartige Ver-
genztypen aufweisen. Be i konvergierendem Objektf luß en thä l t das Fertigungs
programm mehrteilige Produkte, w ä h r e n d bei programmbedingter Divergenz 
eine p r o d u k t m ä ß i g e Verflechtung zwischen den S t ü c k p r o z e s s e n verschieden
artiger Endprodukte vorliegt. Der Grad an Ü b e r e i n s t i m m u n g zwischen den 
Operationenfolgen unterschiedlicher S t ü c k p r o z e s s e ist um so g rößer , je mehr 
sie gleiche Produktiveinheiten beanspruchende mehr gleichartige Verr ichtun
gen in ihnen d u r c h z u f ü h r e n sind und je geringere Abweichungen in den Rei
henfolgen der Produktiveinheiten je S t ü c k p r o z e ß auftreten. Die A u s p r ä g u n g 
dieser Merkmale w i rd aus der Arbeitseinsatzmatrix S M P (bzw. S A P ) ersichtlich. 

Die Losgrößen werden in dem auf Produktionsmengen basierenden Input-
Output-Model l lediglich indirekt abgebildet. Wenn in jedem Intervall von jeder 
Produktiveinheit h ö c h s t e n s eine Produktart erzeugt wi rd , ergibt sich die Los
g r ö ß e als Summe der Ausbringungsmengen einer Gü te ra r t , die in unmittelbar 
aufeinanderfolgenden Intervallen von derselben Produktiveinheit hergestellt 
werden. 

Nach der Ü b e r e i n s t i m m u n g zwischen den Produkten bzw. ihren S t ü c k p r o 
zessen unterscheidet man vor allem die Fertigungsprogrammtypen der Einzel-, 
Serien-, Sorten- und Massenfertigung. Be i Einzelfertigung w i rd derselbe Stück
p r o z e ß innerhalb eines Betrachtungszeitraums ü b e r h a u p t nicht oder nur nach 
v e r h ä l t n i s m ä ß i g langer Unterbrechungsdauer wiederholt 5 . Deshalb ist bei E i n -

4 Opitz [Teilefamilienfertigung] 101. 
5 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 152. 
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zelprodukten lediglich in einem bzw. in wenigen, nicht aufeinanderfolgenden 
Intervallen eine positive Herstellungsmenge rj gegeben, die nur eine (oder sehr 
wenige) Einheit(en) umfaßt . 

Gehen in verschiedenartige Einzelprodukte gleichartige Zwischenprodukte 
ein, so k ö n n e n diese als Einzelteile oder Baugruppen häufig in kleinen oder 
g r ö ß e r e n Serien hergestellt werden, w ä h r e n d von den Endprodukten jeweils 
eine Einheit gefertigt w i r d 6 . Ferner k ö n n e n die in unterschiedliche Endpro
dukte eingesetzten Teile trotz verschiedenartiger stofflicher Beschaffenheit ein 
hohes M a ß an Ü b e r e i n s t i m m u n g in ihren Operationenfolgen aufweisen. Dann 
lassen sich mehrere Zwischenproduktarten als eine ,Teilefamilie' zu einem Los 
zusammenfassen 7 . 

In einem aus Serienprodukten zusammengesetzten Fertigungsprogramm 
sind die S tückp rozes se der zu einer Serie g e h ö r e n d e n Produkte identisch. Da
gegen besteht zwischen den S t ü c k p r o z e s s e n von Produkten verschiedener Se
rien in der Regel nur ein begrenztes Maß an Ü b e r e i n s t i m m u n g . Diese Übere in
st immung bezieht sich in erster Linie darauf, d a ß verschiedene Serien teilweise 
von denselben Produktiveinheiten bearbeitet werden. Die Art der an ihnen 
a u s z u f ü h r e n d e n Operationen und insbesondere deren Reihenfolgen weisen 
meist g roße Unterschiede auf. Nach der Auf lagenhöhe differenziert man zwi
schen Kle in - und Großse r i en fe r t igung . 

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 u m z u r ü s t e n . B e i Kle inser ien treten die Rüs tp rozes se viel zahlreicher 
als bei Großse r i en auf. 

Sukzessiv 8 hergestellte Produktarten mit einem hohen Grad an Übere ins t im
mung bezeichnet man als unterschiedliche Sorten eines Gutes oder als Sorten
produkte. Durch eine Analyse der Teilmatrizen ihrer S t ü c k p r o z e s s e in der Roh
stoffeinsatzmatrix S R P , der Produktverflechtungsmatrix S p p und der Arbeits
einsatzmatrix S M P (bzw. S A P ) w i rd 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 ve rhä l t n i smäß ig g r o ß 9 . Deshalb ist die Zahl der U m r ü s t u n g e n wäh
rend des Betrachtungszeitraums begrenzt. Aufgrund des hohen Verwandt
schaftsgrades der Sortenprodukte werden die Produktiveinheiten „ . . . in 
einem bestimmten, relativ, geringen, M a ß u m g e r ü s t e t " 1 0 . Die Rüstze i ten s ind 
vielfach re ihenfo lgeabhängig . 

6 Schäfer [Industriebetrieb 1 ] 74. 
7 Opitz [Teilefamilienfertigung] 101 ff. 
8 Auf diese Merkmale weist Große-Oetringhaus besonders hin. Große-Oetringhaus 

[Fertigungstypologie] 131. 
9 Schäfer [Industriebetrieb 1 ] 63 ff. 

1 0 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 130 f. 
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Charakteristisches Merkma l der Massenfertigung ist eine unbegrenzte Aufla
g e n h ö h e 1 1 . Die Produktiveinheiten werden nur zur Herstel lung einer Produkt
art eingesetzt. Deshalb sind keine U m r ü s t u n g e n vorzunehmen. Fertigt die Un
ternehmung eine Endproduktart , so beziehen sich die Rohstoffeinsatz-, die 
Produktverflechtungs- und die Arbeitseinsatzmatrix lediglich auf einen Stück
prozeß . Werden mehrere Produktarten in Massenfertigung hergestellt, so sind 
deren S tückprozes se weithin u n a b h ä n g i g voneinander. Jede Produktart wi rd 
auf eigenen Produktiveinheiten erzeugt. Die Arbeitseinsatzmatrix S M P (bzw. 
S A P ) und die Produktverflechtungsmatrix S p p zeigen an, d a ß die Produktivein
heiten und die Zwischenprodukte verschiedener Massenprodukte nicht mit
einander verbunden s i nd 1 2 . 

Die Kennzeichnung der Fertigungsprogrammtypen geht in der Regel von 
den S tückp rozes sen und Auf lagenhöhen der Endprodukte aus. Untersucht 
man die Ü b e r e i n s t i m m u n g der S tückp rozes se und die Auf lagenhöhen auch für 
einzelne Zwischenprodukte, so lassen sich verfeinerte Programmtypen heraus
arbeiten. Beispielsweise k ö n n e n Ü b e r e i n s t i m m u n g e n in den eingesetzten Roh
stoff- oder Zwischenproduktarten, den beanspruchten Produktiveinheiten 
und/oder den Reihenfolgen der Operationen lediglich bei einzelnen Teilen der 
S tückp rozes se vorliegen. Diese Ü b e r e i n s t i m m u n g e n lassen sich anhand der 
Rohstoffeinsatzmatrix S R P , der Produktverflechtungsinatrix S p p und der Ar
beitseinsatzmatrix S M P (bzw. S A P ) aufzeigen. Deshalb stellt der Input-Output-
Ansatz ein ä u ß e r s t fruchtbares Instrument zur Analyse der Ü b e r e i n s t i m m u n g 
zwischen den S tückp rozes sen verschiedenartiger Produkte dar. 

4. Abbildung der Leistungsbestimmung, der Arbeitsverteilung und der Gangfolgen 

Die Leistung der Produktiveinheiten wi rd durch die Koeffizienten der Inten
sität bzw. der Produktionsgeschwindigkeit in den Transformationsfunktionen 
abgebildet. Im Ansch luß an Kilger1 kann man von der Hypothese ausgehen, d a ß 
eine Produktiveinheit m zur Erzeugung einer Einheit der Produktart p ipm Ver
richtungen aus füh ren m u ß . Fertigt sie bei einem In t ens i t ä t sg rad 6m diese Pro
duktart d p m Zeiteinheiten lang, so besteht zwischen dem In tens i t ä t sg rad und 
der erzeugten Produktmenge r p die in B.60 angegebene proportionale Bezie
hung: 

(B.60) 

1 1 GrofSe-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 153. 
1 2 Jedoch können dieselben Rohstoffarten in verschiedene Massenprodukte eingesetzt 

werden. Dies ist dann aus der Rohstoffeinsatzmatrix S R p ersichtlich. 
1 Kilger [Produktionstheorie] 65. 
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Aus B.60 läßt sich die hierbei realisierte Produktionsgeschwindigkeit p , die 
als Anzahl der je Zeiteinheit hergestellten Produkteinheiten definiert ist, ent
sprechend der Gleichung B.61 bestimmen: 

p = = J L _ (B.61) 
L pm pm 

Wenn die In t ens i t ä t en der Produktiveinheiten variierbar sind, erfolgt die Lei
stungsbestimmung durch die Festlegung ihres jeweiligen In tens i t ä t sg rades 
bzw. ihrer Produktionsgeschwindigkeit . 

Legt man im Input-Output-Ansatz eine vorgegebene Gliederung der Stück
prozesse in einzelne Teilprozesse zugrunde, so besteht die Arbeitsverteilung in 
der Zuordnung dieser Teilprozesse zu den Produktiveinheiten 2 . Sofern jede 
Verrichtungsart nur von einer Produktiveinheit d u r c h g e f ü h r t werden kann, ist 
mit der Entscheidung ü b e r das aktuelle Produkt ionsprogramm bei gegebenen 
S tückp rozes sen auch die Arbeitsverteilung eindeutig bestimmt. Ist dagegen 
dieselbe Verrichtungsart von mehreren Produktiveinheiten d u r c h f ü h r b a r , so 
bildet die Arbeitsverteilung einen zusätz l ichen Strukturierungstatbestand. A l 
ternativen der Arbeitsverteilung lassen sich durch b i n ä r e Zuordnungsvaria
blen z p m (bzw. z p a ) erfassen, die wie folgt definiert werden: 

pm 
(bzw. 

pa 

1 , sofern dis p-te (Zwischen- oder End-) Produktart 

von der Produktiveinheit • (bzw. a) bearbeitet wird 

0 f sonst 

Setzt man diese Zuordnungsvariablen in die Arbeitseinsatzmatrix S M P (bzw. 
S A P ) ein, so sind aus ihr auch die Alternativen der Arbeitsverteilung bei jeder 
Produktart ersichtlich. M i t diesen Zuordnungsvariablen lassen sich Nebenbe
dingungen formulieren, du rch die festgelegt wi rd , d a ß jeweils nur eine der ein
ander a u s s c h l i e ß e n d e n Alternativen der Arbeitsverteilung realisierbar ist 3. 
Entsprechende Variablen der Arbeitsverteilung k ö n n e n auch für Beschaf-
fungs- und Vertriebsprozesse e ingeführ t werden. 

Die Gangfolgen der Produktiveinheiten lassen sich im dynamischen Input-
Output-Modell durch eine Erweiterung der Zuordnungsvariablen erfassen. 
Diese werden auf die Zeitintervalle bezogen 4 . Die Zuordnungsvariable z p m 

(bzw. z l

p a) nimmt lediglich dann den Wert Eins an, wenn die Produktart p im 
Intervall t von der m-ten Produktiveinheit erzeugt wird . In allen anderen Fällen 
ist ihr Wert Nu l l . Also gilt: 

2 Vgl. Sankaran [Zuordnungsproblem] 243 ff. 
3 Zur Formulierung entsprechender Nebenbedingungen vgl. Abschnitt C.II. 
4 Derartige Zuordnungsvariablen werden eingeführt bei Bowman [Problem] 622; 

Adam [Ablaufplanung] 238; Dinkelbach [Produktionsplanung] 59 f. Vgl. auch Seite 147. 
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z u (bzw. z u ) 
pm pa 

1 / sofern dis p-to (Zwischen- odor End-) Produktort im Iitterve.ll t 

von dor Produktiveinheit • (bzw. s) bearbeitet wird 

O , eonst 

Sofern jede Produktiveinheit in jedem Intervall h ö c h s t e n s eine Produktart 
bearbeiten kann, ergeben sich die Gangfolgen aus den Wer ten dieser Zuord
nungsvariablen. Die Gangfolge der m-ten Produktiveinheit ist daraus ersicht
lich, für welche Produktarten p ihre Zuordnungsvariablen z p m in aufeinander
folgenden Intervallen t gleich Eins sind. Z u m Beispiel bedeutet 

1 2 3 4 5 6 , z , = z . = z n = z r - zr = z , = 1 4n 4m 8m 6m 6rn 6m 

d a ß 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 Arbe i t sgänge 
folgt aus den Herstellungsmengen je Intervall. 

Die intervallbezogenen Zuordnungsvariablen z p m (bzw. z p a ) lassen sich in die 
Arbeitseinsatzmatrix S M P (bzw. S A P ) des dynamischen Input-Output-Modells 
für jedes Intervall einsetzen. Durch die Bes t immung ihrer Werte werden in 
Verb indung mit der Entscheidung ü b e r die Herstel lungsmengen je Intervall 
nicht nur die Gangfolgen, sondern auch die Arbeitsverteilung, die zeitliche A n 
ordnung der Arbe i t sgänge und die Losgrößen festgelegt. 

http://Iitterve.ll


C. Die Erfassung von Interdependenzen zwischen produktions
theoretischen und organisatorischen Tatbeständen in Produk

tionsmodellen bei konstanter Struktur der Produktiveinheiten 

Die in Abschni t t B gekennzeichneten Strukturmerkmale von Produktions
prozessen und ihre Abbi ldung im entwickelten dynamischen Input-Output-
M o d e l l b i lden die Grundlage zur Analyse von Interdependenzen zwischen pro
duktionstheoret ischen und organisatorischen T a t b e s t ä n d e n . Abschnitt C ana
lysiert die Interdependenzen zwischen den S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n des 
Produktionsvollzugs. Die Zahl der ve r fügbaren Arbei tskräf te und maschinellen 
Anlagen, ihre gegenseitige Zuordnung zu Produktiveinheiten und ihre qualita
tive sowie quantitative Leis tungsfähigkei t werden als gegeben und konstant an
genommen. Die Bedeutung einer Aufhebung dieser P r ä m i s s e n für die Interde
pendenzen zwischen Produktionstheorie und der Organisation des Produk
tionsprozesses w i r d i m nachfolgenden Abschnit t D untersucht. 

I. Abbildung der Interdependenzen zwischen Produktionsprogramm 
und Produktionsablauf in Produktionszeitenmodellen 

B e i der g r u n d s ä t z l i c h e n Kennzeichnung dynamischer Produktionsmodelle 1 

ist die Mögl i chke i t angedeutet worden, die Zeitdimension in Model len zu erfas
sen, deren wichtigste Var iablen Zeit- statt M e n g e n g r ö ß e n sind. Derartige Mo
delle werden in der Regel für die isolierte Ablaufplanung vorgeschlagen 2 . Des
halb erscheint vor der weiteren Analyse des dynamischen Input-Output-Mo-
dells die allgemeine Kennzeichnung und Analyse eines „P roduk t ionsze i t enmo
dells" angebracht. A n den Grenzen seiner Aussagefähigkei t läßt sich b e g r ü n 
den, w a r u m der entwickelte dynamische Input-Output-Ansatz eines „Produk
t ionsmengenmodells" eine g r ö ß e r e Zahl organisatorischer T a t b e s t ä n d e erfas
sen kann. 

1 Vgl. Seite 79 ff. 
2 Vgl. zum Überblick Kern [Optimierungsverfahren] 117 ff.; Hoss [Fertigungsablauf

planung] 92 ff.; Conway/Maxwell/Miller [Scheduling] 9 ff.; Müller-Merbach [Reihenfol
gen] 172 ff.; Schweitzer [Probleme] 48 ff.; Siegel [Maschinenbelegungsplanung] 62 ff.; 
Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 40 ff. 
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1. Abhängigkeit der Warte- und Leerzeiten von Operationen- und Gangfolgen 
im nichtlinearen Produktionszeitenmodell 

Das im folgenden entwickelte Produktionszeitenmodell basiert auf Elemen
ten eines von A. S. Manne1 vorgeschlagenen Ansatzes. Zentraler Untersu
chungsgegenstand ist die Herausarbeitung der Beziehungen zwischen den 
S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n des Produktionsvollzugs und weniger die einfa
che numerische Lösbarke i t des Modells . Daher werden i m Unterschied zu 
Manne nicht nur die Wartezeiten der Aufträge, sondern auch die Leerzeiten der 
Produktiveinheiten simultan erfaßt. 

Wie in dem Mode l l von Manne werden glatte S t ü c k p r o z e s s e vorausgesetzt, 
deren Operationenfolgen gegeben s ind 2 . Ferner wird vorers t 3 angenommen, 
d a ß die in einem Betrachtungs- oder Planungszeitraum herzustel lenden Güte r 
arten und -mengen, die Zahl der Aufträge bzw. Lose je Produktar t und damit 
die Losgrößen feststehen. Im Betrachtungszeitraum ist also eine bestimmte 
Zahl von Aufträgen mit vorgegebenen Produktmengen zu bearbeiten. Die Ar
beitsverteilung liegt ebenfalls fest. Die Fertigung kann bei al len Auf t rägen und 
Produktiveinheiten mit Beginn des Betrachtungszeitraums aufgenommen wer
den. Des weiteren wi rd unterstellt, d a ß jede Produktiveinheit in jedem Zeit
punkt h ö c h s t e n s einen Auftrag bearbeiten kann. Die zu e inem Auftrag g e h ö r e n 
den Produkte dü r f en nicht gleichzeitig in mehreren Produkt iveinhei ten bear
beitet werden. Es liegt somit geschlossene Produkt ion vor. „ J e d e begonnene 
Bearbeitung eines Auftrages wi rd ohne Unterbrechung zu Ende ge füh r t 4 . " Dar
ü b e r hinaus wi rd jede Produktiveinheit mit einer vorgegebenen I n t e n s i t ä t ein
gesetzt. Deshalb sind die Fertigungszeiten je S tück gegeben. Sch l ieß l i ch w i rd 
vorausgesetzt, d a ß keine M a s c h i n e n s t ö r u n g e n auftreten und die Lagerkapazi
tät nicht begrenzt ist. 

Be i glatten S tückp rozes sen kann für alle zur Erzeugung einer Endprodukta r t 
d u r c h z u f ü h r e n d e n Arbe i t sgänge ein Auftrag definiert werden. Aus Vereinfa
c h u n g s g r ü n d e n wi rd vorerst davon ausgegangen, d a ß die vorgegebene Bear
beitungsdauer eines Auftrags in einer Produktiveinheit neben den Fertigungs
zeiten der Produkte eine r e ihen fo lgeunabhäng ige Rüstzei t u n d die Transport
zeit zur n ä c h s t e n Produktiveinheit e insch l ieß t 5 . 

1 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 ähnlichen Ansatz hat Wagner entwickelt. Wagner [Machine 
Scheduling] 132 ff. 

2 Zur Kennzeichnung dieser Prämissen, 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 Produktionszei tenmodellen mit vorgegebenen Aufträgen k ö n n e n die 
Gangfolgen du rch auftragsfolgebezogene Reihenfolgevariablen erfaßt wer
den 6 . Diese geben an, in welcher Reihenfolge die Aufträge p bzw. q = 1, . . . , P 
von den Produkt iveinhei ten m = 1,..., M bearbeitet werden. Um die Beziehun
gen zwischen den Wartezeiten der Aufträge und den Leerzeiten der Produktiv
einheiten abzubilden, werden die Reihenfolgevariablen yfjf wie folgt definiert 7: 

sofern der p-te Auftrag von der « - t e n Produktiveinheit 

unmittelbar nach dem q-ten Auftrag bearbeitet wird 

sonst 

Im Unterschied zu dem Model l von Manne8 nimmt die b i n ä r e Variable y2f 
J m 

den Wert Eins nur an, wenn Auftrag p der direkte Nachfolger von Auftrag q ist. 
E i n charakteristisches Merkmal der Produktionszeitenmodelle besteht darin, 
d a ß ihre Var iab len auftragsbezogen definiert sind. Deshalb werden in dieser 
Arbeit die Indices p und q, welche die Aufträge oder Produktarten bezeichnen, 
bei Produktionszeitenmodellen hochgestellt. 

F ü r den Auftrag p, der zu Beginn des Betrachtungszeitraums als erster Auf
trag von der Produktiveinheit m bearbeitet wi rd , ist: 

v p p =1 ( C D 
• m 

B e i allen Auf t rägen p, die nicht von der Produktiveinheit m bearbeitet wer
den, gibt man für die Reihenfolgevariablen yfjf, ygP und y P q die Werte Nu l l vor. 
Jeder Auftrag, der i m Betrachtungszeitraum auf der Produktiveinheit m zu fer
tigen ist, w i r d entweder als erster bearbeitet oder hat genau einen von sämt
l ichen p bzw. q = 1, . . . , P Aufträgen zum direkten Vorgänger . Deshalb gelten 
für die Teilmenge P m der auf m zu bearbeitenden Aufträge die Nebenbedingun
gen C.2: 

p 

v v

q p = 1 f ü r a l l e p r P u n d a l l e m ( C . 2 ) 

q=1 

A n keiner Produktiveinhei t dürfen zyklische Gangfolgen auftreten. Daher 
m ü s s e n für die insgesamt P m von m zu bearbeitenden Aufträge Zyklusbedin
gungen der Art C.3 eingehalten werden 9 : 

6 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 40. 
7 In gleicher Weise werden die Reihenfolgevariablen definiert bei Schweitzer [Termi

nierung] 50. 
8 Manne [Scheduling Problem] 220. 
y Müller-Merbach [Reihenfolgen] 70. 
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, p q 

, p q 
" m 

, r P 

f ü r a l l e p P 

u n d a l l e m 
( C . 3) 

, p q , q r 

y

P

m P = p - l 
1 m m 

Das hier entwickelte Produktionszeitenmodell basiert auf Grundgleichun
gen für die Warte- oder Lagerzeiten der Aufträge vor den Produktiveinheiten. 
Die Wartezeit W P eines Auftrags p vor einer Produktiveinheit m ergibt s ich aus 
folgenden vier G r ö ß e n : 

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

2. Der Gangfolge von m. 

3. Der Fertigstellungszeit des unmittelbaren V o r g ä n g e r s von p in m. Sie läßt 
sich aus den Bearbeitungs- und Wartezeiten dieses Vorgänge r s in m sowie 
in dessen vorausgehenden Arbe i t sgängen 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
s t immten Position seiner Operationenfolge. Sofern nicht alle Aufträge die Pro
duktiveinheiten in derselben Reihenfolge durchlaufen, nimmt eine Produktiv
einheit m bei verschiedenen Aufträgen unterschiedliche Positionen in deren 
Operationenfolgen ein. Die Position innerhalb der Operationenfolge eines Auf
trags kann durch einen (Folge-)Inde.x f angegeben werden. Be i vorgegebenen 
Operationenfolgen je Auftrag und gegebener Arbeitsverteilung ist jeder Opera
tion f eines Auftrags p eine bestimmte Produktiveinheit m eindeutig zugeord
net 1 0 . Der Index mp bezeichnet die Produktiveinheit, an welcher die f-te Ope
rat ion des Auftrags p d u r c h g e f ü h r t wird . Dagegen gibt der Index fP an, welche 
Stelle die m-te Produktiveinheit in der Operationenfolge des Auftrags p ein
nimmt. Die Wartezeit eines Auftrags p vor der Produktiveinheit m wi rd durch 
die Wartezeitvariable W P wiedergegeben, w ä h r e n d dP die vorgegebene Bear
beitungsdauer von Auftrag p in Produktiveinheit m bezeichnet. Fü r die War
tezeit W P eines jeden Auftrags p vor jeder Produktiveinheit m läßt sich dann die 
Grundgle ichung C.4 aufstellen: 

! 0 Zu verschiedenen gebräuchlichen Bezeichnungstechniken vgl. Sisson [Sequencing 
Theory] 299; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 47 ff.; Conway/Maxwell/Miller [Schedu
ling] 25; Ashour [Sequencing Theorvj 14 ff.; Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 
20. 
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f=1 

t 2 

f=1 

Pr \ , P 

f ü r o l l e r , n 

Da bei jeder Gangfolgealternative genau eine der Reihenfolgevariablen 
ungleich N u l l ist, besagt die Gleichung C.4, d a ß die Wartezeit w P aus der Durch
laufzeit des unmittelbaren Vorgänge r s 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 w i r d 1 1 . 

Das System aus den Gleichungen C.4 für alle p bzw. q = 1,..., P Aufträge und 
alle Produktiveinheiten m bzw. n = 1, . . . , M bildet die Gesamtheit der Bezie
hungen zwischen den vorgegebenen Fertigungszeiten sowie Operationenfol
gen je Auftrag und den festzulegenden Gangfolgen, Warte- und Leerzeiten ab. 

Die Struktur des aus den Gleichungen C.4 gebildeten Gleichungssystems 
w i r d zuerst für den Fall identischer Reihenfolgen der Produktiveinheiten bei 
allen S t ü c k p r o z e s s e n analysiert. In diesem Fall k ö n n e n die Produktiveinheiten 
entsprechend den Operationenfolgen durchnumeriert werden, so d a ß für je
den S t ü c k p r o z e ß und jede Operation mf = fP gilt. Be i M Produktiveinheiten 
m = 1, . . . , M und P Auft rägen p bzw. q = 1,..., P ergibt sich das aus den Glei 
chungen C.4 formierte Gleichungssystem C.5a auf Seite 126. 

Der Aufbau dieses Gleichungssystems wi rd in Matrixschreibweise klarer er
sicht l ich. Dabei werden die Wartezeiten zu den Vektoren vv m = (w^, w 2 ^, . . . , 
w^), die Fertigungszeiten je Auftrag zu den Vektoren dm = (d^ , d ^ , . . . , d^) und 
die Leerzeiten zu den Vektoren v m = (v^, v 2 ^ , . . . , v^) zusammengefaß t . Ferner 
kann man aus den Reihenfolgevariablen V ^ P jeder Produktiveinheit m die Gang
folgenmatrix 

VfT, = 

21 31 PI 
0 

12 32 P2 
0 

13 23 P3 
ym 0 

bilden. In ihr ist be rücks ich t ig t , d a ß für yPP = 1 keine Wartezeiten entstehen. 
Sie e n t h ä l t also nur die Gangfolgealternativen zwischen verschiedenen Aufträ
gen. In Matrixschreibweise lautet das Gleichungssystem C.5: 

1 1 Die Leerzeitvariable v£ stellt eine Schlupfvariable dar. 
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v, o 0 0 . . 

E 0 . . 

E . . 

E . . 

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

E-V 1 0 

E-y , E-V„ 

E-Vu E - y „ 

J 

. E -y o 

. E - V M E - y „ Vm-E VM - E . 

0 0 

0 0 

Unter Verwendung der Regeln für die Inversion zerlegter Matr izen geht C.5c 
in das Gleichungssystem C.5d ü b e r : 

( E - y , ) o 

(E -y i*1 ( E - y , ) " 1 . . 

( E - yMj" o 

- (£ - y r 1 ( F - y f - E 

E . . 

E . . 

~d, v 1 

d2 
+ 

«Vi 

Aus dem Gleichungssystem C.5d lassen sich unter Beachtung der Nebenbe
dingungen C.2 und C.3 sowie der Ganzzahligkeits- und Nichtnegat iv i tä t sbedin-
gungen C.7 bzw. C.8 

y^' ganzzah l ig P/<?=1 , . . . r P ; f ü r a l l e n(C.7) 

V a p , w P , V P £ 0 -m m m >,q=1, . . . ,P; f ü r a l l e ^(C.8) 

die Wartezeiten aller realisierbaren Gangfolgealternativen der Aufträge be
stimmen. Zugleich bildet dieses Gleichungssystem die Interdependenzen zwi
schen den Wartezeiten der Aufträge und den Leerzeiten der Produktiveinhei
ten ab. 
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Bei der Ermit t lung der Kehrmatr izen (E — Ym)~] kann berücks ich t ig t wer
den, d a ß die P-te Potenz Yj^ der Matr ix Y m

1 2 bei insgesamt P Aufträgen wegen 
der Zyklusbedingungen C.3 eine Nullmatr ix ist. Zur Berechnung eines jeden 
Elements von m ü s s e n näml ich P Reihenfolgevariablen miteinander multi
pliziert werden. Da Zyklen nicht zulässig sind, k ö n n e n aber h ö c h s t e n s P - 1 Rei
henfolgevariablen gleichzeitig gleich Eins sein. Deshalb läßt sich die Kehrma
trix (E —Y )~] mit der Neumannschen Reihe berechnen. Es ist: 

(t - V ) ~ 1 = £ + V + v2 + . . . + y p " 1 ( C . 9 ) 
ni m rn m 

Zum Beispiel e rhä l t man in dem einfachen Fall , d a ß drei Aufträge in zeitlich 
nicht abgestimmter Fl ießfer t igung von vier Produkt ive inhei ten 1 3 bearbeitet 
werden, das Gleichungssystem C.10: 

0 0 0 Y 1 
0 0 0 ' V 

-E-y, 0 0 0 0 V 
2 

— 0 -E-y , -yj 0 • 
V E 

y 3 0 ¿ 3 V 

0 0 -E-y, -y? E*y, *y? V.-E y.-E VA u 
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

Y 1 < 0 0 0 0 0 0 

-E-y , < v •y 2 

2 7 2 
0 0 E +y 2 0 0 

V 2 

0 -E-y -v2 0 + 0 -E-y, 0 
V 3 

0 0 V4 0 ö - E - v - y 2 

*3 y 3 
E+y4* < V 4 

( C I O ) 

Aus der Zyklusbedingung 

folgt 

. y 1 P = 0 

1 2 Es ist zu beachten, daß hier die bei Matrizen hochgestellten Zeichen Potenzen und 
keine Bezugsgrößenindices angeben. 

1 3 Es wird ein Beispiel mit vier Maschinen gewählt, da bei nichttaktierter Fließferti
gung mit drei Produktiveinheiten die Gangfolge mit minimaler Zykluszeit unter bestimm
ten Prämissen durch einen Algorithmus von Johnson bzw. darauf aufbauende Ansätze 
hergeleitet werden kann. Vgl. Johnson [Production Schedules] 61 ff.; Bellman [Aspects] 
168 ff.; Mitten [Sequencing] 293 ff.; Szwarc [Sequencing Problems] 129 ff.; Arthana-
ri/Mukhopadhyav [Note] 135 ff.; Szwarc [Aspects] 145 ff. 
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Deshalb ist in diesem Beispie l 

E + v + = m m , J 2 , 13 32 
+ *m y m 

„ 1 3 + v 1 2 2 3 

\ m 1 2 3 4 

1 6 2 3 7 
2 3 7 4 5 
3 5 1 2 4 

Abb. 16: Beispiel für Fertigungszeiten mehrerer Aufträge 

Fü r die in Abbi ldung 16 angegebenen Fertigungszeiten je Auftrag und Pro
duktiveinheit sowie die Gangfolgealternative 

12 23 1 in = = 1 in 
12 23 1 y 2 = y 2 = 1 in 
13 32 1 ^3 = y 3 = 1 in 
13 32 in y 4 = y 4 = 1 in 

erhäl t man aus C.10 das folgende Gleichungssystem C . l 1 der Warte- und Leer
zeiten: 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 

-1 0 0 0 0 

- 1 - 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

1 - 1 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 - 1 0 

0 0 0 -1 -1 

0 0 0 - 1 - 1 -

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 

•1 1 0 0 0 0 0 

0 -1 0 0 0 0 0 

0 - 1 - 1 - 1 1 0 1 

0 - 1 0 - 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

-1 -1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 -1 -1 0 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 -1 -1 -1 1 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 

• 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 1 0 1 

9+v,+v 

-6-v] +v \ 

_ 7 _ v i _ v
 2

+ v i + v 2 

- 5 - v J - v J - v J + v J + V j + v -

1 1 

- 2 - v 2 + v 3 

- 7 - v 1 - v 2 - v 3 + v 1 + v 3 

- 3 - v J+v J 

2 - v 1 - v 2 - v ^ + v 1 + v 2 + v ^ 
3 3 3 * * « 

2 - v ^ - v 3
+ v ] + v ^ 

Kuppet 
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Das Gleichungssystem C . l 1 umfaß t die Menge der zuläss igen Lösungen für 
die Warte- und Leerzeiten der zugrunde gelegten Gangfolgealternative. Unter 
Beachtung der Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen läßt sich aus ihm folgende Lö
sung leicht ermitteln, die in den Ganttdiagrammen von Abbi ldung 17 graphisch 
wiedergegeben ist: 

= 6 ; = 9; = 2; « 3; 

'//////////, l 2 

j //////a i* / / / / / / / / / / / / l 2 3 
i: 

P=l p=2 p=3 
C r 
r. i; 

. . ,— . P , -
O 2 8 IG 12 ! A 10 18 20 2 2 2A 2« 28 K> 

t 

Abb. 17: Ganttdiagtamme des betrachteten Beispiels 

Die Festlegung der Gangfolgen sowie der Warte- und Leerzeiten hängt von 
der verfolgten Zielsetzung ab. W i r d bei allen Aufträgen als Fertigungsbeginn 
der Anfang des Betrachtungszeitraums angenommen, so e rhä l t man für die be
trachtete Gangfolgealternative die Gesamtdurchlaufzeit D p aller Auf t r äge 1 4 . 

3 
= i 

P=1 
r. 

m=1 
( d p + v/ p ) = 18+19+12+9 + 11 = 69 

1 4 Vgl. zu diesen Zielen Gutenberg [Produktion] 215 ff.; Sisson [Sequencing] 12; 
Schweitzer [Probleme] 64 ff.; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 38 f.; Ashour [Sequencing 
Theory] 41 ff.; Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 32 ff. 
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Die Summe der Belegungszeiten D M aller Produktiveinheiten be t räg t : 

D M = Z Z (d' + v1 ) = 14+10+7+16 + 7+16+12 = 82 
m=1 p=1 n 

Die Zykluszeit D z > 5 entspricht dem Fertigstellungstermin D p des zuletzt be
arbeiteten Auftrags bzw. der längs ten Belegungszeit D m einer Produktiveinheit. 
Sie be t räg t : 

D„ = max D 
2 ^ P 

max {18, 23, 28} 

max {14, 17, 23, 28 

= 28 

= 28 

B e i identischer Reihenfolge der Produktiveinheiten in allen S tückprozessen 
lassen sich die Wartezeiten aus dem Gleichungssystem C.5d mit begrenztem 
Rechenaufwand für alternative Gangfolgen bestimmen, weil die zu invertieren
de Gangfolgenmatrix 

E-V 

E - Y M 

E-V 

E-y* 

0 

0 

E-y„ 

o 

o 

0 

oberhalb der Teilmatrizen, die auf der Hauptdiagonalen liegen, lediglich Nul l 
matrizen aufweist. Je^stärker dagegen die Operationenfolgen und/oder die Rei
henfolgen der Produktiveinheiten bei den zu bearbeitenden Aufträgen vonein
ander abweichen, desto komplexer wi rd die Struktur der zu invertierenden 
Gangfolgenmatrix. Sie läßt sich in diesen Fällen nicht wie bei identischer Rei
henfolge der Produktiveinheiten in Teilmatrizen zerlegen, von denen mehrere 
Nullmatr izen 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 g rundsä tz l i che 
Kennzeichnung desProduktionszei tenmodells im Vordergrund steht, wird ein 
Beispiel mit unterschiedlichen Reihenfolgen der Produktiveinheiten erst im 
folgenden Abschnitt 2 dargestellt. 

1 5 Vgl. Johnson [Production Schedules] 61 ff.; Sisson [Sequencing] 12; Ashour [Se
quencing Theory] 40 ff. 

9 
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2. Erweiterung des Produktionszeitenmodells 
um reihenfolgeabhängige Rüstzeiten und eine variable Auftragszahl 

Reihenfo lgeabhängige Rüstzei ten k ö n n e n nicht in die Fertigungszeiten der 
Aufträge einbezogen werden. Sie sind gesondert abzubilden. Fü r die Erweite
rung des Produktionszeitenmodells um re ihen fo lgeabhäng ige Rüs tze i t en teilt 
man die gesamte Rüstzei t einer Produktiveinheit m vor Bearbei tung eines Auf
trags p zweckmäß ige rwe i se in eine r e ihen fo lgeunabhäng ige Zeit h ^ und eine 
re ihenfo lgeabhäng ige Zeit h^ p auf1. Der r e i h e n f o l g e u n a b h ä n g i g e Antei l h? der 
gesamten Rüstzei t kann so bemessen werden, d a ß er der Dauer für die Einr ich
tung der Produktiveinheit m auf den Auftrag p entspricht, wenn dieser von m 
als erster Auftrag im Betrachtungszeitraum bearbeitet w i rd . Die Differenz zur 
gesamten Rüstzei t entspricht dann dem re ihenfo lgeabhäng igen Zeitanteil h f j ] \ 

Bei vorgegebenen Auftragsgrößen kann der r e i h e n f o l g e u n a b h ä n g i g e Rüst
zeitanteil h P in die Fertigungszeit d £ des Auftrags einbezogen werden. Dagegen 
ist der r e ihenfo lgeabhängige Rüstzei tantei l h^f für die U m r ü s t u n g der Produk
tiveinheit m von Auftrag q zum Auftrag p gesondert zu erfassen. Diese (ent
sche idungsabhäng ige ) Zeit wird zur Wartezeit des Auftrags gerechnet. Ferner 
wi rd unterstellt, d a ß die U m r ü s t u n g der Produktiveinheiten unmit te lbar nach 
Fertigstellung der jeweils vorausgehenden Aufträge d u r c h g e f ü h r t werden 
kann und somit gegebenenfalls die Leerzeiten vermindert. Unter Be rücks i ch 
tigung der re ihenfo lgeabhängigen Rüstze i ten h f j P ergeben sich du rch Erweite
rung der Gleichung C.4 die Gleichungen der Wartezeiten C.12: 

f l f P f P " l 
m m m 

m m ^ ^ 4 fTi m f m f f=T m f m f 

m m m J m m m 

Durch Formul ierung der Gleichungen C.12 für alle Auf t räge und Produktiv
einheiten e rhä l t man das Produktionszeitenmodell bei r e i h e n f o l g e a b h ä n g i g e n 
Rüs tze i t en 2 . 

1 Diese Unterscheidung nimmt Dinkelbach vor. Im Anschluß an Dinkelbach könnten 
diese Teilrüstzeiten ,Auflegungs'- und .Sortenwechselzeit' genannt werden. Vgl. Dinkel
bach [Produktionsplanung] 61 f. 

2 Das Modell könnte ferner durch die Berücksichtigung von Aufträgen erweitert wer
den, die schon im vorhergehenden Betrachtungszeitraum begonnen worden sind. Dabei 
könnten die noch durchzuführenden Arbeitsgänge zu „verkürzten" Aufträgen zusammen
gefaßt werden. 
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Die wichtigste E i n s c h r ä n k u n g des bisher entwickelten Produktionszeiten
modells besteht dar in, d a ß die Zahl und Art der Aufträge sowie die Produk
tionsmengen je Auftrag vorgegeben sein müssen . Die Interdependenzen zwi
schen m e n g e n m ä ß i g e r Zusammensetzung und zeitlicher Vertei lung des aktu
ellen Produkt ionsprogramms werden nicht abgebildet. Daher ist mit diesem 
Ansatz keine simultane Planung von Produktionsmengen und Produktionsab
lauf mögl ich . Zimmermann und Pfaffenzeller* haben das Mode l l von Manne er
weitert, indem sie die Herstellungsmengen je Auftrag bei gegebener Auftrags
zahl als Var iab len behandeln. Sie gehen davon aus, d a ß jede herzustellende 
Produktart im Planungszeitraum einmal aufgelegt wi rd . Die Fertigungszeit d ^ 
eines Auftrags und damit der Produktart p ergibt sich aus den Fertigungszeiten 
je S tück und der (variablen) Auftragsmenge p p . W i r d die Produktart p von der 
m-ten Produkt iveinhei t mit einer vorgegebenen Produktionsgeschwindigkeit 
von p P S t ü c k je Zeiteinheit gefertigt, so be t r äg t die Fertigungszeit des Auftrags 
p auf m ohne Rüs tze i t en 

m p 
pm 

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

F ü r die simultane Losgrößen- und Ablaufplanung lassen sich nach der Mei 
nung von Seelbach und Mitarbei tern Produktionszeitenmodelle mit auftrags-
folgebezogenen B i n ä r v a r i a b l e n nicht verwenden, da bei diesen Entscheidungs
problemen „. . . die Zahl der Aufträge, die zu bearbeiten und in Auftragsfolgen 
einzuordnen sind, nicht festliegt . . ." 4. Dieser Meinung kann nicht gefolgt wer
den, wenn man von folgendem Grundgedanken ausgeht. Fü r jede Produktart 
p w i rd eine bestimmte h ö c h s t m ö g l i c h e Zahl K von Auflegungen je Planungs
zeitraum vorgegeben. Die Auftragsmenge p p k jeder Auflage k ist variabel. Eine 
zuläss ige L ö s u n g besteht deshalb in einer Auftragsmenge bzw. Losgröße von 
Nu l l . Sofern dieses Ergebnis eintritt, ist die zieloptimale Auflegungszahl der 
Produktart p geringer als die vorgegebene maximale Auflegungszahl. Werden 
beispielsweise für eine Produktart fünf mögl iche Aufträge bzw. Auflegungen 
vorgegeben und in einem Optimierungsmodell für zwei Aufträge Losgrößen 
von N u l l ermittelt, so ist diese Produktart lediglich dreimal aufzulegen. Je mehr 
Aufträge bei jeder Produktar t mögl ich sind, desto mehr Auflegungsalternativen 
werden erfaßt und desto g r ö ß e r ist der Präz is ionsgrad 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 Leis tungsfähigkei t des verfügba
ren Rechenalgorithmus und der Anspruch an Planungsgenauigkeit maßge
bend für die vorzugebende Auftragszahl je Produktart. Zudem bestehen in der 
Real i tä t meist gewisse Vorstellungen d a r ü b e r , in welchen Bereichen die Auf
legungszahlen der einzelnen Produktarten liegen. 

B e i geschlossener Produkt ion häng t die Durchlaufzeit eines Auftrags auch 
von der Losgröße ab. Eine Fertigung in kleinen Losen kann daher eine Verkür 
zung der Durchlaufzeiten bewirken. Andererseits nimmt die Zahl der Umrü
stungen mit der Auflegungszahl zu. Deshalb k ö n n e n die Rüs tvo rgänge in einem 
M o d e l l mit variablen Losgrößen nicht vernachläss ig t werden. 

Die Erweiterung des Produktionszeitenmodells u m variable Losgrößen und 
variable Auflegungszahlen w i rd anhand eines einfachen Beispiels mit nicht
identischer Reihenfolge der Produktiveinheiten gekennzeichnet. Zwei Endpro
duktarten mit glatten S t ü c k p r o z e s s e n werden von drei Produktiveinheiten 
m = 1, 2, 3 erzeugt. Produkt p = 1 durch läuf t die Produktiveinheiten in der Rei
henfolge 2, 1,3, w ä h r e n d Produkt p = 2 die Reihenfolge 1, 2, 3 aufweist. Zur 
Übers ich t l i chke i t der Darstellung wi rd angenommen, d a ß jede Produktart im 
Betrachtungszeitraum h ö c h s t e n s zweimal aufgelegt werden kann. Bezeichnet 
man jeden Auftrag durch einen ersten Produktartenindex p und einen zweiten 
Auftrags- bzw. Auflegungsindex k, so k ö n n e n im Betrachtungszeitraum die 
Auft räge 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
t r äge derselben Produktart aufgelegt werden m ü s s e n . 

Die Reihenfolgealternativen werden im erweiterten Produktionszeitenmo
del l durch die B inä rva r i ab l en y{[j'p k erfaßt. Diese nehmen nur dann den Wert 
Eins an, wenn der k-te Auftrag von Produktart p direkt nach dem 1-ten Auftrag 
von Produktart q durch die Produktiveinheit m bearbeitet wi rd . Eine Produk
tiveinheit kann vor einem Auftrag pk die anderen Aufträge derselben Produkt
art p mit einer niedrigeren Auftragsnummer als k sowie sämt l i che Aufträge der 
anderen Produktarten fertigen, welche diese Produktiveinheit durchlaufen. Im 
betrachteten Beispiel sind die Reihenfolgevariablen y^ 2 , 1 2 , y2^'22, v^ 2 1 1 U R d 
v m ' 2 1 g l e i c n Nu l l , da die zweiten Aufträge der Produktarten nicht als erste und 
nicht vor ihren jeweils ersten Aufträgen bearbeitet werden dür fen . Dagegen ist 
es zulässig, d a ß auf einer Produktiveinheit mehrere Aufträge derselben Pro
duktart unmittelbar aufeinander folgen. Be i geschlossener Produkt ion werden 
damit die Möglichkei t einer Weitergabe von kleineren Losen und die f rühe ren 
Fertigstellungstermine der zuerst gefertigten Lose berücks ich t ig t . Jedoch m u ß 
beachtet werden, d a ß zwischen zwei Aufträgen derselben Produktart keine 
U m r ü s t u n g der Produktiveinheit erfolgt. 

Die Rüstze i ten sind lediglich von den Produktarten, nicht von den Auftrags
nummern abhängig . Neben ihrem re ihenfo lgeabhäng igen Anteil hfjp m u ß auch 
der r e ihen fo lgeunabhäng ige Anteil h p i n den Gleichungen der Wartezeiten ex-
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plizit be rücks i ch t ig t werden. E r kann bei variabler Auftragsmenge nicht in eine 
vorgegebene Fertigungszeit je Auftrag einbezogen werden. Im Gegensatz zum 
Fall vorgegebener Losg rößen rechnet man ihn zweckmäß ige rwe i se zu den 
Wartezeiten. Dann e rhä l t man für das betrachtete Beispiel das auf Seite 136 
wiedergegebene Gleichungssystem C.13 der Wartezeiten w p k , der L o s g r ö ß e n 
p p k sowie der Leerzeiten vjjj1 für jeweils k = 1, 2 Auflegungen der Produktarten 
p = 1, 2 auf den Produktiveinheiten m = 1, 2 und 3. 

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

pk, q 1 ganzzah l ig p ,q = 1,2; k , l = 1,2; 
m = 1,2,3 

(C.14) 

die Zyklusbedingungen 

p k , a l , a l , p k 
; m -m 

p k , a l , o l , j n 
" m u m 

p k , q l + q l , j n 
1 m - m 

j n, pk 

i o , pk 

C 1 

€ 2 

^ 3 

p # q , j » i 

|> k , l , n , o 

m = 1,2, 

(C.15) 

sowie die N ich tnega t iv i t ä t sbed ingungen 

v P * , q l w P k

 v P k

 p ^ k > 0 P'H = 1#2; k , l = 1,2; (C.16) 
m = 1,2,3 

b e s c h r ä n k t . Dagegen m u ß im Unterschied zu C.2 lediglich gefordert werden, 
daß bei jedem Auftrag pk h ö c h s t e n s eine Reihenfolgevariable yjjj ' p k auf m gleich 
Eins ist, weil nicht alle Aufträge gefertigt werden m ü s s e n : 

P K 
E Z I 1 f ü r a l l e p, k, m (C.17a) 

q=1 1=1 m 

Jedoch ist durch die zusä tz l ichen Nebenbedingungen C.17b 

p P k = c- Z £ y * 1 ' ? * f ü r a l l e p ,k ,m (C.17b) 
q=1 1=1 m 

sicherzustellen, d a ß eine positive Fertigungsmenge p p k nur eintritt, wenn bei al
len Produktiveinheiten, von denen die Produktart p bearbeitet werden m u ß , 
eine ihrer Reihenfolgevariablen gleich Eins ist. In C.17 stellt dabei C eine sehr 
große konstante Zahl dar. 

Ferner ist zu fordern, d a ß alle Aufträge innerhalb der Dauer D des Betrach
tungszeitraums fertiggestellt werden 5 . 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 wi rd diese Forderung durch die Nebenbedingungen C.18 erfüllt: 

P 

. P k 

f ü r a l l e p und k (C.18) 

Das Gleichungssystem C.13 bildet unter Beachtung der Nebenbedingungen 
C.14 bis C.18 für das betrachtete Be i sp ie l die Interdependenzen zwischen den 
variablen Produktionsmengen, Auflegungszahlen sowie Gangfolgen und den 
Warte- sowie Leerzeiten ab. Es läßt sich g rundsä t z l i ch auf eine g r ö ß e r e Zahl von 
Produktarten, Aufträgen und Produktiveinheiten erweitern. 

Be i variablen Produktionsmengen ist eine nur auf Durchlauf- oder Bele
gungszeiten bzw. Warte- oder Leerzeiten basierende Zielsetzung wenig sinn
voll . Deshalb verfolgt man in Mode l l en der simultanen Programm- und Ablauf
planung meist das Ziel der Deckungsbeitragsmaximierung 6 . Vereinfachend 
kann man unterstellen, d a ß die Produktionsmengen bei gegebenen Stücker lö
sen 7rp abgesetzt werden, sofern die Absatznebenbedingungen 

l p p k = N f ü r a l l e p (C.19) 
k P 

mit den vorgegebenen A b s a t z h ö c h s t m e n g e n N p je Produktart eingehalten wer
den. Durch eine Bewertung der Rüs tze i t en hJJP bzw. h p mit den Rüs tkos tensä t 
zen k ^ q p für re ihenfo lgeabhängige und k £ p für r e ihen fo lgeunabhäng ige Rüst
zeiten lassen sich die Rüs tkos t en erfassen. Die Lager- und Zinskosten k ö n n e n 
mit Hilfe der Warte- und der Fertigungszeiten ermittelt werden. M a n kann an
nehmen, daß für 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 kfj£ je S tück und Zeiteinheit anfallen. Ferner 
kann man davon ausgehen, d a ß Kosten der Lagerung vor den ersten Arbeits
gängen nicht einbezogen werden, wei l keine alternativen Beschaffungszeit-
punkte berücks ich t ig t sind. Daher u m f a ß t die Berechnung der Lager- und Zins
kosten nicht die Wartezeiten vor den ersten Arbei t sgängen. Bezeichnet man die 
variablen Fe r t igungss tückkos ten der Produktart p mit k 1 , p und die variablen 
Beschaffungskosten je Produkteinheit mit kb- p , so läßt sich die Zielfunktion 
C.20 aufstellen: 

6 Zimmermann/Pfaffenzeller [Ablaufplanung] 263; Seelbach und Mitarbeiter [Ablauf
planung] 179. 
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Durch die Be rücks i ch t i gung von V e r s p ä t u n g s k o s t e n einzelner Aufträge, eine 
Differenzierung zwischen Fertigungs- und Absatzmengen sowie eine Aufspal
tung der Absatzbedingungen C.19 nach Teilperioden des Planungszeitraums 
läßt sich das Mode l l verfeinern. 

3. Möglichkeiten zur linearen Formulierung des Produktionszeitenmodells 

Das entwickelte Produktionszeitenmodell zur Abbi ldung der Interdepen
denzen zwischen Gangfolgen, Warte- und Leerzeiten ist nichtlinear. In i hm sind 
die Reihenfolgevariablen mit den Wartezeitvariablen (z. B . in C.4) bzw. den 
Leerzeitvariablen (z. B . C.5d) sowie im erweiterten Mode l l zusätzl ich mit den 
Produktionsmengenvariablen (in C.13) multipliziert . Im folgenden w i r d ge
zeigt, d a ß sich wichtige Teile des Model ls durch eine Zerlegung der nichtlinea
ren Gleichungen der Wartezeiten in ein System linearer Gleichungen und Un
gleichungen ü b e r f ü h r e n läßt. 

Im nichtlinearen Ansatz w i rd der Einfluß aller mögl ichen V o r g ä n g e r eines 
Auftrags auf einer Produktiveinheit durch eine Gleichung seiner Wartezeit er
faßt. Diese lautet beispielsweise im Fall vorgegebener Auftragszahlen und Los
g rößen sowie re ihenfo lgeabhäng ige r Rüstze i ten entsprechend Gle ichung C.12: 

f 1

 f

p fP-i 
m m_ m 

f=i m f m f f=i m f m f f=i m f m f 

+ v ™ + v l p - h l p + • • • + y p p - o + • • • + y P p - h p p ( c . 1 2 ) 

m Jm m Jm m m V ^ . J . * . / 

Da h ö c h s t e n s ein anderer Auftrag q unmittelbar vor dem Auftrag p bearbei
tet werden kann, ist in jeder zulässigen Lösung h ö c h s t e n s eine der Reihenfol
gevariablen y{jP und damit eines der Glieder 

m 
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m 
E (wq 

f=1 mq 
d q q ' 

^ P . V ^ P 

g r ö ß e r als Nu l l . Man kann die Gleichungen der Wartezeiten so in mehrere l i 
neare Gleichungen zerlegen, d a ß jede Gleichung den Einfluß genau eines mög
l ichen Vorgänge r s des jeweiligen Auftrags erfaßt. Durch die Einfügung eines 
zusä tz l ichen Gliedes D ( l — y^ p), in dem D der Dauer des Planungszeitraums ent
spricht, w i rd sichergestellt, d a ß bei jeder Gangfolgealternative h ö c h s t e n s eine 
der erhaltenen Gleichungen wirksam w i r d 1 . Wenn eine Produktiveinheit m ins
gesamt P Aufträge bearbeitet, läßt sich die nichtlineare Gleichung C.12 in ein 
System von P - 1 linearen Gleichungen der Art C.21 ü b e r f ü h r e n 2 : 

(w' 
f=1 

d V •r h 1P 
f P -1 

m 
E 

f=i 

d v 
m f 

, 1 P 
m 

m 
= E 

f=1 
(wPp + d P

p ) 
m f m f 

h p p -
m f=1 

dV v P P - D-
m 

n - y ? ) 

(C .21) 

Das Gl ied D ( l — y^ p) n immt nur dann den Wert N u l l an, wenn der Auftrag 
q direkt vor p gefertigt w i r d und damit y^ p = 1 gilt. Die in diesem Fall wirksam 
werdende Gleichung aus dem Gleichungssystem C.21 bestimmt die Wartezeit 
\ v p der Produktart p vor der Produktiveinheit m. Alle anderen Reihenfolgeva
riablen des Gleichungssystems C.21 sind gleich Nul l . Damit ist in ihren Glei
chungen das Gl ied D ( l — y ^ ) gleich D. Hieraus folgt, d a ß bei beliebigen nicht
negativen Werten der Schlupfvariablen v£ p die Gleichungen aus C.21, bei de
nen yJJP = 0 gilt, stets erfüllt sind und damit keinen Einfluß auf den Wert der 
Wartezeitvariablen nehmen. 

In entsprechender Weise k ö n n e n sämt l i che Wartezeitgleichungen des Pro-
duktionszeitenmodells in ein System linearer Gleichungen ü b e r f ü h r t werden. 
V o n den Schlupfvariablen vJJp im Gleichungssystem C.21 gibt h ö c h s t e n s eine 3 

die Leerzeit der Produktiveinheit m vor der Bearbeitung von Auftrag p an. Um 
die Leerzeitvariablen zu bestimmen, m ü s s e n weitere Ungleichungen einge-

1 Derartige Glieder werden eingeführt 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 Vorgänger von sich selbst sein. 

3 Der Fall, daß p als erster Auftrag von m bearbeitet wird (y^ = 1) ist in C.l 2 und damit 
in C.21 nicht enthalten. Deshalb ist es möglich, daß keine der Schlupfvariablen von C.21, 
sondern die nicht enthaltene Variable vr

pp die Leerzeit angibt. 
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führt werden. Auf ihre Formul ie rung wi rd hier verzichtet, da lediglich das 
g rundsä tz l i che Vorgehen bei der linearen Formul ierung 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 Formul ie rung der in den Variablen p p k und w p k 

nichtlinearen Zielfunktion C.20 des simultanen Produktionsprogramm- und 
Ablaufmodells nicht d u r c h f ü h r b a r . 

Durch die lineare Formul ie rung des Produktionszeitenmodells kann einer
seits seine numerische Lösba rke i t erleichtert werden. Jedoch stehen leistungs
fähige Algori thmen bislang nur für eine sehr geringe Zahl ganzzahliger Varia
blen zur Verfügung. Andererseits umfaß t der nichtlineare Ansatz des Produk
tionszeitenmodells eine deutl ich geringere Zahl von Gleichungen, weil die ver
schiedenen Gangfolgealternativen eines Auftrags auf einer Produktiveinheit je
weils durch eine Gleichung der Wartezeit a u s g e d r ü c k t werden. 

Die Erweiterungen des hier entwickelten Produktionszeitenmodells gegen
ü b e r dem von Manne4 bestehen insbesondere in der Be rücks i ch t i gung von rei
henfo lgeabhäng igen Rüs tze i ten und der Erweiterung auf variable Auftrags
mengen sowie Auflegungszahlen. D a r ü b e r hinaus werden die Maschinenfolge-
bedingungen je Auftrag und die Reihenfolgebedingungen je Produktiveinheit 
des Model ls von Manne in der Grundgleichung C.4 zu einer Bedingung zusam
mengefaßt . E i n wichtiger Unterschied zu Manne liegt in der engeren Formulie
rung der auftragsfplgebezogenen Variablen y^ p . Bei Manne nehmen diese B i 
nä rva r i ab l en auch dann den Wert Eins an, wenn Auftrag q nicht der unmittel
bare Vorgänge r von Auftrag p auf m ist. Hie rdurch vermindert sich die Zahl der 
notwendigen Zyklusbedingungen C.3 wesentlich, weil nur die Bedingungen 

erfüllt sein m ü s s e n . Ferner kann auf die Nebenbedingungen C.2 verzichtet wer
den. Jedoch lassen sich die Leerzeiten nicht unmittelbar in den Gleichungen 
der Wartezeiten be rücks i ch t igen . Deshalb erscheinen die lineare Formulie
rung der Produktionszeitenmodelle sowie die weitere Fassung der auftragsfol-
gebezogenen B inä rva r i ab l en nach Manne zur numerischen Lösung 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] 2)9 ff. 
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4. Aussagefähigkeit und Anwendbarkeit von Produktionszeitenmodellen 

Da die Grundst ruktur von Produktionsmengenmodellen anhand des dyna
mischen Input-Output-Modells gekennzeichnet worden ist, läßt sich die Aussa
gefähigkei t von Produktionszeitenmodellen durch einen Vergleich mit den 
wichtigsten Eigenschaften der Produktionsmengenmodelle analysieren. 
Grundlegende Variablen der Produktionszeitenmodelle sind die Warte- oder 
Lagerzeiten von Aufträgen, die Leerzeiten von Produktiveinheiten und die Fer
tigungszeiten von Aufträgen. Dagegen sind die Grundgleichungen von Produk
tionsmengenmodellen aus Variablen der Einsatz-, Ausbringungs-, Absatz- und 
Lagermengen aufgebaut. In beiden Modell typen besteht aber eine enge Bezie
hung zwischen Mengen- und Zei tgrößen . Beispielsweise bestimmen die Auf
tragsmengen die Fertigungszeiten je Auftrag und die S tückze i ten die quantita
tive Leis tungsfähigkei t einer Produktiveinheit je Intervall. Der bedeutsamste 
Unterschied zwischen beiden Model l typen betrifft die Definition der Binärva-
riablen, durch welche die Gangfolgen abgebildet werden. Bezugsgrößen dieser 
Var iablen sind in den Produktionszeitenmodellen die Auftragsfolgen je Pro
duktiveinheit und in dynamischen Produktionsmengenmodellen die Zeitinter
valle. 

Das Produktionsprogramm g ehö r t in den Produktionsmengenmodellen zu 
den konstituierenden Model lvar iablen. Dagegen werden in den einfachen Pro
duktionszeitenmodellen die Produktionsmengen eines Planungszeitraums und 
ihre Aufteilung in Aufträge bzw. Lose vorgegeben. M a n geht also davon aus, d a ß 
die Planung der Produktionszeiten sukzessiv nach der Planung der Produk
tionsmengen erfolgt. Eine Abbi ldung der Interdependenzen zwischen Mengen-
und Zeitplanung erscheint entsprechend der entwickelten Erweiterung nicht 
ausgeschlossen. Dabei e r h ö h e n sich aber die Zahl der B inä rva r i ab len und die 
Komplex i t ä t des Model ls stark. 

F ü r den Gegenstand dieser Arbeit ist m a ß g e b e n d , inwieweit sich in beiden 
Model l typen organisatorische T a t b e s t ä n d e erfassen lassen. Produktionszeiten-
wie Produktionsmengenmodelle lassen sich für unterschiedliche Organisa
tionstypen der Fertigung formulieren. W ä h r e n d der Organisationstyp in Pro
duktionsmengenmodellen durch die Arbeitseinsatzmatrix unmittelbar abge
bildet werden kann, ergibt er sich in Produktionszeitenmodellen mittelbar aus 
den für jede Produktiveinheit definierten Reihenfolgevariablen. Eine Berück
sichtigung von Ä n d e r u n g e n in der Ausstattung mit Arbei t skräf ten und Anlagen 
sowie in deren gegenseitiger Zuordnung ist in Produktionsmengenmodellen 
d u r c h f ü h r b a r 1 . Sie wirft dagegen in Produktionszeitenmodellen sehr g roße 
Probleme auf, weil die Zahl der Reihenfolgealternativen je Produktiveinheit 
und damit die Zahl der zu definierenden Variablen von den Ausstattungsent
scheidungen abhäng ig sind. 

i Vgl. Abschnitt D. 
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Eine g rundsä tz l i che E i n s c h r ä n k u n g der Anwendbarkei t von Produktionszei
tenmodellen liegt in der P rämi s se glatter S tückp rozes se . Das Produktionspro-
gramm m u ß sich aus einteiligen Produkten zusammensetzen oder nur solche 
mehrteiligen Produkte umfassen, bei denen sämt l i che Einsatzteile von a u ß e n 
bezogen werden. Der Ansatz läßt sich kaum auf konvergierende sowie prozeß-
oder programmbedingt divergierende Fertigungsprozesse erweitern. Be i der
artigen Vergenztypen k ö n n e n nicht für jede Endproduktar t Aufträge definiert 
werden, die ü b e r alle Arbe i t sgänge je S t ü c k p r o z e ß hinweg identisch bezeichnet 
sind. Wenn ein Zusammenbau und/oder eine Aufteilung von Produktarten 
bzw. Produktmengen erfolgen, m u ß eine Vielzahl von Aufträgen definiert wer
den. Zwischen diesen k ö n n e n entsprechend dem jeweiligen Vergenztyp unter
schiedliche Mögl ichkei ten der Vereinigung oder Aufspaltung von Aufträgen 
vorhergehender Arbe i t sgänge bestehen. Beispielsweise gibt es bei programm
bedingter Divergenz eine Vielzahl von Alternativen, die Produkte eines Auf
trags auf nachfolgende verschiedene Aufträge aufzuteilen, in welchen diese 
Produkte eingesetzt werden. Die Auftragsstruktur des Produktionsprogramms 
ist bei diesen Vergenztypen so kompliziert, d a ß sich eine Definition von auf-
tragsfolgebezogenen Reihenfolgevariablen im Gegensatz zu intervallbezoge
nen Zuordnungsvariablen in Produktionsmengenmodellen als ä u ß e r s t schwie
rig erweist. 

In Produktionszeitenmodellen w i rd 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 Model l typen die verschiedenen Formen der Produktweiter
gabe zumindest n ä h e r u n g s w e i s e abbilden. 

Die O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e des Produktionsvollzugs werden ebenfalls in 
unterschiedlicher Weise wiedergegeben. W ä h r e n d die Losgrößen 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 schlägt sich bei Produktionszeitenmodellen in der Definition der Rei-
henfolgevariaBlen n[e]fei\ Tn Produktionsmengenmodellen ist sie aus der Ar
beitseinsatzmatrix ersichtlich. Alternativen der Arbeitsverteilung lassen sich in 
Produktionsmengenmodellen ü b e r die Zuordnungsvariablen erfassen. Dage
gen ist ihre B e r ü c k s i c h t i g u n g in Produktionszeitenmodellen kaum mögl ich, 
wei l die Zahl der für jede Produktiveinheit zu definierenden Reihenfolgevaria
blen von der Arbeitsverteilung abhäng ig ist. Die (gegebene) Arbeitsverteilung 
bildet hier die Basis für die Definition der Reihenfolgevariablen. Die Gangfol
gen je Produktiveinheit werden in Produktionszeitenmodellen als Auftragsfol
gen durch die Reihenfolgevariablen unmittelbar und in Produktionsmengen
modellen ü b e r die intervallbezogenen Zuordnungsvariablen mittelbar abgebil
det. 
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Gerhard Mensch hat gezeigt, d a ß sich I n t e n s i t ä t s ä n d e r u n g e n in Produktions
zeitenmodellen b e r ü c k s i c h t i g e n lassen 2. Dabei sind zusätz l iche Variablen ein
zuführen , die angeben, welche Anteile der Auftragsmengen bei den verschie
denen konstanten I n t e n s i t ä t s g r a d e n gefertigt werden. Somit läßt sich die Lei-
stungshestimmung in Produktionszeiten- und Produktionsmengenmodellen 
g l e i c h e r m a ß e n durch alternative In t ens i t ä t sg rade abbilden. 

Die praktische Anwendbarkei t eines Model ls hängt in hohem Grade auch 
von seiner numerischen Lösbarkeit ab. Die Best immung einer optimalen Lösung 
der Pro'ciuktionsmodelle mit Verfahren der linearen Programmierung wird vor 
allem durch die Zahl ihrer B inä rva r i ab l en bestimmt, weil le is tungsfähige Algo
r i thmen für gemischt-ganzzahlige Probleme bislang nur für eine eng begrenzte 
Zahl ganzzahliger Var iablen entwickelt worden s ind 3 . Fü r r ea l i t ä t snahe Frage
stellungen übers te ig t die Zahl der ganzzahligen Variablen sowohl in den Pro
duktionszeiten- als auch in den Produktionsmengenmodellen die Leistungsfä
higkeit der gegenwär t ig bekannten Opt imie ru^^ ist be
deutsam, d a ß die Anzahl ganzzahliger Var iablen bei gegebener Auftragszahl 
und gegebenen Losgrößen im Normalfal l in den Produktionszeitenmodellen 
deutl ich geringer ist als in Produktionsmengenmodellen, die für dasselbe Pro
blem formuliert werden 4 . Dieser Unterschied beruht darauf, d a ß 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 Aufträge als Variable behandelt wird . Je r ea l i t ä t snähe r 
das Produktionszeitenmodell in diesem Fall gestaltet werden soll, desto h ö h e r 
m ü s s e n die vorzugebenden mögl ichen Auflegungszahlen gewähl t werden. Da
mit e r h ö h t sich die Zahl der Gangfolgealternativen zwischen den Aufträgen so 
stark, d a ß die Anzahl der ganzzahligen Variablen nicht mehr geringer ist als bei 
Produktionsmengenmodellen, die für dasselbe Problem formuliert werden. 

Die Zielfunktionen basieren bei Produktionszeitenmodellen in erster Linie 
auf Ze i tg rößen (Durchlaufzeiten, Belegungszeiten) und in Produktionsmengen
modellen auf M e n g e n g r ö ß e n (Absatzmengen, Einsatzmengen). Be i umfassen
den Zielsetzungen wie der Deckungsbeitragsmaximierung sind jedoch in bei
den Model l typen Mengen- und Zei tgrößen zu be rücks ich t igen . Dies wi rd zum 
Beispiel an den Lagerkosten deutlich, die sowohl mengen- als auch ze i tabhän
gig sind. 

Fü r eine B e r ü c k s i c h t i g u n g organisatorischer T a t b e s t ä n d e in produktions
theoretischen Aussagensystemen stellen Produktionsmengenmodelle eine bes-

2 Mensch [Ablaufplanung] 160 ff. 
3 Vgl. insbesondere Gomory [Algorithm]; Fleischmann [Version]; IBM [Program

ming System] 26 ff.; Pressmar [Einsatzmöglichkeiten] 241 ff. 
4 Vgl. die Gegenüberstellung 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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Abb. 18: Vergleichende Gegenüberstellung der wichtigsten Merkmale von Produktions
zeiten- und Produktionsmengenmodellen 
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ser geeignete Basis dar, wei l in der Produktionstheorie die Beziehungen zwi
schen zeitl ich bestimmten Gütermengen 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 läßt sie sich erst mittel
bar aus den Warte- und Fertigungszeiten bestimmen. E i n wichtiger Mangel der 
Produktionszeitenmodelle besteht im Hinbl ick auf den Gegenstand dieser Ar
beit in der Voraussetzung einer vorgegebenen Arbeitsverteilung sowie glatter 
S tückp rozes se . Daher bi lden Produktionsmengenmodelle eine umfassendere 
Basis für die Analyse organisatorischer T a t b e s t ä n d e und für die Abbi ldung der 
Interdependenzen zwischen produktionstheoretischen und organisatorischen 
T a t b e s t ä n d e n . Aus diesen G r ü n d e n wi rd das als dynamisches Input-Output-
Mode l l entwickelte Produktionsmengenmodell der weiteren Untersuchung zu
grunde gelegt. 

Produktionszeitenmodelle lassen sich vor allem im Rahmen sukzessiver Pla
nungsprozesse anwenden. B e i glatten S t ü c k p r o z e s s e n sind sie ein aussagefähi
ges Instrument, um die zeitliche Struktur des Produktionsprozesses für die in 
vorausgehenden Planungsschritten festgelegten Einsatz- und Ausbringungs
mengen, Losgrößen und Arbeitsverteilungen abzubilden. 

Z u m Überbl ick sind die A u s p r ä g u n g e n der wichtigsten Vergleichsmerkmale 
von Produktionszei ten-und Produktionsmengenmodellen in Abbi ldung 18 auf 
Seite 144 zusammenge faß t . 

II. Abbildung der Interdependenzen zwischen Gütere insatz , 
Produktionsprogramm und Produktionsablauf in 

Produktionsmengenmodellen 

F ü r die Abbi ldung und Analyse der Interdependenzen zwischen Produk
tionstheorie 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 ü b e r n o m m e n , 
die von Dietrich Adam1, Werner Dinkelbach2 und Dieter B. Pressmar^ vorgeschla
gen worden sind. Diese P rod lTk t iönsmengenmode l l e erfassen die Beziehungen 

1 Adam [Ablaufplanung] 233 ff.; Adam [Produktionsplanung] 152 ff. Vgl. auch die eng 
verwandten Ansätze bei Lanzenauer [Produktionsprozeß] 79 ff.; Lanzenauer [Lagerhal
tung] 33 ff. 

2 Dinkelbach [Produktionsplanung] 58 ff. Eine Verfeinerung des Modells der einstu
figen Fertigung sowie einen heuristischen Lösungsalgorithmus für diesen Fall hat Dell
mann entwickelt. Dellmann [Entscheidungsmodelle] 151 ff. Zur vergleichenden Analyse 
der Ansätze von Adam und Dinkelbach vgl. Schneiderhan [Abstimmung] 19 ff. 

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

10 KU p per 
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zwischen den eingesetzten, hergestellten, gelagerten und abgesetzten Güter
mengen eines Betrachtungs- oder Planungszeitraums, der in t = 1,..., T diskre
te Zeitintervalle unterteilt ist. 

Die Variablen der Produktionsmengenmodelle beziehen sich jeweils auf ein 
Intervall. Deshalb m u ß die Zahl der Intervalle innerhalb des Betrachtungszeit
raums vorgegeben sein. U m die Bedeutung der Intervalle als Bezugsgrößen der 
Variablen hervorzuheben, werden die Intervallindices t bei den Variablen der 
Produktionsmengenmodelle hochgestellt geschrieben. 

V o n grundlegender Bedeutung für den Ansatz ist die Annahme, daß Ände
rungen des Produktionszustands nur an den Intervalleinschnitten erfolgen 
k ö n n e n 4 . Der Produktionszustand »Fertigung einer Produktart durch eine Pro
duktiveinheit ' kann dabei innerhalb eines Intervalls die U m r ü s t u n g der Pro-

jduktiveinheit, die Bearbeitung der Produkte und eine Leerzeit umfassen. Fer
ner wird unterstellt, d a ß jede Produktiveinheit in jedem Intervall h ö c h s t e n s 
eine Pmduktar t bearbeiten kann. Die qualitative und quantitative Leistungsfä
higkeit der Produktiveinheiten ist b e s c h r ä n k t . Aus den (Zwischen- oder End-) 
Produkten, die einer Produktiveinheit zugeordnet werden k ö n n e n , ergibt sich 
ihre qualitative Leistungsfähigkei t . Dagegen kommt die quantitative Leistungs
fähigkeit in der Anzahl von Produkteinheiten zum Ausdruck, die eine Produk
tiveinheit je Zeiteinheit bzw. je Zeitintervall von einer Produkiar t herstellen 
kann. Die Zahl und Struktur der im P r o d u k t i o n s p r o z e ß verwendbaren Produk
tiveinheiten ist vorgegeben und w ä h r e n d des Betrachtungszeitraums konstant. 
Auch die Dauer der Rüs tp rozes se ist gegeben. D a r ü b e r hinaus w i r d unterstellt, 
d a ß die Operationenfolgen für jeden S t ü c k p r o z e ß sowie die mögl ichen Inten
s i t ä t sgrade der Produktiveinheiten und die S tückze i t en je In tens i t ä t sg rad vor
gegeben und konstant sind. B e s c h r ä n k u n g e n der Lagerkapaz i tä t sowie stö-
rungs-, erholungs- und pe r sön l i ch bedingte 5 Unterbrechungen der Tät igkei ten 
in den Produktiveinheiten werden zur Begrenzung der Komplex i t ä t des Ansat
zes nicht einbezogen. 

1. Kennzeichnung der Struktur von Produktionsmengenmodellen der Produkte 

M a ß g e b e n d für den Vol lzug des Produktionsprozesses ist die Herstellung 
der Zwischen- und Endprodukte. Deshalb werden i m 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 K e r n der dynamischen Produktionsmengenmodelle bi lden die Grund
gleichungen B.23, B.25 oder B.28 des dynamischen Input-Output-Ansatzes 6. 
F ü r die Bearbeitungsprozesse werden hier lediglich die Fälle der offenen Pro
dukt ion sowie der intervallweisen Weitergabe bearbeiteter Produkte unter
stellt. Zur besseren Übers ich t l i chke i t werden die Herstellungsmengen der Zwi
schen- oder Endproduktar ten p bzw. q = 1,..., P mit p p bzw. p^ bezeichnet. Sie 
stellen eine Teilmenge der Ausbringungsmengen rj bzw. rj s ämt l i che r Güte ra r 
ten i bzw. j = 1, . . . , J dar. 

Im Fall offener Produkt ion, bei der die Verweilzeiten O weniger als ein In
tervall betragen und daher gleich N u l l gesetzt werden, ergeben sich aus den 
Grundgleichungen B.23 die Produktgleichungen C.22: 

P P = I, t l q

( - - - ) - p l + X P + Xt ~ lt'^ für al le p,t (C.22) 

B e i intervallweiser Weitergabe der Produkte werden Verweilzeiten 0 = 1 für 
alle Prozesse und Produkte unterstellt. Aus den Grundgleichungen B.25 e rhä l t 
man die Produktgleichungen C.23: 

p 
P P = f p q ( - " ) ' P q + 1 + X P + XP ' ^ P , t < C - 2 3 ) 

F ü r die Herstellungsvariablen p p , die Absatzvariablen x p und die Lagerbe
standsvariablen V der Produktarten p in den Intervallen t gelten die Nichtne-
ga t iv i t ä t sbed ingungen C.24: 

p t , xt, l f c = 0 f ü r a l l e p , t ( C . 2 4 ) 
* P P P v 

Die Abbi ldung der O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e des Produktionsvollzugs er
folgt mit Hilfe der am Ende von Abschnitt B e ingeführ ten intervallbezogenen 
Zuordnungsvariablen z p

7 . Diese B inä rva r i ab l en nehmen lediglich dann den 
Wert Eins an, wenn die Produktart p im Intervall t gefertigt wi rd . In allen an
deren Fällen ist ihr Wert N u l l . Das einfache Grundmodell beruht auf der Prä
misse, daß jede Produktiveinheit mit einem (durchschnittlich) konstanten In
tens i t ä t sg rad arbeitet und jede (Zwischen- oder End-)Produktart nur von einer 
Produktiveinheit m erzeugt werden kann. Somit wi rd die Arbeitsverteilung als 
vorgegeben unterstellt. Ledigl ich die Gangfolgen und die Losgrößen g e h ö r e n 
neben den Herstellungs-, Lager- und Absatzmengen zu den Modellvariablen. 

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

10' 
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Die von einer Produktiveinheit m im Intervall t hergestellte Produktmenge 
Pp der p-ten Produktart kann nur dann g r ö ß e r als N u l l sein, wenn die zugehö
rige Zuordnungsvariable z p den Wert Eins annimmt. Es m u ß also eine Bezie
hung zwischen den Herstellungsmengen in den Produktgleichungen C.22 bzw. 
C.23 und den Zuordnungsvariablen a u s g e d r ü c k t werden. Sofern von der p-ten 
(Zwischen- oder End-)Produktart i m Intervall t h ö c h s t e n s Q p Produkteinheiten 
gefertigt werden k ö n n e n , läßt sich die Beziehung zwischen der Herstellungs
menge p p und der Zuordnungsvariablen z p durch die Nebenbedingung C.25 
wiedergeben: 

pt = zt-Q^ f ü r a l l e p , t ( C . 2 5 ) 
* P P P 

Die Nebenbedingung C.25 stellt sicher, d a ß die Herstellungsmenge von Pro
duktart p im Intervall t gleich N u l l ist, sofern z p = 0 gilt. Nimmt dagegen die Zu
ordnungsvariable z p den Wert Eins an, so kann die Herstellungsmenge p l

p die 
In terval lkapazi tä t Q p der Produktiveinheit m nicht ü b e r s c h r e i t e n . 

Die Gangfolgen, die Auflegungshäufigkei t und die Losg rößen werden durch 
die Werte der Zuordnungsvariablen z p und der Herstellungsmengenvariablen 
p p bestimmt. Be i jeder Produktiveinheit entsprechen die Losgrößen der Sum
me aus den Herstellungsmengen unmittelbar aufeinanderfolgender Intervalle, 
in denen die Werte der Zuordnungsvariablen für dieselbe Produktart gleich 
Eins sind. Werden beispielsweise von einer Produktiveinheit m drei Produkt
arten p = 1, 2,3 erzeugt, so k ö n n e n die in Abbi ldung 19 wiedergegebenen Gang
folgen, Auflegungszahlen und Losgrößen vorliegen. 

Die Zuordnungsvariablen zl dü r fen lediglich die Werte Nul l oder Eins anneh
men. Ihr Wertebereich wi rd einerseits durch die Ganzzahligkeitsbedingungen 
C.26 und die Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen C.27 begrenzt: 

g a n z z a h l i g f ü r a l l e p , t ( C . 2 6 ) 

z ^ = 0 f ü r a l l e p , t ( C . 2 7 ) 

Andererseits w i rd er durch „ M a s c h i n e n b e l e g u n g s b e d i n g u n g e n " b e s c h r ä n k t . 
Diese bilden die Voraussetzung ab, d a ß jede Produktiveinheit in jedem Inter
vall h ö c h s t e n s eine Produktart bearbeiten kann. Auf jeder Produktiveinheit m 
kann lediglich eine bestimmte Teilmenge P m aller Produktarten erzeugt wer
den. Deshalb lauten die Maschinenbelegungsbedingungen: 

l zt = 1 f ü r a l l e m , t ( C . 2 8 ) 
peP P 

Erzeugt eine Produktiveinheit nacheinander verschiedenartige Produkte, so 
m u ß sie in der Regel u m g e r ü s t e t werden. Im Grundmode l l w i rd davon ausge
gangen, d a ß die Zeitdauern und die Kosten der R ü s t p r o z e s s e reihenfolgeunab
häng ig sind. Fü r die U m r ü s t u n g der Produktiveinheit m auf die Produktart p 
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I n t e r v a l l 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 1 12 

Zuordnunas- Produkt 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 
v a r i a b l e n : 1 

Produkt 2 t 
Z2 

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Produkt 3 »! 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

Hers te l lungs - Produkt 1 t 
P1 0 0 0 10 1 5 10 0 0 0 0 15 15 

menqe: 
Produkt 2 t 

p 2 
20 30 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 

Produkt 3 0 0 50 0 0 0 40 40 0 50 0 0 

L o s g r ö ß e n : Produkt 1 35 30 
Produkt 2 50 J40 
Produkt 3 50 30 I 50 

Aufleguncs- Produkt 1 2 
zah l : Produkt 2 2 

Produkt 3 3 

Gangfolge: 2 3 1 3 2 3 1 

Abb. 19: Beispiel für Losgrößen, Auflegungszahlen und Gangfolgen einer Produktivein
heit 

im Intervall t w i rd die U m r ü s t v a r i a b l e u p e ingeführ t . Sie m u ß i m Falle einer 
U m r ü s t u n g (von m) auf p in t den Wert Eins annehmen und in allen anderen 
Fällen gleich N u l l sein. Negative Werte der Umrüs tva r i ab l en werden durch die 
Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen C.29 

^ = 0 f ü r a l l e p , t (C.29) 
P 

ausgeschlossen. Die Werte der U m r ü s t v a r i a b l e n lassen sich mit Hilfe der Zu
ordnungsvariablen bestimmen. Die Verb indung zwischen den Umrüs tvar ia 
blen u p und den Zuordnungsvariablen z p kann zum Beisp ie l 8 durch die Neben
bedingungen C.30a bis c hergestellt werden: 

t-1 f ü r a l l e p und t=1 (C.30a) 
Z P 

f ü r a l l e p , t (C.30b) 

t-1 f ü r a l l e p und t=1 (C.30c) 
P 

8 Zu anderen Möglichkeiten vgl. Joksch [Programme] 45; Adam [Ablaufplanung] 
242 f.; Dinkelbach [Produktionsplanung] 63 ff.; Lanzenauer [Produktionsprozeß] 50 ff; 
Lanzenauer [Model] 108. 

t 
u = 

P 
= 1 
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Die K o m b i n a t i o n s m ö g l i c h k e i t e n für die Werte der Zuordnungsvariablen z p 

und z p

_ 1 sowie die aus den Nebenbedingungen C.30 folgenden Werte der Um
rüs tva r i ab len Up sind in Abbi ldung 20 aufgeführt . Danach nimmt die Umrüs t -
varible u p genau dann den Wert Eins an, wenn im Intervall t die Produktart p 
erzeugt w i rd (z p = 1) und im vorausgehenden Intervall t — 1 diese Produktart 
nicht gefertigt worden ist ( z p

_ 1 = 0). Die Werte der U m r ü s t v a r i a b l e n sind stets 
ganzzahlig, ohne d a ß ihre Ganzzahligkeit zusätzl ich gefordert werden m u ß . 

F a l l 
t 

z 
P 

t - 1 
z 

P 

t •• t t - 1 
u = z - z 

P P P 
( C . 3 0 a ) 

t - t 
u = z 

P p 
( C . 3 0 b ) 

I 

P P I D 
' 1 

( C . 3 0 O ! 
i 

I 1 0 t
 >

 1 u = 1 
P 

u f c = 1 
P 

u f c = 1 
p 

1 

I I 1 1 u f c = 0 
P 

u = 1 
P 

u f c = 0 
P 

0 

I I I 0 0 u f c = 0 
P 

u f c = 0 
P 

u = 1 
D 

0 

I V 0 1 u f c = -1 
P 

\ ^ = 0 
P 

u f c ä 0 ' 0 
P | 

Abb. 20: Kombinationsmöglichkeiten für die Bestimmung der Werte der Umrüstvaria
blen aus den Werten der Zuordnungsvariablen 

Ist die Umrüs tva r i ab l e in der Zielfunktion mit negativem Gewicht enthalten, 
kann auf die beiden Nebenbedingungen C.30b und c verzichtet werden. Dann 
reicht nach dem Vorschlag von Dinkelbach9 die Nebenbedingung C.30a aus. Be i 
negativer Gewichtung der U m r ü s t v a r i a b l e n in der Zielfunktion w i r d stets ihr 
kleinster zuläss iger Wert gewähl t . Dieser ist aufgrund der Nebenbedingung 
C.30a sowie der N ich tnega t iv i t ä t sbed ingung C.29 im Fall I von Abbi ldung 20 
gleich Eins und in den Fäl len II bis IV gleich N u l l 1 0 . 

b) Alternativen der Modellformulierung 

Die Struktur des dynamischen Produktionsmengenmodells der Produkte 
w i r d vor allem von zwei T a t b e s t ä n d e n bestimmt: (1) von der Art der Transfor
mationsfunktionen, die den Verbrauch an Zwischenprodukten je Tei lprozeß 

9 Dinkelbach [Produktionsplanung] 56 f.; vgl. auch Adam [Produktionsplanung] 162 f. 
Adam formuliert auch Nebenbedingungen für den Fall, daß die Umrüstvariablen in der 
Zielfunktion positiv gewichtet sind. 

1 0 Steht die Produktiveinheit m in einem 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" 
Umrüstung verhindert, indem die Zuordnungsvariable für p im Intervall 2 den Wert Eins 
einnimmt, die zugehörige Herstellungsmenge von p in t = 2 jedoch Null ist. Zu dieser Fra
ge vgl. auch Adam [Produktionsplanung] 164. 
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sowie Produktart abbi lden und (2) von der Behandlung der Intervalldauer als 
vorgegebene G r ö ß e oder als Modellvariable. 

In das dynamische Input-Output-Modell k ö n n e n verschiedene Typen von 
Transformationsfunktionen eingesetzt werden. F ü r den Verbrauch an Werkstof
fen besitzen Leontief-Funktionen einen hohen Bes t ä t i gungsg rad 1 . Die mengen
m ä ß i g e n Beziehungen zwischen Gü te re in sa t z und -ausbringung werden daher 
im Produkt ionsmengenmodel l der Produkte durch konstante Produktions-
koeffizienten ocpq wiedergegeben. Diese geben an, welche Menge der p-ten Pro
duktart zur Herstel lung einer Einheit der q-ten Produktart verbraucht wird . 
Dynamische Transformationsfunktionen bilden auch die Beziehungen zwi
schen den Zeitpunkten des Gü te re insa t zes und der G ü t e r a u s b r i n g u n g eines 
Teilprozesses ab. M a ß g e b e n d für die Zeitdauer zwischen Einsatz und Ausbrin
gung sind die S tückze i ten , die Bereitstellungszeitpunkte der Werkstoffe und 
die Einsatzzeitpunkte. Be i offener Produkt ion st immen die Bereitstellungs
und die Einsatzzeitpunkte der Werkstoffe weitgehend ü b e r e i n . Dagegen wer
den die Werkstoffe bei geschlossener Produkt ion jeweils für ein ganzes Ferti
gungslos bereitgestellt bzw. weitergegeben, w ä h r e n d der Einsatz in konstanten 
Z e i t a b s t ä n d e n erfolgen kann. Eine Abbi ldung der Einsatzzeitpunkte jeder ein
zelnen Werkstoffeinheit sowie sämt l i che r Mögl ichkei ten der Bereitstellung 
und Weitergabe von Werkstoffen führt zu einem ä u ß e r s t komplexen Ansatz. 
Deshalb werden die Bereitstellungszeitpunkte approximativ mit den Einsatz
zeitpunkten gleichgesetzt. 

Als n ä h e r u n g s w e i s e Abb i ldung der offenen Produktion werden entsprechend 
den allgemeinen Transformationsfunktionen B.22 2 für den Einsatz der Pro
duktmenge p p q von Produktart p im Intervall t zur Herstellung der Produktart 
q Leontief-Transformationsfunktionen der Art 

pt = a° 'Pt ( C . 3 1 ) 
F p q pq q 

unterstellt 3 . M a n geht davon aus, d a ß Güte rbe re i t s t e l lung , Gü te re insa t z und 
G ü t e r a u s b r i n g u n g in demselben Intervall erfolgen. Die Zeitdauer zur Bearbei
tung der einzelnen Produkteinheit w i rd vernachläss ig t . Die mit diesem Funk
tionstyp verbundene Ungenauigkeit h ä n g t von dem Verhä l tn i s zwischen Stück
zeiten und Intervalldauer, von der Zahl aufeinanderfolgender Arbei tsgänge, 
den Gangfolgen und den Z w i s c h e n l a g e r b e s t ä n d e n ab. Die mögl iche Abwei
chung g e g e n ü b e r der Real i tä t kann an einem einfachen Beispiel verdeutlicht 
werden. Zur Herstel lung eines Endproduktes mit glattem S t ü c k p r o z e ß sind 
nacheinander fünf Arbe i t sgänge d u r c h z u f ü h r e n . Die S tückze i ten betragen in 
jedem Arbeitsgang 6 Minuten , die vorgegebene Intervalldauer 60 Minuten. Es 
gelten die Produktionskoeffizienten oQq = 1. Einsatz- und Ausbringungsmengen 

1 Schweitzer/Küpper [Produktionstheorie] 61. 
2 Vgl. Seite 84. 
3 Vgl. Pressmar [Modelle] 467; Pressmar [Einsatzmöglichkeiten] 231. 
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st immen in jedem Arbeitsgang ü b e r e i n . Wenn die Arbei t sgänge der betrachte
ten Endproduktar t von allen fünf Produktiveinheiten in demselben Intervall 
d u r c h g e f ü h r t werden, k ö n n e n nach den Transformationsfunktionen C.31 in 
einem Intervall 60 : 6 = 10 Produkte alle fünf Arbe i t sgänge durchlaufen. In 
Wirk l ichkei t werden bei Ve rnach l ä s s igung der Rüstze i ten in einem Intervall 
entsprechend Abbi ldung 21 nur 6 Produkteinheiten ganz fertiggestellt, sofern 
keine Z w i s c h e n l a g e r b e s t ä n d e vorliegen. Die Fertigung kann näml ich im letzten 
Arbeitsgang erst nach 24 Minuten begonnen werden. 

Arb«it*gMng« 

5 1 2 3 4 5 6 

4 1 2 3 4 5 6 7 

3 1 2 3 4 5 6 7 8 

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
» «in 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

Abb. 21: Zeitliche Verschiebung zwischen den Arbeitsgängen bei offener Produktion 

Eine exakte Erfassung der S tückze i ten bei offener Produktion erscheint in 
einem Mode l l mit intervallweiser Unterteilung des Betrachtungszeitraums äu
ßers t kompliziert . Erschwerend ist vor allem, d a ß die zeitlichen Verzögerungen 
zwischen aufeinanderfolgenden Arbe i t sgängen auch von den Zwischenlager
b e s t ä n d e n a b h ä n g e n . S ind die S tückze i t en im Verhä l tn i s zur Intervalldauer 
kurz, so erscheint der Präz i s ionsgrad der Transformationsfunktionen C.31 aus
reichend. Zudem liegt offene Produkt ion insbesondere bei Fließfert igung vor. 
H ie r sind die Ze i tve rzögerungen zwischen den Arbe i t sgängen bei den auf einer 
Fertigungslinie erzeugten Endprodukten a n n ä h e r n d gleich lang. Deshalb kann 
bei diesem Organisationstyp die Ungenauigkeit dadurch vermindert werden, 
d a ß entsprechend einem Vorschlag von D. Adam4 die Interval lanfänge aufein
anderfolgender Arbe i t sgänge zeitlich verschoben werden 5 . 

Eine zweite Form des dynamischen Produktionsmengenmodells der Pro
dukte ergibt sich, wenn man eine Verxveilzeit zwischen Gütere insa tz und Güter 
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 Berücksichtigung von Vorlaufzeiten in Lagerbedingun

gen von Wiggert [Programmoptimierung] 71 ff. 
6 Vgl. Seite 84. 
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t + 1 (C.32) 

Dieser Typ von Transformationsfunktion wi rd als n ä h e r u n g s w e i s e Abbi l 
dung einer Weitergabe von (kleinen) Teillosen interpretiert. 

Die Transportdauer kann entweder bei offener Produkt ion in die Stückzei
ten einbezogen oder bei der Weitergabe von Teillosen durch die Verweilzeit O 

= 1 approximativ be rücks i ch t ig t werden. Eine Abbi ldung der losweisen Be
reitstellung und Weitergabe von Werkstoffen erscheint ohne explizite Erfas
sung der Transportprozesse i m Produktionsmengenmodell nicht möglich. Das 
Mode l l enthäl t dann auch Produktgleichungen und Transformationsfunktio
nen für Transportprozesse 7 . Die Zeitdauer der Transportprozesse kann ent
sprechend B .21 8 in Leontief-Funktionen der Art C.33 

als ganzzahliges Vielfaches 0 der Intervalldauer a u s g e d r ü c k t werden. Dabei 
m u ß die Intervalldauer vorgegeben und konstant sein. 

In den Transformationsfunktionen C.33 werden die Produkte vor und nach 
D u r c h f ü h r u n g des Transportprozesses als unterschiedliche G ü t e r a r t e n p und 
q bezeichnet. Die ve rwe i l ze i t abhäng igen Produktionskoeffizienten a® q sind bei 
Transportprozessen i m Normalfal l gleich Eins. 

Die Ausprägung der in einem Produktionsmengenmodell zugrunde zu legen
den Transformationsfunktionen C.31, C.32 oder C.33 richtet sich nach dem je
weiligen empirischen Betrachtungsgegenstand. 

E i n zweites grundlegendes M e r k m a l zur Formul ierung alternativer Produk
tionsmengenmodelle besteht in der Behandlung der Intervalldauern. Diese 
k ö n n e n zum einen im voraus festgelegt werden 9 . Aus V e r e i n f a c h u n g s g r ü n d e n 
wäh l t man dann meist konstante Intervalldauern. Jedoch ist auch eine Vorgabe 
unterschiedlich langer Intervalle m ö g l i c h 1 0 . Z u m andern k ö n n e n die Intervall
dauern als Modellvariablen behandelt werden 1 1 . In diesem Fall ist lediglich die 
Anzahl der Intervalle i m voraus festzulegen. 

In Produktionsmengenmodellen mit gegebenen konstanten Intervalldauern 
ist die Kapazität Q l

p der m-ten Produktiveinheit bei Fertigung der Produktart 
p in allen Intervallen gleich groß, da s törungs- , erholungs- und pe r sön l i ch 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. 
1 0 Dinkelbach [Produktionsplanung] 59. 
1 1 Diese Modellalternative wird verwendet bei Dinkelbach [Produktionsplanung] 

75 ff.; Pressmar [Modelle] 463 ff.; Pressmar [Einsatzmöglichkeiten] 229 ff. 
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dingte Unterbrechungen nicht einbezogen werden und eine konstante Struk
tur der Produktiveinheiten unterstellt wi rd . Deshalb gilt: 

Q p = Q p f Ü r a l l e p , t ( C . 3 4 ) 

Die Herstellungsmenge p p häng t davon ab, (1) ob die Produktart p im Inter
vall t erzeugt wi rd und somit z p = 1 ist, (2) welcher Antei l der Intervalldauer 
d l zur U m r ü s t u n g benöt ig t w i r d und (3) inwieweit die In terva l lkapazi tä t ausge
lastet wi rd . Bezeichnet man die Dauer der U m r ü s t u n g von Produktiveinheit m 
auf die Produktart p mit h p , so entfällt auf die U m r ü s t u n g ein Anteil von 

h 
u - P ( C . 3 5 ) 
n — —— 

P d t 

an der In terva l lkapazi tä t Q p . Des weiteren gibt die „Leerzei tvar iable" v p den re
lativen Anteil der In te rva l lkapaz i tä t Q p an, der weder zur Bearbeitung der Pro
duktart p noch zur U m r ü s t u n g genutzt wi rd . Mi t Hilfe der Zuordnungs-, der 
Umrüs t - und der Leerzeitvariablen kann die Nebenbedingung C.25 nach 
Adam12 in die Bestimmungsgleichung der Herstellungsmengen C.36 ü b e r f ü h r t 
werden: 

pt = ( z f c - u f c . H - v t ) - Q f ü r a l l e p , t ( C . 3 6 ) 
F P P P P P P 

Da die Leerzeitvariablen v' und der Produktionsausfall für U m r ü s t u n g u* • 
p ° p 

H p als relative Anteile der In terva l lkapaz i tä t definiert sind, k ö n n e n beide Glie
der von C.36 nicht g r ö ß e r als Eins sein. D a r ü b e r hinaus k ö n n e n sie nur in den 
Fällen einen Wert g r ö ß e r als Nul l annehmen, in denen z p = 1 gilt. Dieser Zu
sammenhang wird durch die Nebenbedingung C.37 

vt = zt - u f c - H f ü r a l l e p , t ( C . 3 7 ) 
P P P P 

in Verb indung mit den U m r ü s t b e d i n g u n g e n C.30a erfaßt. Ferner dür fen auch 
die Leerzeitvariablen keine negativen Werte annehmen 

vt = 0 f ü r a l l e p , t ( C . 3 8 ) 
P 

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 e rhä l t man die Produktgleichungen C.39 der Zwi 
schen- und Endprodukte: 

[ p t =] ( z f c - u f c - H - vt) • Q 
P P P P P P 

v 1 / t+1 t+1 „ t + K . £ a • (z - u - H - v ) • Q 
q = 1 pq q q q q q 

+ xt + l f c - l t _ 1 f ü r a l l e p , t ( C . 3 9 ) 
P P P 

1 2 Adam [Produktionsplanung] 157. 



II. Interdependenzen zwischen Gütereinsatz und Produktionsablauf 155 

Die Produktgleichungen C.39 konstituieren zusammen mit den Nebenbedin
gungen C.37 der Leerzeitvariablen, den U m r ü s t b e d i n g u n g e n C.30a, den Ma
schinenbelegungsbedingungen C.28 sowie den Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen 
C.24, C.27, C.29 und C.38 für s ämt l i che Variablen das Grundmodell bei einer 
Verweilzeit von einem Intervall und vorgegebenen konstanten Intervalldau
ern. Dieses M o d e l l gibt die Gesamtheit der Beziehungen zwischen den Herstel-
lungs-, Lager- und Absatzmengen der Produkte sowie den Gangfolgen und Los
g r ö ß e n wieder. 

Die Struktur dieses Aussagensystems wi rd deutlich, wenn man die Produkt
gleichungen in Matr izenform anschreibt und die einzelnen Matr izen ökono
misch interpretiert. Dabei kann auf die allgemeine Kennzeichnung dynami
scher Input-Output-Modelle in den Abschnitten B.II und B . I I I 1 3 - 1 4 zurückge
griffen werden. 

Wichtige vorgegebene B e s t i m m u n g s g r ö ß e n des Produktionsmengenmo
dells sind die Vergenz des Objektflusses, die Operationenfolgen der S tückpro 
zesse, die In te rva l lkapaz i t ä t en der Produktiveinheiten und die bei U m r ü s t u n 
gen benö t ig t en Kapaz i tä t san te i le . Innerhalb der zerlegten Strukturmatrix S* 
wi rd die Vergenz des Objektflusses aus der Produktverflechtungsmatrix S p p er
sichtlich. Ersetzt man die Einserelemente in der Produktverflechtungsmatrix 
Spp durch die Produktionskoeffizienten cc q p , so gelangt man zur Direktver
brauchsmatrix F p p der Produkte. Diese gibt die direkten Mengenbeziehungen 
zwischen den Produktarten wieder und ist für die Produktarten p bzw. q = 1, 
. . . , P allgemein wie folgt aufgebaut: 

l l 

* 1 1 Q 1 2 

PP 

1 1 

S 2 1 A 2 2 

1 1 

a p l Q P 2 

1 

S 2 P 

1 

^ P P 

( C . 4 0 ) 

Die Operationenfolgen der S t ü c k p r o z e s s e ergeben sich aus der Produktver
flechtungsmatrix Spp sowie der Arbeitseinsatzmatrix S M P . Die Arbeitseinsatz
matrix S M P schlägt sich in einer Matr ix 0 nieder, die sich aus den Koeffizienten 
Q p m der In te rva l lkapaz i t ä t en bi lden läßt. Diese Koeffizienten geben an, welche 
Produktmenge die m-te Produktiveinheit pro Intervall herstellen kann, wenn 
sie die p-te Produktart fertigt. Allgemein besitzt diese Matr ix Q bei P Produkt
arten und M Produktiveinheiten die Struktur: 

13.14 Vgl. Seite 58 ff. und Seite 101 ff. 



156 C. Interdependenzen bei konstanter Struktur der Produktiveinheiten 

4 = 
• Q 

2 M 

( c . 4 i ; 

Die In te rva l lkapaz i tä ten Q p m s ind nur dann g r ö ß e r als Nu l l , wenn die p-te 
Produktart von der m-ten Produktiveinheit hergestellt wi rd . Deshalb gibt die 
„Kapaz i tä t smat r ix" Q die Zuordnung der Produktarten zu den Produktivein
heiten wieder. Ihre Transponierte 0 ' weist dieselbe Zeilen- und Spaltenzahl wie 
die Arbeitseinsatzmatrix SMP auf. D a r ü b e r hinaus ist Q' genau an den Stellen 
mit positiven Elementen Q p m besetzt, an denen in SMP Einserelemente auftre
ten. Somit bildet die Kapaz i t ä t sma t r ix 0 in Verb indung mit der Direktver
brauchsmatrix der Produkte Fpp die Operationenfolgen ab. Ferner kann man 
bei entsprechender Zeilen- und Spaltenanordnung durch ihren Aufbau den Or
ganisationstyp der Fertigung wiedergeben. Aufgrund der P rämisse des Grund
modells, d a ß jede Operation eines S t ü c k p r o z e s s e s lediglich von einer Produk
tiveinheit d u r c h g e f ü h r t werden kann, ist in jeder Zeile von Q genau ein Ele
ment ungleich Nu l l . Deshalb kann die Mat r ix Q in diesem Fall durch eine Dia
gonalmatrix Q* ersetzt werden, deren Hauptdiagonale entsprechend C.42 mit 
den Elementen Q . , Q p besetzt ist: 

o* = 

O O . . . Q D 

( C . 4 2 ) 

Analog k ö n n e n die Anteile der In te rva l lkapaz i tä ten , die für die Durchfüh
rung von Rüs tp rozes sen benöt ig t werden, in einer „Rüs tan te i l smat r ix" H* zu
sammenge faß t werden. Be i vorgegebener Arbeitsverteilung läßt sie sich eben
falls als Diagonalmatrix anschreiben. Deren Hauptdiagonale ist entsprechend 
C.43 mit den Elementen H C L besetzt: 

p p 

• H P Q P 

(C.43) 

Ordnet man die Zuordnungsvariablen z p , die Umrüs tva r i ab l en u l und die 
Leerzeitvariablen v p eines Intervalls t für s ämt l i che Produktarten p = 1, . . . , P 
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zu den Vektoren z\ ul sowie v l an, so bi lden die Produktgleichungen C.39 in je
dem Intervall ein Gleichungssystem der Art C.44: 

[ p ^ l O * - ( z t - u t ) - H * - u t = F p p - [ ^ ^ t + 1 - v t + 1 ) - H * - u t + 1 ] + x ^ - ^ " 1 (C . 4 4 ) 

Die Vektoren xl

p und l\> geben die Absatzmengen bzw. die L a g e r e n d b e s t ä n d e 
der p = 1, . . . , P Produktarten an. 

Für den gesamten Betrachtungszeitraum m ü s s e n insgesamt T + 1 Glei
chungssysteme der Art C.44 aufgestellt werden. Entsprechend den Untersu
chungen in Abschnitt B.IIc ergibt sich für das Grundmodel l mit einer Verwei l 
zeit von einem Intervall und konstanten Intervalldauern das Input-Output-Mo-
dell C.45 1 5 . Aus ihm ist deutl ich ersichtlich, d a ß die Kapaz i t ä t en der Produktiv
einheiten und die Rüs tze i ten w ä h r e n d des gesamten Betrachtungszeitraums 
als konstant unterstellt werden. Das Gleichungssystem C.45 stellt die Weiter
führung des in Abschnitt B entwickelten produktionstheoretischen Ansatzes 
B.39 unter Einbeziehung von Losgrößen- und Reihenfolgeproblemen dar. 

Q*. 

c 0 E F 
pp 

F 2 . 
pp 

. F T _ 1 

pp F T 

P P 
o +1° 

P p 
1 1 

Z - V ' 
l 

u 0 E F 
P P 

. F T " 2 

P P 

FT-! 
P P 

x 1 

p < 
z2 -v2 

- H* • 
u" 

= 
0 0 E . F T " 3 

P P 

FT-2 
P P 

x 2 

p < p 

T- 1 T - 1 
Z -V 

T - l 
U 0 0 0 . .. E F 

pp « r 
l / r - 2 
" p 

T T 
Z -V 

T 
U 0 ö 0 . . . 0 E T 

* P < < 
( C . 4 5 ) 

Der Übe rgang zum Grundmode l l mit variablen Intervalldauern w i rd erkenn
bar, wenn man die Beziehungen zwischen den in Produkteinheiten gemesse
nen In te rva l lkapaz i tä ten und den Intervalldauern d l be rücks ich t ig t . Die Her
stellung der p-ten Produktart w i rd (von der m-ten Produktiveinheit) mit einer 
konstanten Produktionsgeschwindigkeit von p p S tück je Zeiteinheit durchge
führt . Die in Produkteinheiten gemessene In terva l lkapaz i tä t Q p ergibt sich da
her durch Mul t ip l ika t ion der Produktionsgeschwindigkeit mit der Intervall
dauer: 

( C . 4 6 ) 

Bei variablen Intervalldauern sind die In te rva l lkapaz i tä ten Q p nicht für alle 
Intervalle gleich. Setzt man den Ausdruck p p • d l anstelle der Koeffizienten Q p 

in die Produktgleichungen C.39 ein, so ergeben sich die Gleichungen C.47: 

15 In ihm bezeichnen l p die Lagerbestände zu Beginn des Betrachtungszeitraums und 
die zu Beginn des ersten Intervalls nicht disponierten Bestände. Vgl. Seite 84 f. 
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(zt - u f c -H - vt) • 
P P P P V d 

P 
z 

q=1 

1 , t+1 x • (z 
pq q 

t+i Ü 
q 

t+ i , t+1 , t-1 (C.47) 

In der Fo rm von C.47 umfassen die Produktgleichungen den Fall konstanter 
Intervalldauern wie den Fal l variabler Intervalldauern. Sind die Intervalldau
ern d l variabel, dann m u ß die „ In te rva l ldauer - oder In t e rva l l z e i t be sch ränkung" 
C.48>6 

T 
Z d f c = D (C.48) 

t=1 

eingeführ t werden, in der D die Dauer des Betrachtungszeitraums bezeichnet. 

Die Produktgleichungen C.47 sind bei variablen Intervalldauern d l nichtline
ar. Das Produktionsmengenmodell kann aber in ein System linearer Gleichun
gen und Ungleichungen ü b e r f ü h r t werden. Die Zeitdauer d p , w ä h r e n d der im 
Intervall t die p-te Produktart gefertigt wird , läßt sich g e m ä ß Gleichung C.49 be
st immen: 

d f c = (zt - u f c -H - vt)-dt (C.49) 
P P P P P 

F ü h r t man die Fertigungszeit d p als Variable ein, so e rhä l t man anstelle von 
C.47 die linearen Produktgleichungen C.50: 

d f c .p = l a 1 .p - d t + 1 + + 1* - l ^ - 1 (C.50) 
p p p p q = 1 pq q q P P P 

f ü r a l le p , t 

In dieser Form enthalten die Produktgleichungen nicht mehr wie in C.39 und 
C.47 die Abhängigkei t der Herstellungsmengen von den Zuordnungsvariablen 
z p . Deshalb m ü s s e n bei variablen Intervalldauern die Nebenbedingungen 
C.5P7 

d f c = z t -D f ü r al le p ,m, t (C.51) 
P P 

sicherstellen, d a ß die Fertigungszeit d p nur dann g r ö ß e r als Nul l sein kann, 
wenn die Produktart p von der Produktiveinheit m im Intervall t erzeugt wi rd 
und somit z p = 1 gilt. Die Nebenbedingungen C.37 für die Leerzeitvariablen v p 

gehen wegen der Definitionsgleichungen C.49 für die Fertigungszeitvariablen 
d p in Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen dieser Variablen ü b e r . Anstelle der Bedin
gungen C.37 

1 6 Vgl. Dinkelbach [Produktionsplanung] 77; Pressmar [Modelle] 466. 
1 7 Dinkelbach [Produktionsplanung] 77. 
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s t _ u t . H _ t > 
P P P P 

m ü s s e n die Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen 

(zt - u ^ H - v t ) - d t = d f c = 0 f ü r a l l e p , t ( C . 5 2 ) 
P P P P P 

erfüllt werden. Dafür treten an die Stelle der Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen der 
Leerzeitvariablen C.38 die K a p a z i t ä t s b e d i n g u n g e n 1 8 C.53: 

l d f c + Z u f c - h = d f c f ü r a l l e m , t ( C . 5 3 ) 
peP P peP P P 

In C.53 gibt h p die Rüstzei t an. Durch Umformung von C.53 läßt sich die Leer
zeit von Produktiveinheit m als Differenz zwischen der Intervalldauer und der 
Summe aus Fertigungs- und Rüstzei t ermitteln. Zugleich w i rd deutlich, d a ß die
se Leerzeit aufgrund der Nebenbedingungen C.53 nicht negativ werden kann 1 9 : 

d f c - ( Z d f c + z u f c . h ) = z v ^ d * = O 
p E P P peP P P peP P 

Neben der I n t e r v a l l d a u e r b e s c h r ä n k u n g C.48, den Produktgleichungen C.50, 
den Nebenbedingungen C.51 für die Beziehungen zwischen Zuordnungs- und 
Fertigungszeitvariablen sowie den K a p a z i t ä t s b e d i n g u n g e n C.53 m ü s s e n auch 
im Grundmodel l mit variablen Intervalldauern die Ganzzahligkeitsbedingun-
gen der Zuordnungsvariablen C.26 

z ^ g a n z z a h l i g f ü r a l l e p , t 

die Maschinenbelegungsbedingungen C.28 

Z z f c = 1 f ü r a l l e m , t 
peP P 

die U m r ü s t b e d i n g u n g e n C.30a 

u f c = zt - z t _ 1 f ü r a l l e p , t 
P P P 

sowie die Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen 

z t , u 1 , d f c , l f c , xt = 0 f ü r a l l e p , t ( C . 5 4 ) 
P P P P P 

eingehalten werden. 

Um die Struktur des Systems der Produktgleichungen C.50 zu verdeutlichen, 
kann dieses Gleichungssystem wie in C.44 für das Grundmodel l mit konstanten 
Intervalldauern in Matrixschreibweise angegeben werden. Charakteristisch 

i« Pressmar [Modelle] 466. 
19 Es ist zu beachten, daß vp den relativen Anteil der Leerzeit angibt. 
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für das Grundmodel l mit variablen Intervalldauern ist die Verwendung der 
Fertigungszeitvariablen dl . Diese k ö n n e n zu einem Vektor dl für die Ferti
gungszeiten sämt l i che r Produktarten p = 1, . . . . P im Intervall t zusammenge
faßt werden. An die Stelle der Kapaz i t ä t sma t r ix Q tritt bei variablen Intervall
dauern eine Diagonalmatrix F P D , die aus den Koeffizienten der Produktions
geschwindigkeiten p p gebildet wi rd . Unter Verwendung des Vektors dl und der 
Matr ix F P D ergeben die Produktgleichungen C.50 für jedes Intervall t ein 
System von Gleichungen der Art C.55: 

0 1 2 • • • « , 1 1 P 
0 0 

x i 

° 2 2 • • • A 2 P • 
0 P 2 . . . 0 

• 
• + 

t 
X 2 

+ - kl 

° P 1 ° P 2 • • • 
0 

_ 
0 

_ X P _ k . ; R L . 

= 
FPP 

• 
FPD 

• d t + 1 + + 

(C .55) 

Die Umrüs tva r i ab l en sowie die Rüs tze i ten sind in diesem Gleichungssystem 
nicht enthalten. Sie erscheinen dagegen im System der Kapaz i t ä t sbed ingungen 
C.53. 

c) Enveiterungsniöglichkeiten der Grundmodelle 

Wichtige Erweiterungen der Grundmodel le bilden die Berücks i ch t igung 
mehrerer In t ens i t ä t sg rade je Produktiveinheit , variabler Arbeitsverteilungen, 
re ihenfo lgeabhäng iger Rüs tze i ten sowie von A u s s c h u ß p r o d u k t i o n . Sie werden 
im folgenden für den Fall offener Produkt ion am Grundmodel l mit variablen In
tervalldauern gekennzeichnet. Man kann sie aber ohne Schwierigkeiten auf den 
Fall intervallweiser Weitergabe der Produkte sowie auf das Grundmodel l mit 
vorgegebenen konstanten Intervalldauern ü b e r t r a g e n . 

Bei variablen Intensitäten1 w i r d angenommen, d a ß einzelne oder alle Produk
tiveinheiten mit mehreren konstanten In t ens i t ä t sg raden 6 = 1, . . . , A arbeiten 
k ö n n e n 2 . Ist die In tens i tä t kont inuier l ich variierbar, wähl t man einzelne Inten-

1 Zu dieser Erweiterung vgl. Pressmar [Modelle] 465 ff. 
2 Albach [Produktionsplanung] 64; Jacob [Produktionsplanung] 249 ff. 
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s i t ä t sgrade zur Approximat ion aus 3. Jedem In tens i t ä t sg rad 6 der m-ten Produk
tiveinheit entspricht eine bestimmte Produktionsgeschwindigkeit pp¿ bei Fer
tigung der p-ten Produktart. Im Fall variierbarer In t ens i t ä t sg rade en thä l t die 
Arbeitseinsatzmatrix S M P 4 Spalten je Produktart. Dementsprechend treten in 
der Matr ix der Produktionsgeschwindigkeiten FPD an die Stelle der Diagonal
elemente Zeilenvektoren, wie sie in C.56 angegeben sind: 

PD 

1A 
O P o 

. . O 

.. p 
2A 

. . . O 

. . . O 

( C . 5 6 ) 

Der Vektor der Fertigungszeitvariablen ist zu 

(d 1 1 d l A ' d 2 2 "2A' P1 

zu erweitern. 

Um die Herstellungsmenge einer Produktart zu ermitteln, ist ü b e r die ver
schiedenen In t ens i t ä t sg rade zu summieren, mit denen die sie erzeugende Pro
duktiveinheit arbeiten kann. Daher sind die Produktgleichungen bei offener 
Produktion, variablen Intervalldauern und variablen In t ens i t ä t sg raden ent
sprechend Gleichung C.57 zu erweitern: 

A 
Z 

6 = 1 
d p 6 * p p 6 

P 
Z 

A 
Z 

6 = 1 

o 
pq 

p q 6 * d q 6 
+ x T + 1 * 

, t - 1 
P P P 

f ü r a l l e p , t 

( C . 5 7 ) 

Nach einem Vorschlag von Pressmar4 kann man voraussetzen, d a ß jede Pro
duktiveinheit innerhalb eines Intervalls h ö c h s t e n s mit einem In tens i t ä t sg rad 
arbeitet. Daher ist in den Maschinenbelegungsbedingungen auch ü b e r die In
t ens i t ä t sg rade zu summieren: 

A t < 
Z Z z = 1 f ü r a l l e m , t ( C . 5 8 ) 

P £ P 6=1 p 6 

Die erweiterten Zuordnungsvariablen zp<5 nehmen lediglich den Wert Eins 
an, wenn die Produktart p im Intervall t mit einer In tens i t ä t 6 gefertigt wi rd . 
Fü r sie gelten ebenfalls die Ganzzahligkeitsbedingungen 

z t g a n z z a h l i g f ü r a l l e p , 6 , t ( C . 5 9 ) 

3 Zum Problem des kostenoptimalen Intensitätssplitting vgl. Dellmann/Nastansky 
[Produktionsplanung] 245 ff.; Karrenberg/Scheer [Ableitung] 692 ff.; Adam [Produk
tionstheorie] 46 ff. 

4 Pressmar [Modelle] 466. 

I I K ü p p e r 
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Durch die B e r ü c k s i c h t i g u n g verschiedener In t ens i t ä t sg r ade m ü s s e n auch 
die Nebenbedingungen für die Beziehungen zwischen Fertigungszeit- und Zu
ordnungsvariablen 

d p ö " Z p 6 * D f Ü r a l l e P ' 6 ' * (C.60) 

sowie die U m r ü s t b e d i n g u n g e n 

u f c = z z \ - Z f ü r a l l e p , t (C.61) 
P 6 = 1 P5 5 = 1 p6 

und die K a p a z i t ä t s b e d i n g u n g e n 

A . . . 
Z [ Z d c + u -h ] = d f ü r a l l e m,t (C.62) 

peP 6=1 P 6 P P r m 

erweitert werden. Ferner s ind die Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen 

Z P « ' u p ' d pa' 2 p- x p = 0 f ü r a l l e P ' * ^ < c - 6 3 ) 

einzuhalten. Die I n t e r v a l l d a u e r b e s c h r ä n k u n g C.47 

T 

Z d = D 
t=1 

ä n d e r t sich g e g e n ü b e r dem Grundmodel l nicht. 

Wenn einzelne oder alle Produktarten von mehreren funktionsgleichen Pro
duktiveinheiten hergestellt werden können , ist das Problem der Arbeitsvertei
lung im Produktionsmengenmodell abzubilden. Dann ist nicht mehr jede Pro
duktart p genau einer Produktiveinheit m eindeutig zugeordnet. Deshalb m ü s 
sen die Zuordnungsvariablen z, die Umrüs tva r i ab l en u und die Fertigungszeit
variablen d sowie die Koeffizienten p der Produktionsgeschwindigkeiten und 
h der Rüstzei ten nach Produktarten p (bzw. q) und nach Produktiveinheiten m 
indiziert werden. In den Produktgleichungen ist ü b e r alle Produktiveinheiten 
m = 1,..., M zu summieren, von denen eine Produktart p (mögl icherweise ) er
zeugt werden kann. Ohne Be rücks i ch t igung von I n t e n s i t ä t s ä n d e r u n g e n e rhä l t 
man im Fall offener Produkt ion die Produktgleichungen C.64: 

M P M 
[pt =] Z d f c -p = Z Z a ° -p -a*- + xt + l f c - l t _ (C.64) 

P m =l p m p m q=1 m=1 P q q m q m P P P 

f ü r a l l e p , t 

Im Unterschied zum Grundmodel l en thä l t die Arbeitseinsatzmatrix S M P bei 
dieser Erweiterung Produktspalten mit mehreren Einserelementen, wei l die 
betreffenden Produktarten von verschiedenen Produktiveinheiten erzeugt 
werden k ö n n e n . Auch wenn man für jede Produktiveinheit einen einzigen In-



II. Interdependenzen zwischen Gütereinsatz und Produktionsablauf 163 

tens i tä t sgrad annimmt, lassen sich die Koeffizienten der Produktionsgeschwin
digkeit nicht mehr wie in C.55 ü b e r eine Diagonalmatrix erfassen. Vie lmehr ist 
die Matr ix der Produktionsgeschwindigkeiten FPD durch die Aneinanderrei
hung von M Diagonalmatrizen für die Produktiveinheiten m = 1, M zu er
weitern. In gleicher Weise m u ß der Vektor der Fertigungszeitvariablen dx er
weitert werden. M a n e rhä l t dann für die Herstellungsmengen der Produktar
ten p = 1, . . . , P im Intervall t das Gleichungssystem C.65: 

P U O . . . o p l 2 o . . . o 

o p 2 1 . . . o o p 2 2 . . . o 

o o . . . P p l o o . . . P p 2 

0 p 2M 

0 O 

PD 
(C.65) 

Im Normalfal l kann jede Produktiveinheit nur eine begrenzte Zahl der Pro
duktarten fertigen. Deshalb sind eine Reihe der Koeffizienten p p m und die ihnen 
entsprechenden Fertigungszeiten d p m gleich N u l l . Ihre Spalten in der Matrix 
sowie ihre Elemente im Vektor d[ k ö n n e n weggelassen werden, so d a ß sich das 
Gleichungssystem C.65 vereinfacht. 

Die Erweiterung um reihenfolgeabhängige Rüstzeiten betrifft im Mode l l mit 
variablen Intervalldauern lediglich die Definition der Umrüs tva r i ab l en sowie 
die U m r ü s t b e d i n g u n g e n C.30a und die K a p a z i t ä t s b e d i n g u n g e n C.52 5 . Die er
weiterte U m r ü s t v a r i a b l e U q p m gibt an, ob im Intervall t eine U m r ü s t u n g der m-
ten Produktiveinheit von Produktart q auf Produktart p erfolgt. Die Zeitdauer 
einer derartigen U m r ü s t u n g kann durch die vorgegebene Rüstzei t h q p m be
zeichnet werden. Nach einem Vorschlag von Seelbach und Mitarbe i te rn 6 er
setzt man die U m r ü s t b e d i n g u n g e n C.30a durch Bedingungen der Art 

5 Dagegen ändern sich im Modell mit konstanten Intervalldauern neben den Umrüst
bedingungen C.30a und den Bedingungen der Leerzeitvariablen C.37 auch die Produkt
gleichungen C.39. 

6 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 183. 

11* 
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t • t - l t , t = 1 , . . . T ; m= 1 , . . . , M ; < r c c\ u = z + z - 1 . ( C . b b ) qpm qm pm p , q = 1 , . . . , P 

Zusammen mit den Nich tnega t iv i t ä t sbed ingungen 

u L = 0 f ü r a l l e m , t ; p , q = 1 , . . . , P ( C . 6 7 ) qpm r ^ 

bewirken sie bei negativer Gewichtung der U m r ü s t v a r i a b l e n in der Zielfunk
tion, d a ß U q p m genau dann gleich Eins wird , wenn im Intervall t — 1 die Produkt
art q und im Intervall t die Produktart p auf m gefertigt wi rd . 

Die Kapaz i t ä t sbed ingungen C.53 gehen ü b e r in die Nebenbedingungen C.68: 

p P 
E d f c + l u f c - h ^ d f c f ü r a l l e m,t (C.68) 

- nm - qpm qpm 
p=1 A q/P=1 

Als vierte Erweiterung wi rd der Anfall von Ausschuß be rücks i ch t ig t 7 . Man 
kann von der Hypothese ausgehen, d a ß die H ö h e des Ausschusses in jeder Pro
duktiveinheit proport ional zur Herstellungsmenge ist. Dann läßt sich der Aus
s c h u ß durch einen konstanten Ausschußkoeff iz ienten erfassen. V e r ä n d e r u n 
gen der A u s s c h u ß q u o t e aufgrund von Lernprozessen bleiben dabei a u ß e r An
satz. Des weiteren wi rd unterstellt, d a ß fehlerhafte Produkte ausgeschieden 
und nicht nach- oder weiterbearbeitet werden. 

Ausschußkoeff iz ienten treten bei Produktionsmengenmodellen in den Pro
duktgleichungen auf. Der Lagerendbestand einer Produktart p w i rd lediglich 
durch fehlerfreie Produkte e r h ö h t . Jedoch richten sich die Einsatzmengen an 
Werkstoffen und Arbeitszeit nach den Brut toproduktionsmengen einschl ieß
l ich der fehlerhaften Produkte. M a ß g e b e n d für die Definition der Ausschuß
koeffizienten ist aus diesem Grund , ob sich die Variablen p p der Herstellungs
mengen in den Produktgleichungen C.22 

t ? . t ^ t , t , t-1 
p = E f ( . . . ) - p + x + 1 - 1 

p q = 1 : pq q P P P 

und entsprechend in den Produktgleichungen C.23 auf Bruttoproduktions
mengen einschl ießl ich der A u s s c h u ß p r o d u k t e oder auf die fehlerfreien Netto
produktionsmengen beziehen. Im Grundmodel l mit variablen Intervalldauern 
gelten für die Herstellungsmengen p p bei gegebener Arbeitsverteilung nach 
C.50 die Bestimmungsgleichungen: 

P
F C = P -d* 
p pm pm 

Definiert man p p als Bruttoproduktionsmenge, so gibt der Koeffizient p p m an, 
welche Gesamtmenge an fehlerfreien und fehlerhaften Produkten der G ü t e r a r t 

7 Zur Erfassung von Ausschuß vgl. Jacob [Produktionsplanung] 257 ff.; Heinen [Ko
stenlehre] 267; Adam [Produktionsplanung] 159 ff.; Kloock [Input-Output-Analvse] 
1956; Pressmar [Modelle] 467; Schweitzer [Kostentheorie] 22 f. 
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p je Zeiteinheit von m erzeugt werden kann 8 . Aufgrund dieser Definition ist der 
Anfall von A u s s c h u ß in den Produktgleichungen bei der Lagerzugangsmenge p p 

zu erfassen 9. M a n mult ipl iziert die Bruttoproduktionsmenge p p mit einem Aus-
schußkoeff iz ien ten y , der das Verhä l tn i s zwischen fehlerfreier und gesamter 
Herstellungsmenge je Zeiteinheit wiedergibt. Anstelle der Grundgleichungen 
C.22 e rhä l t man die Gleichungen C.69: 

a, .p f c = \ f ° ( . . . h ^ + xt + l f c - l t _ 1 für a l le p,t (C.69) 
p L p = 1 pq L q P P P 

Kennzeichnend ist in C.69, d a ß lediglich die Zugangsmenge p l

p zum Lager 
und nicht die Lage rabgänge für den Wiedereinsatz mit dem Ausschußkoeffi
zienten zu mult ipl izieren sind. In entsprechender Weise sind die Produktglei
chungen bei den verschiedenen Typen des Produktionsmengenmodells zu er
weitern. 

Zwischen den Brut toproduktionsmengen p l

p u n d den Nettoproduktionsmen
gen p p besteht die definitorische Beziehung C.70: 

p* = * .p f c ( c - 7 0 ) 

F P P l P 

Formulier t man die Produktgleichungen mit den Nettoproduktionsmengen 
p p , so m ü s s e n die zum Wiedereinsatz bestimmten Lagerabgangsmengen mit 
einem Ausschußkoeff iz ien ten Vp multipliziert werden 1 0 . Dieser Koeffizient Vp 

w i r d durch das Verhä l tn i s zwischen gesamter und fehlerfreier Herstellungs
menge definiert. E r entspricht dem Kehrwer t von f . Setzt man den Ausschuß
koeffizienten *P ein, ergeben sich anstelle der Grundgleichungen C.22 die Pro
duktgleichungen C.71: 

= z f ° ( . . . )•* -p*- + xt + l f c + l t _ 1 für al le p,t (C.71) 
P P q = 1 pq q q P P P 

Die Beziehungen zwischen den Nettoproduktionsmengen und den Ferti
gungszeiten werden durch die Gleichungen 

-t ,t ,t p = • P • d = p - d £ p p pm pm pm pn 

erfaßt . In ihnen geben die Koeffizienten p p m an, welche Mengen an fehlerfreien 
Produkten unter Beachtung des Anfalls von A u s s c h u ß je Zeiteinheit von der 
Produktiveinheit m hergestellt werden kann. 

Beide Mögl ichkei ten zur Definition des Ausschußkoeff iz ienten führen öko
nomisch zu demselben Ergebnis. Sie unterscheiden sich aber im Ausweis von 

8 Entsprechend gibt Qp in C.39 an, welche Gesamtmenge an fehlerfreien und fehler
haften Produkten in t gefertigt 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 für die Produktionsgeschwindigkeiten 1 

Es ist anzunehmen, d a ß die A u s p r ä g u n g der Ausschußkoeff iz ienten von der 
hergestellten Produktart p, der sie bearbeitenden Produktiveinheit m und von 
deren In t ens i t ä t sg rad 6m a b h ä n g i g ist. Aufgrund dieser Hypothese m ü s s e n bei 
variabler Arbeitsverteilung und variabler In tens i t ä t je Produktiveinheit die 
Ausschußkoeff iz ienten V>pm(5 bzw. ^ p m ( $ in die Produktgleichungen eingesetzt 
werden. 

Absch l i eßend w i rd das Produktionsmengenmodell für den Fall offener Pro
dukt ion unter B e r ü c k s i c h t i g u n g 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 g e g e n ü b e r g e s t e l l t 1 2 . In beiden Model len 
sind die In t ens i t ä t en der Produktiveinheiten und die Arbeitsverteilungen va
riabel. Ferner werden re ihen fo lgeabhäng ige Rüstze i ten und der Anfall von Aus
s c h u ß be rücks ich t ig t . Anhand dieser Model le lassen sich die verschiedenen 
Typen einfacherer Produktionsmengenmodelle sowie Model le mit anderen 
Verweilzei ten ohne weiteres formulieren. Ferner ist das System der Produkt
gleichungen eines Intervalls für das umfassende Produktionsmengenmodell 
mit variablen Intervalldauern in Abbi ldung 22 auf S. 168 dargestellt. 

Die dynamischen Produktionsmengenmodelle C.72 bzw. C.73 bi lden bei of
fener Produkt ion die Interdependenzen zwischen der art- und m e n g e n m ä ß i 
gen A u s p r ä g u n g sowie der zeitlichen Vertei lung des Produktionsprogramms 
und den O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e n des Produktionsvollzugs ab. 

2. Erfassung und Analyse der Beziehungen zwischen originärem Gütereinsatz, 
Produktionsablauf und Güterausbringung 

a) Funktionen des originären Gütereinsatz.es 

Die dargestellten Produktionsmengenmodelle erfassen lediglich den Einsatz 
und die Ausbringung an Zwischen- und Endprodukten 1 . U m die gesamten pro
duktionstheoretischen Beziehungen zwischen dem Güte re insa t z und der Gü
terausbringung materieller Realisationsprozesse abzubilden, m ü s s e n sie u m 
Funkt ionen für den Einsatz an menschlicher und maschineller Arbeit, an Be-

1 1 Entsprechendes gilt für die Definition der Intervallkapazitäten Q p . 
1 2 Dabei bezeichnet d l die vorgegebene konstante Intervalldauer. Zur Differenzierung 

der Umrüstvariablen nach Intensitätsgraden vgl. S. 221. 
1 Vgl. Egger [Fertigungsplanung] 128 f. Er kritisiert an dem Modell von Adam, daß der 

Einsatz an Rohstoffen nicht explizit erfaßt wird. 

http://einsatz.es
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Abb. 22: System der Produktgleichungen des umfassenden Produktionsmengenmodells 
mit variablen Intervalldauern 
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triebsstoffen sowie an Roh- (und Hilfs- 2)Stoffen erweitert werden. Erst dann 
gelangt man zu einem Produktionsmodel l , das die Beziehungen des o r ig inä ren 
und des derivativen Gü te r e in sa t ze s zur G ü t e r a u s b r i n g u n g en thä l t und damit 
als Produktionsfunktion interpretiert werden kann. 

Die P rämisse konstanter Struktur der Produktiveinheiten bedeutet, d a ß der 
Bestand an Arbei tskräf ten und maschinellen Anlagen sowie deren qualitative 
Eigenschaften und gegenseitige Zuordnung als u n v e r ä n d e r l i c h unterstellt wer
den. Zumindest auf k ü r z e r e Sicht erscheint es berechtigt, die wichtigste pro
duktionstheoretische Konsequenz des Einsatzes von Arbei tskräf ten und Anla
gen im Verbrauch ihrer Nu tzungsmögl i chke i t zu sehen. Dieser kann durch die 
Zeitdauer ihres Einsatzes gemessen werden. D a r ü b e r hinaus stellt die Einsatz
dauer bei gegebener Zahl an Arbei t skräf ten und Anlagen die einzige Hand
lungsvariable dar, um die ve r fügbare P r o d u k t i o n s k a p a z i t ä t zu variieren. Aus 
diesen G r ü n d e n wird die Einsatzmenge an menschlicher und maschineller Ar
beit je Zeitintervall durch die Zeitdauer ihres Arbeitseinsatzes gemessen. 

Wenn eine Arbeitskraft oder maschinelle Anlage verschiedenartige Verr ich
tungen ausfuhren oder mit unterschiedlichen In t ens i t ä t sg r aden tätig sein 
kann, werden durch die Einsatzzeit je Verrichtungsart bzw. In tens i t ä t sg rad die 
Verbrauchsmengen in jeder dieser Arbeitseinsatzarten gemessen. Ferner kön
nen die gesamte Einsatzzeit einer Arbeitskraft bzw. Anlage im Intervall oder im 
Betrachtungszeitraum erfaßt und durch Vergleich mit ihrer Belegungszeit der 
Auslastungsgrad im Zeitablauf ermittelt werden. 

Die Art der Einsatzfunktionen für menschliche und maschinelle Arbeit häng t 
davon ab, wie Arbei tskräf te und Anlagen zu Produktiveinheiten zusammenge
faßt s ind 3 . M a ß g e b e n d sind insbesondere der Mechanisierungsgrad der Tätig
keit, die Zahl der in einer Produktiveinheit eingesetzten Arbei tskräf te und Ar
beitsmittel sowie die technischen Eigenschaften der Arbeitsmittel . Je h ö h e r 
der Mechanisierungsgrad ist, desto mehr bestimmen die technischen Eigen
schaften der Arbeitsmittel auch den menschlichen Arbeitseinsatz. Dagegen 
sind individuelle menschliche Verhaltenseigenschaften um so s t ä r k e r wirk
sam, je weniger der Arbeitsablauf technisch festgelegt ist. F ü r die verschieden
artigen Formen des Arbeitseinsatzes gelten in der Real i tä t unterschiedliche 
Transformationsfunktionen. Im folgenden wi rd von dem Fal l ausgegangen, d a ß 
die Tätigkeiten in gewissem Umfang mechanisiert sind und deshalb jede Pro
duktiveinheit durch die in ihr eingesetzte maschinelle Anlage bestimmt ist. 

Z u r exakten Ermit t lung der Einsatzzeiten von Anlagen und Arbei tskräf ten 
k ö n n e n die Verfahren der Arbeitszeitvorgabe 4 herangezogen werden. Dabei ist 

2 Im folgenden wird unterstellt, daß Hilfsstoffe stets wie die Rohstoffe oder wie die Be
triebsstoffe erfaßt werden können. Sie werden daher nicht gesondert aufgeführt. 

3 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 3] 120 ff. 
4 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 2] 41 ff., insbesondere 61 ff.; Segur [Motion-Time-Analy-

sis] 107 ff.; Quick/Duncan/Malcolm [Work-Factor System] 39 ff.; Schwab [Methods-
Time Measurement] 13 ff.; Schiaich [Vergleich]. Zum Überblick vgl. Brink/Fabry [Ar
beitszeiten] 36 ff.; Jäger [Teilzeiten] 11 ff. 
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aber zu beachten, d a ß ablaufbedingte Unterbrechungszeiten nicht zu den Ein
satzzeiten im P r o d u k t i o n s p r o z e ß g e h ö r e n 5 . S t ö r u n g s b e d i n g t e Unterbrechungs
zeiten bleiben vereinfachend a u ß e r Ansatz. Daher umfaß t die Einsatzzeit ma
schineller Anlagen Nutzungs- und Rüstze i ten . Ist in jeder Produktiveinheit je
weils eine maschinelle Anlage eingesetzt, dann bezeichnet deren Index m zu
gleich die Produktiveinheit. Die Fertigungszeitvariablen 6 d p m ( 5 geben die Nut
zungszeiten der m-ten Anlage an. Diese k ö n n e n aus Haupt- und Nebenzeiten 
bestehen. Die gesamte Einsatzzeit r l

m der m-ten Anlage im Intervall t läßt sich 
unmittelbar aus den Produktionsmengenmodellen der Produkte bestimmen. 
Be i v e r ä n d e r l i c h e r In tens i t ä t und re ihenfo lgeabhäng igen Rüs tze i ten ergibt sie 
sich entsprechend Gleichung C.74 als Summe der Fertigungs- und Rüstzei t im 
Intervall t: 

r*; = Z d 1 . + E h . -u*1 f ü r a l l e m,t (C.74) m p,6 pm6 q ,p qpm qpm ' ' 

Eine Formul ierung entsprechender Funktionen für den Einsatz mehrerer 
Anlagen in einer Produktiveinheit ist mit Hilfe der Fertigungszeit- und Umrüs t 
variablen ohne weiteres d u r c h f ü h r b a r . Ferner ist eine Verfeinerung durch Un
terscheidung von Haupt- und Nebenzeiten sowie durch die B e r ü c k s i c h t i g u n g 
von s t ö r u n g s b e d i n g t e n Unterbrechungszeiten mögl ich . 

Die Transformationsfunktionen des Einsatzes an menschlicher Arbeit richten 
sich danach, welche Verr ichtungen von einer oder mehreren Arbei tskräf ten in 
den einzelnen Produktiveinheiten d u r c h g e f ü h r t werden. Als wichtige Teilzei
ten k ö n n e n nach R E F A Rüstze i ten , Haupt- und Nebentä t igke i t sze i ten , Warte
zeiten, Erholungs- und Verteilzeiten unterschieden werden 7 . „ W ä h r e n d der 
Rüs tvorgänge ü b e r w i e g e n stets Handarbeitszeiten . . ." 8. Deshalb kann man un
terstellen, d a ß die in der Produktiveinheit m eingesetzte Arbeitskraft a wäh
rend der gesamten Rüstze i ten h q p m in m tätig ist. Die Hauptnutzungs- oder -tä-
tigkeitszeit umfaßt vor allem die Bearbeitung und den Transport der Produkte. 
Wenn diese Verrichtungen weitgehend mechanisiert sind, m u ß eine Arbeits
kraft innerhalb der Hauptnutzungszeit lediglich die Bedienung und Überwa
chung der Anlage d u r c h f ü h r e n . Daher wi rd sie vielfach nicht w ä h r e n d der ge
samten Hauptnutzungszeit in m benöt igt . Dagegen bestehen Neben tä t igke i t en 
meist in der Ausführung von Handarbeiten bei dem Beschicken der Anlage, 
dem Füllen von Magazinen, der Kontrol le von Werkstoffmengen oder Meßvor
g ä n g e n 9 . Im Normalfall m u ß w ä h r e n d der gesamten Nebenzeiten eine Arbeits
kraft an der Anlage tätig sein. Beinhalten die Nebenzeiten zum Beispiel das E in -

5 Brink/Fabry [Arbeitszeiten] 26 f. 
6 Im Modell mit vorgegebener Intervalldauer ergibt sich d l x entsprechend Glei

chung C.49 auf Seite 158. P ' 
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, d a ß sie bei Anlage 
m je Produkteinheit £ p m Zeiteinheiten ausmachen. Da die Herstellungsmenge 
p p bei konstanter Produktionsgeschwindigkei t 1 0 p p m (5 proport ional zur Ferti
gungszeit d p m < 5 ist, be t r äg t die Nebennutzungszeit der Produktiveinheit m im 
Intervall t 

2 f ^ t E c' * • d̂ " 
p G p m ' p p ~~ p,6 £pm ppm6 ' pm6 

Zeiteinheiten. Die Hauptnutzungszeit entspricht der Differenz zwischen Ferti-
gungs- und Nebennutzungszeit. M a n kann unterstellen, d a ß die menschliche 
Arbeitszeit w ä h r e n d der Hauptnutzung entsprechend dem konstanten Produk
tionskoeffizienten £* proport ional zur Hauptnutzungszeit von m ist. Damit er
hält man für die gesamte menschliche Arbeitszeit w ä h r e n d der Haupt- und der 
Nebennutzungszeit der m-ten Anlage den Ausdruck 

l Je* ' (1 - e' -p x ) - d t

 x + e* -p x-ä*- J = p,6 m pm pm6' pm6 pm pm6 pm6| 

E r — ' *t*£ ' 1 d^ — E e d̂ " p,6 Gm e m' e pm* p pm6 Gpm' ppm6 | pm6 p,6 epm pm6 

Der Produktionskoeffizient £ p m gibt den Bedarf an menschlicher Arbeitszeit 
an, der bei Herstel lung der Produktart p in Produktiveinheit m je Fertigungs
zeiteinheit benöt ig t wi rd . E r ist konstant, sofern auch die Koeffizienten £ p m , i*m 

und p p m ( 5 konstant sind. 

Zu der Einsatzzeit einer Arbeitskraft k ö n n e n auch die Erholungszeiten und 
zumindest ein Tei l der Verteilzeiten gerechnet werden, weil diese Zeiten zur Er
haltung ihrer Leis tungsfähigkei t erforderlich sind. In der Vorgabezeitermitt
lung nach R E F A werden sowohl die Erholungs- als auch die Verteilzeiten pro
port ional zur Grundzeit angesetzt 1 1. Da die Grundzeit bei menschlicher Arbeit 
neben den Tät igkei tszei ten auch ablaufbedingte Wartezeiten u m f a ß t 1 2 , er
scheint dieser Ansatz problematisch. D a r ü b e r hinaus ist er unzweckmäßig , 
wenn die Wartezeiten von der Lösung des Modells a b h ä n g i g sind. Eine berech
tigte Annahme ist darin zu sehen, d a ß die Vertei l- und Erholungszeiten propor
tional zu den Tät igkei tszei ten festgelegt werden. Sie lassen sich damit als pro
portionale Anteile ßm für Vertei l - und t/m für Erholungszeiten der Fertigungs
zeiten d p m ( 5 erfassen. Die Summe aus Vertei l- und Erholungszeiten einer Ar
beitskraft in der Produktiveinheit m be t räg t dann 

Z v * d t

 r + E n p 
r

 Mm pm6 r 'm pmö Pf 5 ^ p,6 ^ 
Zeiteinheiten. 

10 Die Produktionsgeschwindigkeit enthält anteilige Nebenzeiten, da die Fertigungs
zeitvariablen d p r n (5 Haupt- und Nebenzeiten umfassen. 

>i REFA [Arbeitsstudium 2] 50, 196 und 305. 
1 2 REFA [Arbeitsstudium 2] 47. 
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Faßt man die A u s d r ü c k e für den Arbeitseinsatz w ä h r e n d Rüst-, Nutzungs-, 
Vertei l- und Erholungszeiten zusammen, so ergibt sich die gesamte Einsatzzeit 
einer Arbeitskraft in der Produktiveinheit m. Häufig k ö n n e n Arbei t skräf te bei 
mechanisierter Fertigung in verschiedenen Produktiveinheiten eingesetzt wer
den, weil sie nicht w ä h r e n d der gesamten Bearbeitungszeit der Produkte an 
den Anlagen benöt ig t werden. Bezeichnet man mit M a die Teilmenge der Pro
duktiveinheiten, an denen die Arbeitskraft a tätig wird , so läßt sich ihre gesam
te Einsatzzeit r^ im Intervall t entsprechend Gleichung C.75 best immen: 

rt = 1 [ I h - u f c + : E •ät
 p + r. u - d 1 . + T n - dz

 t \ 
a m e M a q , p q p m q p m p , c p m p m ° p , 6 m p m ' p,* ™ p m 

f ü r a l l e a , t ( C . 7 5 ) 

Die Zuordnung der Arbei t skräf te zu den Anlagen m u ß so vorgenommen sein, 
d a ß ihre Einsatzzeiten r^ in keinem Intervall die Intervalldauer ü b e r s c h r e i t e n . 

Als wichtigste B e s t i m m u n g s g r ö ß e n für die Einsatzmenge r D m des b-ten Be
triebsstoffes an der maschinellen Anlage m w ä h r e n d des Intervalls t werden die 
technischen Eigenschaften, die In tens i t ä t c5m und die Fertigungszeit d^ dieser 
Anlage angesehen 1 3 . Be i konstanten technischen Eigenschaften kann man ent
sprechend Gleichung B.12 von der Transformationsfunktion 

TL = f b m ( 6 m , ' 6 m , d m ( B ' 1 2 a > 

ausgehen. Diese Verbrauchsfunktion geht bei konstanter In tens i tä t 6m entspre
chend Gleichung C.76a in eine Leont ief-Funkt ion 1 4 ü b e r : 

rL = f K , J ^ J -*m'dt = ß u m • « - d * ; ß ' = konstant (C.76a) 
bm bm m m m bm m m bm 

Für alternative konstante In t ens i t ä t sg r ade 6m kann man setzen: 

•6 = ß , r ß u x = konstant 
bm m bm6 bm6 

Die Fertigungszeit d ^ der m-ten Anlage ergibt sich aus den Werten ihrer Fer
tigungszeitvariablen d p m ( 5. Wenn die Anlage verschiedene Produktarten erzeu
gen und mit unterschiedlichen In t ens i t ä t sg raden eingesetzt werden kann, läßt 
sich die Einsatzmenge des Betriebsstoffes b w ä h r e n d der Fertigungszeit von m 
nach Gleichung C.76b ermitteln: 

= £ ß, x.dt

 x (C.76b) bm x bmö pm6 p, 6 

13 Vgl. Seite 68. 
1 4 Vgl. Gutenberg [Produktion] 336; Kilger [Produktionstheorie] 63 f.; Schweit

zer/Küpper [Produktionstheorie] 93 f. 
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W ä h r e n d der Rüs tze i ten tritt h ö c h s t e n s ein stark verminderter Betriebsstoff-
Verbrauch auf. Beispielsweise sind Probe läufe d u r c h z u f ü h r e n oder Anlagentei
le auf einer bestimmten Temperatur zu hal ten 1 5 . M a n kann unterstellen, d a ß 
sich dieser Betriebsstoffverbrauch entsprechend den konstanten Koeffizien
t en 1 6 y b m proport ional zur Rüstzei t verhäl t . Dann setzt sich der gesamte Be
triebsstoffverbrauch je Intervall aus dem Einsatz w ä h r e n d der Fertigungs- und 
Rüstzei t zusammen. A n die Stelle von C.76b treten Funktionen der Art C.76c: 

rbm = pU ßbm6' dpmö + q* P * b m ' h

q p m - u q p m (C.76c) 

Die gesamte Einsatzmenge r b des Betriebsstoffes b im Intervall t läßt sich ge
m ä ß C.77 durch Summation ü b e r alle Anlagen ermitteln: 

r b £ = Z [ Z ß K m / d * V . + I Y , *h - u V l für al le b,t (C.77) 
m p,5 b p m q ' p k"1 ^P* SP™ 

Bei Rohstoffen ist die Hypothese als gut bestä t igt anzusehen, d a ß ihre Einsatz
mengen r[. im Intervall t unmittelbar von den Ausbringungsmengen p p an Zwi
schen- sowie Endprodukten a b h ä n g i g sind und für diese Beziehungen Leon
tief-Funktionen der Art 

= Z a° -p*- a ° = konstant (C.78) r p rp *p rp 

gelten. Die Herstellungsmengen p p werden entsprechend Gleichung C.72a 
durch Mul t ip l ika t ion der Produktionsgeschwindigkeiten mit den Fertigungs
zeitvariablen bes t immt 1 7 : 

t _ £ ^ 
P m,6 P P m 6 ' P m 6 

Durch Einsetzen dieser Gle ichung in Gleichung C.78 ergibt sich die Einsatz
menge rj. des Rohstoffes r im Intervall t in Abhängigkei t von der Fertigungszeit
variablen d p m 6 : 

r r " P

Z °rp -m?« ' W ^ ( C ' 7 9 > 

In einem dynamischen Ansatz ist es möglich, neben den Einsatzmengen die 
Beschaffungs- und Lagermengen sowie deren zeitliche Vertei lung zu erfassen. 
Da menschliche und maschinelle Arbeit nicht lagerfähig sind, betrifft diese Er
weiterung lediglich die Rohstoffe r und die Betriebsstoffe b. M a n kann die Be
schaffungsmengen an Roh- und Betriebsstoffen im Intervall t mit e[. bzw. e b , 

1 5 Kilger [Plankostenrechnung] 339 und 452. 
1 6 Gegebenenfalls können diese Koeffizienten produkt- und reihenfolgeabhängig sein. 

Dann sind die Koeffizienten y. „ einzusetzen. 
1 7 Vgl. Seite 166. 
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ihre L a g e r e n d b e s t ä n d e in t mit l l

r bzw. l l

b und ihre Absatzmengen in t mit x[. bzw. 
x n bezeichnen. Dann lassen sich unter Verwendung der Gleichungen C.79 für 
Rohstoffe Gleichungen der Art 

et = l a ° • E x p . - d 1 . + x f c + l f c - l t _ 1 f ü r a l l e r , t r p rp m, 6 pm6 pm6 r r r 
(C.80) 

sowie unter Verwendung der Gleichungen C.77 für Betriebsstoffe Gleichungen 
der Art 

= E [ I , ß, .-d* x + I y. *h -u1 1 + + l £ - l . ^ ~ 1 (C.81) b m p, 6 bm6 pm6 q ,p bm qpm qpm b b b 
L J f ü r a l l e b , t 

formulieren. In diesen Gleichungen wi rd unterstellt, d a ß Roh- und Betriebs
stoffe erst in dem Intervall bereitgestellt werden, in dem ihr Einsatz erfolgt. Für 
die Beschaffungs-, Absatz- und Lagerbestandsvariablen der Roh- und Betriebs
stoffe gelten ebenfalls N ich tnega t iv i t ä t sbed ingungen : 

e r ' e b ' X r ' x b ' 1 r ' X b * 0 f Ü r a l l e r , b , t ( C , 8 2 ) 

b) Strukturmerkmale der Beziehungen 
zwischen Gütereinsatz und Güterausbringung 

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 B e s t i m m u n g s g r ö ß e n des Gü te re insa t zes die 
Fertigungszeit- und die Umrüs tva r i ab l en . Auch die Einsatzmengen an Rohstof
fen lassen sich nach Gleichung C.79 in Abhängigkei t von den Fertigungszeitva
riablen angeben. Die Fertigungszeitvariablen d p m x, kennzeichnen die nach Pro
duktarten (p), Produktiveinheiten (m) sowie In t ens i t ä t sg r aden (6) differenzier
ten Bearbeitungsprozesse je Intervall, w ä h r e n d die U m r ü s t v a r i a b l e n ul

 m die 
nach der Produktreihenfolge (q p) sowie nach Produktiveinheiten (m) differen
zierten Rüs tp rozesse je Intervall beschreiben. Die in den Gleichungen C.74, 
C.75, C.77 und C.80 enthaltenen funktionalen Beziehungen zwischen dem Gü
tereinsatz und den Fertigungszeitvariablen dpm^ bzw. den Umrüs tva r i ab l en 
u q P m l a s s e n s i c n l n mehreren Direktverbrauchsmatrizen zusammenfassen. Ab
bi ldung 23 gibt an, aus welchen Elementen die einzelnen Direktverbrauchs
matrizen aufgebaut sind. 

Unter Verwendung der in Abbi ldung 23 gekennzeichneten Direktver
brauchsmatrizen sowie unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der Gleichungen C.80 und 
C.81 für Roh- und Betriebsstoffe lassen sich die Beziehungen zwischen origi
n ä r e m Güte re insa tz und den Fertigungszeiten sowie U m r ü s t u n g e n eines Inter-
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Kamvaichnong dar 
Diraktvarbrauohsaatrix 

Ftmlt 
Bazaiehwwwg 

Elaaanta dar 
Diraktvarbrauohaaatrix 

Zuaahoriga 
EiitMizfuMktion 

Fartigwtgazaitabhingisar 
aanaehliehar Arbaitaaiitaatz 

F A D e + p + n 
pm m m C . 7 5 

UarüatabhJIngigar 
•ansahlichar Arbaitaaiaaatz AU h 

qpm 
C . 7 5 

Fart igungszaitabhingigar 
aaaehinallar Arbaitaainaatz MD 1 C . 7 4 

UarOatabhifigigar 
aaaehinallar Arbaitaainaatz MU h q p m C . 7 4 

Fart ig ĵaoszaitabhlngioar 
Batriabaetoffeinaatz BD ß bm6 

C . 7 6 b 
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C . 7 6 c 

Fart igtmgazaitabhlngigar 
Rah«taffaina«tz RD a ° -p r p pm6 C . 7 9 

Abb. 23: Überblick über Bezeichnung und Aufbau verschiedener Direktverbrauchsma
trizen 

valls t in Matrixschreibweise angeben. M a n e rhä l t das Gleichungssystem C.83. 
In diesem bezeichnen die Vektoren r\ bzw. rl

M die Einsatzzeiten der verschie
denen Arbei tskräf te bzw. maschinellen Anlagen. Die Vektoren eB bzw. eR geben 
die Beschaffungsmengen an Betriebsstoffen bzw. Rohstoffen an. Die Ferti
gungszeitvariablen d l

p m ( 5sind zu den Vektoren dl und die Umrüs tva r i ab l en u ^ p m 

zu den Vektoren u{ zu sammenge faß t . Die Absatzmengen und die Lagerendbe
s t ä n d e der Betriebs- bzw. Rohstoffe werden durch die Vektoren xy

B bzw. xR und 
/ l

B bzw. / l

R gekennzeichnet. 

- -
" F A D 

F M D 

F A ü " V 
0 

0 

0 

0 

= 
F B D F B U 

• + 

4 -

4 _ F R D 
0 

1*-

( C . 8 3 ) 

Das Gleichungssystem C.83 en thä l t keine Zyklen, da keine Eigenerzeugung 
von o r i g inä r en E insa t zgü te rn unterstellt wi rd . 

D u r c h das Gleichungssystem C.83 wi rd lediglich die Inputseite des Produk
tionsprozesses erfaßt . Es ist daher um eines der in Abschnitt C.II entwickelten 
Produktionsmengenmodelle zu e rgänzen . 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 In t ens i t ä t sg r aden und re ihenfo lgeabhäng igen Rüstzei ten 
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ohne Berücks i ch t igung von A u s s c h u ß p r o d u k t i o n 1 zugrunde, so werden die ln-
put-Output-Beziehungen der Zwischen- und Endprodukte im Fall der offenen 
Produktion durch Produktgleichungen der Art 

C pfc=] z P^x-d*- x = z a° z P n m X ' d t x f c + 1* - l * " 1 

*p . Kpm6 pm6 pq x crmo qmo P P p in f ö q • in ^ ö 

erfaßt. Diese lassen sich aus den Produktgleichungen C.72a durch Nichtbe
rücks ich t igung der Ausschußkoeff iz ienten herleiten. 

Die direkten funktionalen Beziehungen zwischen dem Vektor der Herstel
lungsmengen p 1 einerseits und dem Vektor der Fertigungszeitvariablen d{ an
dererseits werden entsprechend Abb. 22 zu einer Direktverbrauchsmatrix FPD 

zusammengefaß t . Deren Elemente stellen die Koeffizienten der Produktions
geschwindigkeiten p p m (5 dar. Bildet man ferner aus den Elementen oc^q die Di
rektverbrauchsmatrix F P p , welche die direkten funktionalen Beziehungen der 
Zwischen- und Endproduktmengen erfaßt, so läßt sich in Matrixschreibweise 
das System der Produktgleichungen C.84 formulieren: 

p f c = F 'dt = F -F -dt + xt + £ f c - £ t - 1 (C.84) v PD a PP PD *P *"P ^P 

In ihm bezeichnen xp bzw. l[

p die Vektoren der Absatzmengen bzw. der La
g e r e n d b e s t ä n d e an Zwischen- und Endprodukten im Intervall t. 

Die Gleichungssysteme C.83 und C.84 bilden zusammen die Beziehungen 
zwischen dem or ig inä ren sowie dem derivativen Güte re insa tz und der Ausbrin
gung eines Intervalls ab. Die Werte ihrer Variablen werden durch die zusätzlich 
zu be rücks i ch t i genden 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 für s ä m t l i c h e t = 1,..., T Intervalle des Be
trachtungszeitraums zusammen. Es gibt die quantitativen und die zeitlichen 
Beziehungen zwischen dem Gü te r e in sa t z und der G ü t e r a u s b r i n g u n g im Be
trachtungszeitraum wieder. Zugleich en thä l t es die Interdependenzen zwi
schen Güte re insa tz bzw. G ü t e r a u s b r i n g u n g und den Organ i sa t ions ta tbes tän
den Losgrößen, Arbeitsverteilung, Gangfolgen und Leistungsabstimmung. Des
halb stellt es ein umfassendes produktions- und organisationstheoretisches 
Aussagensystem dar. 

E i n wichtiges Merkmal dieses Aussagensystems besteht darin, d a ß die Güter
einsatzseite und die G ü t e r a u s b r i n g u n g s s e i t e durch unterschiedliche Glei
chungssysteme (C.83 und C.84) erfaßt werden. Die Verb indung zwischen die
sen Gleichungssystemen wi rd durch die Fertigungszeitvariablen dl und die 
Umrüs tva r i ab l en ul hergestellt, die in beiden Systemen als u n a b h ä n g i g e Varia-

1 Durch den Verzicht auf die Berücksichtigung des Anfalls von Ausschuß vereinfacht 
sich die Herleitung des nachfolgenden Ergebnisses, ohne daß dessen Geltung von der Be
achtung der Ausschußkoeffizienten beeinflußt wird. 
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blen auftreten. In der Produktionstheorie ist man jedoch bestrebt, die Einsatz
g ü t e r m e n g e n unmittelbar und eindeutig in Abhängigkei t von den Absatz- und 
Lagermengen zu bestimmen. Aus diesem Grund ist zu prüfen, ob die hierzu er
forderlichen Umformungen der Gleichungssysteme C.83 und C.84 durchführ 
bar sind. 

Zu diesem Zweck sollte man das Gleichungssystem C.84 nach dem Vektor 
der Fertigungszeitvariablen dl auf lösen k ö n n e n und den sich für d{ ergebenden 
Ausdruck in das Gleichungssystem C.83 einsetzen. M a n m ü ß t e C.84 so umfor
men k ö n n e n , d a ß sich der Vektor der Fertigungszeitvariablen dl in Abhängig
keit von den Herstellungsmengen der Produkte 

dt = f p r / " 1 ^ (C85) 

bzw. in Abhängigkei t von den Absatzmengen und L a g e r e n d b e s t ä n d e n 

. t - 1 , 
D T = [ ( E P P " fpp^pp)" 1 -<*P + * P - * P ) 

F P D ~ 1 * ( E P P * F P P } " 1 * ( X P + l l ' <c«86> 

bestimmen läßt 2 . Eine derartige Umformung von C.84 ist nur möglich, wenn die 
Direktverbrauchsmatrix F P D und die Matr ix ( £ p p - F p p ) invertierbar sind. Die 
Existenz der Kehrmatr ix von ( E p p — F p p ) kann im allgemeinen unterstellt wer
den 3 . Dagegen setzt eine Invertierbarkeit von F P D voraus, d a ß diese Matrix 
quadratisch ist. Dies bedeutet, d a ß die Zahl der unterschiedenen Teilprozesse 
und damit der Fertigungszeitvariablen genau der Anzahl an Zwischen- und 
Endproduktar ten entsprechen m u ß . Die Matr ix FPD ist quadratisch, sofern jede 
Produktiveinheit nur mit einem In tens i t ä t sg rad arbeitet und jede Produktart 
lediglich von einer Produktiveinheit erzeugt w i r d 4 . Be i mehreren In tens i tä ts 
graden je Produktiveinheit und /oder variabler Arbeitsverteilung ist die Direkt
verbrauchsmatrix F P D jedoch nicht quadratisch und somit nicht invertierbar. 
Dieser Tatbestand wi rd deutlich erkennbar, wenn man das Gleichungssystem 

ausführ l i ch anschreibt: 

2 Berücksichtigt man die Ausschußkoeffizienten f und faßt diese zu einer Ausschuß
koeffizientenmatrix C p p zusammen, so müßte die Kehrmatrix von (C p p — F p p) • F p D ermit
telt werden können. 

3 Vgl. Seite 71 ff. 
4 Die Direktverbrauchsmatrix F p D ist aber quadratisch, wenn lediglich jede Produk

tiveinheit mehrere Produktarten erzeugt und die Arbeitsverteilungen und die Intensitä
ten nicht variabel sind. In diesem Fall wird nämlich für jede Produktart eine eigene Fer
tigungszeitvariable d{ definiert. 

12 K ü p p c i 
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Da bei variablen In tens i t ä ten und/oder variablen Arbeitsverteilungen diesel
be Produktart mit unterschiedlichen In t ens i t ä t sg r aden und/oder von verschie
denen Produktiveinheiten erzeugt werden kann, ist die Zahl der (Produkt-)Zei-
len von F P D geringer als die Zahl ihrer (Prozeß-)Spal ten. Dieser Tatbestand gilt 
auch, wenn man für den Fall geschlossener Produkt ion anstelle von C.84 eine 
Produktionsfunktion mit Verweilzeiten g r ö ß e r als N u l l verwendet. 

Im Fall variabler In t ens i t ä t en und/oder variabler Arbeitsverteilung ist somit 
die mathematische Funktion (Abbildung) f aus C.84 

Pt = f (d*) 

nicht injektiv. Sie ordnet wohl jeder Kombina t ion der Fertigungszeiten eine be
stimmte Ausbringungsmengenkombination eindeutig zu. Jedoch kann dieselbe 
Kombina t ion der Ausbringungsmengen durch unterschiedliche Kombinat io
nen der Fertigungszeiten, d. h. unterschiedliche Kombinat ionen der Intensi
t ä t sg rade und/oder Arbeitsverteilungen, erzeugt werden. Daher existiert die 
Umkehrfunktion von f nicht. Daraus folgt, d a ß die Beziehungen zwischen den 
E insa t zgü t e rmengen und den Ausbringungsmengen bei variabler In tens i tä t 
und /oder variabler Arbeitsverteilung vieldeutig sind. Sie stellen im mengen
theoretischen Sinn keine Funktion, sondern eine Relation dar 5 . Die Einsatzgü
termengen sind nach C.83 auch von den Werten der U m r ü s t v a r i a b l e n a b h ä n 
gig. Die A u s p r ä g u n g der Umrüs tva r i ab l en ergibt sich entsprechend den Neben
bedingungen C.72e 

5 Dieser Tatbestand wird angedeutet bei Eichhorn [Produktionsfunktion] 2 ff. und 
Eichhorn [Besprechung] 222 f. 
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t 
lqpm * E z 

6 ' 

t-1 + E Z 
6 pm6 - 1 u qn\6 

aus den Werten der Zuordnungsvariablen. Letztere sind ü b e r die Nebenbedin
gungen C.72b 

mit den Fertigungszeitvariablen verbunden. Aufgrund dieser Nebenbedingun
gen ist jeder Wertekombinat ion der Zuordnungsvariablen und der Fertigungs
zeitvariablen eine bestimmte Wertekombinat ion der U m r ü s t v a r i a b l e n eindeu
tig zugeordnet 6 . M a ß g e b e n d für die Werte der Umrüs tva r i ab l en sind die Aus
p r ä g u n g e n der Fertigungszeitvariablen im Zeitablauf und nicht nur im jewei
ligen Intervall. Darin kommt zum Ausdruck, d a ß sie zusätzl ich 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 für alle Intervalle formulierten Produktionsmodells 
e n t h ä l t eine Vielzahl von B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Beziehungen zwischen Gü
tereinsatz und G ü t e r a u s b r i n g u n g . Diese B e s t i m m u n g s g r ö ß e n gliedern sich (1) 
in S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e , deren A u s p r ä g u n g im formulierten Produk
t ionsmodell als vorgegeben und konstant unterstellt werden, (2) von diesen ab
häng ige u n b e e i n f l u ß b a r e Koeffizienten und (3) in S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e , 
deren A u s p r ä g u n g e n im M o d e l l variabel sind. Abbi ldung 24 auf Seite 180 gibt 
einen Überbl ick ü b e r die be rücks i ch t ig t en B e s t i m m u n g s g r ö ß e n und die Art ih
rer Erfassung im Produkt ionsmodel l . In einer Vielzahl industrieller Produk
tionsprozesse sind diese B e s t i m m u n g s g r ö ß e n wirksam. Deshalb erscheint die 
Annahme berechtigt, d a ß drei grundlegende Strukturmerkmale des formulier
ten produktions- und organisationstheoretischen Aussagensystems eine wich
tige empirische Bedeutung besitzen. Die Beziehungen zwischen Güte re insa tz 
und G ü t e r a u s b r i n g u n g sind 

Die Mittelbarkeit der Input-Output-Beziehungen ist von Erich Gutenberg für 
den Einsatz von Betriebsstoffen gezeigt worden 7 . Sie gilt aber auch weitgehend 
für den Einsatz an menschlicher und maschineller Arbeit. Insbesondere die or
ganisatorischen T a t b e s t ä n d e der Arbeitsverteilung, der Leistungsab- und der 
Gangfolgenbestimmung bewirken, d a ß die G ü t e r e i n s a t z m e n g e n und deren 
zeitliche Vertei lung nicht unmittelbar von der G ü t e r a u s b r i n g u n g a b h ä n g e n . 
Ferner stellen die Ausbringungsmengen nicht die einzigen Handlungsvariablen 

6 Jedoch ergibt sich dieselbe Wertekombination der Umrüstvariablen bei unter
schiedlichen Ausprägungen der Fertigungszeitvariablen. 

7 Gutenberg [Produktion] 326 ff. 

pmö 
< 

pm6 

1. weitgehend mittelbar 
2. mehrvariablig und 
3. vieldeutig. 

12'" 
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Abb. 24: Überblick über die im Produktionsmodell bei konstanter Struktur der Produk
tiveinheiten erfaßten Bestimmungsgrößen der Beziehungen zwischen Güter
einsatz und Güterausbringung 
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dar, von deren Festlegung die H ö h e des Güte re insa tzes bestimmt w i r d 8 . E in -
variablige Produktionsfunktionen und die mehrvariabligen Produktionsfunk-
tionen, welche die Ausbringungsmengen verschiedenartiger Produkte als ein
zige B e s t i m m u n g s g r ö ß e n enthalten, ve rnach läss igen den Einfluß wichtiger 
S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e des Produktionsprozesses. Sie geben daher kein 
homomorphes Abb i ld der Real i tä t . Schl ießl ich sind die Input-Output-Bezie-
hungen aufgrund organisatorischer B e s t i m m u n g s g r ö ß e n selbst dann vieldeu
tig, wenn in den einzelnen Teilprozessen die Einsa tzgüte r nicht substituierbar 
sind. Produktionsfunktionen, welche die B e s t i m m u n g s g r ö ß e n Arbeitsvertei
lung und Leistungsbestimmung e inschl ießen , besitzen mengentheoretisch die 
Strukturmerkmale von Relationen. 

c) Bedeutung der Organisationstatbestände des Produktionsvollzugs 
für die Beziehungen zwischen Gütereinsatz und Güterausbringung 

Grundlegende Var iablen des formulierten Produktionsmodells sind die Fer
tigungszeitvariablen d p m ( $. Sie geben an, wie lange eine Produktart p w ä h r e n d 
des Intervalls t von einer Produktiveinheit m mit einer In tens i t ä t 6 erzeugt 
w i r d 1 . 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 In t ens i t ä t en der Produktiveinheiten, die Losgrö
ßen sowie P r o z e ß d a u e r n und die Gangfolgen zum Ausdruck. Ferner sind von 
den Fertigungszeitvariablen ü b e r die Zuordnungsvariablen die Werte der Um
rüs tva r iab len abhängig . 

Die Ausprägungen der Fertigungszeitvariablen bestimmen nach den Glei
chungssystemen C.83 und C.84 die m e n g e n m ä ß i g e und die zeitliche Struktur 
einerseits des Gü te re insa t zes und andererseits der G ü t e r a u s b r i n g u n g . Deshalb 
ist zu untersuchen, welchen Einfluß die einzelnen durch sie e r faß ten Organi
s a t i ons t a tbe s t ände des Produktionsvollzugs a u s ü b e n . 

Durch die Arbeitsverteilung w i rd bestimmt, von welchen Produktiveinheiten 
die Zwischen- und Endproduktar ten jeweils erzeugt werden. Damit werden die 
technologischen Verfahren ihrer Herstel lung festgelegt. Vielfach ist es möglich, 
dieselbe Produktart von Produktiveinheiten mit unterschiedlichen technologi
schen Eigenschaften und Mechanisierungsgraden fertigen zu lassen. Dann 
häng t 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/Küpper [Produktionstheorie] 48 ff.; 
Lücke [Qualitätsprobleme] 290 ff. 

1 Im Produktionsmengenmodell mit konstanten Intervalldauern sind die Fertigungs
zeiten entsprechend Gleichung C.49 (Seite 158) ebenfalls implizit enthalten. 
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Verfahren einschl ießt . Dabei ist nicht ausgeschlossen, d a ß bei einzelnen Ver
fahren die E insa tzgü te r substituierbar sind. Sofern die Produktiveinheiten un
terschiedliche Ausschußkoeff iz ienten und Produktionsgeschwindigkeiten für 
dieselbe Produktart aufweisen, bee inf lußt die Arbeitsverteilung die Einsatz
menge an Werkstoffen 2 sowie die Einsatz- und Ausbringungsmengen je Zeitein
heit. Sie kann sich also auf die in einem Zeitraum maximal herstellbaren Men
gen auswirken. Des weiteren w i rd 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
hängen , hat die Arbeitsverteilung auch einen indirekten Einfluß auf die Ver
brauchsmengen dieser Einsa tzgüter . 

Die zeitliche Vertei lung von Gü te re insa t z und -ausbringung wi rd durch die 
Arbeitsverteilung indirekt beeinf lußt . Über die Arbeitsverteilung werden jeder 
Produktiveinheit die von ihr zu bearbeitenden Produkte zugeordnet. Damit 
w i rd der L ö s u n g s r a u m mög l i che r Gangfolgealternativen für jede Produktivein
heit definiert. Des weiteren werden durch die Arbeitsverteilung die für die Los
g r ö ß e n und die Leistungsabstimmung m a ß g e b l i c h e n S tückze i ten und Rüstzei
ten der Produkte festgelegt. Be i vorgegebenen Standorten der Produktivein
heiten ergeben sich aus der Arbeitsverteilung auch die Orte, an denen die Pro
duktarten hergestellt werden. Somit hat sie Einfluß auf die Transportwege. 

Die Losgrößen sind daraus ersichtlich, wie lange jede Produktart von einer 
Produktiveinheit ohne U m r ü s t u n g mit konstanter oder variierter Geschwin
digkeit erzeugt wi rd . Sie s ind also durch die P r o z e ß d a u e r n determiniert. Die 
Summe aller Losgrößen einer Produktart entspricht deren Herstellungsmenge 
im Betrachtungszeitraum. Gemeinsam mit Arbeitsverteilung und Leistungsab
st immung sind die Herstellungsmengen m a ß g e b e n d für die gesamten Einsatz
mengen an Werkstoffen, menschlicher und maschineller Arbeit sowie an Be
triebsstoffen. Aus den Herstellungsmengen im Betrachtungszeitraum und den 
Losgrößen einer Produktart folgt die Zahl ihrer Auflegungen. Durch die Rüst
prozesse wi rd die zur Produkterzeugung ver fügbare Kapazi tä t der Produktiv
einheiten vermindert. Deshalb hat die Zahl der Lose Einfluß auf die maximal 
herstellbaren Produktmengen je Intervall und Betrachtungszeitraum 3 . Zusätz
l ich werden durch die Zahl und Art der U m r ü s t u n g e n die Einsatzmengen an 
menschlicher und maschineller Arbeit sowie gegebenenfalls an Betriebsstof
fen w ä h r e n d der R ü s t p r o z e s s e bestimmt. Die zeitliche Struktur von Güte re in 
satz und G ü t e r a u s b r i n g u n g w i r d durch die Losgrößen beeinflußt , weil die War
te- oder Lagerzeiten von Produkten bzvy.- Aufträgen auch davon a b h ä n g e n , wie 

2 Adam [Kostentheorie] 67 f. 
3 Bei veränderlicher Struktur der Produktiveinheiten können Lernprozesse wirksam 

sein, deren Ausmaß von den Losgrößen beeinflußt wird. Vgl. Zierul [Arbeit] 220 ff.; Schu
macher [Berücksichtigung] 391 ff. 
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lange eine Produktiveinheit durch vorausgehende Lose belegt ist. Be i geschlos
sener Produkt ion wirkt sich die Losgröße d a r ü b e r hinaus auf die Wartezeit je
der Produkteinheit w ä h r e n d der Bearbeitung ihres eigenen Loses aus. Daran 
wi rd deutlich, d a ß die C h a r g e n g r ö ß e n der Transportprozesse eine wichtige Be
s t i m m u n g s g r ö ß e des zeitlichen Vollzugs der Produkt ion darstellen. 

Die LeistungsabStimmung, die in der Wah l der In tens i t ä t en bzw. Produktions
geschwindigkeiten der verschiedenen Produktiveinheiten zum Ausdruck 
kommt, bee inf lußt die Herstellungsmengen an Produkten innerhalb eines Zeit
raums. B e i i n t ens i t ä t s abhäng igen Ausschußkoeff iz ienten wirkt sie sich auf die 
Einsatzmengen an Werkstoffen je fehlerfreier Produkteinheit aus 4. Ferner sind 
die In t ens i t ä t en für die Verbrauchsmengen an Betriebsstoffen bestimmend. 
Schl ießl ich häng t auch die Zeitdauer des Einsatzes an menschlicher und ma
schineller Arbeit je Produkteinheit von den In t ens i t ä t en und damit von der Lei
stungsabstimmung ab. Da ü b e r die Leistungsabstimmung die Fertigungszeiten 
je S tück festgelegt werden, hat sie einen indirekten Einfluß auf die Zeitpunkte 
von Gü te r e in sa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g . 

Die Festlegung der Gangfolgen und ihrer zeitlichen Anordnung ist in erster 
Linie best immend für die zeitliche Vertei lung der Herstellungsmengen sowie 
der von dieser a b h ä n g i g e n zeitlichen Vertei lung des Güte re insa tzes . Aus ihr 
folgt, welche Produkteinheiten und Produktarten nacheinander von einer Pro
duktiveinheit gefertigt werden. Daraus ergibt sich, wann R ü s t p r o z e s s e durch
zuführen sind. B e i r e ihen fo lgeabhäng igen Rüs tze i ten wirken sich die Gangfol
gen nicht nur auf den zeitlichen Vol lzug des Produktionsprozesses aus. In die
sem Fall haben sie Einfluß auf den Kapazi tä t san te i l der Produktiveinheiten, 
der für R ü s t p r o z e s s e benö t ig t wi rd . Dann sind die im Intervall bzw. Betrach
tungszeitraum maximal herstellbaren Produktmengen auch von den Gangfol
gen abhäng ig . Diese Analyse zeigt, d a ß jeder Organisationstatbestand des Pro
duktionsvollzugs einen direkten oder indirekten Einfluß sowohl auf die Men
gen- als auch auf die Zeitstruktur der Input-Output-Beziehungen hat. D a r ü b e r 
hinaus w i r d deutlich, d a ß die Einflüsse interdependent sind, wei l die Auswir
kungen eines jeden dieser O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e auf Mengen- und Zeit
struktur von den A u s p r ä g u n g e n der jeweils anderen T a t b e s t ä n d e abhäng ig 
sind. Im entwickelten Produkt ionsmodel l zeigt sich dies darin, d a ß die Ausprä
gungen der Fertigungszeitvariablen d p m ( 5 zugleich von der Arbeitsverteilung, 
den Losgrößen , der Leistungsabstimmung und den Gangfolgen determiniert 
werden. 

Die Bedeutung der Fertigungszeitvariablen d p m x. läßt sich empirisch damit 
b e g r ü n d e n , d a ß die Arbeitsverteilung, die Losgrößen und P r o z e ß d a u e r n , die 
Leistungsbestimmung sowie die Gangfolgen die „e igent l ichen" Hand lungsg rö 
ßen bei der D u r c h f ü h r u n g von Produktionsprozessen s ind 5 . Durch die Ent-

4 Vgl. Jacob [Produktionsplanung] 234 f. und 257 ff.; Adam [Kostentheorie] 67 f. 
5 Diese Aussage erhält eine gewisse Bestätigung in der zahlreichen Verwendung von 

Fertigungszeiten als Bezugsgrößen der Kosten in der Kostenrechnung. 
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Scheidung, welche Produktarten eine Produktiveinheit mit welchen Intens i tä
ten und in welcher Reihenfolge in den einzelnen Intervallen fertigt, w i rd ihr 
Handeln eindeutig determiniert. V o n der Festlegung dieser G r ö ß e n h ä n g e n die 
Ausbringungs- und die E i n s a t z g ü t e r m e n g e n je Intervall sowie im Betrach
tungszeitraum ab. Ferner s ind diese S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e für Art und 
Anordnung der Rüs tp rozes se m a ß g e b e n d . Über die Ausbringungsmengen wi rd 
bestimmt, welche Produkte die Unternehmung am Mark t anbieten kann. 
Schl ießl ich wi rd durch diese S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e in Verb indung mit 
den Entscheidungen ü b e r die Beschaffung von Stoffen die H ö h e der Lagerbe
s t ä n d e festgelegt. 

Aus der Vieldeutigkeit der Beziehungen zwischen Einsatz und Ausbringung 
folgt, d a ß der Vol lzug des Produktionsprozesses sowie der Gü te re in sa t z durch 
die Entscheidung ü b e r Absatz-, Lager- und Herstellungsmengen nicht eindeu
tig determiniert werden. Damit h ä n g e n auch die Kosten der G ü t e r e r z e u g u n g 
nicht eindeutig von diesen Variablen ab. Deshalb w i rd es ohne Berücks ich t i 
gung der organisatorischen B e s t i m m u n g s g r ö ß e n Arbeitsverteilung, Losgrö
ßen, Leistungsabstimmung und Gangfolgen nur schwer mögl ich sein, die Gel
tung produktionstheoretischer Aussagen an der Real i tä t zu ü b e r p r ü f e n . Des
gleichen besitzen Kostenfunktionen, welche diese Einf lußgrößen vernachläss i 
gen, eine begrenzte Bedeutung. 

Da Gü te re insa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g von den Fertigungszeitvariablen 
dpm<5 eindeutig a b h ä n g e n , s ind die Kosten und Leistungen diesen G r ö ß e n ein
deutig zurechenbar. Wegen der Vieldeutigkeit der Beziehungen zwischen Gü
tereinsatz und G ü t e r a u s b r i n g u n g bei variablen Arbeitsverteilungen, Losgrö
ßen, I n t ens i t ä t sg r aden und Gangfolgen lassen sich jedoch die Kosten den Lei
stungen mit Hilfe von produktionstheoretischen Aussagen nicht eindeutig zu
rechnen 6 . Daher erscheint es notwendig, die Arbeitsverteilung, Losgrößen , Lei
stungsabstimmung und Gangfolgen in Kostentheorie sowie Kosten- und Lei
stungsrechnung in s t ä r k e r e m Maße als se lbs t änd ige Bezugsg rößen zu be rück
sichtigen. F ü r die Kosten- und Leistungsrechnung ist dabei bedeutsam, d a ß die 
Auswirkungen dieser O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e interdependent sind. Deshalb 
ist es mit Hilfe theoretischer Aussagen vielfach nicht möglich, die H ö h e von 
(Teil-)Kosten oder (Teil-)Leistungen einer dieser B e s t i m m u n g s g r ö ß e n isoliert 
zuzurechnen. 

d) Möglichkeiten zur Formulierung der Zielfunktion 

Die Gütere insa tz - und die Absatzmengen sowie ihre zeitliche Vertei lung bi l 
den in der Regel eine wichtige Grundlage zur Formul ierung der Zielfunktion. 
Im folgenden wi rd unterstellt, d a ß eine Maximierung des Deckungsbeitrags im 

6 Diese Überlegungen finden eine Entsprechung in den nicht produktionstheoretisch 
begründeten Ansätzen der Kosten- und Leistungsrechnung von Riebel, insbesondere in 
seinem Identitätsprinzip. Vgl. hierzu Riebel [Einzelkostenrechnung] 32, 225 f. und 271 ff.; 
Riebel [Deckungsbeitrag] 1141 f. 
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Betrachtungs- und Planungszeitraum angestrebt wi rd . Dabei werden nur die 
Er löse bzw. Leistungen und Kosten berücks ich t ig t , deren H ö h e von den Varia
blen des Produktionsmengenmodells abhäng ig s ind 1 . 

Die H ö h e der Er löse ergibt sich durch Mul t ip l ika t ion der Absatzmengen x p , 
x[. und x b für Produkte, Roh- und Betriebsstoffe mit deren als vorgegeben und 
konstant angenommenen S tücke r lö sen np, nr und nh. Maßgebl ich für den Ab
satz je Intervall ist die Nachfragesituation auf den Absa tzmärk ten . Da die Ana
lyse von Absatzhypothesen nicht zum Gegenstand dieser Untersuchung ge
rechnet wi rd , kann in Anlehnung an Adam2 und Pressmar3, vereinfachend un
terstellt werden, d a ß für jedes absetzbare Gut Absatzober- und -untergrenzen 
bestehen. Be i vorgegebenen Intervalldauern k ö n n e n diese Absa tzbeschrän
kungen für jedes einzelne Intervall anders festgelegt sein. Bezeichnet man mit 
Np, NJ. bzw. N ^ die Obergrenzen und mit N l

p , NJ. bzw. N b 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: 

N f c = x 1 = N*" für al le p,t p p p 

N

f c ä x

f c = N f c für al le r , t (C.87) r r r 

N5 = x^ = N £ für al le b , t b b b 

Im Fal l variabler Intervalldauern k ö n n e n die A b s a t z b e s c h r ä n k u n g e n nicht 
für jedes Intervall prognostiziert werden, weil die Dauer der Intervalle im vor
aus nicht bekannt ist. Dann kann man wie Pressmar Absatzober- und -unter
grenzen für die Absatzmengen im gesamten Betrachtungszeitraum e in führen : 

N = l xt = N für al le p 
P t P P ^ 

N = E x*" = N für al le r (C.88) r t r r 

N, = l x^ = N, für al le b 
t 

Die Absatzobergrenzen N p , N r bzw. N b und die Absatzuntergrenzen N p , N r 

bzw. N b geben die im Betrachtungszeitraum h ö c h s t e n s bzw. mindestens absetz-

1 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/Küpper [Kostenrechnung] 365; Shillinglaw [Ac
counting] 54 ff. 

2 Adam [Produktionsplanung] 155 f. Er gibt eine Mindestabsatzmenge und eine zu
sätzliche, 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. Küpper [Program
mierungsmodelle] 43. 
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baren Gesamtmengen der Produktart p, des Rohstoffes r bzw. des Betriebsstof
fes b wieder. U m in den Model len 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 w i rd . Dann k ö n n e n für jede Teilperiode Ab
s a t z b e s c h r ä n k u n g e n prognostiziert werden. Ferner k ö n n e n in die Mindestab-
satzmengen vorgegebene Liefertermine einzelner Produktarten einbezogen 
werden. 

Die Er löse E des gesamten Betrachtungszeitraums werden durch Gleichung 
C.89 ermittelt: 

E = 2 [Z ^ •Xt + ETT • X t + £ TT, .X^l 
t L p p p r r r b b b J 

(C.89) 

Als wichtigste Kostenarten sind variable Vertriebs-, Material- oder Stoff-, 
Fertigungs-, Rüst- und Lagerkosten zu b e r ü c k s i c h t i g e n 4 . Sofern sich für die va
riablen Vertriebskosten S tückkos t ensä t ze kp' der Produktart p, k):der Rohstoff
art r und k£ der Betriebsstoffart b ermitteln lassen, ergeben sich die gesamten 
variablen Vertriebskosten K v entsprechend Gleichung C.90: 

K V - Z [z y V . x t + Tt k v , x t + T k v t-j (C.90) 
t p P P r r r b b b ^ 

Variable Material- oder Stoffkosten fallen für die Beschaffungsmerigen ej. an 
Rohstoffen und el

h an Betriebsstoffen an. Die konstanten Beschaffungss tückko
sten k* des r-ten Rohstoffes und k^ des b-ten Betriebsstoffes sch l ießen die Ein
standspreise und die variablen Kosten des Beschaffungsprozesses ein. Die ge
samten Stoffkosten K s werden durch Gleichung C.91 bestimmt: 

K S = l [l • e £ + Z k£ - e £ ] (C.91) 
t p b 

Da die Kosten der Betriebsstoffe in Gleichung C.91 und der Betriebsstoffver
brauch in den Lagergleichungen C.81 erfaßt sind, m ü s s e n diese Kosten nicht 
in die Fertigungskosten einbezogen werden. Deshalb umfassen die variablen 
Fertigungskosten K f vor allem Fe r t i gungs löhne und gegebenenfalls Leistungs
abschreibungen. Sie werden in einem Fertigungskostensatz k p m ( 5 be rücks ich 
tigt, der auf die Fertigungszeiten bezogen und nach Produktarten p, Produktiv
einheiten m und In t ens i t ä t sg raden 6 differenziert ist 5. Mi t diesem Fertigungs
kostensatz k ö n n e n die variablen Fertigungskosten entsprechend Gleichung 
C.92 ermittelt werden: 

p , m , 6 , t * * 

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 U m r ü s t u n g einer Produktiveinheit m von Produktart q zur Pro
duktart p Kosten in H ö h e von k ^ p m verursacht, betragen die Rüs tkos t en K u im 
Betrachtungszeitraum: 

p 

q , p = i m ; t " q p m ~ q p m 

Z Z k" . u f c (C.93) 

Zur Bes t immung der Kosten der Lagerung 6 K 1 für Produkte, Roh- und Be
triebsstoffe kann man vereinfachend unterstellen, d a ß in jedem Intervall der 
Durchschnit t aus Lageranfangs- und Lagerendbestand gelagert ist. Wenn für 
die Produktart p, die Rohstoffart r und die Betriebsstoffart b Lager- und Zins
kos t ensä t ze k p , k[. und k b je Güter - und Zeiteinheit gelten, ergeben sich die ge
samten Kosten der Lagerung aus Gleichung C.94: 

t p ^ ^ ^ r b 

(C.94) 

Diese Lagerkostenfunktion C.94 ist bei variablen Intervalldauern nichtline
ar 7 . 

Der gesamte Deckungsbeitrag Z setzt sich aus den in den Gleichungen C.89 
bis C.94 ermittelten Er lösen und Kosten zusammen. Somit ergibt sich die Ziel
funktion C.95: 

Z = E - K V - K S - K f - K U - K 1 (C.95) 

Diese Zielfunktion basiert auf einer Reihe von Prämissen und Vereinfachun
gen. Sie geht davon aus, d a ß die L a g e r b e s t ä n d e an Produkten, Roh- und Be
triebsstoffen zu Beginn und am Ende des Betrachtungszeitraums übe re in s t im
men. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, so m ü s s e n die bewerteten Bestands
ä n d e r u n g e n in die Zielfunktion aufgenommen werden 8 . Die H ö h e der vorzuge
benden E n d b e s t ä n d e richtet sich nach den Erwartungen ü b e r die Zeit jenseits 
des Betrachtungszeitraums. 

Schwierige Probleme der Kostenvertei lung k ö n n e n vor allem bei der Ermitt
lung der (geplanten) Fe r t i gungskos t ensä t ze k p m ( 5 , der Rüs tkos t ensä t ze k j j p m so
wie der Lager- und Z inskos tensä tze k p , k[ bzw. k b für 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 ff.; Schneiderhan [Abstimmung] 
69 ff. 

7 Zur Lösung des nichtlinearen Ansatzes vgl. Pressmar [Modelle] 468 und 473; Press-
mar [Einsatzmöglichkeiten] 232. 

8 Zu diesem Problem vgl. Adam [Produktionsplanung] 154 f. 
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In dem entwickelten Produkt ionsmodel l werden in den Gleichungen C.75 
und C.74 die Einsatzzeiten r^ jeder Arbeitskraft a und r^ jeder maschinellen An
lage m ermittelt. Diese Variablen stellen Bezugsgrößen für die unmittelbare Zu
rechnung der Lohnkosten und der Leistungsabschreibungen dar, sofern die 
H ö h e dieser Kostenarten von den in den Gleichungen C.75 und C.74 enthalte
nen Arbeitszeiten der Arbei tskräf te und Anlagen a b h ä n g i g sind. M a ß g e b e n d 
für die Be rücks i ch t i gung von Lohnkosten bzw. Abschreibungen im Produk
tionsmodell sind aber die in der Unternehmung angewandten Lohnformen 
bzw. die als wirksam erachteten Abschreibungsursachen. Die Einsatzzeiten 
und rL der menschlichen bzw. maschinellen Arbeit beziehen sich auch auf 

m 

Rüs tp rozesse . Sofern die Lohnkosten und die Leistungsabschreibungen auf 
diese Einsatzzeiten bezogen werden k ö n n e n , umfassen sie daher die Rüs tko
sten. Die Zurechnung von Lohnkosten und Leistungsabschreibungen auf die 
Einsatzzeiten von Arbei t skräf ten und maschinellen Anlagen setzt jedoch eben
falls die Lösung von Kostenverteilungsproblemen voraus, weil das entwickelte 
Produkt ionsmodel l durch die P rämi s se vorgegebener Struktur der Produktiv
einheiten wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e n dieser Kostenarten nicht en thä l t . 

Durch die Berechnung der Lagerkosten entsprechend Gleichung C.94 aus 
dem Durchschnitt von Lageranfangs- und Lagerendbestand je Intervall w i rd 
die Entwicklung der L a g e r b e s t ä n d e innerhalb der Intervalle a u ß e r acht gelas 
sen. Die Durchschnit tsbi ldung ist vor al lem dann nicht korrekt, wenn ein La
geranfangsbestand schnell abgebaut wi rd und der t a t säch l i che Lagerbestand 
innerhalb eines l ängeren Teils des Intervalls gleich Nul l ist. Dann wi rd der 
durchschnitt l iche Bestand zu hoch ausgewiesen 9. Ferner beruht die Ermitt
lung der D u r c h s c h n i t t s b e s t ä n d e auf der Prämisse , d a ß die Lagerzu- und -abgän-
ge kont inuier l ich oder in der Mitte der einzelnen Intervalle erfolgen. 

D a r ü b e r hinaus ist zu prüfen , für welche G ü t e r jeweils die Kosten der Lage
rung entstehen. Kosten für Lagerraum, Lagerpersonal oder die Pflege gelager
ter G ü t e r werden durch die G ü t e r verursacht, die sich am Lager befinden und 
nicht an den Produktiveinheiten bereitgestellt bzw. in Bearbeitung sind. Dage
gen fallen Zinskosten sowohl für die im Lager aufbewahrten als auch für die 
bereitgestellten bzw. gerade bearbeiteten G ü t e r an 1 0 . Aus diesem G r u n d bietet 
es sich an, die eigentlichen Lagerkosten und die Zinskosten getrennt zu bestim
men. Die reinen Lagerkosten k ö n n e n auf die Lagerbestandsvariablen bezogen 
werden. Sofern im Produkt ionsmodel l Verweilzeiten von einem oder mehre
ren Intervallen angenommen werden, geben diese Variablen lediglich die Gü-

9 Vgl. Dellmann [Entscheidungsmodelle] 176 ff.; Neuvians [Produktionsplanung] 
73 ff. Ist z. B. bei einer Intervalldauer von einem Tag ein Anfangsbestand von 100 Stück 
nach einem halben Tag abgebaut und findet kein Lagerzugang statt, so ist der tatsächliche 
Durchschnittsbestand nicht 50. sondern 25 Stück. 

'0 Auf diese Zusammensetzung der Lagerkosten ist es wohl zurückzuführen, daß 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 1 1 . Durch die E i n f ü h r u n g von La
gernebenbedingungen und von Einsatzfunktionen für die im Lager eingesetz
ten Arbei t skräf te und Anlagen kann der Ansatz für die reinen Lagerkosten wei
ter verfeinert werden. 

U m die Zinskosten exakt zu ermitteln, m ü ß t e n die B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der 
E innahmen und Ausgaben in das Produkt ionsmodel l e ingeführ t werden. Nähe
rungsweise kann man aber davon ausgehen, d a ß die H ö h e der Kapi ta lbindung 
durch die Er löse sowie die Vertriebs-, Stoff-, Fertigungs-, Rüst- und Lagerko
sten v e r ä n d e r t w i r d 1 2 . Dann erscheint es g rundsä tz l i ch möglich, die H ö h e der 
von den Var iablen des Produktionsmodells abhäng igen Kapi ta lb indung und 
Zinskosten direkt zu bestimmen. Durch die skizzierten Erweiterungen lassen 
sich die Kosten der Lagerung p räz i se r erfassen. 

3. Programm-, Organisations- und Vergenztypen als Bestimmungsgrößen 
des produktions- und organisationstheoretischen Aussagensystems 

In den formulierten Produktionsmodel len w i rd davon ausgegangen, d a ß die 
S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e der Produktionsbereitschaft konstant sind. Daher 
ist zu analysieren, welchen Einfluß ihre vorgegebene A u s p r ä g u n g auf die Struk
tur der Interdependenzen zwischen Gü te re in sa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g sowie 
Arbeitsverteilung, Losgrößen , 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 S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n eine besondere 
Bedeutung für die Organisation des Produktionsprozesses beigemessen wird . 
Im folgenden wi rd stets der Fal l einer mehrstufigen Mehrproduktfert igung un
terstellt, bei der die Operationenfolgen der S tückp rozes se technologisch vor
gegeben sind. 

a) Kombinationsformen von Programm-, Organisations- und Vergenztypen 

Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e w i rd die Analyse auf jene Kombinat ionsformen von 
Programm-, Organisations- und Vergenztypen ausgerichtet, die in der Reali tät 
besonders zahlreich vorkommen. In der Literatur 1 finden sich in begrenztem 
Umfang Aussagen ü b e r die Häufigkei t der einzelnen Kombinat ionsformen. 

1 1 Vgl. Seite 85. Bei einer Verweilzeit von Null wird dagegen nicht zwischen gelagerten, 
bereitgestellten und bearbeiteten Gütern differenziert. 

1 2 Vgl. Pressmar [Modelle] 464 ff. 
1 Vgl. insbesondere Heber/Nowak [Betriebstyp] 141 ff.; Kölbel/Schulze [Produk

tionstypen] 149 ff.; Mellerowicz [Industrie] 310 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 2] 308 ff.; 
Arnold u. a. [Produktionsprozeß] 87 ff.; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 313 ff. 
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Diese Aussagen sind jedoch wenig präz ise und nicht durch empirische Erhe
bungen quantitativ untermauert. Da eine eigene empirische Erhebung den 
Rahmen dieser Untersuchung übers te ig t , m u ß zusätzl ich auf Plausibi l i tä ts-
ü b e r l e g u n g e n zurückgegriffen werden. 

Be i einer G e g e n ü b e r s t e l l u n g von Programm- und Organisationstypen in der 
Industrie werden in der Regel einerseits die Fl ießfer t igung der Massen-, Sor
ten- und Großse r i en fe r t igung und andererseits die Werkstattfertigung der 
Kleinserien- und der Einzelfertigung zugeordnet 2 . M a ß g e b e n d für eine Anord
nung der Produktiveinheiten nach dem Fl ießpr inz ip ist eine weitgehende Über
einst immung in den Operationenfolgen der S tückprozesse . Diese Vorausset
zung ist bei der Erzeugung eines homogenen (Massen-)Gutes sowie häufig bei 
eng verwandten (Sorten-)Produkten erfüllt. Ferner kann bei der Herstel lung 
von Großse r i en eine Umstel lung der Fertigungslinie auf verschiedene Serien
produkte mögl ich und zweckmäß ig sein. Jedoch dür fen die Operationen, die an 
verschiedenen Produkten einer Sorte oder unterschiedlicher G r o ß s e r i e n 
d u r c h g e f ü h r t werden, nicht zu stark voneinander abweichen 3 . 

Setzt sich das Produkt ionsprogramm aus einer Vielzahl von Produktarten 
zusammen, die als Einzelprodukte oder in kleinen Serien gefertigt werden, so 
weisen die in einem Zeitraum d u r c h z u f ü h r e n d e n S tückp rozes se in der Regel 
nur ve rhä l tn i smäß ig wenige ü b e r e i n s t i m m e n d e Operationenfolgen auf. Dann 
läßt sich aus den Operationenfolgen keine einheitliche Anordnung der Produk
tiveinheiten herleiten. Daher werden Einzelprodukte und Kleinser ien in der 
Regel in Werkstattfertigung hergestellt. 

Wichtige Anwendungsbereiche der Fl ießinsel fer t igung sind die Formen der 
Kleinserienfertigung, bei denen man gleichartige Teile mit verwandten Opera
tionenfolgen zu Teilefamilien z u s a m m e n f a ß t 4 . Diese Teile lassen sich in g r o ß e n 
S tückzah len auf Fertigungslinien herstellen, w ä h r e n d die Endprodukte in klei
nen S tückzah len in W e r k s t ä t t e n gefertigt werden 5 . Ferner kann Fließinselfer
tigung auch bei Großse r i en fe r t igung auftreten 6. 

Werks ta t t f l i eßfer t igung setzt ebenfalls einen gewissen Grad an Übere ins t im
mung in den Operationenfolgen verschiedenartiger S t ü c k p r o z e s s e voraus. An 
allen Produktarten m ü s s e n weithin gleichartige oder ähn l i che Verr ichtungen 
in a n n ä h e r n d gleicher Folge d u r c h z u f ü h r e n sein. Deshalb ist anzunehmen, d a ß 

2 Heber/Nowak [Betriebstvp] 154 ff.; Kalveram [Industriebetriebslehre] 52 ff.; Melle-
rowicz [Industrie] 311 ff.; Schäfer [Industriebetrieb 1] 171, 181 ff. und 203; REFA [Ar
beitsstudium 3] 191 ff.;Bussmann [Fertigungssteuerung] 65 f.; Arnold u.a. [Produktions
prozeß] 87 ff.; Kern [Industriebetriebslehre] 112; Schweitzer [Industriebetriebslehre] 
120 und 123; Reichwald/Sievi [Produktionswirtschaft] 296 ff. 

3 Schäfer [Industriebetrieb 1] 185. 
4 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 291. 
5 Opitz [Teilefamilienfertigung] 101 ff.; Opitz [Grundideen] 270 11; Große-Oetring

haus [Fertigungstypologie] 133; Schäfer [Industriebetrieb 1] 74. 
6 Vgl. Schäfer [Industriebetrieb 2] 317. 
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dieser Organisationstyp bei Sorten- und Großse r i en fe r t igung angewandt wird, 
sofern die Produktarten fertigungswirtschaftlich eng verwandt s ind 7 . 

Abbi ldung 25 vermittelt einen Überbl ick ü b e r die dargestellten Kombina
tionsformen von Programm- und Organisationstypen. Häufig vorkommende 
Kombinat ionsformen sind durch das Zeichen „ + " gekennzeichnet. Die in den 
Typologien von Erich Schäfer8 und Wigand F. Große-Oetringhaus9 hervorgeho
benen Kombinat ionsformen werden durch die Bezeichnung „Sch" bzw. „G-
Oe" angedeutet. Schäfer meint, d a ß mit seinen Typen „ . . . wohl die wichtigsten 
und deutlichsten Mögl ichkei ten einer realistischen Typenbi ldung erfaßt 
(sind)"'o. 

tionrtyp 
fertigung 

Sorten

fertigung 

G r o ß s e r i e n 

fertigung 

K l e i n e e r i e n -

f«Tilgung 

Einzel

fertigung 

Fließfertigung + 
Sch, 6-0« 

+ 
Seh 

+ 
Seh, 6-0« 

Fli«8i*w«l-
f«rtigung 

+ 
Sch 

+ 

•Vk«Uttfl i«6-
f«rtigung 

+ + 
6-0« 

tferfcstatt-
f«Tilgung 

+ 
Sch, 6-0« 

+ 
Seh, &-o« 

Abb. 25: Kombinationsformen von Programm- und Organisationstypen 

Die Zuordnung von Programm- zu Vergenz- und Organisationstypen wi rd we
niger oft untersucht als die Verb indung von Programm- und Organisations
typen. Paul Riebel bezeichnet die Sortenfertigung als „ b e s o n d e r s typisch und 
häufig vo rkommend" 1 1 bei p r o z e ß b e d i n g t e r Divergenz. Nach seinen Angaben 
tritt dieser Vergenztyp ferner bei Serien- und Einzelprodukten häufig auf, wäh
rend er bei Massenprodukten weniger häufiger vorkommt 1 2 . Konvergierende 
Objektf lüsse sind sowohl bei Massen-, G r o ß s e r i e n - 1 3 und Sortenfertigung als 
auch bei Kleinserien- und Einzelfer t igung 1 4 vielfach zu beobachten. Demnach 
scheinen p r o z e ß b e d i n g t divergierende wie konvergierende Objektf lüsse mit 
keinem speziellen Programmtyp verbunden zu sein. Daraus ist zu schl ießen, 

7 Schäfer [Industriebetrieb 1 ] 178; Große-Oetringhaus [Fertigungstvpologie] 285 und 
320. 

8 Schäfer [Industriebetrieb 2] 310 ff. 
9 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 319 und 321. 

•o Schäfer [Industriebetrieb 2] 328. 
1 1 Riebel [Kuppelproduktion] 67. 
1 2 Riebel [Kuppelproduktion] 67. 
! 3 REFA [Arbeitsstudium 3] 186; Schäfer [Industriebetrieb 1] 68; Schäfer [Industrie

betrieb 2] 312, 317 und 327; Mellerowicz [Industrie] 322 ff.; Hahn, R. [Produktionspla
nung] 23. 

14 REFA [Arbeitsstudium 3] 186; Schäfer [Industriebetrieb 1 ] 75 und 203; Schäfer [In
dustriebetrieb 2] 310, 315, 317 f. und 326 f.; Mellerowicz [Industrie] 314. 
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d a ß sich auch programmbedingt divergierende und umgruppierende Objekt
flüsse keinem Programmtyp besonders zuordnen lassen. Glatte S t ü c k p r o z e s s e 
werden vor allem bei Massen-, Sorten- und G r ö ß s e r i e n p r o d u k t e n genannt 1 5 . 
Kleinser ien- und Einzelprodukten werden sie dagegen nicht zugeordnet. Die 
Herstel lung von Produkten mit glatten S t ü c k p r o z e s s e n in Kleinser ien und E in 
ze l s tücken scheint demnach zumindest keine typische industrielle Kombina
t ionsform zu sein. Sie dür f te in erster Linie bei Sonderanfertigungen im Rah
men von Großser ien- und Sortenfertigung anzutreffen sein. Aus Abbi ldung 26 
ist ersichtlich, d a ß eine Vielzahl der Kombinat ionsformen von Programm- und 
Vergenztypen als häufig vorkommend einzustufen ist. 

^ ^ r « g r e * » -
fertigung 

Serten-
fertigung 

6refleerien-
fertigung 

Kleinserien
fertigung 

Einzel
fertigung 

61*tt«r 
Objekt«* 

+ 
Soh, 6-0« 

+ + 

ProzeObedingte 
Oivergenz 

+ 
Soh, 6-0e 

+ + + + 

Pregreeabedingte 
Oivergenz 

+ + + + + 

+ 
Seh 

+ 
Seh 

+ 
Soh, 6-0e 

+ 
Soh, 6-0e 

+ 
Seh, 6-0e 

U»gr«FPi*render 
ObjektfluB 

+ 
S-Oe 

+ + + + 

Abb. 26: Kombinationsformen von Programm- und Vergenztypen 

Über die Kombinat ionsformen 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. M a n kann entsprechend Abbi ldung 27 annehmen, d a ß eine Organisation 
nach dem Fl ießpr inzip bei allen Vergenztypen d u r c h g e f ü h r t werden kann, so
fern der Objektf luß keinen hohen Komplex i t ä t sg r ad erreicht 1 6 . Ferner werden 
konvergierende Objektf lüsse bei allen Organisationstypen beobachtet 1 7 . Wenn 
Werkstattfertigung in erster Linie bei Kleinser ien- und Einzelprodukten ange
wandt w i rd und diese Programmtypen nur selten glatten Objektf luß aufweisen, 
läßt sich schl ießen, d a ß glatte S tückp rozes se und Werkstattfertigung zumin
dest nicht häufig kombiniert sind. Fl ießinse l fer t igung wi rd in der Regel bei 
konvergierendem Objektf luß auftreten, weil sich dieser Organisationstyp vor 
allem bei einer fertigungswirtschaftlichen Verwandtschaft von Teilen und 
Baugruppen verschiedenartiger (mehrteiliger) Endprodukte anbietet 1 8 . Dar
ü b e r hinaus w i rd insbesondere bei Fließinsel- und bei Werkstattfertigung eine 
programmbedingte Divergenz auftreten, da Teile bzw. Zwischenprodukte in 
verschiedenartige Endprodukte eingesetzt werden. 

15 Schäfer [Industriebetrieb 1] 75; Schäfer [Industriebetrieb 2] 322 und 325. 
1 6 Vgl. Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 186 f. 
17 Schäfer [Industriebetrieb 1] 203; Schäfer [Industriebetrieb 2] 315, 320; Große-Oet

ringhaus [Fertigungstypologie] 321. 
18 Schäfer [Industriebetrieb 1] 74; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 290 f. 
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Abb. 27: Kombinationsformen von Organisations- und Vergenztypen 

Durch die Zusammenfassung der Abbi ldungen 25 bis 27, welche die häufig
sten Kombinat ionsformen von jeweils zwei Merkmalen angeben, gelangt man 
zu der Abbi ldung 28. Diese er faßt alle drei betrachteten Strukturmerkmale zu
gleich. Aus ihr ist ersichtlich, welche Kombinat ionsformen von Programm-, Or
ganisations- und Vergenztypen als häufig vorkommend anzusehen und daher 
in der folgenden Analyse bevorzugt zu be rücks i ch t igen sind. 
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Abb. 28: Kombinationsformen von Programm-, Organisations- und Vergenztypen 

13 K ü p p e r 
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b) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen Beziehungen 
bei Fließfertigung mit hohem Grad an Leistungsabstimmung 

Die Struktur des Produktionsprozesses wi rd bei F l ießfer t igung maßgeb l i ch 
von der Leistungsabstimmung zwischen den Produktiveinheiten oder Statio
nen einer Fertigungslinie oder -Straße bestimmt. Bei taktierter (zeitlich gebun
dener) Fl ießfer t igung wi rd allen Stationen einer Linie ein bestimmter Arbeits
rhythmus diktiert 1 . Durch die Taktvorgabe und die unmittelbare Werks tück 
weitergabe ohne Zwischenlagerbildung s ind die Leistungsprozesse der Statio
nen eng miteinander verknüpf t . U m diese gegenseitige Abhängigkei t zu verrin
gern, richtet man häufig Pufferlager zwischen den Stationen einer Fertigungs
linie ein. Dann k ö n n e n die einzelnen Stationen ohne Taktzwang arbeiten 2 . 
Durch eine geeignete Festlegung der Arbe i t sgänge und In t ens i t ä t en kann den
noch ein hoher Grad an Leistungsabstimmung erreicht werden 3 . Schwankun
gen im Leistungsgrad oder M a s c h i n e n s t ö r u n g e n werden durch die Pufferlager 
weithin ausgeglichen. Diese beiden Formen der Fl ießfer t igung weisen für die 
Strukturierung des Produktionsvollzugs wegen der hohen Leistungsabstim
mung wichtige gemeinsame Merkmale auf. Sie unterscheiden sich deutlich von 
einer Fließfert igung, bei der lediglich die Operationenfolgen der S t ü c k p r o z e s s e 
ü b e r e i n s t i m m e n und die Leistungsgrade der nach dem Objektprinzip angeord
neten Produktiveinheiten nicht oder nur in geringem M a ß e zeitlich abge
stimmt sind. 

E in hoher Grad an Leistungsabstimmung läßt sich du rch eine zweckmäß ige 
Zusammenfassung der Vorgangselemente eines S t ü c k p r o z e s s e s zu Arbei tsgän
gen, ihre Vertei lung auf eine festzulegende Anzahl von Stationen der Ferti
gungslinie und die Best immung der I n t e n s i t ä t s g r a d e dieser Stationen erzielen. 
Dieses Strukturierungsproblem der B i ldung , Zuordnung und Abst immung von 
Arbei t sgängen umfaßt desto mehr Alternativen, je weniger die Reihenfolgen 
der Vorgangselemente technologisch vorgegeben sind. In den hier formulier
ten Produktionsmengenmodellen w i r d eine vorgegebene Abgrenzung der Ar
be i t sgänge vorausgesetzt. Die Bes t immung der Arbe i t sgänge je Produktivein
heit, der Stationenzahl einer Fertigungslinie, ihrer I n t e n s i t ä t s g r a d e sowie gege
benenfalls der Anzahl und Dimensionierung von Zwischenpuffern wi rd bei 
Fl ießfer t igung mit einem hohen G r a d an Leistungsabstimmung zu den Struk-
t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n der Produktionsbereitschaft gerechnet 4 . Aufgrund der 

1 Schweitzer [Industriebetriebslehre] 124 II; Mellerowicz [Industrie] 320; REFA [Ar
beitsstudium 3] 182; Schäfer [Industriebetrieb 1] 181. 

2 Hahn, R. [Produktionsplanung] 19 ff. 
3 Hahn, R. [Produktionsplanung] 53. 
4 Zur Abbildung und Lösung dieser Strukturierungstatbestände vgl. Brachvogel/Kox-

holt [Simulation] 373 ff.; Bowman [Balancing] 385 ff.; Held/Karp/Sharesian [Balancing] 
442 ff.; Helgeson/Birnie [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 [Fließbandfertigung]; Tonge [Balancing] 727 ff.; 
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hohen Leistungsabstimmung vollzieht s ich der Fe r t i gungsp rozeß bei Erzeu
gung einer Produktart a n n ä h e r n d s t a t i onä r . Soweit keine S t ö r u n g e n auftreten, 
erfolgen Güte re insa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g in Abhängigkei t von der für alle 
Stationen (fast) gleichen Produktionsgeschwindigkeit kontinuier l ich. Die ent
wickelten Produktionsmengenmodelle s ind dagegen darauf ausgerichtet, Ver
ä n d e r u n g e n des Produktionsvollzugs i m Zeitablauf zu erfassen. Deshalb sind 
sie für die Abbi ldung des Problems der Arbeitsgangbildung und Leistungsbe
st immung bei zeitlich abgestimmter F l ießfer t igung kaum geeignet. 

Der s t a t i onä re Vol lzug des Fertigungsprozesses wi rd besonders deutlich bei 
Herstel lung eines Massenprodukts in zei t l ich abgestimmter Fl ießfert igung. So
lange die Fertigung nicht durch S t ö r u n g e n unterbrochen ist, bestehen bei die
sem Fertigungstyp eindeutige Beziehungen sowohl zwischen den Einsatz- und 
Ausbringungsmengen als auch zwischen den Zeitpunkten von Güte re insa tz 
und G ü t e r a u s b r i n g u n g . Die Lagerbi ldung der Roh-, (Hilfs-) und Betriebsstoffe 
sowie der Endprodukte häng t von der St ruktur ierung der Fertigungslinie, den 
Beschaffungs(teil)mengen und deren Anlieferungszeitpunkten sowie der Ab
satzgeschwindigkeit und ihren Schwankungen ab. Nach Einr ichten der Ferti
gungslinie liegen weitere S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e des Produktionsvollzugs 
im Ausgleich von S t ö r u n g e n sowie in der Entscheidung ü b e r die Fertigungs
dauer der Linie, sofern die Produktionsgeschwindigkeit die Absatzgeschwin
digkeit ü b e r s t e i g t 5 . 

Be i der Herstel lung von Sorten- oder Großserienprodukten auf einer oder 
mehreren Fertigungslinien mit hohem G r a d an Leistungsabstimmung treten 
weitere S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e des Produktionsvollzugs auf. Werden ver
schiedene Produktarten auf derselben L in i e gefertigt, so sind die Losgrößen 
und die Reihenfolgen der Lose festzulegen. Die U m r ü s t u n g einer Fertigungsli
nie beansprucht häufig einen hohen Zeitaufwand. Ihre Dauer kann reihenfol
g e a b h ä n g i g sein. Voraussetzung für die Erzeugung mehrerer Produktarten auf 
derselben Fertigungslinie sind eine hohe Ü b e r e i n s t i m m u n g in den S tückpro 
zessen der Produktarten oder eine hohe fertigungstechnische Flexibilität der 
Produktiveinhei ten 6 . M a n kann annehmen, d a ß der Grad an Ü b e r e i n s t i m m u n g 
zwischen den S t ü c k p r o z e s s e n insbesondere das Verhä l tn i s zwischen den 
Gangzeiten der Produktarten und die Rüs t ze i t en beeinf lußt . Die Übere ins t im
mung hinsichtlich der Operationen und der einzusetzenden Roh- (sowie Hilfs-) 
Stoffe w i rd bei Sortenfertigung wesentlich g r ö ß e r als bei Großse r i en fe r t igung 
sein. 

Wedekind [Fließbandproblem] 245 ff.; zum Überblick vgl. Bussmann u. a. [Fließbandab
stimmungsverfahren] 313 ff.; Hahn, R. [Produktionsplanung] 28 ff.; Zimmermann/So-
vereign [Models] 445 ff.; zur Berücksichtigung von Lernprozessen vgl. Vazsonvi [Pla
nungsrechnung] 351 ff.; Steffen [Taktzeit] 99 ff. 

5 In diesem Fall entsteht auch bei Massenfertigung eine Art,Losgrößenproblem'. Vgl. 
Hahn, R. [Produktionsplanung] 24 f. 

6 Hahn, R. [Produktionsplanung] 23. 

I V 
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Vielfach sind in einer Unternehmung mehrere Fertigungslinien eingerichtet. 
Sofern bestimmte Produktarten auf verschiedenen Fertigungslinien herstell
bar sind, ergibt sich das zusätz l iche Problem der Arbeitsverteilung. Zum V o l l 
zug des Produktionsprozesses ist festzulegen, aufweichen Fertigungslinien die 
einzelnen Produktarten in welchen Losgrößen und in welcher Reihenfolge her
gestellt werden. Die Gütere insa tz - und -ausbringungsmengen, ihre zeitliche 
Vertei lung sowie die Entwicklung der L a g e r b e s t ä n d e bei Eingangs- und Fertig
lager h ä n g e n dann von den Losgrößen bzw. P r o z e ß d a u e r n je Produktart, den 
Gangfolgen und der Arbeitsverteilung ab. 

M a ß g e b e n d für den Einfluß des Vergenztyps ist, welche E insa tzgü te r im Fer
t igungsp rozeß selbst hergestellt werden. Wenn sich die Fertigungsprozesse bei 
konvergierendem Objektf luß auf die Montage von G ü t e r n b e s c h r ä n k e n , die 
von a u ß e r h a l b der Unternehmung oder von anderen Unternehmungsberei
chen bezogen werden, sind alle Montageprozesse auf einer Fertigungslinie 
d u r c h f ü h r b a r . Dann k ö n n e n zum Beispiel alle benö t ig t en Teile bei der ersten 
Station auf das Band gegeben werden. W i r d hingegen ein Tei l der G ü t e r selbst 
erstellt, so m ü s s e n mehrere Fertigungslinien eingerichtet werden, die entspre
chend der Konvergenz des Objektflusses zusammenlaufen 7 . Umgekehrt ver
zweigt sich eine Fertigungslinie bei prozeß- oder programmbedingter Diver
genz. Die Teilmengen der auf einer Hauptl inie erzeugten Produktart werden 
bei programmbedingter Divergenz zur Herstel lung verschiedenartiger End
produkte in mehreren direkt a n s c h l i e ß e n d e n Fertigungslinien eingesetzt. Be i 
p r o z e ß b e d i n g t e r Divergenz werden die Produkte der Hauptl inie aufgespalten 
und die entstehenden Kuppelprodukte in den sich direkt a n s c h l i e ß e n d e n 
Zweigen weiterverarbeitet. Im Fall eines umgruppierenden Objekflusses kann 
es eine Produktiveinheit geben, bei der einerseits mehrere Fertigungslinien zu
sammenf l i eßen und von der andererseits verschiedene Linien ausgehen. 

Umfaßt der Fe r t i gungsp rozeß zusammenlaufende und /oder sich verzwei
gende Fertigungslinien, so sind die Strukturierung und Leistungsbestimmung 
jeder Linie so vorzunehmen, d a ß auch die Leistungsgrade der miteinander ver
bundenen verschiedenen Linien genau abgestimmt sind. Das Verhä l tn i s ihrer 
Taktzeiten richtet sich nach der Vergenz des Objektflusses und den Produk
tionskoeffizienten zwischen den Produkten der liefernden und der belieferten 
Linie. Beispielsweise m ü s s e n sich die Taktzeiten bei konvergierenden Ferti
gungslinien wie die Produktionskoeffizienten verhalten. Sofern der gesamte 
Fe r t i gungsp rozeß mit einem hohen Grad an Leistungsabstimmung durchge
führt werden soll, w i rd auch die Leistungsabstimmung der aufgrund eines kon
vergierenden, divergierenden oder umgruppierenden Objektflusses miteinan
der verbundenen Fertigungslinien zu den S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n der 
Produktionsbereitschaft gerechnet. 

7 Zu verschiedenen Beispielen vgl. REFA [Arbeitsstudium 3] 196 ff. Zur Bestimmung 
der Zeitplanung zusammenfließender Fertigungslinien vgl. Vazsonvi [Planungsrech
nung] 355 ff. 
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Durch die enge V e r k n ü p f u n g der Arbei t sgänge einer Fertigungslinie mit ho
hem Grad an Leistungsabstimmung erscheint es zulässig, die einzelne Ferti
gungslinie als einstufigen F e r t i g u n g s p r o z e ß zu behandeln 8 . Damit wi rd von der 
P rämis se ausgegangen, d a ß die Stationenzahl, die Arbei tsgänge, der Leistungs
grad und gegebenenfalls die Zwischenpuffer einer Fertigungslinie ohne Be
rücks i ch t igung der Losgrößen- und Gangfolgeprobleme für die auf ih r zu er
zeugenden Produktarten festgelegt werden. Die Alternativen des Produktions
vollzugs bei Herstel lung verschiedenartiger Sorten- oder G r o ß s e r i e n p r o d u k t e 
auf einer oder mehreren jeweils zeitlich abgestimmten Fertigungslinien lassen 
sich dann durch ein Produktionsmengenmodell abbilden. In i hm werden die 
Beschaffungs-, Einsatz- und Lagermengen der o r ig inä ren Einsa tzgüter , die Aus-
bringungs-, Lager- und Absatzmengen der Endprodukte sowie die Losgrößen-
und Reihenfolgealternativen erfaßt. 

Der Präz i s ionsgrad dieses Produktionsmodells hängt davon ab, ob die Inter
valldauern vorgegeben und wie g roß die Intervallzahl im Betrachtungszeit
raum gewähl t werden. Einerseits bietet es sich besonders bei Vorl iegen einer 
einzigen Fertigungslinie an, die Intervalldauer als Variable zu behandeln, weil 
h ierdurch die Anzahl ganzzahliger Model lvar iablen vermindert werden kann 9 . 
Andererseits k ö n n e n bei Vorgabe einer g roßen Zahl von Intervallen mit kon
stanter Dauer die zeitlichen Verschiebungen zwischen Gü te re insa t z und Güter
ausbringung als ganzzahliges Vielfaches der Intervalldauer a u s g e d r ü c k t wer
den. Ferner lassen sich bei vorgegebenen Intervalldauern prognostizierbare 
N a c h f r a g e ä n d e r u n g e n sowie vorgegebene Absatztermine leichter be rücks ich
tigen. Zudem wi rd bei schwankenden Beschaffungs- und /oder Absatzge
schwindigkeiten die En twick lung der L a g e r b e s t ä n d e wenig präz ise wiederge
geben, sofern einzelne Intervalle bei Herstel lung g roße r Lose ve rhä l tn i smäß ig 
lange dauern. U m die L a g e r b e s t a n d s v e r ä n d e r u n g e n sowie die Auswirkungen 
von Fehl- und Verzugsmengen an Endprodukten exakt abzubilden, k ö n n t e das 
Produkt ionsmodel l aber entsprechend einem Vorschlag von Detlmann10 verfei
nert werden. 

Die Entscheidung zwischen diesen Modellalternativen wi rd auch bestimmt 
von den Durchlaufzeiten der Produkte und den durchschnit t l ichen Losgrößen. 
Ferner ist zu beachten, d a ß die Rüs tze i ten die Intervalldauern nicht über
schreiten d ü r f e n 1 1 . Diese Anforderung läßt sich bei variablen Intervalldauern 
leichter erfüllen. Zur Kennzeichnung beider Modellalternativen wi rd das Pro
dukt ionsmodel l einerseits für eine Fertigungslinie mit variablen Intervalldau-

8 Vgl. Heß-Kinzer/Doering [Kapazitätsplanung] 29. Behandelt man die Fertigungsli
nie als eine „fiktive" Produktiveinheit, so wird der Organisationstyp der Fertigung nicht 
mehr aus der Strukturmatrix ersichtlich. 

9 Pressmar [Einsatzmöglichkeiten] 233 f. 
1 0 Dellmann [Entscheidungsmodelle] 164 ff. 
11 Auf dieses Problem weist Adam hin. Adam [Ablaufplanung] 244. 
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ern und andererseits für einen aus mehreren Fertigungslinien gebildeten Pro
d u k t i o n s p r o z e ß mit konstanten Intervalldauern formuliert. 

B e i Erzeugung mehrerer Sorten- oder Serienprodukte p (bzw. q) = 1, . . . , P 
auf einer Fertigungslinie ergeben s ich die (Brutto-)Herstellungsmengen p p im 
Intervall t bei variablen Intervalldauern aus den Fertigungszeiten d p und den 
Taktzeiten A p der Linie entsprechend Gle ichung C.96: 

Pp - (C96) 
P P 

Die Beziehungen zwischen den Herstellungsmengen p p und den Werten der 
Fertigungszeitvariablen d l

p sind eineindeutig, weil die In t ens i t ä t en der Ferti
gungslinie ü b e r die Taktzeiten A p festgelegt sind und keine Alternativen der Ar
beitsverteilung bestehen. Da bei zei t l ich abgestimmter Fl ießfer t igung offene 
Produkt ion vorliegt, erscheint es berechtigt, die zeitliche Ve rzöge rung zwi
schen Fertigstellung der Produkte u n d ihrer Ver fügbarke i t zum Absatz zu ver
n a c h l ä s s i g e n 1 2 . Wenn man bei jeder Produktart p konstante Absatzgeschwin
digkeiten cr p w ä h r e n d des Betrachtungszeitraums unterstellen kann, mit l p den 
Lagerendbestand von Produktart p in t und mit f die Ausschußkoeff iz ienten 
bezeichnet, lauten die Produktgleichungen: 

ŷ -~ =o . d 1 + l* 1 - l f c ~ 1 für a l l e p,t (C.97) 
P *p P P P 

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 Produkt ionsmengenmodel l 1 3 durch die Nebenbedingungen C.98a 
bis g begrenzt: 

^ z^.D für a l l e p,t (C.98a) 

z^ ganzzahlig für a l le p,t (C.98b) 

l zt£ 1 für a l le t (C.98c) 
P P 

u f c £ z 1 1" 1 + zt - 1 p , q » 1 , . . . , P ; (C.98d) 
qp ' q P 

für a l le t 
p 

l (d fc + t h • u t ät für a l l e t (C.98e) 
p P q=1 <3P 1P 

1 2 Insbesondere bei^roßen Losen und losgrößenabhängigen Intervalldauern erscheint 
der Ansatz einer Zeitverzögerung um ein Intervall zwischen Fertigstellung und Verfüg
barkeit zum Absatz wenig präzise. 

1 3 Vgl. die Gleichungen C.72b bis h auf Seite 166. 
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E d $ D 
t 

(C.98f) 

z , 1 , 
P ' P u ^ 0 

qp 
p , q = 1 . . , P ; 
f ü r al le t 

(C.98g) 

Wie in den bisherigen Model len bezeichnen in C.98 z l

p die Zuordnungsvaria
blen, U q p die r e ihenfo lgeabhäng igen U m r ü s t v a r i a b l e n , h q p die reihenfolgeab
häng igen Rüs tze i ten und D die Dauer des Betrachtungszeitraums. 

Die E i n s a t z g ü t e r m e n g e n k ö n n e n in Abhäng igke i t von den Herstellungsmen
gen p l

p ermittelt werden. Fü r die Zeitpunkte des Gü te re insa t zes sind die Statio
nenzahl der Fertigungslinie und die Taktzeiten A p m a ß g e b e n d . Die zeitliche Ver
schiebung zwischen o r i g i n ä r e m G ü t e r e i n s a t z u n d Fertigstellung der Produkte 
entspricht bei den Rohstoffen der Durchlaufzeit eines Produkts, die sich du rch 
Mul t ip l ika t ion der Taktzeit A p mit der Stationenzahl bestimmen läßt. B e i varia
blen Intervalldauern und v e r h ä l t n i s m ä ß i g g r o ß e n Losen w ä r e es ä u ß e r s t unge
nau, in den Lagergleichungen der Roh- u n d Betriebsstoffe ein ganzzahliges 
Vielfaches der Intervalldauer als zeitliche Verschiebung zwischen G ü t e r e i n s a t z 
und G ü t e r a u s b r i n g u n g anzusetzen. Vere infachend werden daher die Zeitpunk
te von Einsatz und Ausbringung demselben Intervall zugeordnet. Die Verwei l 
zeit der Produktionskoeffizienten aj?p des Rohstoffeinsatzes be t r äg t somit N u l l . 
Die Beschaffungsmenge des r-ten Rohstoffes im Intervall t w i rd durch e*, sein 
Lagerendbestand durch l l

r und seine Absatzgeschwindigkeit durch <rr wieder
gegeben. Unter Verwendung der in Abschni t t C.II.2.a 1 4 entwickelten Einsatz
funktionen e rhä l t man dann für jeden Rohstoff Gleichungen der Art C.99: 

et = E o° -pt + o • d t + 1* - l 1 " 1 für al le r , t (C.99) r rp *p r r r 

Konvergierende Objektf lüsse durch eine Vereinigung mehrerer Rohstoffar
ten kommen darin zum Ausdruck, d a ß die Produktionskoeffizienten o^ p bei 
derselben Produktart p für verschiedene Rohstoffarten r g r ö ß e r als N u l l sind. 
Im Fal l einer Fl ießfer t igung ohne Zeitzwang w i r d ferner vereinfachend unter
stellt, d a ß Zwischenpuffer zu Beginn der Fert igung eines Loses aufgefüllt und 
vor der U m r ü s t u n g auf die nächs t e Produktar t zu Endprodukten weiterverar
beitet werden. 

B e i der Abbi ldung des Betriebsstoffverbrauchs kann be rücks ich t ig t werden, 
d a ß die Dauer A p m eines Arbeitsgangs der m-ten Station für die Bearbeitung der 
p-ten Produktart bei mehreren der Stationen m = 1,..., M der Fertigungslinie 
k ü r z e r als die Tatkzeiten A p sein k ö n n e n . M i t ßbm und ybm werden die Ver
brauchskoeffizienten des b-ten Betriebsstoffes an der m-ten Station der Ferti
gungslinie innerhalb von Bearbeitungs- bzw. Rüs tze i ten bezeichnet. Dagegen 

14 Vgl. Seite 167 ff. 
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erfassen el

h bzw. \ l

h die Beschaffungsmengen bzw. L a g e r e n d b e s t ä n d e dieses Be
triebsstoffes, w ä h r e n d durch die Absatzgeschwindigkeit <rb die Mögl ichkei t sei
nes Absatzes be rücks ich t ig t w i rd . Die Fertigungszeit jeder Station in einem In
tervall e r h ä l t man durch Mul t ip l ika t ion der Herstellungsmenge p p mit ihrer 
Gangzeit A p m . Unter Verwendung dieser Beziehung lassen sich für alle Be
triebsstoffe die Gleichungen C.100 aufstellen: 

- Iß, • ZX >pt + Zy, • Z h - u 1 + o. -d* + 1̂  -b bm pm *p bm qpm qp b b b m p m q, p 
für a l l e b , t (C.100) 

Für jede Station bzw. Produktiveinheit m der Fertigungslinie läßt sich die 
Einsatzzeit r*m im Intervall mit Hilfe der Gleichungen C.101 bestimmen, in de
nen h q p m die individuelle Rüstze i t der jeweiligen Station angibt: 

r f c - ZX -pt + l h -u* für a l le m,t (C.101) m n pm *p qpm qp 
P H'P 

M a n kann davon ausgehen, d a ß jede Arbeitskraft a in genau einer Station m a 

der Fertigungslinie eingesetzt ist. Sofern ihre Bedienungszeit w ä h r e n d der Be
arbeitung von Frodukten entsprechend dem Koeffizienten i proportional 
zur Gangzeit A p m ist und die Vertei l - bzw. Erholungszeiten g e m ä ß den Koeffi
zienten ¡1 bzw. rj proport ional zur Taktzeit der L in ie festgelegt werden, be t räg t 
die Einsatzzeit r^ der Arbeitskraft a in t: 

r f c - Z h • u t + Zz •* -pt + Zu-d* + Zr^ (C.102) 
a q,p <*ma <3P p Pma P m a Pp p p p p 

für a l le a,t 

Eine Zielfunktion der Deckungsbeitragsmaximierung kann entsprechend 
dem Ansatz in Abschnitt C.II.2.d 1 5 formuliert werden. Im Fall einer Fließferti
gung ohne Zeitzwang sind dabei zusätzl ich die Kosten der Zwischenpuffer je 
Produktart zu be rücks i ch t igen . 

Durch die Behandlung der Fertigungslinie als einstufigen Fe r t i gungsp rozeß 
weist dieses Produkt ionsmodel l eine v e r h ä l t n i s m ä ß i g einfache Struktur auf. 
Die Zahl seiner Variablen und Nebenbedingungen gibt die zusammenfassende 
Übers i ch t von Abbi ldung 29 auf Seite 202 wieder. Nach Festlegung der Arbeits
gänge sowie der Gang- und Taktzeiten je Produktart und Station bestehen zwi
schen Güte re insa tz - und -ausbringungsmengen sowie zwischen den Gütere in
satz- und -ausbringungszeitpunkten eineindeutige Beziehungen. Schwankun
gen im Leistungsgrad oder S t ö r u n g e n k ö n n e n durch den Ansatz erwarteter 
Durchschnittswerte der Gang- und Taktzzeiten be rücks i ch t ig t werden. 

15 Vgl. Seite 184 ff. 
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In einem zweiten Produkt ionsmodel l der Fl ießfer t igung mit hohem Grad an 
Leistungsabstimmung w i r d davon ausgegangen, d a ß die verschiedenen Sorten
oder G r o ß s e r i e n p r o d u k t e p bzw. q = 1, . . . , P auf mehreren, jeweils zeitlich ab
gestimmten Fertigungslinien bzw. -Straßen hergestellt werden. Die Fertigungs
s t r a ß e n s = 1,..., S weisen unterschiedliche technische Eigenschaften auf. Den
noch kann es mögl ich sein, dieselbe Produktart p auf mehreren S t r a ß e n zu er
zeugen. Dann gehö r t die Arbeitsverteilung zu den S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e n 
des Produkt ionsvol lzugs 1 6 . F ü r jede Fe r t i gungs s t r aße s und jede ihrer Statio
nen sm sind die Taktzeiten A p s sowie die Gangzeiten A p s m der Produkte p, die 
auf ihr gefertigt werden k ö n n e n , als endliche Werte gegeben 1 7 . Wenn der Be
trachtungszeitraum in die Intervalle t = 1,..., T mit konstanter Dauer unterteilt 
w i rd , kann die Fertigungszeit d p s der p-ten Produktart auf der s-ten S t r aße im 
Intervall t mit Hilfe der Zuordnungsvariablen z p s , der Umrüs tva r i ab l en u q p s , 
der Rüs tze i ten h q p s und der Leerzeitvariablen v p s durch Gleichung C. 103 ermit
telt we rden 1 8 : 

d p s - ( z p s - ^ T ' V s - vps» ' 5 t f ü r a l l e P ' 3 ^ < C- 1 0 3> 

Die gesamte Herstellungsmenge p p der p-ten Produktart e inschl ießl ich Aus
s c h u ß p r o d u k t e n , die auf einer oder mehreren Fe r t igungss t r aßen i m Intervall 
t gefertigt wird , be t räg t : 

l V s H z 1 - l ^ V 1 - v t ) - ^ -
P s Xps s P S q d* ^ P S P S *ps 

Werden von der Endproduktar t p im Intervall t x l

p Einheiten abgesetzt, so er
häl t man unter Beachtung der Ausschußkoeff iz ienten *fps die Produktgleichun
gen C.104: 

s PS PS q - t qps V
P S ) X p g

 X p + X p l p 

für a l l e p,t (C.104) 

Entsprechend dem allgemeinen Produktionsmengenmodell bei konstanten 
Intervalldauern C . 7 3 1 9 werden die Variablenwerte der Produktgleichungen 
C.104 durch die Nebenbedingungen C.105a bis e begrenzt: 

1 6 Bei großem Bedarf einer Endproduktart kann dabei eine Straße ständig dieselbe 
Produktart fertigen. Vgl. hierzu Hoitsch [Seriengrößenmodelle] 52 ff. 

1 7 Zur numerischen Lösung kann A p s für die Produktarten p, die auf der Straße s nicht 
herstellbar sind, mit einem sehr großen endlichen Wert angesetzt werden. 

1 8 Vgl. Gleichung C.49 auf Seite 158. 
19 Vgl. Seite 166. 
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Abb. 29: Überblick über Zahl der Variablen und Nebenbedingungen der Produktionsmo
delle 
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zt ganzzahlig für al le p , s , t (C.105a) 
P s 

£ z" $ 1 für al le s,t (C.105b) 
P PS " 

t t-1 t q,p=1, . . . ,P; 
^ TT 1 + z - 1 für al le s,t (C.105c) 

qps qs ps 

t t 
v 

h 
£ z - Z -SEä-u^ für al le p , s , t (C.105d) PS ps gt qps 

zt , l 1 , x 1 , , v*- 10 q,p=1, . . . ,P; (c.105e) ps' p' p' qps' ps ^ a l l e s t 

Sofern die Durchlaufzeit der Produkte auf jeder Fe r t igungss t r aße die vorge
gebenen Intervalldauern d l (deutlich) übers te ig t , kann sie als ganzzahliges V i e l 
faches der Intervalldauern approximativ in den Einsatzgleichungen der Roh
stoffe be rücks ich t ig t werden. Bet rägt die Durchlaufzeit der Produktart p auf 
der s-ten F e r t i g u n g s s t r a ß e a n n ä h e r n d 0 p s Intervalle, so m ü s s e n die Rohstoffe 
0 p s Intervalle vor Fertigstellung der Produkte eingesetzt werden. Dann e rhä l t 
man für jeden Rohstoff r Gleichungen der Art C.106: 

. e t + e h t + e t + e -t 
efc = Z a P s . ( z p S - Z -HEI u P s - v P s ) / 

r p,s r p P S q d* P S — 
ps 

+ x£ + 1* - l £ ~ 1 für a l le r , t 2 0 ) (C.106) 

Der entsprechende Ansatz einer zeitlichen V e r z ö g e r u n g erscheint be im Be
triebsstoffverbrauch nur angebracht, wenn die Durchlaufzeiten im Verhä l t n i s 
zu den Intervalldauern recht g roß sind. Dann k ö n n t e für jede Produktiveinheit 
einer S t r aße eine individuel le Ze i tverzögerung für die restliche Durchlaufzeit 
von dieser Station bis zur Fertigstellung der Produkte eingesetzt werden. Nä
herungsweise kann man auch annehmen, d a ß die Betriebsstoffe im Schnitt 
eine halbe Durchlaufzeit (1/2 0 p s ) vor Fertigstellung der Endprodukte bereit
zustellen sind. Dabei m u ß 0 p s ein gerades Vielfaches der Intervalldauern betra
gen. In diesem Fall ergeben sich für jeden Betriebsstoff b Gleichungen der Art 
C.107: 

t + e r , Q / 2 K t+e /2 t+e /2 , t P s h ~ ~ „ ps ps / « e/- = Z ß, • Z (z - z q p s -u _ 1 >, psm -rt 
b s,m b s m p' P s

 q ä f c <*PS P s ] \ ; d 

t + 9 p s / 2 

+ 1 YKc™ * r h -u + + l f c - l t - 1 (r m-7\ s,m b s m

 CT,p ^psm ^P s T> b Lb (C.107) 

für a l le b,t 
20 Die Rohstoffe, die zur Fertigung von Endprodukten in den ersten 0 s Intervallen ein

gesetzt sind, müssen gesondert erfaßt werden. p s 
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Dabei bezeichnet h q p s m die indiv iduel le Rüstzei t der m-ten Station von Fer
t i g u n g s s t r a ß e s. Die Einsatzzeit r^ m dieser Station sm i m Intervall t w i rd in Glei
chung C.108 ermittelt : 

r t = i ( z t _ E Ü!aES. ut . v t ) , X p s " i ' d + E h m* 
sm p ps q gt qps ps X s m o ^ qpsm qps 

für a l l e s ,m, t (C.108) 

M a ß g e b e n d für die K a p a z i t ä t s a u s n u t z u n g ist vor a l lem das Verhä l tn i s zwi
schen den Gangzeiten A p s m der Stat ionen und den Taktzeiten A p s . M a n kann 
ebenfalls unterstellen, d a ß jede Arbeitskraft a lediglich in einer Station s m a ein
gesetzt ist. Dann kann die Einsatzzeit r a jeder Arbeitskraft a i m Intervall t ent
sprechend Gle ichung C.109 best immt werden: 

* x 

r = I h • u t + Ee . ( Z

t - i a P s , u

t _ v

f c >._: ä s t 
q,p ^ p s m a a p s p P s m

a

 p s

 q d f c <?ps p s X ps 

+ E (y + n ) . ( z ^ e - E ^ 3 2 S . u t _ t y gt (C.109) 
F q für a l l e a , t 

Die zeitliche Differenz zwischen den Fertigstellungszeitpunkten der Endpro
dukte und den t a t s ä c h l i c h e n Einsatzzeitpunkten der Stationen sowie der in 
ihnen tä t igen Arbe i t sk rä f t e kann a u ß e r h a l b des Model l s du rch eine entspre
chende Vorver lagerung der Arbeitseinsatzzeitpunkte be rücks i ch t i g t werden. 

Dieses zweite P roduk t ionsmode l l einer Fl ießfer t igung mit hohem Grad an 
Leistungsabst immung e n t h ä l t zei t l ich bestimmte Beschaffungsvariablen el

r 

bzw. el

b für Roh- bzw. Betriebsstoffe sowie zeitlich bestimmte Absatzvariablen 
x p , x l

r und xl

h für Endprodukte , Roh- u n d Betriebsstoffe. Aufgrund der vorge
gebenen Intervalleinteilung k ö n n e n Hypothesen ü b e r die Beschaffungs- und 
Absa t zmög l i chke i t en in den einzelnen Intervallen des Betrachtungszeitraums 
du rch zusä tz l iche Nebenbedingungen abgebildet werden. Ferner k ö n n e n in zu
sä tz l ichen Absatzbedingungen Verzugs- und Fehlmengen mit ihren Auswirkun
gen auf die Absatzentwicklung b e r ü c k s i c h t i g t werden. W e n n sich die Beschaf
fungs- und A b s a t z m ö g l i c h k e i t e n v e r ä n d e r n , wi rd der optimale Produktions
vollzug in der Regel keine s ich zykl isch wiederholenden Losg rößen und Gang
folgen enthalten, wie sie bei s t a t i o n ä r e n Daten häufig auftreten 2 1 . Durch eine 
Erwei terung des Mode l l s u m Hypothesen ü b e r die zeitliche Ver te i lung der Be
scha f fungsmögl i chke i t en u n d die Nachfrage werden auch Interdependenzen 
zwischen der zei t l ichen S t ruk tur von Beschaffung, Fertigung, Lagerung und 
Absatz erfaßt . 

2 1 Vgl. die von Adam und Dellmann für stationäre 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 Produkt ionsmodel l bei zei t l ich abgestimmter F l ießfer t igung 
verschiedene Alternativen der Arbei tsvertei lung bestehen, s ind die Beziehun
gen zwischen den Güte re insa tz - und -ausbringungsmengen sowie deren zeitli
cher Verte i lung vieldeutig. Die g r ö ß e r e Zah l von Handlungsal ternat iven führ t 
ferner zu einer Steigerung der Anzahl an Mode l lva r iab len u n d Nebenbedin
gungen. Dies w i r d aus der Übers ich t von A b b i l d u n g 29 auf Seite 202 ersichtl ich. 

c) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen Beziehungen hei 
Fließfertigung mit geringem Grad an Leistungsahstimmung 

B e i der Herstel lung verschiedenartiger Sorten- oder Ser ienprodukte auf 
einer Fertigungslinie läßt sich in zahlreichen Fäl len ke in hoher G r a d an Le i 
stungsabstimmung erreichen. Deutliche Unterschiede in den Arbeitsgangdau
ern bzw. Gangzeiten eines S t ü c k p r o z e s s e s k ö n n e n insbesondere aus dessen be
grenzter Zerlegbarkeit in Vorgangselemente folgen 1 . Ferner beanspruchen ver
schiedenartige Produkte die Produkt iveinhei ten einer Fert igungslinie häufig in 
unterschiedl ichem Maße, so d a ß eine hohe Leis tungsabst immung der Linie für 
die verschiedenen S tückp rozes se nicht d u r c h f ü h r b a r oder zu aufwendig ist 2 . 
Dennoch kann eine Anordnung der Produkt iveinhei ten nach dem Objektprin
zip bei (weitgehend 3) ü b e r e i n s t i m m e n d e n Operationenfolgen z w e c k m ä ß i g 
sein. 

Unterschiedliche Gangzeiten und Produkt ionsgeschwindigkei ten innerhalb 
eines S t ü c k p r o z e s s e s füh ren zur Lagerb i ldung zwischen den Stationen bzw. 
Produktiveinheiten einer Fertigungslinie sowie zu Leerzeiten. Strebt man eine 
homomorphe Abbi ldung des Produktionsprozesses an, so kann die Fertigungs
linie in diesem Fal l nicht als eine Fertigungsstufe behandelt werden. Vie lmehr 
sind die einzelnen Produktiveinheiten der Fertigungslinie, die von ihnen er
zeugten Zwischen- oder Endproduktar ten sowie deren Lagerbestandsentwick
lungen gesondert zu erfassen. Damit e r h ö h e n s ich die K o m p l e x i t ä t des Produk
tionsmodells und der Input-Output-Beziehungen deutl ich. 

Da alle S t ü c k p r o z e s s e die ( a n n ä h e r n d ) gleiche Reihenfolge der Operationen 
und der Produktiveinheiten aufweisen, vereinfacht s ich die S t ruk tur des Pro
duktionsmodells dennoch g e g e n ü b e r dem in Abschni t t C.II . l entwickelten all
gemeinen Ansatz. Sofern der P r o d u k t i o n s p r o z e ß ledigl ich eine Fertigungslinie 
umfaß t , kennzeichnet der Index m ihrer Produkt iveinhei ten bei jeder Sorten
oder Serienproduktart p zugleich die Fertigungsstufe. In dem bei Fließferti
gung häufig vorliegenden Fal l glatter S t ü c k p r o z e s s e e r h ä l t man bei offener Pro
dukt ion, variablen Intervalldauern d l , vorgegebenen I n t e n s i t ä t s g r a d e n bzw. 

1 Mellerowicz [Industrie] 346 f. 
2 Vgl. auch Adam [Produktionsplanung] 100. 
3 Vgl. auch Todt [Fertigung] 416 f. 
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Produktionsgeschwindigkeiten p p m und B e r ü c k s i c h t i g u n g von Ausschußkoeffi-
zienten f p m für die p-te Endproduktar t nach ihrer Bearbeitung durch die m-te 
Produktiveinheit Produktgleichungen der Art C. 110: 

* -p -d* = a° -p -d* A 1 + + 1* ~ l 1 " 1 (C.110) pm pm pm pm,m+1 p,m+1 p,m+1 pm pm pm 

für a l l e p,m,t 

Dabei bezeichnen o^ m m + l die Produktionskoeffizienten des Zwischenpro
dukteinsatzes, die bei glatten S t ü c k p r o z e s s e n häufig gleich Eins sind. Charak
teristisch für diese Produktgleichungen ist, d a ß sich die Matr ix der Produk
tionsgeschwindigkeiten F P D aus Diagonalmatrizen zusammensetzt, wei l die Ar
beitseinsatzmatrix bei Fl ießfer t igung für jeden S t ü c k p r o z e ß eine Einheitsma
trix en thä l t . Wegen des glatten Objektflusses w i rd jede Zwischenproduktart 
p m in der n ä c h s t e n Produktiveinheit m + 1 wiedereingesetzt. Entsprechend 
dem allgemeinen Produktionsmengenmodell C.72 gelten für die Var iablen von 
C . l 10 die Nebenbedingungen C . l 1 l a bis g: 

d f c £ zt -D für a l l e p,m,t (C.111a) 
pm. pm c 

z f c ganzzahlig für a l l e p,m,t (C.111b) pm 
z - * P P m * 
l zt

m *1 für a l l e m,t (C.111c) 

t t ^ t q,p-1 , . . . , P ; 
£ z '+ z^ - 1 für a l l e m,t (C.111d) 

qpm qm pm 

E d 1 + E h -u 1 £ d* für a l l e p,m,t (C.111e) 
P P qrP q p q p 

l d* *<D (C.111f) 
t 

d * . z ) * . 1* x V . u * * 0 q,p-1 , . . . , P ; (C.111g) pm pm pm pm qpm ^ r a l l e ^ 

Die Fertigungszeitvariablen d p m , die Zuordnungsvariablen z p m , die Absatzva
riablen x p m , die Lagerbestandsvariablen l p m , die Umrüs tva r i ab l en u q p m sowie 
die Rüstze i ten h q p m s ind dabei für jede Fertigungsstufe m eines jeden Sorten
oder Serienprodukts p definiert. 

Be i glatten S tückp rozes sen w i rd jedes Sorten- oder Serienprodukt aus 
einem Rohstoff erzeugt. Daher sind für die Zeitpunkte des Rohstoffeinsatzes le
diglich die Fertigungsprozesse der ersten Fertigungsstufe m = 1 m a ß g e b e n d . 
Vernachläss ig t man wegen der variablen Intervalldauern die Zeitdifferenz zwi
schen Einsatz und Ausbringung auf der ersten Stufe und gelten für den Roh
stoffeinsatz die Produktionskoeffizienten a ° so ergeben sich für die Rohstoffe 
r Gleichungen der Art C . l 12a: 
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e r = * * r p ' ^ r d p 1 + x r + X r - ^ f ü r a l l e r ' * <C.112a) 
p 

Die Gleichungen der Betriebsstoffe sowie die Einsatzfunktionen für maschi
nelle und menschliche Arbeit k ö n n e n entsprechend den Gleichungen C.81, 
C.74 und C.75 des allgemeinen Ansatzes entwickelt werden 4 . Dabei w i r d ange
nommen, d a ß jede Arbeitskraft a nur in einer Produktiveinheit m a der Ferti
gungslinie eingesetzt ist. 

e K = Z &Km' d t m + E Y K ^ h + + 1̂  - l ^ " 1 (C.113) b bm pm m _ _ b m crom apm b b b v 1 

m,p c m,q,p 
f ü r a l l e b , t 

r™ = 1 d ™ + E h 'U^™ f ü r a l l e m,t (C.114) m

 p Pm qpm qpm 

r f c = E h u*1 ^ I e • d t + Zu d f c + In - (C.115) 
a a ,p a p m a q p m a + p r a a n m a m a p m a m a p r a a 

P P P 

f ü r a l l e a , t 

Der Vol lzug des Produktionsprozesses häng t bei geringer Leistungsabstim
mung der Produktiveinheiten von mehr B e s t i m m u n g s g r ö ß e n als bei zeitl ich 
abgestimmter Fl ießfer t igung ab. Seine h ö h e r e Komplex i t ä t kommt auch in der 
Struktur des Produktionsmodells zum Ausdruck. Die Zahl der Var iablen und 
Nebenbedingungen dieses Model ls n immt entsprechend der Übers ich t in Ab
bi ldung 29 auf Seite 202 durch die B e r ü c k s i c h t i g u n g der einzelnen Produktiv
einheiten deutlich zu. D a r ü b e r hinaus erfordert eine präz ise Abbi ldung 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
zeß vollzieht sich lediglich innerhalb k ü r z e r e r Intervalle s ta t ionär . 

Die Struktur des Produktionsmodells der zeitlich nicht abgestimmten Fließ
fertigung wi rd wesentlich von der Annahme offener Produktion bestimmt. So
fern die Art der Produktweitergabe nicht durch Konstrukt ionsbedingungen 5 

fest vorgeschrieben ist, bietet sich aus mehreren G r ü n d e n eine s tückwe i se Wei
tergabe der bearbeiteten Produkte auch bei zeitlich nicht abgestimmter Fließ
fertigung an. Durch die r ä u m l i c h e Anordnung der Produktiveinheiten nach der 
Operationenfolge sind die Transportwege ve rhä l tn i smäß ig kurz. Insbesondere 
bei g roßen Fertigungslosen hat eine losweise Weitergabe häufig eine deutliche 
E r h ö h u n g der Durchlaufzeiten je Produkteinheit zur Folge 6 . Zudem lassen sich 
vielfach auch bei nicht-taktierter Fl ießfer t igung Fö rde rmi t t e l 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. ä. zur s t ückwe i sen Produktweitergabe einrichten 7 . W e n n die 
Kos ten des Transports von Einzelprodukten nicht sehr hoch sind, w i r d man 
daher die Produkte bei zeitlich nicht abgestimmter Fertigung u m so eher s tück
weise zum n ä c h s t e n Arbeitsgang weitergeben, je mehr die Operationenfolgen 
der verschiedenartigen Sorten- oder Serienprodukte ü b e r e i n s t i m m e n und je 
g r ö ß e r die Fertigungslose s ind 8 . B e i gewissen Abweichungen in den Operatio
nenfolgen w i r d man zu einer Weitergabe in Teillosen ü b e r g e h e n , die jedoch 
eine deutl ich geringere Stückzahl als die Fertigungslose umfassen 9 . Aufgrund 
dieser Hypothesen erscheint der Anwendungsbereich von Model len begrenzt, 
die bei zeitlich nicht abgestimmter Fl ießfer t igung von geschlossener Produk
t ion ausgehen. 

Die Art der Produktweitergabe hat einen g roßen Einfluß auf die zeitl iche 
Struktur des Produktionsprozesses. Durch eine s tückwei se Weitergabe kann 
nicht nur die Durchlaufzeit je Produkteinheit stark verringert we rden 1 0 . A u c h 
die Festlegung der Gangfolgen h ä n g t von der Art der Produktweitergabe ab. 
B e i identischer Maschinenfolge erweisen sich (unter V e r n a c h l ä s s i g u n g der 
Rüs tze i t en) ü b e r e i n s t i m m e n d e Gangfolgen bei zweistufiger Fertigung sowie 
unter bestimmten Bedingungen bei dreistufiger Fertigung schon i m Fal l los
weiser Produktweitergabe im Hinb l i ck auf mehrere Ziele der Ablaufplanung 
als op t ima l 1 1 . Sie führen bei mehr als drei Fertigungsstufen in der Regel zu 
einer guten N ä h e r u n g s l ö s u n g 1 2 . Werden die Produkte dagegen s t ü c k w e i s e 
oder in Teillosen weitergegeben, so bewirkt ein Wechsel der Gang- oder Auf
tragsfolgen fast immer eine E r h ö h u n g der Durchlaufzeiten und der Leerzeiten. 
Dieser Sachverhalt w i r d in Abbi ldung 30 für ein von Seelbach und Mi ta rbe i 
t e r n 1 3 ü b e r n o m m e n e s Beispiel dargestellt. 

Demnach gilt in der Regel für die auf einer Fertigungslinie in offener Produk
t ion hergestellten Produkte und Aufträge in allen Produktiveinheiten dieselbe 
Reihenfolge. Einen Wechsel der Gang- oder Auftragsfolge w i r d man h ö c h s t e n s 
bei Planrevisionen vornehmen, u m neu eingetretene Lieferterminbedingungen 
zu erfüllen. Die Losgrößen haben bei offener Produkt ion einen geringeren E i n 
f luß auf die Durchlaufzeiten je Produkteinheit als bei geschlossener Produk
tion, weil die zu einem Los g e h ö r e n d e n Produkte nicht jeweils bis zur Fertig-

7 Vgl. REFA [Arbeitsstudium 3] 181 und 217 ff.; Günther [Transportwesen] 177 ff. 
8 Gleicher Ansicht ist Günther [Transportwesen] 181. 
9 Diese Aussage ist mit den Typenkennzeichnungen von Schäfer und Mellerowicz ver

einbar. Vgl. Schäfer [Industriebetrieb 1] 190 ff.; Mellerowicz [Industrie] 350. 
1 0 Pfaffenberger [Produktionsplanung] 111. 
1 1 Johnson [Production Schedules] 61 ff.; Mitten [Sequencing] 293 ff.; Szwarc [Se

quencing Problems] 129 ff. 
1 2 Heller [Experiments] 178 ff., insbes. 184; Conwav/Maxwell/Miller [Scheduling] 

100 ff. 
1 3 Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 102 ff. Zur Vereinfachung werden Rüst

zeiten und bei offener Produktion die geringen Zeitverschiebungen durch die Stückzei
ten der jeweils ersten Arbeitsgänge vernachlässigt. 
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Abb. 30: Beispiele für vierstufigen Fertigungsprozeß bei Fließfertigung mit a) geschlos
sener Produktion und Wechsel der Auftragsfolge, b) offener Produktion und 
Wechsel der Auftragsfolge sowie c) offener Produktion und gleichbleibender 
Auftragsfolge 

14 K ü p p e r 
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Stellung des letzten Produkts auf den n ä c h s t e n Arbeitsgang warten müssen . 
Ferner kann man davon ausgehen, d a ß eine Weitergabe von Teillosen oder Ein
zelprodukten bei identischen Operationenfolgen die Leerzeiten der Produktiv
einheiten g e g e n ü b e r einer Weitergabe der gesamten Fertigungslose deutlich 
vermindert. 

Be i zeitlich nicht abgestimmter Fl ießfer t igung bi lden die Relationen zwi
schen den Produktionsgeschwindigkeiten innerhalb eines S tückprozes se s so
wie zwischen verschiedenen S t ü c k p r o z e s s e n eine wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e 
des Produktionsprozesses. In ihnen kommt der Grad an Leistungsabstimmung 
zum Ausdruck. Neben den Losgrößen und den Gangfolgen sind sie m a ß g e b e n d 
für die Durchlaufzeiten der Produkte bzw. Aufträge, die Kapaz i t ä t saus l a s tung 
der Produktiveinheiten und die Zwischenlagerbildung. 

Die Leistungsrelationen p p m / p p m + ] aufeinanderfolgender Arbei t sgänge kön
nen in den S t ü c k p r o z e s s e n verschiedenartiger Sorten- oder Serienprodukte 
unterschiedlich ausgep räg t sein. Zur Kennzeichnung des Produktionsprozes
ses sind einerseits die Leistungsrelationen je S t ü c k p r o z e ß zu analysieren und 
andererseits die Struktur der Leistungsrelationen verschiedener S tückprozes 
se zu vergleichen. 

Innerhalb eines S tückp rozes se s k ö n n e n die Leistungsrelationen gleichge
richtet oder gemischt se in 1 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 Z e r r e i ß l a g e r 1 5 entstehen, 
wei l die nachfolgende Produktiveinheit in der Regel erst dann mit der Bearbei
tung des Loses beginnt, wenn das Zwischenlager so viele Produkte enthäl t , d a ß 
eine ununterbrochene Fertigung mögl ich ist. Dagegen bilden sich bei abneh
menden Produktionsgeschwindigkeiten Aufstau- oder Kumulationslager. Auf
einanderfolgende Produktiveinheiten k ö n n e n hier unmittelbar nacheinander 
die Bearbeitung der Produkte eines Loses aufnehmen. Ihr Fertigungsbeginn ist 
lediglich u m die Differenzen zwischen den Rüs tze i ten sowie die Summe der Be
arbeitungszeiten für die erste Produkteinheit auf den vorausgehenden Stufen 
verschoben. Diese Zeitverschiebung kann bei g roßen Losen vernachläss ig t 
werden. Be i zunehmenden (abnehmenden) Produktionsgeschwindigkeiten be
stimmt der erste (letzte) Arbeitsgang die Durchlaufzeiten der Aufträge. Es ent
stehen »abs t immungsbed ing te ' Zwischenlager und Leerzeiten, w ä h r e n d sich 
re ihenfo lgeabhängige Zwischenlager vermeiden lassen 1 6 . 

Im Fall gemischter Leistungsrelationen nehmen die Relationen der Produk
tionsgeschwindigkeiten p D m / p D m+, innerhalb eines S tückp rozes se s zu und ab. 

1 4 Adam [Produktionsplanung] 108; Adam [Produktionsdurchführungsplanung] 
485 ff. 

! 5 Vgl. auch Pfaffenberger [Maschinenumstellkosten] 31 ff.; Pfaffenberger [Produk
tionsplanung] 105 ff. 

' 6 Adam [Produktionsplanung] 108. 
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Daher bi lden sich sowohl Zer re iß- als auch Aufstaulager. E i n Wechsel der Lei
stungsrelationen beeinflusst die Durchlaufzeit des Loses deutlich. Dabei be
stimmt bei einem Wechsel von ab- auf zunehmende Produktionsgeschwindig
keiten g e m ä ß Abbi ldung 31a der Arbeitsgang mit der geringsten Produktions
geschwindigkeit das Bearbeitungsende des Loses auf den nachfolgenden Stu
fen mit zunehmenden Produktionsgeschwindigkeiten. Entsprechend Abbi l 
dung 31b ist bei einem Wechsel von zu- auf abnehmende Produktionsge
schwindigkeiten der Arbeitsgang mit der h ö c h s t e n Produktionsgeschwindig
keit m a ß g e b e n d für den Fertigungsbeginn des Loses auf den nachfolgenden 
Stufen mit abnehmenden Produktionsgeschwindigkeiten. 

F e r t i g u n g s 
s t u f e 

F e r t i g u n g s 
s t u f e 

Abb. 31: Beispiele für Wechsel der Leistungsrelationen von a) ab- auf zunehmende bzw. 
b) zu- auf abnehmende Produktionsgeschwindigkeiten 

Die Leistungsrelationen unterschiedlicher S t ü c k p r o z e s s e k ö n n e n struktur
gleich oder strukturverschieden sein. Sie werden als ,strukturgleich' bezeich
net, wenn die Produktionsgeschwindigkeiten bei jedem S t ü c k p r o z e ß zuneh
men, abnehmen oder nach denselben Stufen gleichgerichtete Wechsel der Lei
stungsrelationen auftreten. Die Richtung, aber nicht das A u s m a ß in der Ände
rung der Produktionsgeschwindigkeiten m u ß bei ihnen ü b e r e i n s t i m m e n . Ist 
diese Bedingung nicht erfüllt, so werden die Leistungsrelationen der S tückpro 
zesse »s t ruk tu rversch ieden ' genannt 1 7 . Aufgrund der beiden Merkmale ,Lei
stungsrelationen je S t ü c k p r o z e ß ' und »Struktur der Leistungsrelationen ver
schiedener S tückp rozes se ' kann man die in Abb i ldung 32 angegebenen vier 
Fäl le unterscheiden. 

1 7 Zwei Stückprozesse sind also strukturverschieden, wenn 
a) der eine Prozeß zunehmende und der andere Prozeß abnehmende Produktionsge

schwindigkeiten aufweist bzw. 
b) ein Wechsel der Leistungsrelationen in anderer Richtung oder 
c) nach anderen Stufen erfolgt. 

14* 



212 C. Interdependenzen bei konstanter Struktur der Produktiveinheiten 

Leistungs- verschiedener 
relationen Stückprozesse 

je Stückprozeß 

stru k t u r g l e i c h strukturverschieden 

g l e i c h g e r i c h t e t A C 

gemischt B D 

Abb. 32: Kombinationen der Merkmale .Leistungsrelationen je Stückprozeß' und »Struk
tur der Leistungsrelationen verschiedener Stückprozesse' 

E i n Beispiel mit dre i Losen bzw. Aufträgen ist unter V e r n a c h l ä s s i g u n g der 
Bearbeitungszeit für die jeweils erste Produkteinheit in Abb i ldung 33 auf Seite 
213 für alle vier Fälle dargestellt. S ind die Leistungsrelationen entsprechend 
Fal l A bei allen S t ü c k p r o z e s s e n gleichgerichtet und strukturgleich, so richtet 
sich der Vol lzug des Produktionsprozesses bei allen Produktarten nach dem
selben Arbeitsgang mit der geringsten Produktionsgeschwindigkeit (vgl. Abb. 
33a). Sofern die Rüstze i ten r e i h e n f o l g e u n a b h ä n g i g sind, haben die Gangfolgen 
keinen Einfluß auf die Zwischenlagerbildung, die Zykluszeit eines Auftragsbe
standes, die Durchlaufzeit der Lose zwischen erster und letzter Fertigungsstu
fe 1 8 sowie die K a p a z i t ä t s a u s l a s t u n g 1 9 . 

Dagegen sind die Kapaz i t ä t s aus l a s tung und die Zykluszeit eines vorgegebe
nen Auftragsbestandes bei gemischten Leistungsrelationen je S t ü c k p r o z e ß 
und /oder strukturverschiedenen Leistungsrelationen mehrerer S tückp rozes 
se auch re ihenfo lgeabhängig . In den Fällen B , C und D ist n ä m l i c h eine „Ver-
schachtelung" verschiedener S t ü c k p r o z e s s e möglich, indem die von der man
gelnden Leistungsabstimmung verursachten Leerzeiten innerhalb eines Stück
prozesses zur Fertigung einer anderen Produktart genutzt werden. 

F ü r den Fall B ist zusätzl ich charakteristisch, d a ß reihenfolgebedingte Zwi
schenlager nur entstehen, wenn die Arbe i t sgänge aller Stufen jeweils frühest
mögl ich begonnen werden. H ie rdu rch vermindern sich einerseits die Leerzei
ten der Produktiveinheiten bis zur Fertigstellung eines Auftragsbestands. An
dererseits e r h ö h e n sich die Durchlaufzeiten zwischen erstem und letztem Ar
beitsgang (vgl. Abb. 33b). Jedoch ist die Zykluszeit eines Auftragsbestands von 
der B i ldung reihenfolgebedingter Zwischenlager u n a b h ä n g i g . 

Interdependenzen zwischen Wartezeiten und Zykluszeit kommen bei struk
turverschiedenen Leistungsrelationen der S t ü c k p r o z e s s e zu den Interdepen
denzen zwischen Gangfolgen und Zykluszeit sowie K a p a z i t ä t s a u s l a s t u n g hinzu. 

18 Die Wartezeit vor dem ersten Arbeitsgang wird nicht einbezogen, weil Beschaffungs
variablen nicht erfaßt sind. 

1 9 Vgl. hierzu Adam [Produktionsplanung] 109 ff. 
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Durch die Inkaufnahme reihenfolgebedingter Zwischenlager bzw. Wartezeiten 
k ö n n e n in den Fällen C und D bei einer Reihe von Gangfolgealternativen nicht 
nur die Leerzeiten, sondern auch die Zykluszeit vermindert werden (vgl. Abb i l 
dung 33c und d). Trotz der mangelnden Leistungsabstimmung kann in beiden 
Fällen ein hoher Auslastungsgrad der Fertigungslinie erreicht werden. Dabei 
nutzt man durch die Gangfolgeentscheidung und die B i ldung reihenfolgeab
häng ige r Zwischenlager die strukturellen Unterschiede der Leistungsrelatio
nen zum Ausgleich der Differenzen in den Produktionsgeschwindigkeiten ver
schiedener S t ü c k p r o z e s s e aus. Dies ist u m so eher möglich, je gegensä tz l i cher 
die Strukturen der Leistungsrelationen sind und je mehr der hohen Produk
tionsgeschwindigkeit eines S t ü c k p r o z e s s e s auf einer Stufe eine geringe Pro
duktionsgeschwindigkeit eines anderen S tückp rozes se s auf derselben Stufe 
g e g e n ü b e r s t e h t . Damit w i r d ü b e r die W a h l der Gangfolgen eine „Leis tungsab
s t immung h ö h e r e r Ordnung" erreicht. 

G r o ß e Unterschiede in den Produktionsgeschwindigkeiten und Leistungsre
lationen werden bei Produkten, die auf derselben Fertigungslinie hergestellt 
werden k ö n n e n , aber nur in begrenztem Umfang vorliegen. Insbesondere bei 
Sortenprodukten ist davon auszugehen, d a ß jede Produktiveinheit an allen 
Produktarten ä h n l i c h e Verr ichtungen ausführ t . 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 möglich, d a ß die Leistungs
relationen der S t ü c k p r o z e s s e unterschiedlich strukturiert sind. Somit ergibt 
sich die Hypothese, d a ß ein Ausgleich mangelnder Leistungsabstimmung bei 
der Herstellung von Sortenprodukten in Fl ießfer t igung kaum und bei Serien
produkten in b e s c h r ä n k t e m Umfang mögl ich ist. 

Die Interdependenzen zwischen den B e s t i m m u n g s g r ö ß e n des Produktions
vollzugs sind komplexer, wenn keine glatten S tückp rozes se vorliegen. Die Ver-
genz des Objektflusses kommt in der Rohstoffeinsatzmatrix S R P und der Pro
duktverflechtungsmatrix Sp P sowie den ihnen entsprechenden Produktions
koeffizienten ft^p in den Gleichungen C . l 12a sowie o^ m m + I in den Gleichungen 
C . l 10 zum Ausdruck. Die geringste Abweichung g e g e n ü b e r glatten S t ü c k p r o 
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 m ü s s e n die Produktionskoeffizienten des Rohstoffein
satzes und die Gleichungen der Rohstoffe nach Produktiveinheiten differen
ziert werden. M a n erhä l t dann die Gleichungen C . l 12b: 

et = Z a° -p • d t + x 1 + l f c - l t - " 1 für a l l e r , t (C.112b) i rpm pm pm r r r p,m 

Die Fertigung kann bei konvergierendem Rohstoffeinsatz erst d u r c h g e f ü h r t 
werden, nachdem auf allen Stufen sämt l i che benö t ig ten Rohstoffe ve r fügbar 
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sind. Je mehr Rohstoffarten je S t ü c k p r o z e ß einzusetzen sind, desto enger ist so
mit die zeitliche Interdependenz zwischen Beschaffung und Fertigung. 

W e n n sich die Fertigungslinie bei einer Konvergenz selbst erstellter Zwi
schenprodukte aus mehreren z u s a m m e n f l i e ß e n d e n Teil l inien zusammensetzt, 
werden die Auswirkungen einer mangelnden Leistungsabstimmung der Pro
duktiveinheiten ve r s tä rk t . Eine mangelnde Leistungsabstimmung der Teill i
nien führ t bei deren M ü n d u n g s p u n k t in die Hauptl inie zu einer e r h ö h t e n La
gerbildung und vermehrten Leerzeiten, weil die Fertigung auf der Hauptl inie 
erst beginnen kann, wenn von allen Teil l inien die einzusetzenden Zwischen
produkte geliefert sind. Da die Teil l inien durch die Konvergenz der Zwischen
produkte stets in einer gegenseitigen zeitlichen Abhängigkei t stehen, ist ein 
Ausgleich dieser Wirkungen ü b e r eine „Verschach te lung" verschiedener 
S t ü c k p r o z e s s e in geringerem Maße als bei glattem Objektf luß d u r c h f ü h r b a r . 

Eine Divergenz des Objektflusses führt zu einer Verzweigung der Fertigungs
linie, sofern die Endproduktar ten von unterschiedlichen Produktiveinheiten 
bearbeitet werden 2 0 . Im Fall programmbedingter Divergenz wi rd die auf der 
Haupt l in ie hergestellte Produktmenge zur Erzeugung verschiedener Endpro
duktarten auf mehrere nachfolgende Teil l inien verteilt. Aus einer mangelnden 
Leistungsabstimmung zwischen der Hauptl inie und den von ihr belieferten 
Tei l l inien kann folgen, d a ß die im Verzweigungspunkt erzeugte Produktmenge 
je Intervall zu gering ist, u m alle nachfolgenden Teil l inien voll auszulasten. 
Dann führt die mangelnde Leistungsabstimmung zu einem Verteilungspro
blem. Aus der Vertei lung der ver fügbaren Produktmenge auf die Teil l inien er
gibt sich, in welchem A u s m a ß bei einer oder mehreren Teil l inien Leerzeiten 
auftreten. Übers te igt dagegen die Produktionsgeschwindigkeit der Hauptl inie 
bzw. der Produktiveinheit vor der Verzweigung die Summe aus den Produk
tionsgeschwindigkeiten der Teil l inien, dann bewirkt die mangelnde Leistungs
abst immung eine e r h ö h t e Lagerbildung im Verzweigungspunkt oder die Ent
stehung zusä tz l icher Leerzeiten in der Hauptl inie. Bei p r o z e ß b e d i n g t e r Diver
genz entsteht dieses Vertei lungsproblem nicht. Sofern bei diesem Vergenztyp 
das M e n g e n v e r h ä l t n i s der Kuppelprodukte starr ist, hängen die Lagerbildung 
bzw. die Leerzeiten von den Differenzen zwischen den Produktionsgeschwin
digkeiten der Hauptl inie und den vom Verzweigungspunkt ausgehenden Teil
l inien ab. 

E i n umgruppierender Objektf luß zeigt sich im Z u s a m m e n f l i e ß e n und Ver
zweigen mehrerer Teil l inien, sofern die einzusetzenden Werkstoffarten auf ver
schiedenen Teil l inien erzeugt werden und die Kuppelprodukte in mehreren 
nachfolgenden Teil l inien weiterbearbeitet werden. Dann ist eine Produktivein
heit zugleich M ü n d u n g s - und Verzweigungspunkt der Fertigungslinie. Ihre 
Produktionsgeschwindigkeit ist m a ß g e b e n d für den gesamten Vol lzug der 

20 Es ist auch möglich, daß dieselben Produktiveinheiten die verschiedenartigen End
produkte nebeneinander fertigen. Vgl. Hahn [Produktionsplanung] 25. 
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S t ü c k p r o z e s s e . In dieser Produktiveinheit ergeben sich Zwischenlager oder 
Leerzeiten, wenn die Produktionsgeschwindigkeiten der sie beliefernden Teil
l in ien untereinander und /oder mit den Produktionsgeschwindigkeiten der 
von ihr ausgehenden Teil l inien nicht g e n ü g e n d abgestimmt sind. 

Al lgemein erscheint die Hypothese gerechtfertigt, d a ß eine mangelnde Lei 
stungsabstimmung der Produktiveinheiten u m so h ö h e r e Zwischenlager und 
Leerzeiten entstehen läßt, je komplexer die Vergenz des Objektflusses und die 
d u r c h sie bedingte Struktur der Fertigungslinie sind. 

d) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen 
Beziehungen bei Werkstattfertigung 

Die g r ö ß t e n Unterschiede zur Fl ießfer t igung weist die Werkstattfertigung 
auf. In ihren W e r k s t ä t t e n sind häufig Universalmaschinen sowie fachlich hoch 
u n d vielseitig qualifizierte Arbei tskräf te eingesetzt 1. Deshalb k ö n n e n die Pro
duktiveinheiten meist unterschiedliche Verrichtungsarten d u r c h f ü h r e n und 
eine g r o ß e Zahl von Produktarten bearbeiten. Zudem bedienen die Arbeitskräf
te innerhalb einer Werkstatt oft mehrere Anlagen. Durch die Ausstattung mit 
vielseitig qualifizierten Arbei t skräf ten und Anlagen kann in der Regel ein brei
tes Produkt ionsprogramm erzeugt werden. Die Menge der herstellbaren Pro
duktarten ist nicht immer eindeutig abgrenzbar 2 . Aus diesen Merkmalen folgt 
eine hohe Anpassungsfäh igke i t an N a c h f r a g e ä n d e r u n g e n . Die Endprodukte 
werden vielfach auf Kundenbestellungen hin u n d nicht auf Vorrat gefertigt 3. 
Dabei kann die Einhal tung zugesagter Liefertermine ein wichtiges Zie l bi lden. 
Die Steuerung der Produkt ion erfolgt für kurze Z e i t r ä u m e . Die Produkte wer
den meist in kleinen Serien oder einzeln erzeugt, wei l die Bestell- und Absatz
mengen der einzelnen Endproduktar ten im Planungszeitraum niedrig sind. Da
her m ü s s e n in den Produktiveinheiten zahlreiche U m r ü s t u n g e n d u r c h g e f ü h r t 
werden. Wenn die Produktiveinheiten in kurzfristigem Wechsel verschieden
artige Verr ichtungen vollziehen m ü s s e n , steigt die A u s s c h u ß q u o t e 4 . Zudem be
sitzen fehlerhafte Produkte in kleinen Losen ein relativ g r ö ß e r e s Gewicht. 

Der Anwendungsbereich von Werkstattfertigung erstreckt sich vor allem auf 
Betr iebe mit mechanischer Technologie und konvergierendem Objek t f luß 5 . 
Viel fach besteht ferner eine programmbedingte Divergenz, wei l Zwischenpro-

1 Schäfer [Industriebetrieb 1] 175; Mellerowicz [Industrie] 340; Große-Oetringhaus 
[Fertigungstypologie] 278 f. 

2 Mellerowicz [Industrie] 340; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 278. 
3 Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 320 ff. 
4 Gutenberg [Produktion] 97; Mellerowicz [Industrie] 343. 
5 Schäfer [Industriebetrieb 1] 171; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 283; 

aber auch Kölbel/Schulze [Produktionstypen] 149 ff.; Günther [Transportwesen] 144 ff. 
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dukte zu verschiedenartigen Endprodukten weiterverarbeitet werden. E ine 
g r o ß e Zahl von S t ü c k p r o z e s s e n verschiedenartiger Endprodukte weist somit 
gemeinsame Zwischenprodukte und Produktiveinheiten auf. Durch die K o n 
vergenz des Objektflusses e r h ö h t sich die Zahl der Produktarten g e g e n ü b e r 
glatten S t ü c k p r o z e s s e n stark. 

Da die verschiedenartigen Produkte die W e r k s t ä t t e n in unterschiedlicher 
Reihenfolge durchlaufen, gibt es eine Vielzahl von Transportwegen. M a n setzt 
„ . . . vorwiegend wendige Transportmit tel mit vielseitiger V e r w e n d u n g s m ö g 
lichkeit . . " 6 ein. Wegen der geringen S tückzah len je Serie und der langen 
Transportwege gibt man die Fertigungslose meist geschlossen weiter 7 . 

Soweit sich die Fertigung lediglich nach eingegangenen Kundenbeste l lun
gen richtet, ist die art- und m e n g e n m ä ß i g e Zusammensetzung des Fertigungs
programms vom Absatz her vorgegeben. Damit k ö n n e n auch die L o s g r ö ß e n 
wei thin festliegen. Dann bietet es sich an, den F e r t i g u n g s p r o z e ß durch e in Pro
duktionszeitenmodell abzubi lden 8 . Deshalb rechnen viele Model le der Ferti
gungssteuerung bei Werkstattfertigung mit Ze i tg rößen wie Bearbeitungszeiten 
je Auftrag, Durchlauf-, Warte- und Leerzeiten sowie Lieferterminen. Meis t un
terstellt man jedoch glatte S t ü c k p r o z e s s e . Diese P rämis se erscheint i m H i n 
bl ick auf die Real i tä t wenig gerechtfertigt. Be i konvergierendem und pro
grammbedingt divergierendem Objektf luß w i r d die Struktur der Auft räge an 
Zwischen- und Endprodukten in der Regel so kompliziert , d a ß eine Abb i ldung 
des Produktionsprozesses mit auftragsbezogenen Produktionszeitenmodellen 
ä u ß e r s t schwierig ist 9. F ü r eine umfassende Abbi ldung der Interdependenzen 
eignen sich daher auch bei Werkstattfertigung Produktionsmengenmodelle 
mehr, zumal sie die Fälle e insch l i eßen , in denen die Fertigungsmengen nicht 
(vol ls tändig) vorgegeben sind. 

Durch die Verschiedenartigkeit der S t ü c k p r o z e s s e und die kleinen Serien 
s ind die Zeitintervalle, in denen sich der P r o d u k t i o n s p r o z e ß s t a t i onä r vollzieht, 
be i Werkstattfertigung kurz. U m den Vol lzug des Produktionsprozesses p räz i se 
abzubilden, m u ß deshalb in Produktionsmengenmodellen eine hohe Intervall
zahl für den Betrachtungs- oder Planungszeitraum vorgegeben werden. Der 
Vor t e i l des Ansatzes mit variablen Intervalldauern, der in einer Berücks i ch t i 
gung s t a t i o n ä r e r Z u s t ä n d e beruht, kommt wegen der häufigen Produktions
wechsel nicht oder kaum zur Geltung. Die Dauer der Transportprozesse ist 
meist nicht von den Transportmengen, sondern von den Transportwegen ab
häng ig . U m sie als Zeitdifferenz zwischen den Intervallen von Transportbeginn 
bis Transportende erfassen zu k ö n n e n , w i r d für Werkstattfertigung das Pro-

6 Mellerowicz [Industrie] 342 (im Original kursiv); Schäfer [Industriebetrieb 1] 175; 
Günther [Transportwesen] 169. 

7 Schäfer [Industriebetrieb 1] 176; Günther [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 berück
sichtigen. 

Die Transportprozesse und die variablen Transportkosten besitzen bei Werk
stattfertigung eine relativ g roße Bedeu tung 1 0 . Deshalb führt ihre Vernachläss i 
gung zu einer starken Verminderung der Model lhomomorphie . In die Bearbei
tungszeiten je L o s 1 1 k ö n n e n die Transportzeiten insbesondere bei variablen 
Losgrößen nicht einbezogen werden. W ä h r e n d des Transports eines Loses ist 
häufig nur das Transportmittel und nicht die vorausgehende oder nachfolgen
de Anlage belegt 1 2 . D a r ü b e r hinaus werden in einem T r a n s p o r t p r o z e ß vielfach 
verschiedenartige Lose gemeinsam b e f ö r d e r t 1 3 . Erfaßt man die D u r c h f ü h r u n g 
von Transportprozessen und die Transportmengen in den Modellvariablen, so 
lassen sich auch die Wirkungen einer Zusammenfassung mehrerer Fertigungs
lose zum Transport oder einer B i l d u n g von Teillosen b e r ü c k s i c h t i g e n 1 4 . 

Die Abbi ldung der Transportprozesse in einem Produktionsmengenmodell 
häng t davon ab, welche Art von Transportmit teln in der Unternehmung verfüg
bar sind, ob bestimmte Transportwege festliegen und welcher Präz is ionsgrad 
des Model ls angestrebt wi rd . M a n kann davon ausgehen, d a ß der Transport 
zwischen zwei W e r k s t ä t t e n wesentlich mehr Zeit beansprucht als Transport
prozesse innerhalb einer Werkstatt. Deshalb erscheint es für eine a n n ä h e r n d 
homomorphe Abbi ldung ausreichend, lediglich Transportprozesse zwischen 
den W e r k s t ä t t e n explizit wiederzugeben. Zeitliche V e r z ö g e r u n g e n für den 
Transport zwischen Produktiveinheiten derselben Werkstatt k ö n n e n in den 
Produktgleichungen indirekt erfaßt werden, indem ein Wiedereinsatz von Zwi
schenprodukten erst i m nachfolgenden Intervall mögl ich ist. 

Aus den verschiedenen Mögl ichke i ten zur Gestaltung des Transportwesens 1 5 

wird als Beispiel der Fall untersucht, d a ß N bewegliche Transportmittel n = 
1, . . . , N zur Verfügung stehen, die den Transport zwischen den W e r k s t ä t t e n w 
= 1,..., W d u r c h f ü h r e n . Diese Transportmittel k ö n n e n von jeder Werkstatt und 
für alle Wege zwischen den W e r k s t ä t t e n eingesetzt werden 1 6 . Für die Transpor
te innerhalb der W e r k s t ä t t e n werden andere, im Model l nicht explizit erfaßte 
Transportmittel verwendet. Die Transportdauer 0 n w w - des n-ten Transportmit-

1 0 Gutenberg [Produktion] 97; Mellerowicz [Industrie] 345; Schweitzer [Industriebe
triebslehre] 120 f.; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 279 f. 

1 1 Vgl. z. B. Seelbach und Mitarbeiter [Ablaufplanung] 17. 
1 2 Dabei wird unterstellt, daß der Transport nicht von der in der vorhergehenden oder 

nachfolgenden Anlage tätigen Arbeitskraft ausgeführt wird. 
1 3 Man kann die beförderte Menge als eine Art von .Charge' auffassen. 
1 4 Dieses Problem wird bei Anderegg auch aufgegriffen. Vgl. Anderegg [Vorlaufzeit] 

326 ff. 
15 Vgl. Ohse [Probleme] 632; Günther [Transportwesen] 169 ff. 
16 Der Fall, daß einzelne Transportmittel nur auf bestimmten Wegen eingesetzt wer

den, kann durch eine entsprechende Modifikation des Ansatzes ohne weiteres berück
sichtigt werden. 
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tcls von Werkstatt w nach Werkstatt w' wi rd als t r a n s p o r t m e n g e n u n a b h ä n g i g 1 7 

unterstellt. Sie ist für alle Transportmittel und Transportwege als ganzzahliges 
Vielfaches der konstanten Intervalldauer d 1 gegeben. Jedes Transportmittel n 
kann die verschiedenen Produktarten be fö rde rn . Seine Kapazi tä t 0 n w i rd in 
Gewichts-, Flächen- oder Raumeinheiten gemessen. Die p-te Produktart von 
Werkstatt w beansprucht vom n-ten Transportmittel vi; Kapazi tä t se inhei 
ten. Die Möglichkei t eines Transports der Produktart pw von der Werkstatt w 
zur Werkstatt w' mit dem n-ten Transportmittel ist davon abhängig , ob dieses 
Transportmittel sich im betreffenden Intervall in Werkstatt w befindet und 
einen Transport zur Werkstatt w' beginnt. Die D u r c h f ü h r u n g eines Transports 
von w nach w' mit dem Transportmittel n kann durch eine b i n ä r e Zuordnungs
variable z{ • erfaßt werden, die wie folgt definiert ist: 

nww 

1 , aofam daa rwt« TransportaIttel im Intervall t einan Transport 
von dar Warkatatt • nach dar Warkatatt «• baginnt 

0 1 aonat 
\ 

Der Wertebereich dieser Var iablen w i r d durch die Nichtnegat ivi tä ts- und 
Ganzzahligkeitsbedingungen C.116a sowie die Belegungsbedingungen für 
Transportmit tel C.116b begrenzt: 

W * 0 ganzzahlig ^ l i ; - ^ ' (C.116.) 

w 
y . < 1 f ü r a l le n,t (C.116b) 

Die Bedingungen C . l 16b stellen sicher, d a ß jedes Transportmittel in jedem 
Intervall h ö c h s t e n s einen Transport a u s f ü h r e n kann. 

Befindet sich das Transportmittel n zu Beginn des Betrachtungszeitraums in 
Werkstatt w, so w i rd z^ w = 1 gesetzt. E i n Transport von w nach w' mit dem n-ten 
Transportmit tel kann i m Intervall t nur gestartet werden, wenn bis zu diesem 
Intervall die Zahl seiner Ankünf te in w e inschl ießl ich seines Standorts zu Be
ginn des Betrachtungszeitraums u m eine Einheit g r ö ß e r ist als die Zahl seiner 
Starts nach irgendeiner anderen Werkstatt w'. Unter Be rücks i ch t i gung der 
Transportzeit 0 n w w des n-ten Transportmittels von Werkstatt w' nach Werk
statt w kann die Ver fügbarke i t dieses Transportmittels in Werkstatt w durch 
Nebenbedingungen der Art C . l 17 a u s g e d r ü c k t werden 1 8 : 

t W K - 0 t - 1 w 
z + L L z „ - L L. Z i i = z . ( C . 1 1 / ) 

nw . „ . nw w 1 „ nww nww 
K = 1 W = I < = 1 w = 1 

f ü r a l l e n , w , t 

1 7 Dabei wird vereinfachend die mengenabhängige Zeit zum Be- und Entladen des 
Transportmittels vernachlässigt. 

1 8 Man kann unterstellen, daß sich zu Beginn des Betrachtungszeitraums jedes Trans
portmittel in einer Werkstatt befindet. 
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Durch die Nebenbedingungen C.117 w i r d zugleich sichergestellt, d a ß wäh
rend der Transportzeit 0 n w - w von w' nach w das n-te Transportmittel keinen an
deren T r a n s p o r t p r o z e ß beginnen kann. 

Die Transportmenge der in Werkstatt w hergestellten Produktart pw, die mit 
dem Transportmittel n im Intervall t zur Werkstatt w ' be fö rde r t wi rd , kann 
durch die Variable p p w n w bezeichnet werden. Ihr Wert kann nur g r ö ß e r als Nu l l 
sein, sofern das n-te Transportmittel in t einen Transport von w nach w' beginnt 
und somit zl

nwW = 1 gilt. Ferner darf die Transportmenge sämt l i che r von w nach 
w' durch n b e f ö r d e r t e n Produktarten p die T r a n s p o r t k a p a z i t ä t Q n nicht übe r 
schreiten. Beide Anforderungen werden unter Beachtung des von jeder Pro
dukteinheit in Anspruch genommenen Anteils ^ p v v n der T r a n s p o r t k a p a z i t ä t 
durch die Nebenbedingungen C.118 wiedergegeben: 

E a , p w n ' P L n w - < z n w w » ' Q n w,w'=1,...,W? (C.118) 
p p w n p w n w n w w n für a l le n,t 

Durch die explizite Abbi ldung der Transportprozesse zwischen den Werk
s t ä t t en wi rd es notwendig, für 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 T r a n s p o r t p r o z e ß in einer anderen Werkstatt w' gelagert werden 1 9 . In
nerhalb der W e r k s t ä t t e n w i rd nicht nach Lagerstandorten differenziert, weil 
die internen Transportprozesse nicht explizit abgebildet sind. M a n kann davon 
ausgehen, d a ß jede Zwischen- oder Endproduktar t nur in einer Werkstatt er
zeugt werden kann. Ferner w i r d unterstellt, d a ß 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 
m ü s s e n . Dann setzt sich die nicht für den Wiedereinsatz, Transport oder Absatz 
bereitgestellte M e n g e 2 0 l p v v einer in Werkstatt w hergestellten und dort gelager
ten Produktart pw am Ende des Intervalls t aus folgenden G r ö ß e n 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 -I- 1 bereitge

stellte Menge der Produktart pw 
— im Intervall t zum Absatz im Intervall t + 1 bereitgestellte Menge der Produktart pw 

Die approximative Abbi ldung der Produktweitergabe innerhalb der Werk

s t ä t t en durch eine Verweilzeit von einem Intervall ist wenig präzise . In der Rea-

1 9 Gegebenenfalls können zusätzlich bestimmte Lagerstandorte eingeführt werden. 
2 0 Zur Kennzeichnung dieser Lagermenge vgl. auch Seite 85. Vgl. zu einem Ansatz, bei 

dem von den Lagermengen während des Intervalls ausgegangen und ebenfalls eine Ver
weilzeit von einem Intervall unterstellt wird, Schneiderhan [Abstimmung] 75 ff. 
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lität h ä n g e n diese Verweilzei ten von der Produktart und der Losgröße ab. Ihre 
explizite Erfassung entsprechend den Beziehungen C . l 17 und C . l 18 führt aber 
zu einer erheblichen Ausdehnung des Modellumfangs. 

In einer Werkstatt w sind die Produktiveinheiten m = 1,..., M w zusammen
gefaßt, die jeweils m i t z l verschiedenen I n t e n s i t ä t s g r a d e n 6 arbeiten k ö n n e n 2 1 . 
E ine Produktart pw kann von den (verrichtungsgleichen) Produktiveinheiten 
m der Werkstatt w erzeugt werden, für welche die vorgegebenen Koeffizienten 
der Produktionsgeschwindigkeiten ppw^ g r ö ß e r als N u l l sind. Die b i n ä r e Zu
ordnungsvariable z p w m ( 5 gibt an, ob im Intervall t die Produktart pw von der in
ten Produktiveinheit der w-ten Werkstatt mit einer In tens i t ä t 6 gefertigt wird . 
Da die Produktarten bei Kleinser ien- und Einzelfertigung h ö c h s t e n s eine gerin
ge Verwandtschaft besitzen, erscheint es berechtigt, r e ihenfo lgeunabhäng ige 
Rüs tze i t en h p w m zu unterstel len 2 2 . Obwohl die Rüs tze i ten nicht von den Inten
s i tä ten a b h ä n g e n , sind die U m r ü s t v a r i a b l e n u p w m ( $ nach den In t ens i t ä t sg raden 
6 zu differenzieren, u m die für den Betriebsstoff- und Arbeitseinsatz maßgeb
l ichen Fertigungszeiten ermitteln zu k ö n n e n . Die Leerzeitvariablen werden 
durch v p w m ( 5 bezeichnet. In Weiterentwicklung des allgemeinen Produktions
mengenmodells C.73 bei konstanten Intervalldauern d t 2 3 e rhä l t man die Brut-
toherstellungsmenge p p w der p-ten Produktart, die im Intervall t in der w-ten 
Werkstatt gefertigt wi rd , durch Gleichung C . l 19: 

t , t p̂wm t 

M a ß g e b e n d für den Wiedereinsatz der Produktart pw in derselben Werk
statt s ind die Produktionskoeffizienten a p v v q w . Sie geben an, welche Menge der 
p-ten Produktart von Werkstatt w zur Herstel lung einer Einheit der q-ten Pro
duktart von Werkstatt w verbraucht wird . Die zum Transport bereitzustellende 
Menge der Produktart pw ergibt sich, wenn man die in C . l 18 enthaltenen 
Transportmengenvariablen p p v v n w ü b e r alle Transportmittel und alle Emp
fangssorte w' summier t 2 4 . Damit lauten unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der Ausschuß
koeffizienten 2 5 ^ p w m ( 5 und der Absatzvariablen x p w die Produktgleichungen für 
die in Werkstatt w hergestellte und gelagerte Produktart pw: 

2 1 Sofern die Intensitätsgrade kontinuierlich variierbare Intensitäten approximativ 
wiedergeben, kann man unterstellen, daß für alle Produktiveinheiten dieselbe Anzahl A 
von Intensitätsgraden berücksichtigt wird. 

2 2 Vgl. Gutenberg [Produktion] 203 f. und 212 f. Er führt das Problem reihenfolgeab
hängiger Rüstkosten nur bei ,Sortenprogrammen' an. 

2 3 Vgl. Seite 166. 
2 4 Dies ist notwendig, obwohl jedes Transportmittel höchstens eine Werkstatt in t an

fahren kann. 
2 5 Sie entsprechen dem Verhältnis zwischen Netto- und Bruttoproduktionsmengen. 
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, t , t - 1 , ~ , , t pwm t t > 7t 
pw pw m ^ pwm 6 pwm 6 -;t pwm 6 pwm A pwm 6 

- I a 1 - p t + 1 - Z P t + 1 . " x t + 1 ( C . 1 2 0 ) 
q = 1 P W C 3 W q w

 n ^ w . pwnw pw 

f ü r a l l e p,w,t 

Zur Abbi ldung der Input-Output-Beziehungen zwischen den in unterschied
lichen W e r k s t ä t t e n erzeugten Produktarten sind ferner Produktgleichungen 
für die in Werkstatt w hergestellten, aber nach Werkstatt w' transportierten 
und dort gelagerten Produkte aufzustellen. M a n kann wiederum annehmen, 
d a ß die Einsatzmengen jeweils i m vorhergehenden Intervall bereitzustellen 
sind. Die (noch) nicht für den Einsatz in w' bereitgestellte Menge l p W W der in 
Werkstatt w gefertigten und in Werkstatt w' gelagerten Produktart pw am Ende 
des Intervalls t setzt sich aus folgenden G r ö ß e n 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 

W i l l man auch den Fal l in Betracht ziehen, d a ß Produkte zuerst in eine an
dere Werkstatt geliefert und zum Beispiel wegen einer Planrevision von dort 
aus zum Absatz bereitgestellt werden, m ü s s e n in diese Produktgleichungen zu
sätz l iche Absatzvariablen aufgenommen werden. 

Innerhalb des Intervalls t w i r d die mit dem n-ten Transportmittel b e f ö r d e r t e 
Produktmenge in Werkstatt w' angeliefert, deren Transport 0 n w w - 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' w i rd durch die Produktionskoeffizienten a£ . erfaßt . F ü r die 
in Werkstatt w erzeugten und in Werkstatt w' gelagerten Produkte e rhä l t man 
daher die Produktgleichungen C.121: 

. = l t _ 1 , • t p ^ V ' - l a 1 , - p t + ; (C 121) p w w ' p w w ' n ^ p w n w ' ^ p w q w ' H q w ' v ^ . i ^ u 

w , w ' = 1 , . . . , W ; f ü r a l l e p , t 

In dem entwickelten Ansatz w i rd unterstellt, d a ß Produkte nur direkt zu den 
W e r k s t ä t t e n be fö rde r t werden, in denen man sie wieder einsetzt. Durch E in 
f ü h r u n g zusätz l icher Transportvariablen für Produktarten, die in Werkstatt w 
hergestellt und zwischen anderen W e r k s t ä t t e n be fö rde r t werden, k ö n n t e die 
Möglichkei t einer indirekten Belieferung be rücks ich t ig t werden. Entspre
chend dem allgemeinen Produkt ionsmodel l bei konstanten Intervalldauern 
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C.73 werden die Werte der in C . l 18 bis C . l 21 enthaltenen Variablen durch die 
weiteren Nebenbedingungen C . l22a bis e begrenzt: 

zpwm6 ganzzahlig für a l l e p,w,m,6, t (C.122a) 

1 Zpwm6 * 1 f ü r a l l e w ' m ' t (C.122b) p, 6 p 

V m ö * 2pwm6 " l zpwm6 f ü r a l l e P ^ ™ ' « , t (C.122c) 

h 
v p w m « « Z p w m « - ^ - u ^ f t t r a l l e p.w.«.a,t (C.122d) 

d 

Zpwm6' Xpw' xpw' Upwm<5' Vpwm6' ppwnw' * 0 < c^ 2 2 e> 

für a l l e p,w,m,6, t 

Die Transportprozesse zwischen dem Eingangslager für Rohstoffe und den 
Werks t ä t t en k ö n n e n in einem entsprechenden Ansatz wie der Transport von 
Produkten zwischen den W e r k s t ä t t e n abgebildet werden. Da die Struktur eines 
solchen Ansatzes keine Besonderheiten aufweist, wi rd auf diese Erweiterung 
verzichtet. Vie lmehr werden die Transportdauern approximativ durch eine 
zeitliche Ve rzöge rung zwischen der Bereitstellung von Rohstoffen und ihrem 
Einsatz in einer der W e r k s t ä t t e n um ein Intervall erfaßt. Die Produktionskoef
fizienten a j p w geben an, welche Menge des Rohstoffes r zur Erzeugung einer 
Einheit der Produktart pw verbraucht wi rd . Dann ergeben sich für jeden Roh
stoff r Gleichungen der Art C . l 2 3 : 

e f c = l a1 • p t + 1 + x t + 1
 + l f c - I * ' 1 (C.123) r rpw Fpw r r r 

P r w 

für a l l e r , t 

Der Betriebsstoffverbrauch wi rd für die Fertigung innerhalb der Werks tä t 
ten und die Transporte zwischen den W e r k s t ä t t e n erfaßt. G e m ä ß den in Ab
schnitt C.II.2.a 2 6 entwickelten Einsatzfunktionen C.77 für Betriebsstoffe wi rd 
angenommen, d a ß der Betreibsstoffverbrauch entsprechend den Koeffizien
ten /? b w m < $ bzw. y b w m von den Fertigungs- bzw. Rüstze i ten der Produktiveinhei
ten m in den W e r k s t ä t t e n w a b h ä n g t . Die Fertigungszeit d p w m ( 5 der Produktiv
einheit w m bei Erzeugung von Produktart pw mit einer In tens i t ä t 6 be t räg t in t 

t t hpwm t t -st t r 
dpwra6 s ( zpwm« ~ ~^t~,Upwm6 " v p W m 6 ) d IC.124) 

26 Vgl. Seite 172 f. 
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Zeiteinheiten, w ä h r e n d ihre U m r ü s t u n g auf Produktart pw 

E h • , 
5 pwm pwm6 

Zeiteinheiten beansprucht. M a n kann ferner annehmen, d a ß jedes eingesetzte 
Transportmittel n ßbn Mengeneinheiten des b-ten Betriebsstoffes je Intervall 
verbraucht. Das Transportmittel befindet sich in dem Intervall t im Einsatz, in 
dem der Transport begonnen wi rd , und in den darauffolgenden Intervallen t 
+ Ö n w w — 1 bis zum Ende der Transportdauer 0 n w w . Somit werden vom b-ten 
Betriebsstoff für Transportprozesse im Intervall t 

W nww 
£ ß. • E E z t " K , bn , 1 ^ nww' n w, w = 1 <=0 

Einheiten verbraucht 2 7 . Betriebsstoffe wie Energie oder Öle werden häufig in 
einem fest installierten Transportsystem schnell be fö rde r t . Deshalb wi rd bei 
ihnen auf eine B e r ü c k s i c h t i g u n g von Transportzeiten verzichtet. Mi t Hilfe der 
Beschaffungsvariablen eb, der Lagerbestandsvariablen 1̂  sowie der Absatzva
riablen xb lassen sich für jeden Betriebsstoff b die Gleichungen C.125 aufstel
len: 

e b ^ f. ^bwmö ^ ^pwirtö ^ b̂wm 4 - 1 . p̂wm Upwm6 w,m,6 p r w,m p,6 ^ 

W nww 
+ 1 ß b n - ? n ^ W + 4 + X b " ^ ( C - 1 2 5 ' n w, w =1 K =0 

f ü r a l l e b , t 

Die Einsatzzeit rl

wm jeder Produktiveinheit m der w-ten Werkstatt w ä h r e n d 
des Intervalls t ergibt sich aus der Summe ihrer Fertigungs- und Rüstzei ten . Sie 
kann im M o d e l l mit konstanten Intervalldauern direkt ü b e r die Zuordnungs
und die Leerzeitvariablen bestimmt werden. Es gilt: 

r L - p]s <z£™« - v ^ « ) - ä t f a r a i i e w ' m ' t <C-126> 

Die Einsatzzeit r{

n eines Transportmittels n im Intervall t entspricht nähe 
rungsweise der Intervalldauer, sofern es in diesem Intervall einen Transport 
ausführ t . Unter Beachtung der Transportdauer 0 n w w läßt sie sich nach Glei
chung C.127 ermitteln: 

W 9nww'" 1 

= E E z l J V d f ü r a l l e n , t (C.127) 
n w,w'=1 K=0 n w w 

2 7 Die Werte von zl

mvw- für t < 1 sind als Daten vorgegeben. 
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Be i Werkstattfertigung bedient eine Arbeitskraft vielfach mehrere Anlagen 
in derselben Werkstatt. Jede Arbeitskraft a der w-ten Werkstatt ist an einer 
Teilmenge M a w aller M w Anlagen bzw. Produktiveinheiten der Werkstatt w ein
gesetzt. G e m ä ß den in Abschnitt C.II.2. entwickelten Einsatzfunktionen für 
menschliche Arbei tskräf te C.7 5 2 8 w i r d davon ausgegangen, d a ß sich ihre Ein
satzzeit aus Rüst-, Tätigkeits-, Vertei l - und Erholungszeiten zusammensetzt. Die 
Tätigkeits-, die Vertei l - und die Erholungszeiten sind entsprechend den Koef
fizienten £ p w m , fiwm und p w m proport ional zu den Fertigungszeiten d p w m ( j der 
von einer Arbeitskraft bedienten Anlagen. Die Einsatzzeit r^ v der a-ten Arbeits
kraft, die in Werkstatt w tät ig ist, läßt sich daher durch Gleichung C.128 ermit
teln: 

E h m t
 t + £ (e +u +n )*d t 

p fi pwm pwm<5 p 5 pwm wm wm pwrrvs 

für a l l e a,w,t (C.128) 

Wenn eine Arbeitskraft an mehreren Anlagen bzw. Produktiveinheiten ein
gesetzt ist, m u ß durch die zusä tz l ichen Nebenbedingungen C.129 sichergestellt 
werden, d a ß ihre Einsatzzeiten die Intervalldauern nicht ü b e r s c h r e i t e n : 

r * ^ 3* für a l l e a,w,t (C.129) aw 

F ü r den Einsatz menschlicher Arbeit in Transportprozessen kann als Bei
spiel angenommen werden, d a ß jedem Transportmittel genau eine Arbeitskraft 
zugeordnet ist und jede Arbeitskraft lediglich ein Transportmittel bedient. 
Dann entspricht die Einsatzzeit r ^ der am Transportmittel n tät igen Arbeits
kraft a der Einsatzzeit dieses Transportmittels r l

n . Aufgrund von Gleichung 
C.127 gilt also: 

Znww'*^t für al le n , t (C.130) 

Aus der Struktur des entwickelten Produktionsmodells ist ersichtlich, d a ß 
der Vol lzug des Produktionsprozesses bei Werkstattfertigung von den Ausprä
gungen zahlreicher B e s t i m m u n g s g r ö ß e n abhäng t . Neben dem aus vielen Pro
duktarten pw zusammengesetzten Produkt ionsprogramm sind die in den Pro
duktionskoeffizienten a j p w , fcpwqw u n c * Gpwqw 2 9 z u m Ausdruck kommende Kon
vergenz und programmbedingte Divergenz sowie die verschiedenartigen Ope
rationenfolgen für die Komplex i t ä t des Produktionsprozesses m a ß g e b e n d . 

Da sich in den W e r k s t ä t t e n meist mehrere verrichtungsgleiche Produktivein
heiten befinden und diese häufig mehrere Verrichtungsarten beherrschen, be-

28 Vgl. Seite 172. 
29 Vgl. die Gleichungen C.123, C.120 und C.121. 

IL 
m € M 

. . W nww' 
r = r = E E an n V , ^ 

W . W =1 K=0 

l ? K ü p p e r 
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stehen zahlreiche Alternativen der Arbeitsverteilung. Dieser Tatbestand ist wie 
die Möglichkei t der i n t ens i t ä t smäß igen Anpassung daraus erkennbar, d a ß die 
Koeffizienten der Produktionsgeschwindigkeit p p w m ( 5 für dieselbe Produktart 
pw bei mehreren Produktiveinheiten m sowie In t ens i t ä t sg raden 6 g r ö ß e r als 
N u l l sind. Die Zahl der Gangfolgealternativen an jeder Produktiveinheit ist we
gen der Vielzahl kleiner Lose bzw. Aufträge sehr groß . In der Regel hat jede Pro
duktiveinheit aufgrund der unterschiedlichen Operationenfolgen der Stück
prozesse andere Produkte bzw. Aufträge zu bearbeiten und damit eine andere 
Auftrags- bzw. Gangfolge. Arbeitsvertei lung und Gangfolgen sind interdepen
dent, weil einerseits die Menge der Gangfolgealternativen einer Produktivein
heit von den ihr zugeordneten Produkten bzw. Aufträgen abhäng ig ist. Ande
rerseits werden die Auswirkungen der Arbeitsverteilungsalternativen auf War
te- und Leerzeiten von den bei ihnen realisierbaren Gangfolgen best immt 3 0 . 

Die Bearbeitungsdauern der von einer Produktiveinheit zu fertigenden Auf
t r äge k ö n n e n stark differieren, wei l die Produktionsgeschwindigkeiten p p w m ( $ 
bei D u r c h f ü h r u n g verschiedenartiger Verr ichtungen sowie die Losg rößen re
lativ deutlich voneinander abweichen. Dabei nehmen die Losgrößen i m Fall 
eines konvergierenden und programmbedingt divergierenden Objektflusses 
mit zunehmender Fertigungsreife ab, wenn die Produktionskoeffizienten 
Op W q w . g röße r als Eins sind. B e i programmbedingter Divergenz des Objektflus-
ses k ö n n e n sich Mögl ichkei ten zur kurzfristigen Revision des Absatzprogram-
mes ergeben, indem eine ve r fügba re Zwischenproduktmenge entgegen dem 
u r s p r ü n g l i c h e n Plan zur beschleunigten Herstel lung dringend geforderter an
derer Absatzgüter verwendet w i rd . Die Mögl ichkei t zur Erzeugung von End
produkten in kurzer Zeit w i r d von den ve r fügbaren L a g e r b e s t ä n d e n l p w bzw. 
l p w w . an (Zwischen-)Produkten bestimmt. Ferner häng t der Vol lzug des Pro
duktionsprozesses von den L a g e r b e s t ä n d e n 1[. bzw. \ l

h sowie den Beschaffungs
mögl ichke i ten und Beschaffungsmengen e[. bzw. eh der Roh- und Betriebsstoffe 
ab. E i n weiterer Einfluß geht von den ve r fügbaren Transportmitteln n, den 
Transportzeiten 0 n w w - und den Entscheidungen ü b e r die Transportwege sowie 
die Transportmengen der einzelnen Transportmittel aus. D a r ü b e r hinaus be
s c h r ä n k e n die Zahl der von einer Arbeitskraft zu bedienenden Anlagen, ihr 
Zeitaufwand zur Maschinenbedienung sowie für Vertei l- und Erholungszeiten 
neben der Gesamtzahl ve r fügba re r Arbe i t skräf te und Anlagen die Produktions
mögl ichke i ten . Die g roße Zahl von Handlungsalternativen b e g r ü n d e t die ferti
gungstechnische Elas t iz i tä t 3 1 der Werkstattfertigung. 

Das gesamte Produkt ionsmodel l der Werkstattfertigung aus den Beziehun
gen C . l 16 bis C.130 besitzt eine ä u ß e r s t komplexe Struktur. Die Beziehungen 
zwischen Güte re insa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g sind vieldeutig. Die g roße Zahl 

30 Vgl. Adam [Produktionsdurchführungsplanung] 340 f. 
3 1 Schäfer [Industriebetrieb 1] 175; Mellerowicz [Industrie] 344; Schweitzer [Indu-

striebetriebslehre] 120; Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 278. 
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der Var iablen und Nebenbedingungen 3 2 des Model ls folgt aus der Vielzahl von 
Handlungsalternativen und B e s t i m m u n g s g r ö ß e n , die bei Werkstattfertigung 
m a ß g e b e n d sind. Deshalb ist eine exakte Produktionsplanung, welche die In
terdependenzen zwischen Gü te r e in sa t z sowie -ausbringung und der Organisa
tion des Produktionsprozesses umfassend berücks ich t ig t , auch bei Entwick
lung le i s tungsfäh igerer gemischt-ganzzahliger Programmierungsalgorithmen 
in der Reali tät kaum d u r c h f ü h r b a r . Statt dessen versucht man vielfach, den 
P r o d u k t i o n s p r o z e ß bei Werkstattfertigung durch Aufspaltung in partielle Ent
scheidungsfelder und die Anwendung einfacher Entscheidungsregeln zu pla
nen und zu steuern 3 3 . Die Wirksamkei t verschiedener Entscheidungs- und 
P r i o r i t ä t s r e g e l n 3 4 kann mit Hilfe von Simulat ionen untersucht werden. Das 
hier entwickelte und recht umfassende produktions- und organisationstheore
tische Aussagensystem zeigt auf, welche B e s t i m m u n g s g r ö ß e n , Handlungsvaria
blen und Interdependenzen in Simulat ionsmodellen der Werkstattfertigung 
nach Mögl ichkei t zu erfassen sind. Deshalb w i rd es als theoretische Basis zur 
Entwick lung praktisch anwendbarer Planungs- und Steuerungstechniken ver
standen. 

e) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen 
Beziehungen bei Werkstattfließfertigung 

Die Werks ta t t f l i eßfe r t igung 1 weist Elemente der Werkstattfertigung und der 
Fl ießfer t igung auf. S ind in den nach gemeinsamen Operationenfolgen 2 ange
ordneten W e r k s t ä t t e n gleichartige Produktiveinheiten zusammengefaß t , so 
steht die Werks ta t t f l i eßfer t igung der Fl ießfer t igung mit geringem Grad an Lei
stungsabstimmung sehr nahe. Jedoch k ö n n e n die Maschinenfolgen der Pro
dukte unterschiedlich strukturiert werden, weil in jeder Werkstatt verschiede
ne Mögl ichke i ten der Arbeitsverteilung w ä h l b a r sind. Hieraus folgt eine hohe 
Anpassungsfäh igke i t der Werks ta t t f l i eßfe r t igung 3 . Eine enge Beziehung zur 

3 2 Zu ihrer Ermittlung vgl. Abbildung 29 auf Seite 202. 
3 3 Hackstein/Dienstdorf [Kapazitätsplanung] 22 ff. 
3 4 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 [Prioritätsregeln] 811 ff; Hershau-
er/Ebert [Search] 833 ff; zum Überblick vgl. Hauk [Auftragsplanung] 20 ff.; Con-
way/Maxwell/Miller [Scheduling] 141 ff; Hoss [Fertigungsablaufplanung] 137 ff; Mül
ler [Lagerdisposition] 78 ff; Müller-Merbach [Reihenfolgen] 175 ff.; Seelbach und Mitar
beiter [Ablaufplanung] 171 ff. 

1 Zur Kennzeichnung dieses Organisationstyps vgl. Seite 107. 
2 Weichen die Werkstattfolgen bei einigen Produkten ab, so liegt eine Übergangsform 

zwischen Werkstattfließ- und Werkstattfertigung vor. Große-Oetringhaus [Fertigungs
typologie] 285. 

3 Vgl. Schäfer [Industriebetrieb 1] 194. 

15* 



228 C. Interdependenzen bei konstanter Struktur der Produktiveinheiten 

Werkstattfertigung liegt dagegen vor, wenn in jeder Werkstatt lediglich verrich
tungsähnliche Produktiveinheiten z u s a m m e n g e f a ß t sind. Dann m ü s s e n ver
schiedenartige Produkte (z. B . verschiedene Sorten) zumindest teilweise von 
unterschiedlichen Produktiveinheiten einer Werkstatt bearbeitet werden. Fer
ner k ö n n e n in derselben Werkstatt an einem Objekt mehrere Arbe i t sgänge auf 
verschiedenen Produktiveinheiten d u r c h z u f ü h r e n sein. Durch die gleichartige 
Werkstattfolge st immen die S t ü c k p r o z e s s e aber weit mehr ü b e r e i n als bei 
Werkstattfertigung. 

Da Werks ta t t f l ießfer t igung im allgemeinen nur bei Sorten- und Großse r i en 
produkten angewandt wird , vollzieht sich ihr Fe r t i gungsp rozeß in (verhäl tnis
mäßig) g roßen Losen 4 . Ferner ist der Objekt f luß meist glatt oder (schwach) 
konvergierend. Die Zahl der hergestellten Zwischen- und Endproduktar ten ist 
begrenzt. Daher kann es l ängere Zeitintervalle mit s t a t i o n ä r e m Produktionszu
stand geben, in denen auf keiner Produktiveinheit ein Wechsel vorgenommen 
wi rd . 

Durch die ü b e r e i n s t i m m e n d e n Werkstattfolgen der S tückp rozes se sind die 
Transportwege wesentlich k ü r z e r als bei Werkstattfertigung. Transportverbin
dungen bestehen jeweils zwischen unmittelbar aufeinanderfolgenden Werk
s tä t ten . Innerhalb der W e r k s t ä t t e n differieren die Transportwege der Stück
prozesse, wenn die Produkte von unterschiedlichen Produktiveinheiten bear
beitet werden. Die Transportwege sind jedoch länger als bei einer Anordnung 
der Produktiveinheiten in Fertigungslinien. 

Die Länge der Transportwege, die Art der ve r fügbaren Transportmit te l 5 und 
die Beschaffenheit der zu transportierenden Produkte beeinflussen die Art der 
Weitergabe bearbeiteter Produkte. D u r c h die h ö h e r e Ü b e r e i n s t i m m u n g der 
S tückp rozes se verschiedenartiger Endprodukte kann eine losweise Weiterga
be in wesentlich s t ä r k e r e m Umfang als bei Werkstattfertigung die Durchlauf
zeiten und die Leerzeiten e r h ö h e n . Deshalb bildet die Möglichkei t einer Wei
tergabe von Teillosen eine wichtige Handlungsvariable bei der Strukturierung 
des Produktionsablaufs. 

Das Produktionsmodell der Werks ta t t f l i eßfe r t igung kann auf der Basis des 
im vorhergehenden Abschnitt d dargestellten Model ls der Werkstattfertigung 
entwickelt werden. Wie in diesem werden lediglich die Transportprozesse zwi
schen den W e r k s t ä t t e n explizit abgebildet. Transporte innerhalb der Werks tä t 
ten werden n ä h e r u n g s w e i s e durch eine Verweilzeit von einem Intervall zwi
schen Fertigstellung und Wiedereinsatz be rücks i ch t ig t 6 . Die Intervalldauer d 1 

wird als Konstante vorgegeben. 
4 Die Fertigung ist im Normalfall markt- und nicht kundenorientiert. Große-Oetring-

haus [Fertigungstypologie] 321. 
5 Bei Werkstattfließfertigung sind die Produktiveinheiten nicht wie bei den meisten 

Formen der Fließfertigung durch ein festes Transportsystem verbunden. 
6 Ob eine derartige zeitliche Verzögerung berechtigt ist, hängt von dem Verhältnis zwi

schen Intervalldauer, Art der Weitergabe und Transportdauer innerhalb der Werkstätten 
ab. 
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Die Struktur des Produktionsmodells ist aus mehreren G r ü n d e n einfacher 
als bei Werkstattfertigung. M a n kann unterstellen, d a ß jeder Werkstatt w eine 
bestimmte Anzahl N w von Transportmitteln zur Verfügung steht, die lediglich 
für den Transport zur n ä c h s t e n Werkstatt w -I- 1 eingesetzt werden. Dann kom
men keine »Rundreisen ' der Transportmittel vor. Eine R ü c k f ü h r u n g unbelade-
ner Transportmittel ist bei identischer Werkstattfolge nicht vermeidbar. Fer
ner ist der Objektf luß wenig komplex. Im folgenden wi rd davon ausgegangen, 
d a ß sich eine Konvergenz des Objektflusses lediglich auf eine Vereinigung 
mehrerer Rohstoffarten im jeweils ersten Arbeitsgang b e s c h r ä n k t . F ü r die Wei
terverarbeitung der Zwischenprodukte w i rd unterstellt, d a ß bei glattem Ob
jekt f luß 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 7 . Die Operationenfolge eines jeden Pro
dukttyps h wi rd 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 Arbe i t sgänge d u r c h f ü h r b a r sein k ö n n e n . Wegen der fertigungs
wirtschaftlichen Verwandtschaft der Produkte kann man annehmen, d a ß die 
Rüs tze i ten r e ihenfo lgeabhäng ig sind. Hie rdurch e r h ö h t sich die Komplex i tä t 
des Model ls . 

Die D u r c h f ü h r u n g eines Transportprozesses von der Werkstatt w zur näch
sten Werkstatt w + 1 mit dem n-ten der in w stationierten Transportmittel kann 
durch die b i n ä r e Zuordnungsvariable zj i v v abgebildet werden. Deren Wertebe
reich wi rd wie folgt festgelegt: 

Nach der Ankunft in Werkstatt w + 1 m u ß das Transportmittel leer nach w 
z u r ü c k g e f ü h r t werden. Be t räg t die Transportdauer von w nach w + 1 insge
samt 0 n v v Intervalle, so kann dieses Transportmittel innerhalb von 2 • 0 n w In
tervallen h ö c h s t e n s einen Transport aus füh ren . Also gelten die Nebenbedin
gungen C.131 : 

z 
t 

1 t aofarn das n-ta Transportaitta1 dar Warkatatt w im Intarvall t ainan 

Transport von dar Warkatatt • zur naehstan Markstatt w • 1 baginnt 
nw 

2 - e -1 
nw 

*1 f ü r a l l e n ,w, t (C.131) 

7 Diese Art der Produktbezeichnung wird verwendet bei Jacob [Produktionsplanung] 
248 ff.; Adam [Produktionsplanung] 156 ff.; Pressmar [Modelle] 467; Schüler [Anlagen
einsatz] 395 ff. 
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Durch C.131 wi rd zusammen mit den Nichtnegat iv i tä t s - und Ganzzahligkeits-
bedingungen C.132 

Znw^ 0 9 a n z z a n l i 9 für a l l e n,w,t (C.132) 

der Wertebereich dieser Zuordnungsvariablen begrenzt. 

Die Transportmengenvariable p h n v v gibt an, welche Produktmenge 8 des Pro
dukts h im Intervall t zum Transport mit dem n-ten Transportmittel der Werk
statt w gegeben wird . Jede Produkteinhei t des h-ten Produkttyps beansprucht 
u^hnw Kapaz i t ä t se inhe i t en dieses Transportmittels. Dessen Gesamtkapaz i t ä t 

be t r äg t Q n v v Einheiten. Die K a p a z i t ä t s b e s c h r ä n k u n g e n der Transportmittel so
wie die Beziehungen zwischen Transportmengen- und Zuordnungsvariablen 
k ö n n e n daher durch die Nebenbedingungen C.133 a u s g e d r ü c k t werden: 

Z u), . p* $ z t • Q für a l l e n,w,t (C.133) 
h hnw Hinw * nw nw 

Wie bei Werkstattfertigung 9 s ind Produktgleichungen für die noch nicht be
fö rde r t en und die schon zur n ä c h s t e n Werkstatt b e f ö r d e r t e n Zwischenproduk
te zu unterscheiden. Die in Werkstatt w erzeugten und dort am Ende von t ge
lagerten Produkte werden durch die Var iab len l h g w erfaßt, w ä h r e n d I f^ W + I den 
Lagerendbestand der gleichen Produktar t hg angibt, soweit die Produkte 
schon zur n ä c h s t e n Werkstatt b e f ö r d e r t worden sind. Unter Verwendung der
selben Bezeichnungen für die Var iab len und Indices wie im vorhergehenden 
Abschnitt d sowie der neu e i n g e f ü h r t e n Indices h bzw. h' = 1,..., H für die Pro
dukttypen und g für die Arbe i t sgänge anstelle der Produktindices p bzw. q er
häl t man die Produktgleichungen C . l 34 der in Werkstatt w erzeugten und dort 
gelagerten Produkte: 

Ahgw = lhql +

 m

l

 6

 ( 2 h g w m « ~ h<l<\ ^ Uh'hgwm6 ~ v h g w m « ] ' "'hgwmö ' p hgwm« * 5 

r , t + 1 " h h ' h , g + 1 , w m ..t + 1 . t+1 . . . . g t 
" ( z h , q + 1 , w m ö " u , , 3 t u h'h,g+1 ,wm6 v h,g+1 ,wm6 ; Mh,g+1,wm6 m, 6 h - 1 d 

" 1 P h n i * X h g 1 f Ü r a l l e h ' 9 ' f c ( C ' 1 3 4 ) 

n J 

Durch die vorgegebenen Operationenfolgen liegt eindeutig fest, ob eine (Zwi-
schen-)Produktart hg in derselben Werkstatt weiterverarbeitet oder zur näch
sten Werkstatt transportiert wi rd . Das letzte Gl ied in Gleichung C. l34 für die 
Absatzmengen ist im Normalfal l ledigl ich im letzten Arbeitsgang g röße r als 
N u l l . Fü r die in Werkstatt w erzeugten und zur n ä c h s t e n Werkstatt be fö rde r t en 
Produkte ergeben sich Produktgleichungen der Art C. l35 

8 Auf den Index g kann hier verzichtet werden, da nur von einem Arbeitsgang g aus 
ein Transport zur nächsten Werkstatt erfolgt. 

9 Vgl. Seite 220 ff. 
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hqw,w+1 ~ hqw,w+1 phnw 

r / t + 1 ? h h ' h , g + 1 ,w+1,m t + 1 _ t+1 . 5 t 
U h , q + 1 ,w+1 ,m<S ~ . , , s t h'h,q+1,w+1,m6 h , g + 1 , w + 1 , m « p h , g + l , ¥ + 1 , m 6 

m, 6 ' h'=1 a 

für a l l e h,g,w,t (C.135) 

Ferner gelten entsprechend dem Grundansatz C.73 des Produktionsmengen
modells die Nebenbedingungen C.136a bis e: 

t q a n z z a h l i q für a l l e h,g,m,S,t (C.136a) hgwm6 ^ 

E z*1 x ^ 1 für a l l e w,m,t (C.136b) , . hgwm6 

t t-1 t h\h=1,...,H; 
uh'hgwm6 * J Zh'g ,wm6 + 2hgwm6 " 1 für a l l e g,m,6,t (C.136c) 

t < t !? h h ' hqwm t 
vhgwm5 * hgwmfi " h'hgwm6 für a l l e h,g,m,5,t (C.136d) 

t t t t t t h' ,h=1,...,H; 
zhgwm6' x h ' 1hgw' lhgw,w+1' uh'hgwm6' vhgwm6 ^ 0 für a l l e g,w,m,6,t (C.136e) 

E i n Kennzeichen der Gleichungen für die Rohstoffe besteht darin, d a ß die 
Rohstoffe lediglich in den ersten A r b e i t s g ä n g e n g = 1 s ämt l i che r Produkttypen 
h = 1,..., H sowie in der ersten Werkstatt w = 1 eingesetzt werden. Daher gibt 
der Produktionskoeffizient o4h die Einsatzmenge des r-ten Rohstoffes je Einheit 
des h-ten Produkttyps in dessen erstem Arbeitsgang an. Wenn e*, x[. und 1J. wie
derum die Beschaffungs-, Absatz- und Lagerendbestandsmengen des r-ten 
Rohstoffes im Intervall t bezeichnen, lauten die Gleichungen der Rohstoffe: 

e t = Z a 1 z ( z t + 1 - z V h l l m t+1 _ t+1 . , t 
r h r h m,6 h 1 1 m 6 h'=1 d f c h'hllraö Vh11m6 ) , ph11m6' d (C.137) 

+ x t + 1 + l f c -r r r 

Betriebsstoffe k ö n n e n in den Produkt iveinhei ten und Transportmitteln 
s ä m t l i c h e r W e r k s t ä t t e n eingesetzt werden. Daher weisen ihre Gleichungen 
ebenso wie die Einsatzfunktionen der menschl ichen und maschinellen Arbeit 
keine Besonderheiten g e g e n ü b e r dem Produkt ionsmodel l bei Werkstattferti
gung auf. In den Beziehungen C.125 bis C . 1 3 0 1 0 sind lediglich die Produktar-
tenindices p durch die Produkttypen- u n d Arbeitsgangindices hg sowie die Zu
ordnungsvariablen der Transportprozesse durch zl

nv/ zu ersetzen. Ferner 
ist die Erwei terung der U m r ü s t v a r i a b l e n u n d der Rüs tze i ten auf reihenfolge
a b h ä n g i g e R ü s t p r o z e s s e zu b e r ü c k s i c h t i g e n . 

io Vgl. Seite 224 ff. 
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Die Zahl der Var iablen und Nebenbedingungen des Produktionsmodells bei 
Werks ta t t f l ießfer t igung ist in Abbi ldung 29 1 1 zusammengestellt. Sie ist aus vier 
G r ü n d e n deutlich geringer als bei Werkstattfertigung. Bei diesem Organisa
tionstyp wi rd erstens eine geringere Zahl von Endproduktar ten hergestellt. 
Zweitens ist die Zahl der Zwischenproduktarten bei glattem (oder schwach 
konvergierendem) Objektf luß nicht sehr hoch. Durch die identischen Werk
stattfolgen gibt es drittens eine geringere Zahl von Transportwegen und Trans
portalternativen. Schl ießl ich bewirkt viertens die Fertigung in g r ö ß e r e n Losen, 
d a ß die Intervalldauer d 1 l änger (und damit die vorzugebende Intervallzahl T 
niedriger) gewähl t werden kann. Andererseits sind die Strukturierungsproble-
me des Produktionsprozesses deutlich komplexer als bei Fließfert igung, weil 
die Operationen- sowie die Maschinenfolgen der S tückp rozes se nicht völlig 
ü b e r e i n s t i m m e n und eine g r ö ß e r e Zahl alternativer Arbeitsverteilungen, Gang
folgen und T r a n s p o r t m ö g l i c h k e i t e n besteht. 

f) Struktur der produktions- und organisationstheoretischen 
Beziehungen bei Fließinselfertigung 

Bei Fl ießinselfer t igung sind Teilbereiche der Fertigung einerseits zu Werk
s tä t t en und andererseits zu Fe r t i gungss t r aßen zusammengefaß t . Die Interdepe-
denzen der S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e dieser verschiedenartig organisierten 
Bereiche sind um so größer , je mehr Produkte w ä h r e n d ihrer Erzeugung beide 
Bereiche durchlaufen m ü s s e n . Typische Anwendungsfä l l le der Fließinselferti
gung liegen vor, wenn entweder Einzelteile und Baugruppen in W e r k s t ä t t e n er
zeugt und auf Fe r t i gungss t r aßen zu Endprodukten montiert werden oder um
gekehrt die Einzelteile auf Fe r t i gungss t r aßen hergestellt und in W e r k s t ä t t e n zu 
Baugruppen und Endprodukten weiterverarbeitet werden 1 . 

Der zuletzt genannte Fall w i rd im folgenden als Beispiel analysiert. Entspre
chend Abbi ldung 34 werden auf jeder der Fe r t igungss t r aßen s = 1, . . . , S Pro
dukte erzeugt, deren Operationen- und Maschinenfolgen weithin übe re ins t im
men. Dabei kann es sich um Teile handeln, die in Massen- oder Großser ienfer 
tigung oder als Teilefamilien hergestellt werden. Teilefamilien werden durch 
„ . . . die Zusammenfassung von technologisch ä h n l i c h e n Teilen etwa gleicher 
G r ö ß e n o r d n u n g zu Addit iv- oder Scheinserien . . ." 2 gebildet. Verschiedenarti
ge Teile mit hoher fertigungswirtschaftlicher Verwandtschaft 3 werden als eine 
Serie behandelt, auch wenn bei einzelnen Teilearten bestimmte Arbei t sgänge 

1 1 Vgl. Seite 202. 
1 Vgl. Ohse [Probleme] 636 und 646 f.; Große-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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ü b e r s p r u n g e n oder zusätzl ich Einzeloperationen d u r c h g e f ü h r t werden müs
sen 4 . M a n kann davon ausgehen, d a ß die auf den Fe r t i gungss t r aßen erzeugten 
Teile in ein Teilelager gelangen und von dort aus zum Einsatz in die Werks tä t 
ten b e f ö r d e r t werden. In den W e r k s t ä t t e n werden sie unter Verwendung wei
terer Rohstoffe sowie von Teilen, die in den W e r k s t ä t t e n hergestellt werden, zu 
Baugruppen und Endprodukten weiterverarbeitet. 

Fertigungsstraße 1 

Beschaf
fung 

Fertigungsstraße : 

T e i l e 
l a g e r 
(w = 1 ) 

W e r k s t a t t w=2 

W e r k s t a t t w=W 

Abb. 34: Beispiel für die Struktur einer Fließinselfertigung 

Die Fl ießinsel fer t igung umfaß t Teilbereiche, die in bezug auf den Organisa
tions-, Programm- und Vergenztyp unterschiedlich strukturiert sind. Auf den 
F e r t i g u n g s s t r a ß e n werden in der Regel Teile in Massenfertigung oder g roßen 
Serien in offener Produkt ion hergestellt. Die Anzahl hergestellter Teilearten ist 
begrenzt. Dabei ist man bestrebt, einen hohen Grad an Leistungsabstimmung 
zwischen den Produktiveinheiten einer S t r aße zu erreichen. Innerhalb be
stimmter Intervalle vollzieht sich der Fe r t i gungsp rozeß auf den Fertigungsstra
ßen wei thin s ta t ionär . Die S t ü c k p r o z e s s e der Teile sind weitgehend glatt. So
weit sie eine Konvergenz des Objektflusses enthalten, bezieht sich diese vor
wiegend auf den Zusammenbau von Roh- und Hilfsstoffen. 

In den W e r k s t ä t t e n wi rd durch unterschiedliche Kombina t ion der Teile mit 
Rohstoffen sowie in den W e r k s t ä t t e n hergestellten Zwischenprodukten eine 
Vie lzahl von Endproduktar ten erzeugt. Der Objektf luß ist in den Werks t ä t t en 
vielfach sehr komplex, wobei konvergierende Teilprozesse vorherrschen 5 . Die 
Produktarten durchlaufen die W e r k s t ä t t e n sowie gegebenenfalls mehrere Pro
duktiveinheiten innerhalb der W e r k s t ä t t e n in unterschiedlicher Reihenfolge. 
Da die Absatzmengen je Endproduktar t häufig niedrig sind, erfolgt die Ferti
gung in den W e r k s t ä t t e n in kleinen Losen. Im Gegensatz zu den Fertigungsstra-

4 Vgl. Eversheim [Fertigungsplanung] 81 ff. 
5 Vgl. Große-Oetringhaus [Fertigungstypologie] 290 f. 
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ßen m ü s s e n die Produktiveinheiten der W e r k s t ä t t e n daher in kurzen Zeitab
s t ä n d e n u m g e r ü s t e t werden. Wegen der unterschiedlichen Operationenfolgen, 
der kleinen Lose und der l änge ren Transportwege werden die Lose in den 
W e r k s t ä t t e n geschlossen zum n ä c h s t e n Arbeitsgang weitergegeben. Aus diesen 
G r ü n d e n sind die Warte- und die Durchlaufzeiten der Produkte in den Werk
s tä t t en länger . 

Da sich in den W e r k s t ä t t e n weithin funktionsgleiche Produktiveinheiten be
finden, ist die Zahl mög l i che r Arbeitsverteilungen in diesem Teilbereich der 
Fertigung wesentlich g r ö ß e r als auf den Fe r t igungss t r aßen . Auch die Zahl der 
Gangfolgealternativen ist in den W e r k s t ä t t e n deutl ich h ö h e r . Durch diese um
fangreiche Alternativenmenge ist die Strukturierung des Fertigungsprozesses 
in den W e r k s t ä t t e n komplizierter als im Bereich der Fe r t igungss t r aßen . 

Die Herstel lung der Endprodukte erfolgt meist kundenorientiert . Deshalb 
gewinnt die Einhal tung zugesagter Termine eine wichtige Bedeutung als Ziel 
der Fertigungssteuerung. Längerfr is t ige Absatzprognosen sind nur b e s c h r ä n k t 
und mit geringerem Präz i s ionsgrad mögl ich. 

Das charakteristische Strukturierungsproblem der Fl ießinsel fer t igung be
steht in der Abs t immung der Fließ- mit der Werkstattfertigung. Die produk-
tions- und organisationstheoretischen Beziehungen dieses Organisationstyps 
lassen sich formal durch ein Produkt ionsmodel l abbilden, das ein Tei lmodell 
der Fl ießfer t igung mit einem Teilmodell der Werkstattfertigung kombiniert . 
Dieses Produkt ionsmodel l läßt sich ohne weiteres durch Vereinigung des in 
den Beziehungen C.103 bis C.109 6 formulierten Produktionsmodells der Fließ
fertigung für die F e r t i g u n g s s t r a ß e n s = 1, . . . , S mit dem in den Beziehungen 
C . l 16 bis C.130 7 formulierten Produkt ionsmodel l der Werkstattfertigung ent
wickeln . Eine Wiedergabe sämt l i che r Gleichungen dieser Teilmodelle er
scheint nicht erforderlich. Vie lmehr sind die charakteristischen Merkmale her
auszuarbeiten, die sich aus ihrer Verb indung ergeben. 

B e i dem in Abbi ldung 34 dargestellten Typ einer Fl ießinsel fer t igung wi rd die 
Verb indung der Fl ießinseln zu den W e r k s t ä t t e n ü b e r die G ü t e r b e w e g u n g e n 
des Teilelagers hergestellt. Geht man davon aus, d a ß sich der Standort des Tei
lelagers unmittelbar am Ende der Fe r t i gungss t r aßen befindet, so k ö n n e n die 
Transportprozesse zwischen den Fe r t i gungss t r aßen und diesem Lager ver
nachläss ig t werden. Dagegen werden die Transporte zwischen dem Teilelager 
und den W e r k s t ä t t e n explizit erfaßt . Zur Vereinfachung der Modelldarstel lung 
w i r d dem Teilelager der Index w = 1 zugeordnet. Die auf den Fe r t i gungss t r aßen 
hergestellten Teilearten werden mit dem Index p und die in den w = 2 , . . . , W 
W e r k s t ä t t e n 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.l 10 bis C.l 15 entwickelte 
Produktionsmodell der zeitlich nicht abgestimmten Fließfertigung zugrunde zu legen. 

7 Vgl. Seite 219 ff. 



II. Interdependenzen zwischen Gütereinsatz und Produktionsablauf 235 

bezeichnet. Die Transportmengenvariable p p l n w 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 wi rd . 

Die G ü t e r b e w e g u n g e n des Teilelagers k ö n n e n durch Produktgleichungen 
der auf den Fe r t igungss t r aßen erzeugten Produkte p erfaßt werden. Sofern p p 

die Menge der Teileart p angibt, die in t fertiggestellt w i rd und in das Teilelager 
gelangt, ergibt sich der Lagerendbestand l p dieser Teileart entsprechend Glei
chung C.138: 

ij = ij"1
 + 4 ~ i w . I 2 4 w f ü r a l l e p > t ( c - 1 3 8 ) 

Dabei ist unterstellt, d a ß die Teile nur für den Transport zu den W e r k s t ä t t e n 
und nicht zum Absatz vom Lager abgehen. F ü r die Herstellungsmengen p p der 
Teilearten gelten die Beziehungen C.103 bis C.105 des Produktionsmodells der 
zeit l ich abgestimmten Fließfert igung, wobei der Index p stets durch den Index 
p zu ersetzen ist. 

Die Lagerabgangsmenge p p l n v v kann h ö c h s t e n s dann g r ö ß e r als Nu l l sein, 
wenn das n-te Transportmittel im Intervall t einen Transport vom Teilelager 
zur Werkstatt w' beginnt. Entsprechend C. 118 8 w i rd diese Beziehung durch die 
Nebenbedingungen C.139 erfaßt, in denen zl

nUK, die b i n ä r definierten Zuord
nungsvariablen für Transportprozesse, Q n die T ranspo r tkapaz i t ä t des n-ten 
Transportmittels und u>>pln die durch eine Produkteinheit von p beanspruchte 
T r a n s p o r t k a p a z i t ä t angeben: 

t t 
^ 1 n pp1nw'^ Z n1w , , Q n 
P 

Der Teilebedarf in den W e r k s t ä t t e n w i r d durch Produktgleichungen für die 
Teilearten abgebildet, die auf den F e r t i g u n g s s t r a ß e n hergestellt und schon zu 
den W e r k s t ä t t e n be fö rde r t worden sind. Diese Gleichungen k ö n n e n entspre
chend den Gleichungen C.121 der Werkstattfertigung entwickelt werden. Ge
g e n ü b e r den Gleichungen der Werkstattfertigung m ü s s e n zusätzl ich die Pro
duktionskoeffizienten O p q w für die Einsatzmenge der p-ten Teileart je Einheit 
der in Werkstatt w' hergestellten Zwischen- oder Endproduktar t qw' einge
führ t werden. Mi t l p w w i rd der Lagerendbestand der nach Werkstatt w' beför
derten Teileart p im Intervall t und mit pl

qw die Herstellungsmenge der q-ten 
Produktart von Werkstatt w' in t bezeichnet. Be t räg t die Transportdauer vom 
Teilelager zur Werkstatt w' mit dem n-ten Transportmittel 0 n l w - Zeitintervalle, 
so e rhä l t man für die in Werkstatt w' gelagerte Teileart p Produktgleichungen 
der Art C.140: 

w'=2,...,W; 
für a l le n f t 

(C.139) 

Vgl. Seite 220. 
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pw pw 
n1 w' 

Pp1nw' 
1 Ct A , 
pqw 

t+1 ^ i 
• qw 

( C . 1 4 0 ) 

t = 1 , . . . , T ; f ü r a l l e p ,w 

Die weiteren Beziehungen C.116 bis C.122 des Model ls der Werkstattferti
gung k ö n n e n unmittelbar ü b e r n o m m e n werden. Ferner ist zu beachten, d a ß 
sich der Gesamtbedarf an Rohstoffen, Betriebsstoffen, menschlicher und ma
schineller Arbeit additiv aus dem Bedarf der Fe r t igungss t r aßen g e m ä ß den 
Gleichungen C.106 bis C.109 und dem Bedarf der W e r k s t ä t t e n sowie Trans
portmittel g e m ä ß den Gleichungen C.123 bis C.130 zusammensetzt. 

Die ü b e r die Beziehungen C.138 bis C.140 miteinander verbundenen Teilmo
delle des Produktionsmodells der Fl ießinselfer t igung unterscheiden sich in 
wichtigen Merkmalen . Das Tei lmodel l der W e r k s t ä t t e n weist durch die zahlrei
chen (Zwischen- und End-)Produktarten, Arbeitsverteilungs- und Gangfolgeal
ternativen sowie die explizite Erfassung der Transportprozesse zwischen den 
W e r k s t ä t t e n eine sehr g roße Zahl an Variablen und Nebenbedingungen auf9. 
Ferner m ü s s e n wegen der kleinen Lose die Intervalldauern kurz gewähl t wer
den. D e m g e g e n ü b e r ist die Zahl der Variablen und Nebenbedingungen im Teil
model l der Fe r t i gungss t r aßen wesentlich geringer. In diesen verschieden aus
g e p r ä g t e n Merkmalen der Teilmodelle kommen die Unterschiede in Art und 
Umfang der jeweiligen Strukturierungsprobleme zum Ausdruck. Da die Ferti
gung in den W e r k s t ä t t e n kundenorientiert erfolgt, m u ß sie anpassungs fäh ig ge
g e n ü b e r Mark te in f lüssen sein. Deshalb wi rd man sie meist auf recht kurze 
Sicht steuern. Dagegen setzt eine auf l ängere Sicht ausgerichtete Planung der 
Fe r t i gungss t r aßen längerfr is t ige Erwartungen ü b e r den Teilebedarf voraus. 

Die Entwicklung der Lage rabgänge des Teilelagers hängt von den Ferti
gungsprozessen der W e r k s t ä t t e n ab. Deren Teilebedarf bildet eine wichtige Be
s t i m m u n g s g r ö ß e für die Losgrößen- und Reihenfolgeentscheidungen bei den 
Fe r t i gungss t r aßen . Andererseits sind die am Teilelager vorhandenen Produkt
mengen eine wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e für die in den W e r k s t ä t t e n herstell
baren Produktarten und -mengen. Die präz ise Erfassung der Interdependen
zen zwischen beiden Teilbereichen erfordert ihre simultane Planung. F ü r das 
beschriebene Produkt ionsmodel l bedeutet dies, d a ß die sehr tiefgehende In
tervalleinteilung des W e r k s t ä t t e n m o d e l l s auch auf das Mode l l der Fließferti
gung zu ü b e r t r a g e n ist. H ie rdu rch steigt der Planungsumfang in diesem Be
reich stark an. Damit wirkt sich der Tatbestand, d a ß Absatz und Fertigung der 
Endprodukte innerhalb der W e r k s t ä t t e n in kleinen Mengen erfolgen und star
ken Schwankungen im Zeitablauf unterliegen k ö n n e n , auch auf die Abbi ldung 
und Planung der Fe r t i gungss t r aßen aus. 

9 Vgl. die Aufstellung für Werkstattfertigung in Abbildung 29 auf Seite 202. 
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Eine simultane Planung der beiden Teilbereiche der Fl ießinselfer t igung er
weist sich somit als ä u ß e r s t schwierig. Deshalb ist zu prüfen , inwieweit diese 
Bereiche isoliert geplant werden k ö n n e n . Eine Unternehmung wi rd nur die 
Teile in Fl ießfer t igung herstellen, die in g r o ß e n Mengen benöt ig t werden. Diese 
Voraussetzung ist erfüllt, wenn gleichartige Teile in eine Vielzahl verschiede
ner Endproduktar ten eingehen. Dann ist aber der Teilebedarf in der Regel we
sentlich geringeren Schwankungen als das Fertigungs- und Absatzprogramm 
der W e r k s t ä t t e n unterworfen. Deshalb erscheint es möglich, die m e n g e n m ä ß i 
ge und zeitliche Entwicklung des Teilebedarfs für einen mittleren Zeitraum zu 
prognostizieren. Abweichungen zwischen dem bei dieser Prognose zugrunde 
gelegten und dem ta t säch l i chen Absatzprogramm der Endprodukte werden 
sich im Hinb l i ck auf den Teilebedarf zumindest teilweise ausgleichen, wenn für 
die verschiedenen Endproduktar ten dieselben Teile erforderlich sind. Auf der 
Grundlage einer solchen Prognose des Teilebedarfs k ö n n e n die Fertigungsstra
ßen isoliert geplant werden. Die Prognosen m ü s s e n jedoch laufend auf ihre 
Geltung ü b e r p r ü f t werden. Weicht der t a t s äch l i che Teilebedarf aufgrund geän
derter Absatzdaten vom erwarteten signifikant ab, so sind Planrevisionen 
d u r c h z u f ü h r e n . 

Durch die Verb indung von Fl ießfer t igung und Werkstattfertigung lassen sich 
einerseits bei einzelnen Produktarten die Vortei le der Fl ießfer t igung ausnut
zen. Andererseits beinhaltet dieser Organisationstyp das Ris iko kurzfristiger 
und vermehrter U m r ü s t u n g e n der Fe r t i gungss t r aßen , e r h ö h t e r Teilelagerbe
s t ä n d e sowie des Veraltens von Teilen bei Planrevisionen. Maßgeb l i ch für den 
Organisationstyp der Fl ießinsel fer t igung ist daher, inwieweit trotz eines breit 
gestreuten Absatzprogramms mit niedrigen Absatzmengen je Produktart ein
zelne Teile in g r o ß e n Mengen benö t ig t 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 L ä n d e r n und Unterneh
mungen 1 Versuche d u r c h g e f ü h r t worden, die F l i eßbandfe r t igung durch neue 
Formen der Arbeitsstrukturierung zu ersetzen 2 . Dabei steht das B e m ü h e n im 
Vordergrund , nachteilige Auswirkungen der taktierten Fl ießfer t igung für die 

1 Zum Überblick vgl. Berg/Mazurczak [Arbeitsgruppen] 190 ff.; Bihl [Mitbestim
mung] 17 ff.; Emery/Thorsrud [Democracy]; Hahn/Link [Arbeitsfeldstrukturierung] 
65 ff.; Lattmann [Arbeitsgruppe] 24 ff.; Rühl [Arbeitsstrukturierung] 183 ff. 

2 Als wichtigste Formen können die Arbeitserweiterung (Job Enlargement), rotieren
der Arbeitsplatzwechsel (Job Rotation), Arbeitsbereicherung (Job Enrichment) und 
selbststeuernde Gruppe unterschieden werden. Vgl. Ulich/Groskurth/Bruggemann [Ar
beitsgestaltung] 64 ff.; Kupsch [Job Enlargement] 1077 ff.; Reisch [Job Enrichment] 
1083 ff. 
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Arbei tskräf te aufzuheben. Den h ö c h s t e n Grad an V e r ä n d e r u n g bringt die E i n 
r ichtung „ s e l b s t s t e u e r n d e r (autonomer) Gruppen". A n die Stelle eines Fließ
bandes bzw. einzelner Fl ießinseln treten bei dieser Organisationsform K l e i n 
gruppen von Arbei tskräf ten , die mit Hilfe der ihnen zur Ver fügung stehenden 
Arbeitsmittel bestimmte Produkte oder Teile s e lbs t änd ig herstellen. Ü b e r die 
Zuordnung der einzelnen Arbei t skräf te zu den maschinellen Anlagen, die Ab
grenzung der Arbei tsgänge, die Arbeitsverteilung, Losgrößen , Leistungsbestim
mung und Gangfolgen sowie teilweise ü b e r die tägl ichen Arbeitszeiten und die 
Auswahl ihrer Mitarbeiter entscheiden die Gruppen se lb s t änd ig 3 . 

Die Auswirkungen einer E i n f ü h r u n g selbststeuernder Gruppen lassen sich 
mit den in dieser Arbeit entwickelten Produktionsmodellen h ö c h s t e n s unvoll
s t änd ig erfassen. Durch das formulierte produktions- und organisationstheore
tische Aussagensystem werden die Mögl ichke i ten der Arbeitsverteilung, Lei
stungsbestimmung, Losgrößen- und Gangfolgenfestlegung sowie deren Konse
quenzen für Gü te re insa t z und -ausbringung abgebildet. Es liefert damit eine 
Grundlage für die Strukturierung dieser T a t b e s t ä n d e . Dagegen m ü s s e n aus 
einem Hypothesensystem ü b e r selbststeuernde Gruppen Prognosen ableitbar 
sein, wie diese Entscheidungen von den Gruppen getroffen werden und wel
chen Einfluß die Entscheidungsdezentralisation auf G ü t e r e i n s a t z sowie Güter 
ausbringung hat. Die bisher vorliegenden empirischen Ergebnisse erscheinen 
für die Formul ierung eines solchen Hypothesensystems noch nicht ausrei
chend 4 . 

Be i den d u r c h g e f ü h r t e n Versuchen mit selbststeuernden Gruppen sind häu
fig eine Verminderung der A u s s c h u ß q u o t e n sowie der Fehlzeiten von Arbeits
kräf ten und eine Verbesserung der P r o d u k t q u a l i t ä t beobachtet worden 5 . Fer
ner ist in einer Reihe von Fällen eine Steigerung der Produktionsleistung ein
getreten 6. Jedoch k ö n n e n auch Schwierigkeiten in der Materialbereitsteilung 
entstehen 7 . 

Weitere Konsequenzen der E in füh rung selbststeuernder Gruppen k ö n n e n 
die Qualifikation und die Anzahl b e n ö t i g t e r Arbei tskräf te , die Leistungsfähig
keit und Anzahl maschineller Anlagen, das F ü h r u n g s s y s t e m 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; Rühl [Arbeitsstrukturierung] 195 f.; Ulich 
[Arbeitsstrukturierung] 193 und 195. Vgl. ferner die kritischen Hinweise bei Dörken [Ar
beitsstrukturierung] 167; Lattmann [Arbeitsgruppe] 40 f.; Robens [Arbeitsgruppen] 
255 ff.; Shinoda [Monotonie] 469 f. 

5 Rühl [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] 41 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 Rühl [Arbeits
strukturierung] 196. 
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mung sowie die Zufriedenheit der Mitarbeiter betreffen. Die Arbeitserweite
rung und die Ü b e r n a h m e von Entscheidungs- sowie Kontrollaufgaben durch 
die Gruppen hat einerseits häufig zur Folge, d a ß die Qualifikation der Arbeits
kräfte gesteigert werden m u ß . Andererseits verringert sich der Bedarf an 
Springern, Aufsichtskräf ten und Meistern. Damit w i rd das F ü h r u n g s s y s t e m 
der Unternehmung v e r ä n d e r t 8 . Ferner erfordert das Bestreben, erweiterte Tä
tigkeitsbereiche mit Entscheidungs- und Kontrollaufgaben zu schaffen, in 
einer Reihe von Fällen den Einsatz zusätz l icher oder h ö h e r automatisierter An
lagen. Aus diesem G r u n d kann die E in füh rung einer der neuen Arbeitsformen 
die Investitionskosten e r h ö h e n 9 . D a r ü b e r hinaus werden wichtige Vorteile die
ser Arbeitsformen in einer Verminderung der Fluktuat ionsraten 1 0 und vor al
lem in einer E r h ö h u n g der Arbeitszufriedenheit gesehen 1 1 . 

Die Abb i ldung eines mit selbststeuernden Gruppen organisierten Produk
tionsprozesses erfordert die Formul ierung eines umfassenden theoretischen 
Aussagensystems. Dies erscheint beim gegenwär t igen Entwicklungsstand nicht 
erreichbar, wei l die bisher e inge führ t en neuen Arbeitsformen unterschiedlich 
gestaltet, die empirischen Ergebnisse noch nicht durch g e n ü g e n d e 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.; Rühl [Ar-
beitsstrukturierung] 196. 

•o Rühl [Arbeitsstrukturierung] 193; Ulich/Groskurth/Bruggemann [Arbeitsgestal
tung] 76 und 86. 

11 Bihl [Mitbestimmung] 41 ff.; Lattmann [Arbeitsgruppe] 54 f.; Rühl [Arbeitsstruktu
rierung] 195; Ulich/Groskurth/Bruggemann [Arbeitsgestaltung] 76 und 86. 



D. Interdependenzen zwischen produktionstheoretischen und 
organisatorischen Tatbeständen bei veränderlicher Struktur der 

Produktiveinheiten 

Die Anzahl und die Zusammensetzung der ve r fügbaren Produktiveinheiten 
werden in der Reali tät durch A r b e i t n e h m e r k ü n d i g u n g e n , Krankheits- und Stö
rungsausfä l le sowie Entscheidungen der Unternehmungen häufig v e r ä n d e r t . 
Deshalb ist zu untersuchen, wie die Beziehungen zwischen Gü te re in sa t z und 
G ü t e r a u s b r i n g u n g sowie die Organisation des Produktionsprozesses von Än
derungen in der Struktur der Produktiveinheiten beeinf lußt werden. 

I. B e s t i m m u n g s g r ö ß e n für die Bildung von Produktiveinheiten 

Maßgebl iche T a t b e s t ä n d e bei der B i ldung von Produktiveinheiten sind die 
Entscheidungen ü b e r den Bestand an Arbei tskräf ten und maschinellen Anla
gen bzw. sonstigen Arbeitsmitteln sowie ü b e r ihre gegenseitige Zuordnung. 
Dieser Strukturierungsvorgang umfaß t E n t s c h e i d u n g s t a t b e s t ä n d e , die einer
seits zur Investitions- sowie zur Personalausstattungsplanung 1 und anderer
seits zur Personaleinsatzplanung gerechnet werden. 

Der in einer Periode ve r fügbare Bestand an maschinellen Anlagen hängt vom 
Anlagenbestand der Vorper iode sowie den Entscheidungen ü b e r Verkauf bzw. 
Stillegung dieser Anlagen und die Anschaffung neuer Anlagen ab. Seine E r 
setzbarkeit wi rd durch s t ö r u n g s b e d i n g t e Masch inenaus fä l l e sowie durch Ent
scheidungen ü b e r (vorbeugende) R e p a r a t u r m a ß n a h m e n 2 beeinf lußt . Die Ma
schinenausfä l le sind insbesondere vom Anlagentyp, dem Anlagenalter, ihrer 
bisherigen Beanspruchung und der Ersatzteilpolitik bestimmt. Meist wi rd an
genommen, d a ß sich die Masch inenaus fä l l e anhand statistischer Verteilungen 
erfassen und prognostizieren lassen 3. 

Grundlegend für die Anschaffung und den Verkauf von Anlagen ist die 
Kenntnis der Inves t i t ionsmögl ichke i ten . Häufig wi rd in Investitionsmodellen 
unterstellt, d a ß die technische Leis tungsfähigkei t und die mögl iche Nutzungs-

1 Zu diesem Begriff vgl. Kossbiel [Personalplanung] 8. 
2 Vgl. Bussmann/Kress/Kuhn [Strategien] 31 f.; Mertens [Instandhaltungstheorie] 

813 ff., Mertens [Auswahl] 297 ff.; Ordelheide [Instandhaltungsplanung] 16; Scheer [In
standhaltungspolitik] 29; Rinne [Präventivstrategien] 317 ff. 

3 Burk [Gesetzmäßigkeiten] 17 ff.; Ordelheide [Instandhaltungsplanung] 27 ff.; 
Scheer [Instandhaltungspolitik] 35 ff. 
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dauer sowohl der vorhandenen als auch der im Planungszeitraum mögl icher
weise anzuschaffenden Anlagen bekannt s ind 4 . Neue Anlagen k ö n n e n verbes
serte technologische Eigenschaften aufweisen. Diese zeigen sich vor allem in 
Art und Menge der einzusetzenden sowie mit ihnen herstellbaren Gü te r a r t en , 
in güns t ige ren Koeffizienten des Betriebsstoff- sowie Arbeitseinsatzes und in 
Ä n d e r u n g e n des In tens i tä t s - und Genauigkeitsbereichs. In den Mögl ichkei ten 
zur Beschaffung von Anlagen mit verbesserten Eigenschaften sowie den mit 
ihnen d u r c h f ü h r b a r e n neuen Produktionsverfahren kommt der technische 
Fortschritt zum Ausdruck. 

Die Ausstattung des Produktionsbereichs mit Arbeitskräften ist zum einen 
von den Entscheidungen der Unternehmung ü b e r Einstellung und Entlassung 
von Arbei tskräf ten sowie ihre Schulung, Versetzung und B e f ö r d e r u n g abhän
gig 5 . Z u m andern wi rd sie durch „ . . . Pe r sona l abgänge auf Grund von Arbeit
n e h m e r k ü n d i g u n g e n , Pensionierungen oder Sterbefäl len, aber auch Entlas
sungen wegen a u ß e r o r d e n t l i c h e r Vorkommnisse" 6 sowie Krankhei ten und Un
fälle bestimmt. Der Einfluß dieser nicht im Ver fügungsbere ich der Unterneh
mung liegenden T a t b e s t ä n d e kann vielfach aufgrund empirischer Untersu
chungen geschätz t werden 7 . Beispielsweise kann man unterstellen, d a ß sich für 
Klassen von Arbei tskräf ten mit gleicher Dauer der Bet r iebszugehör igke i t , glei
cher Qualifikation und gleichem Lebensalter als Schä t zwer t e durchschnittl i
che K ü n d i g u n g s r a t e n angeben lassen 8. Entsprechend k ö n n e n anhand empiri
scher Erhebungen Durchschnittswerte und statistische Verteilungen für Ab
gänge bzw. Ausfälle wegen Krankhei t , Unfall und freiwilliger Weiterbi ldung zu
grunde gelegt werden. Die Entscheidungen ü b e r die Personalausstattung set
zen die Kenntnis oder zumindest hinreichend genaue Vorstel lungen ü b e r die 
Mögl ichke i ten der Arbe i t skräf tebeschaf fung und -Versetzung im Betrachtungs
zeitraum voraus. Die Unternehmung m u ß die Entwicklung auf dem Arbeits
markt prognostizieren k ö n n e n . Ferner m u ß sie die Begrenzung ihres Hand
lungsspielraums bei der Entlassung von Arbei tskräf ten durch gesetzliche oder 
tarifvertragliche Regelungen beachten. 

Die Auswirkungen der Entscheidungen ü b e r den P o t e n t i a l g ü t e r b e s t a n d auf 
Gü te r e in sa t z und G ü t e r a u s b r i n g u n g h ä n g e n davon ab, wie die ver fügbaren Ar
bei t skräf te und maschinellen Anlagen zu Produktiveinheiten kombiniert wer
den. Der Einsatz von Anlagen erfordert die F ü h r u n g , Steuerung, Kontrol le 
und /ode r Bedienung durch menschliche Arbei tskräf te einer bestimmten Qua
lifikation. Die Nutzung der Leis tungsfähigkei t einer Arbeitskraft w i rd 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 Müller-Hagedorn [Personalbestandspla

nung] 58 ff. 
7 Vgl. Stegemann [Arbeitsplatzwechsel] 97 ff. 
8 Müller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 66 ff.; Jarr [Personalplanung] 688. 

16 K ü p p c i 
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stimmt, inwieweit sie für Tät igkei ten eingesetzt werden kann, die ihrer Quali
fikation entsprechen 9 . Durch Variat ionen im Anlagen- oder Personalbestand 
sowie durch Versetzungen ä n d e r t sich auch die gegenseitige Zuordnung von 
Anlagen und Arbei tskräf ten . Deshalb kann weder für die Nutzungsdauer der 
Anlagen noch für die Dauer der Be t r i ebszugehör igke i t von Arbei tskräf ten eine 
konstante gegenseitige Zuordnung unterstellt werden. 

Zur B i ldung der Produktiveinheiten ist die Erfassung von Qualifikations
merkma len 1 0 der Arbei t skräf te notwendig, denen sich Anforderungsmerkmale 
der Anlagenbedienung g e g e n ü b e r s t e l l e n lassen. Jede Arbeitskraft läßt sich 
durch eine Reihe p e r s ö n l i c h e r Eigenschaften wie Ausbildungsstand, Speziali
sierungsgrad, Lebensalter u .a . kennzeichnen 1 1 . 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 läßt sich für jede Anlage angeben, wel
cher Qualifikationsgruppe eine an ihr tät ige Arbeitskraft a n g e h ö r e n m u ß . Es ist 
möglich, d a ß Arbei tskräf te die Mindestbedingungen mehrerer Qualifikations
gruppen e r fü l l en 1 2 . Durch F o r t b i l d u n g s m a ß n a h m e n läßt sich die Zugehör ig
keit einer Arbeitskraft zu einer oder mehreren Qualifikationsgruppen verän
dern. 

B e i m erstmaligen Einsatz an einer Anlage bzw. einem bestimmten Anla
gentyp benö t ig t eine Arbeitskraft in der Regel eine Zeit der Einarbeitung. Bis 
zur Beherrschung der Tätigkeit vollzieht sich ein L e r n p r o z e ß . Dessen Dauer 
w i r d insbesondere durch die Qualifikation der Arbeitskraft, ihre vorhergehen
de Tätigkeit , den Anlagentyp sowie die H o m o g e n i t ä t der a u s z u f ü h r e n d e n Ar
be i t sgänge determiniert. Häufig m u ß die Arbeitskraft vor oder zu Beginn ihrer 
Tätigkeit an der Anlage besonders ausgebildet werden 1 3 . Diese Anlernprozesse 
sind für die Entscheidungen ü b e r die Versetzung der Arbei tskräf te von g r o ß e r 
Bedeutung. Sie bewirken, d a ß man allzu häufige Versetzungen zu vermeiden 
sucht. Ferner fühlen sich zahlreiche Arbei t skräf te an ihre Tätigkeit gebunden 
und widerstreben häufigen Arbeitsplatzwechseln. 

Die Entscheidungen ü b e r den Bestand an maschinellen Anlagen und an Ar
be i t skrä f ten haben nicht nur einen g r o ß e n Einfluß auf den Erfolg der Unter
nehmung. Durch sie werden auch erhebliche finanzielle Mit te l gebunden. Zu
gleich ist die Ausstattung mit Po ten t i a lgü t e rn bestimmend für die Produktions-

9 Deshalb faßt Domsch Investitionsobjekte als Kombinationen von Sach- und Perso
nalinvestitionen auf. Domsch [Investitionsplanung] 26 ff. 

1 0 Vgl. zum folgenden Domsch [Personalplanung] 34 ff.; Franke [Personalbedarfspla
nung] 32 f. Vereinfachend wird hier davon ausgegangen, daß jedes Anforderungsmerk
mal mit einem bestimmten Anspruchsniveau erfüllt sein muß. 

1 1 Müller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 13 f. 
' 2 Vgl. hierzu Kossbiel [Behandlung] 169 ff.; Jarr [Personalplanung] 694 ff. 
1 3 Domsch [Personalplanung] 48 ff. 
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kapaz i tä ten . Sie beeinf lußt damit die Mögl ichkei ten, Umsatzeinnahmen zu er
zielen. 

II. Aufbau eines umfassenden Produktionsmodells 
bei v e r ä n d e r l i c h e r Struktur der Produktiveinheiten 

F ü r die Erfassung der Interdependenzen zwischen einer V e r ä n d e r u n g in der 
Struktur der Produktiveinheiten und den Input-Output-Beziehungen er
scheint es zweckmäßig , ein umfassendes Produktionsmodell zu formulieren. 
Dieses Mode l l w i rd als theoretisches Aussagensystem zur Analyse der Interde
pendenzen verstanden, das nicht unmittelbar auf die praktische Anwendung 
ausgerichtet ist. Vie lmehr wi rd es als Grundlage für die Entwicklung verein
fachter Optimierungsmodelle oder heuristischer Planungsmodelle 1 aufgefaßt, 
die für konkrete Planungs- und Steuerungsprobleme verwendbar sind. 

Das umfassende Produkt ionsmodel l w i rd in drei Teile gegliedert. Die Bes tän
de an Arbei tskräf ten sowie Anlagen und deren Entwicklung im Zeitablauf wer
den in einem „Auss t a t tungsbe re i ch" erfaßt. Die gegenseitige Zuordnung der Ar
bei tskräf te und Anlagen gibt ein „ P e r s o n a l z u o r d n u n g s b e r e i c h " wieder. Im 
„Produk t ionsvo l l zugsbe re i ch" werden die Beziehungen zwischen Potent ia lgü
terbestand und der Strukturierung des Produktionsvollzugs abgebildet. Die zu 
untersuchenden Interdependenzen werden insbesondere aus den Verbindun
gen zwischen diesen Modell te i len ersichtlich. 

1. Abbildung der Ausstattung mit maschinellen Anlagen 
und Arbeitskräften im umfassenden Produktionsmodell 

Die in den bisher entwickelten Produktionsmodellen zugrunde gelegten Zeit
intervalle m ü s s e n ve rhä l tn i smäß ig kurz sein, weil die Belegung der Produktiv
einheiten im Produktionsablauf häufig wechselt. Auch Entscheidungen ü b e r 
B e s t a n d s ä n d e r u n g e n bei Po ten t i a lgü te rn sowie den Arbei t skräf tee insa tz kön
nen in kurzen Ze i t abs t änden getroffen werden. Insbesondere der Tatbestand 
unvol lkommener Information kann bewirken, d a ß diese Entscheidungen bei 
unerwarteten D a t e n ä n d e r u n g e n sehr schnell getroffen bzw. revidiert werden 
m ü s s e n . Jedoch kann man davon ausgehen, d a ß diese Strukturierungstatbe-
s t ä n d e der Produktionsbereitschaft in der Regel in l ängeren Z e i t a b s t ä n d e n als 
Ablaufentscheidungen festgelegt werden 2 . 

Deshalb ist es angebracht, den Betrachtungszeitraum im umfassenden Pro
dukt ionsmodel l doppelt zu unterteilen. Z u m eiuen wi rd er in £2 „Aussta t tungs-" 

1 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. 

1 6 
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oder „Investitions"-Pen'od£ ,tt r =1, . . ., Q mit vorgegebenen Intervalldauern D r 

zerlegt. V e r ä n d e r u n g e n des Bestands an Arbei tskräf ten und Anlagen sowie ih
rer gegenseitigen Zuordnung werden nur zu Beginn dieser Perioden vorge
nommen. Die Periodendauer kann zum Beispiel einen Monat, ein Viertel- oder 
ein Halbjahr betragen. Zum anderen wi rd jede Ausstattungsperiode r in eine 
vorgegebene Zahl von T „Ablauf '-Intervallen gegliedert. Die Dauer d r t des t-ten 
Intervalls in der Periode r kann vorgegeben oder als Variable behandelt wer
den. Sie richtet sich nach den Häuf igkei ten von Produktionswechseln und 
kann beispielsweise einen Arbeitstag betragen 3 . 

Der Teil des Produktionsmodells , der sich auf Ausstattungsentscheidungen 
bezieht, w i rd in Anlehnung an Investitionsmodelle von Herbert Jacob4 entwik-
kelt, wei l diese die Beziehungen zwischen Investition und Produkt ion erfas
sen 5 . H ie rdurch kann auch verdeutlicht werden, welche Einflüsse der Perso
nalausstattung, des Produktionsablaufs und des Güte re insa tzes im Mode l l von 
Jacob unvo l l s t änd ig be rücks i ch t ig t sind. 

Die im Produktionsbereich einzusetzenden maschinellen Anlagen m werden 
durch drei Merkmale gekennzeichnet: den Funktions- (bzw. Verrichtungs-)Tvp 
v, den Anforderungs- (bzw. Eignungs-)typ e und die Anschaffungsperiode r". 
Anlagen mit ü b e r e i n s t i m m e n d e n technischen Eigenschaften, die gleichartige 
Arbe i t sgänge an denselben Produktarten d u r c h f ü h r e n k ö n n e n , werden zu 
demselben Funktionstyp v gerechnet. Vielfach werden Anlagen unterschiedli
cher Funktionstypen von Arbei t skräf ten bedient, welche dieselbe »Eignung e 
aufweisen bzw. derselben Qualifikationsgruppe a n g e h ö r e n . Deshalb ist jedem 
Funktionstyp v ein bestimmter Anforderungstyp e eindeutig zugeordnet. Die
ser beschreibt die zur Maschinenbedienung erforderliche Qualifikation. 
Schl ießl ich gibt die Anschaffungsperiode r" an, zu Beginn welcher Periode eine 
Anlage beschafft worden ist. Dieses M e r k m a l ist m a ß g e b e n d für die Ermit t lung 
des Alters einer Anlage. Vereinfachend wi rd in Anlehnung an Jacob6 unterstellt, 
d a ß die technisch mögl i che Lebens- oder Nutzungsdauer jeder Anlage im vor
aus geschätz t werden kann und nicht von d e r a r t der Anlagennutzung abhän -

^gigjst. R e p a r a t u r m a ß n a h m e n m ü ß t e n durch spezielle Variablen be rücks ich 
tigt werden, die sich auf die Nutzungsdauer und die Leis tungsfähigkei t der An
lagen auswirken. M a s c h i n e n s t ö r u n g e n k ö n n t e n durch funktionstyp- und al
t e r s a b h ä n g i g e Koeffizienten erfaßt werden, deren A u s p r ä g u n g ebenfalls von 
den R e p a r a t u r m a ß n a h m e n beeinf lußt wi rd . U m das Mode l l ü b e r s i c h t l i c h e r zu 
gestalten, werden im folgenden diese Erweiterungen nicht du rchge füh r t . 

3 Eine entsprechende Untergliederung in verschieden lange Zeitabschnitte nimmt 
Meyhak vor. Meyhak [Gesamtplanung] 42 ff. und 127 f. 

4 Jacob [Entwicklungen] 29 ff. 
5 Vgl. ferner die Modelle von Förstner/Henn [Produktionstheorie] 119 ff.; Swoboda 

[Anpassung] 168 ff.; Swoboda [Planung] 152 ff.; Seelbach [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) w i rd durch die Variable M v r wiedergegeben. Zu Beginn der Pe
riode r werden hiervon M£ r Anlagen verkauft. Die Variablen M v r bzw. M [ r der 
Anschaffung bzw. des Verkaufs dür fen nur nichtnegative ganzzahlige Werte an
nehmen. Deshalb m ü s s e n die Nebenbedingungen D . l und D.2 erfüllt sein: 

T " = 1 , . . . , f t ; f ü r a l l e v (D.1) 

T"=0, . . . , T-1 ; ? f ü r a l l e v 8 (D.2) 
T =1 / • • • , ü 

Wenn eine Anlage f rühes t ens eine Periode nach ihrer Anschaffung verkauft 
werden kann, ergibt sich die Anzahl M [ , r der in einer Periode r ve r fügbaren An
lagen des Funktionstyps v und des Anforderungstyps e, die zu Beginn der Pe
riode r" angeschafft worden sind, nach Jacob9 aus der Anlagenbestandsglei
chung D.3: 

, T ; f ü r a l l e v (D.3) 

Zur Best immung der Ausstattung des Produktionsbereichs mit Arbeitskräften 
in einer Periode r sind entsprechende Personalbestandsgleichungen aufzustel
l e n 1 0 . Die Arbei tskräf te werden durch ihr Lebensalter k, ihren Eignungs- oder 
Qualifikationsgrad e sowie die Periode r' ihrer Einstellung gekennzeichnet. 
Vereinfachend wi rd angenommen, d a ß jede Arbeitskraft nur einer Qualifika
tionsgruppe a n g e h ö r t 1 1 . Ferner w i r d n ä h e r u n g s w e i s e unterstellt, d a ß der Per
sonalbestand lediglich durch Einstellungen und Entlassungen sowie freiwillige 
K ü n d i g u n g e n der Arbeitnehmer v e r ä n d e r t wi rd . Zu- und Abgänge durch Ver
setzungen, B e f ö r d e r u n g e n , S c h u l u n g s m a ß n a h m e n , Krankhei t , Unfälle, Tod 
o. a. k ö n n t e n durch weitere Glieder in die Personalbestandsgleichungen aufge
nommen werden. M a n kann davon ausgehen, d a ß regu lä re Pensionierungen 
bei einem vorgegebenen Lebensalter erfolgen 1 2 . Sie m ü s s e n daher in der Per
sonalbestandsgleichung nicht angeführ t werden 1 3 . 

7 Die zu Beginn des Betrachtungszeitraums und damit zu Beginn der Periode r = 1 
vorhandenen Anlagen werden der Anschaffungsperiode r'= 0 zugerechnet. 

8 Durch die eindeutige Zuordnung von e zu v werden implizit auch alle benötigten An
forderungstypen erfaßt. 

9 Jacob [Entwicklungen] 37. 
1 0 Vgl. zum folgenden Müller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 66 ff. 
1 1 Mehrfachqualifikationen lassen sich gemäß dem Vorschlag von Kossbiel einbezie

hen. Kossbiel [Behandlung] 174 ff.; Jarr [Personalplanung] 694 ff. 
1 2 Eine vorzeitige Pensionierung bei flexibler Altergrenze kann in die freiwillige Arbeit

nehmerkündigung einbezogen werden. 
1 3 Da im Pensionsalter kein Arbeitskräftebestand mehr vorliegt, ist das entsprechende 

Glied bei Müller-Hagedorn nicht einsichtig. Müller-Hagedorn [Personalbestandspla
nung] 66 ff. und 78. Vgl. auch die Kritik von Jarr [Personalplanung] 689 ff. 

M „ = 0 ganzzahl ig 

M „ = 0 ganzzahl ig 
V T ^ ^ 

V=T"+1 
T " < T 

'=0, . 
= 1,. 
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Einstellungen und Entlassungen k ö n n e n jeweils zu Beginn einer Periode vor
genommen werden. Die Zahl der in einer Periode x im Lebensalter von k' ein
gestellten Arbei t skräf te einer Qualifikationsgruppe e wi rd durch die Einstel
lungsvariable Ä k e r bezeichnet. Das Lebensalter k ä n d e r t sich mit dem Ablauf 
der Perioden r. Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e stimmt man daher die Zäh lung des Le
bensalters auf die für Ausstattungsentscheidungen angenommene Perioden
einteilung ab, so d a ß die Z ä h l u n g der Perioden r und der Lebensalter k gleich 
verlaufen 1 4 . G e h ö r t eine Arbeitskraft in der Periode r der Lebensalterklasse k 
an, so entspricht ihrer Einstellungsperiode x das Lebensalter 

k' = k - (T - T ' ) 

Die „En t l a s sungsva r i ab le" Ä£ e f . gibt die Anzahl der Arbei tskräf te aus der Qua
lifikationsgruppe e an, die in Periode x eingestellt worden sind und zu Beginn 
der Periode r im Lebensalter von k entlassen werden. Auch die Variablen der 
Einstel lung und der Entlassung dü r f en nur nichtnegative ganzzahlige Werte 
annehmen: 

A, , , = O ganzzahlig T , = 1 , . . . / f t ; f ü r a l l e k',e (D.4) k Qj 

Ä7 , = 0 ganzzahlig T'= 0 , . . . , T - 1 ; f ü r a l l e k,e (D.5) 
K E X T =1 n 

In Anlehnung an Lothar Müller-Hagedorn15 w i rd die Hypothese zugrunde ge
legt, d a ß die H ö h e der freiwilligen Arbeitnehmerkündigungen vom Lebensalter, 
von der Qualifikation sowie von der Dauer der Be t r i ebszugehör igke i t a b h ä n g t . 

•* M a n nimmt an, d a ß sich für jede Klasse von Arbei tnehmern einer Qualifika
tionsgruppe e mit gleichem Lebensalter k und gleicher Dauer der Betriebszu
gehör igke i t r — x eine ( a n n ä h e r n d ) konstante Abgangsrate C k e r _ r ermitteln 
läßt. Diese gibt an, welcher Ante i l der zu Beginn einer Periode r — 1 vorhande
nen Arbei tskräf te einer bestimmten Klasse nach einer Be t r i ebszugehör igke i t 
von r - r' Perioden zu Beginn der n ä c h s t e n Periode freiwillig ausscheidet. Be
zeichnet man die zu Beginn der Periode r — 1 vorhandene Zahl an Arbeitneh
mern im Lebensalter k - 1 der Qualifikationsgruppe e, die in Periode x einge
stellt worden sind, mit A [ l j c r , so verlassen zu Beginn der Periode r die Unter
nehmung insgesamt 

S e , T - T . ' C l , e x ' <D-6> 

Arbeitnehmer dieser Klasse. Ist der Arbe i t sk rä f t ebes tand in jeder Klasse nicht 
sehr groß, ergibt sich aus Beziehung D.6 häufig eine gebrochene Anzahl von Ar-

1 4 Gegebenenfalls müssen die Lebensalter in Monaten, Viertel- oder Halbjahren ge
zählt werden. 

•5 Müller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 66 ff.; vgl. auch Jarr [Personalpla
nung] 688; Küching [Personalplanung] 110 f. 
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b e i t n e h m e r k ü n d i g u n g e n . Dann ist eine ganzzahlige „Künd igungsva r i ab l e " f [ e r 

e inzuführen . Diese bezeichnet die Anzahl der Arbei tskräf te einer Qualifika
tionsgruppe e, die in Periode r' eingestellt worden sind und zu Beginn der Pe
riode r durch »freiwillige' K ü n d i g u n g im Lebensalter k ausscheiden. Neben den 
Nichtnegat ivi tä ts- und Ganzzahligkeitsbedingungen D.7 

t, , = 0 ganzzahl ig T ' = 0 , . . . , T - 1 ; f ü r a l l e k ,e (D.7) 
K E T T =1 , . . . ,n 

ist für den Wertebereich dieser Künd igungsva r i ab l en die P rämis se maßge
bend, d a ß sie stets den n ä c h s t g r ö ß e r e n ganzzahligen Wert g e g e n ü b e r dem Aus
druck D.6 erhalten. Dieser Zusammenhang wi rd durch die Ungleichungen D.8 
wiedergegeben: 

< k e . T - T - - A k - 1 , e x ' + 1 = f k e T ' 1 <ke, x-x ' ' A k-1 , ex • ( D - 8 ) 

T ' = 0 , . . . , T - 1 ; f ü r a l l e k,e 
T = 1 , . . . , n 

Aus der Zahl an Arbei tnehmern mit der Qualifikation e, die in Periode x ein
gestellt worden sind, und den von diesen bis zum Intervall r entlassenen sowie 
durch freiwillige K ü n d i g u n g ausgeschiedenen Arbei tnehmern kann man die 
Personalbestandsgleichung D.9 formulieren: ^ ^ ^ ; ^ v^^dUr-

A k e i ' V T + T ' ^ T ' A k - T + v , e x ' L

t ^ f k - i + v f e T ' { D , 9 ) 

- ~ T +1 V = T +1 
alio* 

, = 0 / . . . , T ; f ü r a l l e k ,e 
= 1 , . . . ,n 

In Gleichung D.9 wi rd vorausgesetzt, d a ß Entlassungen und K ü n d i g u n g e n 
f rühes t ens eine Periode nach der Einstel lung erfolgen. 

2. Abbildung der gegenseitigen Zuordnung von Arbeitskräften 
und maschinellen Anlagen im umfassenden Produktionsmodell 

Vielfach geht man davon aus, d a ß sich der Arbei t skräf tebedarf 1 in Abhängig
keit vom Produkt ionsprogramm 2 , den G ü t e r e i n s a t z m e n g e n 3 und der Ausstat
tung mit maschinellen Anlagen 4 bestimmen läßt. Derartige Ansätze vernach läs -

1 Zum Überblick vgl. Gaugier und Mitarbeiter [Personalplanung] 51 ff. 
2 Vgl. Hentze [Personalbedarf] 678 f. und 681 f.; Hu/Prager [Analysis] 18; Holt/Mo

digliani/Simon [Decision Rule] 3 ff.; Küching [Personalplanung] 58 ff.; Mensch [Perso
nalplanung] 470; Müller-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 B e s t i m m u n g s g r ö ß e n . In ihnen wi rd in der Regel die Ab
hängigkei t des Arbe i t sk rä f t ebedar f s von der Art der Stellenabgrenzung und 
des Personaleinsatzes nicht be rücks ich t ig t . Ferner bleibt a u ß e r Betracht, daß 
die Mögl ichkei ten zur laufenden Anpassung des Arbe i t sk rä f t ebes tands an 
Schwankungen der Produkt ion sowie zur häufigen Versetzung von Arbeits
kräften begrenzt sind. Auch w i rd nicht beachtet, d a ß die Tätigkeitszeit einer Ar
beitskraft an einer Anlage von der Struktur ierung des Fertigungsablaufs beein
flußt w i r d 5 . Diese Ansätze k ö n n e n lediglich als Elemente globaler Planungsmo
delle verstanden werden, in denen bestimmte A u s p r ä g u n g e n der Stellenbil
dung, des Personaleinsatzes und des Fertigungsablaufs unterstellt werden. 

Zur Kennzeichnung der Ausstattung m i t _ A r b e ^ 
Anlagen in einer Pé r iode reicht es aus^d 
kräfte u n d Ä n t a ^ Bezieht man die gegensei
tige Zuordnung der Arbei t skräf te und Anlagen sowie die Strukturierung des 
Fertigungsablaufs in die Analyse ein, so m u ß von einer Betrachtung der jewei
ligen Bestandsmengen auf eine Betrachtung der einzelnen Arbei tskräf te und An
lagen ü b e r g e g a n g e n werden. Die Mögl ichke i ten der Stellenbildung hängen da
von ab, inwieweit die einzelne Arbeitskraft ausgelastet wird . Personaleinsatz 
bedeutet die Zuordnung.einer bestimmten Arbeitskraft zu bestimmten Anla
gen u j idTädgke i t e jn . Auch die Alternativen der Arbeitsverteilung und der 
Gangfolgen beziehen sich auf individuelle Produktiveinheiten. Durch den 
Übe rgang von den Bestandsmengen auf die Betrachtung der einzelnen Poten
t ia lgüter e r h ö h t sich zwangsläuf ig der Planungsaufwand. 

Im folgenden werden jede individuelle Arbeitskraft durch einen Veku^aj? 
(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 r" angeschafft wor
den ist. Zusätzl ich sind „ Ind iv idua lva r i ab len" e inzuführen , vvejdie die Verbin
dung zwischen den Variablen des Arbei tskräf te- bzw. Anlagenbestandes und 
den Zuordnungsvariablen herstellen. Diese Individualvariablen \[ bzw. j ^ ge
ben an, ob die einzelne Arbeitskraft a bzw. die einzelne Anlage m in der Periode 
r ve r fügbar ist oder nicht. Sie k ö n n e n lediglich die Werte Nul l oder Eins anneh
men und sind wie folgt definiert: 

o, sonst 

sofern die a-te A r b e i t s k r a f t der Qualifikationsgruppe e und 
des Lebensalters k, die zu Beginn der Periode T' e i n g e s t e l l t 
worden i s t , i n der Periode x verfügbar i s t 

m J(v, T",m) 
0, 

1 , sofern die m-te maschinelle Anlage des Funktionstyps v (und 
damit des Anforderungstyps e ) , die zu Beginn der Periode x" 
angeschafft worden i s t , i n der Periode x verfügbar i s t 

sonst 

5 Mensch [Personalplanung] 475 f.; Küching [Personalplanung] 135 ff. 
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Der Wertebereich dieser Individualvariablen wi rd durch die Nebenbedin
gungen D.10 und D . l 1 begrenzt: 

O = iT, , v = 1 ganzzahlig T ' = 0 , . . . , T ; f ü r a l l e a,k,e (D.10) 
( k ' e ' T ' a ) x =1 ü 

0 = i] ,, = 1 ganzzahlig x"=0,...,x; f ü r a l l e m,v (D.11) 
( V ' T ' m ) x =1,...,ß 

Durch Summation ü b e r s ämt l i che Arbei tskräf te a = 1,..., Ä k e r vom Typ ker' 
bzw. sämt l i che maschinellen Anlagen m = 1 , . . M v f - vom Typ vr" 6 e rhä l t man 
aus den Individualvariablen den Bestand an Arbei tskräf ten bzw. Anlagen eines 
jeden Typs in der Periode r: 

Z i], , . = A,T , x'=0,...,x; f ü r a l l e k,e (D.12) 
a ( k ' e ' T ' a ) k 6 T x =1 n 

Z j(v,x",m) = M v x " T " = 0 T ; f ü r a l l e V ( D * 1 3 ) 

m x =1 , . . . , ü 

Die Arbei tskräf te eines bestimmten Typs ker' weisen gleiche Merkmale hin
sichtlich ihres Lebensalters k, ihrer Qualifikation e und ihrer Einstellungs
periode T auf. In gleicher Weise werden die Anlagen eines Typs vr" als gleich
artig betrachtet. Deshalb m u ß nicht erfaßt werden, in welcher Reihenfolge die 
Arbei tskräf te oder Anlagen wegen Entlassung oder K ü n d i g u n g bzw. Verkauf 
ausscheiden. Vereinfachend kann man daher bei der Numerierung der Indivi
dualvariablen unterstellen, d a ß jeweils die Arbei tskräf te bzw. Anlagen mit den 
h ö c h s t e n Nummern ausscheiden 7 . Diese Konvent ion wi rd durch die Neben
bedingungen D . l4 und D. l5 a u s g e d r ü c k t : 

iT(kre,T>,a) = ^ e . T ' . a - l ) T ' = ? t ; f Ü r a l l e a ' k ' e ( D * 1 4 ) 

x =1 , . . . , Q 

j(v,x",m) = ^(v,x",m-1) T " = < ? f ü r a l l e m ' v ( D ' 1 5 ) 

x =1 , . . . , Ü 

Durch eine B e r ü c k s i c h t i g u n g der Abgangsreihenfolgen von Arbei t skräf ten 
und Anlagen w ü r d e n sich die Anforderungen an den Präz is ionsgrad der Hypo
thesen und die Mode l lkomplex i t ä t sehr stark e r h ö h e n . Insbesondere erschei
nen (statistische) empirische Hypothesen ü b e r die Abgangsrate aus einer Ge
samtmenge, wie sie in der Beziehung D.6 für die Fluktuation zugrunde gelegt 
werden, leichter formulierbar als Hypothesen ü b e r den Zeitpunkt des Aus
scheidens einzelner Elemente dieser Menge. 

6 Die Obergrenzen Ä k c r bzw. M v r . werden durch die Einstellung von Arbeitskräften 
dieses Typs in Periode r bzw. die Anschaffung von Anlagen dieses Typs in Periode f be
stimmt. 

7 Diese Konvention entspricht der Konvention, daß die Arbeitskräfte bzw. Anlagen 
eines Typs in jeder Periode neu durchnumeriert werden. 



250 D. Interdependenzen bei veränderlicher Struktur der Produktiveinheiten 
yfi i " - ' ^ *.t . 

" \ / 

Die Bildung einer Produktiveinheit durch die gegenseitige Zuordnung einer 
Arbeitskraft und einer maschinellen Anlage läßt sich mit Hilfe von b i n ä r e n Zu
ordnungsvariablen zT

am = z[k e r• a) (v r" m) a u s d r ü c k e n 8 . Diese Zuordnungsvaria
blen nehmen lediglich dann den Wert Eins an, wenn die Arbeitskraft a = (k, e, 
r', a) mit der Qualifikation e = e v in der Periode der Anlage m = (v, r", m) zu
geordnet ist. Allgemein gilt: 

sofern d ie a-te A r b e i t s k r a f t mit dem Lebensal ter k 
und der Q u a l i f i k a t i o n e , d ie zu Beginn der Periode 
T ' e i n g e s t e l l t worden i s t , in der Per iode t d ie m-te 
Anlage des Funkt ionstyps v, d ie zu Beginn der Periode 
T " angeschafft worden i s t , bedient 

Ihre Werte m ü s s e n nichtnegativ und ganzzahlig sein: 

z l = 0 
am ganzzahlig für al le x,a,m (D.16) 

Eine bestimmte Arbeitskraft a kann in einer Periode r nur dann einer be
stimmten Anlage m zugeordnet werden, wenn sowohl diese Arbeitskraft als 
auch diese Anlage in r zum Arbei tskräf te- bzw. Anlagenbestand g e h ö r e n . Diese 
Beziehungen zwischen den Zuordnungs- und den Individualvariablen werden 
durch clie Nebenbedingungen D.17 und D.18 erfaßt : 

T < . T 
Z = 1 

am a 
für a l le i,a,m 

für al le i,a,m 

(D.17) 

(D.18) 

Durch die Nebenbedingungen D.17 und D.18 wi rd zugleich sichergestellt, 
d a ß die Zuordnungsvariablen den Wert Eins nicht ü b e r s t e i g e n . 

Ferner ist zu fordern, d a ß jeder im Betrieb vorhandenen Anlage eine Arbeits
kraft zugeordnet wi rd , die für deren Bedienung qualifiziert ist. W i r d eine An
lage in einer Periode nicht eingesetzt, so ist die Einsatzzeit der ihr zugeordneten 
Arbeitskraft an dieser Anlage gleich N u l l 9 . E iner Anlage m = (v, r", m) des Funk
tionstyps v ist daher eine Arbeitskraft mit der Qualifikation e v zuzuordnen. Be
zeichnet man die Menge der Arbei tskräf te dieser Qualifikation mit A v und wi rd 
an jeder Anlage nur eine Arbeitskraft tätig, so ergibt sich die weitere Beziehung 
D.19 zwischen Zuordnungs- und Individualvariablen: 

E z T = T T 

azA a m m f Ü r a l l e T ' m (D.19) 
v 

8 Vgl. Seite 103. 
9 Vgl. D.24a. 
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Vielfach ist der Zeitbedarf einer Arbeitskraft zur Bedienung einer Anlage 
nicht so hoch, d a ß sie nur einer Anlage zugeordnet werden kann 1 0 . Dann ist es 
notwendig, auch das Problem der Stellenbildung in dem umfassenden Produk
tionsmodell abzubilden. In diesem Fal l umfaß t eine Stel le 1 1 mehrere Anlagen 
bzw. Produktiveinheiten, an denen dieselbe Arbeitskraft tät ig ist. Die Alterna
tiven der Stellenabgrenzung werden von der Zahl und den Eigenschaften der 
Anlagen sowie den an ihnen a u s z u f ü h r e n d e n Tät igkei ten bestimmt. Die An
schaffung neuer Anlagen und das Ausscheiden bisher vorhandener Anlagen 
v e r ä n d e r n ebenso wie Wandlungen in der (qualitativen) Zusammensetzung 
des Personalbestands die Alternativen der Stellenbildung. 

Be i der Analyse des Problems der Stellenbildung w i r d hier unterstellt, d a ß 
die Standorte der (potentiell ve r fügbaren) maschinellen Anlagen und damit 
der Organisatibnstyp der Fertigung vorgegeben sind. Diese P r ä m i s s e erscheint 
gerechtfertigt, wei l sich die Anlagenstandorte vielfach nur mit g r o ß e m Auf
wand ä n d e r n lassen. Häufig richten sich die Standorte von neueren Anlagen 
nach der r ä u m l i c h e n Anordnung der schon vorhandenen Anlagen. 

M a ß g e b e n d für die Alternativen der Stellenabgrenzung ist die Beanspru
chung der Arbei tskräf te durch die einzelnen Anlagen. In jedem Intervall t einer 
Periode r darf die Einsatzzeit einer Arbeitskraft, die zur Bedienung der ihr zu
geordneten Anlage benö t ig t wi rd , die Intervalldauer nicht ü b e r s c h r e i t e n 1 2 . 
Nach den in Abschnitt C.II.2 entwickelten Einsatzfunktionen für menschliche 
A r b e i t 1 3 setzt sich die Einsatzzeit einer Arbeitskraft aus Rüst-, Tätigkeits-, Ver
teil- und Erholungszeiten zusammen. D a r ü b e r hinaus sind für die r ä u m l i c h e 
Abgrenzung von Stellen die Wegzeiten zwischen den zu bedienenden Anlagen 
m a ß g e b e n d 1 4 . Die Abbi ldung der Entfernungen sowie der Wegzeiten zwischen 
den Anlagen w ü r d e zu einem ä u ß e r s t komplizierten Ansatz f ü h r e n 1 5 . Um große 
Wegzeiten zu vermeiden, faßt man in der Regel r ä u m l i c h benachbarte Anlagen 
zu einer Stelle zusammen. Deshalb w i rd im folgenden als Beispie l ein verein
fachter Ansatz der Stel lenbildung entwickelt. M a n teilt die Anlagen innerhalb 
eines Bereichs, zum Beispie l einer Werkstatt, in Teilmengen, mög l i che r Stellen 
ein. Zu einer solchen Teilmenge g e h ö r e n die Anlagen, die aufgrund ihrer r ä u m 
lichen Anordnung sowie ihres Funktionstyps zu einer Stelle zu sammenge faß t 
werden k ö n n t e n . Verschiedene Mögl ichke i ten der Zuordnung von Anlagen zu 
der einen oder anderen Stelle kommen darin zum Ausdruck, d a ß die Schnitt
mengen nicht leer sind. Beispielsweise kann die Anlage 6 in Abbi ldung 35 ent-

1 0 Vgl. Hackstein/Kleensang [Auswirkungen] 539 ff. 
1 1 Zum Stellenbegriff vgl. Seite 47 f. 
1 2 In einem „mechanistischen" Modell der Stellen- und Personalbedarfsplanung von 

Franke bildet der Zeitbedarf für die Aufgabenverrichtung in einer Stelle ebenfalls eine 
wichtige Grundlage. Franke [Personalbedarfsplanung] 34 ff., insb. 43. 

1 3 Vgl. Seite 170 ff. 
1 4 Vgl. Dellmann [Bedienungssysteme] 22 ff.; vgl. auch Nastansky/Dellmann 717 ff. 
1 5 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 z u s a m m e n g e f a ß t werden. Sie darf aber keinesfalls mit den An
lagen 1 und 2 eine Stelle bilden. Durch die Eintei lung s ä m t l i c h e r zu be rücks i ch 
tigender Anlagen in Teilmengen potentieller Stellen läßt sich die Alternativen
zahl der Stellenbildung stark verringern. Da bei dieser Eintei lung die Entfer
nungen zwischen den Anlagen be rücks ich t ig t werden, erscheint eine Vernach
läss igung der Wegzeiten gerechtfertigt 1 6. 

N 2 

o 

0 

o 
o 

0 

0 o 

Abb. 35: Beispiel für Einteilung der Anlagen in Teilmengen möglicher Stellen 

Aus der Untergliederung der Menge aller Anlagen in Teilmengen N potentiel
ler Stellen ergibt sich, welche Anlagen nicht zu derselben Stelle zusammenge
faßt werden dür fen . Deshalb k ö n n e n für s ämt l i che Paare derartiger Anlagen 
Nebenbedingungen der Art D.20 aufgestellt werden: 

z T % + z T = 1 f ü r a l l e (meN. ,weN. ) |N . iN. A n i N . ; (D.20) am an i j 1 i T j T i 
f ü r a l l e i,a,m 

Diese Nebenbedingungen gewähr le i s t en , d a ß beispielsweise die Anlage 1 in 
Abbi ldung 35 als Element der Menge N , nicht mit der Anlage 5 als Element der 
Menge N 2 kombiniert werden kann, weil die Teilmengen Nj und N 2 nicht iden
tisch sind und die Anlage 5 nicht zur Menge N] gehör t . Dagegen kann zum Bei
spiel die Anlage 4 in Abbi ldung 35 mit allen anderen Anlagen zu derselben Stel
le z u s a m m e n g e f a ß t werden. 

•6 Man könnte sie näherungsweise durch einen Anteil an der Intervalldauer oder an 
den Fertigungszeiten berücksichtigen. 
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Die Besetzung der Stellen mit Arbei tskräf ten darf nur so vorgenommen wer
den, d a ß die Einsatzzeit jeder Arbeitskraft in jedem Intervall rt die Intervalldau
er d r t nicht ü b e r s c h r e i t e t . Die Einsatzzeit der Arbeitskraft a an einer Anlage m 
im Intervall t der Periode r w i r d mit rr

a\tl bezeichnet. Sie kann lediglich dann grö
ßer als Nu l l sein, wenn die Arbeitskraft dieser Anlage in der Periode r zugeord
net ist. Diese Beziehungen werden durch die Nebenbedingungen D.21 erfaßt, 
in denen D r der Periodendauer entspricht: 

Z = z ^ m - D T f ü r a l l e T , a , m (D.21) 

Die gesamte Einsatzzeit rT

a

l einer Arbeitskraft a in einem Intervall t der Perio
de r setzt sich entsprechend Gleichung D.22 aus ihren Einsatzzeiten an den von 
ihr bedienten Anlagen zusammen: 

r a f c = 1 ram f ü r a l l e T ' t ' a (D.22) 
m 

Da diese Einsatzzeit die Intervalldauer d r t nicht ü b e r s c h r e i t e n darf, gelten 
ferner die E in sa t zze i t be sch ränkungen D.23 

r * f c = d T t f ü r a l l e i , t , a (D.23) 

3. Abbildung der Beziehungen zwischen Potentialgüterbestand und 
Produktionsvollzug im umfassenden Produktionsmodell 

Der Vol lzug des Produktionsprozesses kann entsprechend den in Abschnitt 
C.II entwickelten Produktionsmodellen abgebildet werden. M a ß g e b e n d für die 
Verbindung zwischen Stel lenbildung sowie Stellenbesetzung und Produktions
vollzug sind die Einsatzfunktionen der Arbei tskräf te . Nach den in Abschnitt 
C.II.2 1 entwickelten Einsatzfunktionen w i r d angenommen, d a ß sich die E in 
satzzeit einer Arbeitskraft a an einer Anlage m in jedem Intervall rt aus den 
Rüs tze i ten h q p v > einem proportionalen Anteil lpv der Fertigungszeiten für das 
E in - und Ausspannen der W e r k s t ü c k e sowie die A n l a g e n ü b e r w a c h u n g , einem 
proportionalen Ante i l /z v der Fertigungszeiten für Verteilzeiten und einem pro
portionalen Antei l rjx der Fertigungszeiten für Erholungszeiten zusammensetzt. 
In der Definition dieser Koeffizienten kommen mehrere Hypothesen zum Aus
druck. So wi rd unterstellt, d a ß die Rüs tze i ten von den Gangfolgen qp und dem 
Funktionstyp v der Anlage a b h ä n g e n . Ferner wi rd angenommen, d a ß die Tätig
keitszeiten von der bearbeiteten Produktart p und dem Funktionstyp v der An
lage bestimmt werden. Fü r die Vertei l - und Erholungszeiten w i rd dagegen le
digl ich der Funktionstyp v der Anlagen als m a ß g e b e n d angesehen 2. 

1 Vgl. Seite 170 ff. 
2 Dabei ist zu beachten, daß jedem Funktionstyp v eine Qualifikationsgruppe e eindeu

tig zugeordnet ist. Die Koeffizienten der Verteil- und Erholungszeiten könnten 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 In tens i t ä t von 6 w i rd durch die Variable bezeichnet, 
w ä h r e n d Rüs tp rozes se dieser Anlage durch die Umrüs tva r i ab l en uT

qpn, erfaßt 
werden. Dann läßt sich die Einsatzzeit rT

a)tt einer Arbeitskraft a an dieser Anlage 
ü b e r die Ungleichungen D.24a bestimmen: 

r T t £ E h - u T t + E e - d T t 

a m q,p q p V q p m p^6 p V p m & 

p,6 

T t r am = 0 f ü r a l l e T , t , a , m = ( v , T",m) 

Das letzte Gl ied (1 - zT

afn) • D r in D.24a bewirkt, d a ß die Einsatzzeit der Ar
beitskraft a an der Anlage m nur dann mindestens der Summe aus Rüst-, Tä-
tigkeits-, Vertei l- und Erholungszeiten dieser Anlage entspricht, wenn sie ihr 
zugeordnet ist 3. 

Ferner gelten die Bedingungen der in Abschnitt C.II entwickelten Produk
tionsmodelle. Als Beispie l w i rd das Mode l l C.72 4 der offenen Produkt ion mit 
variablen Intervalldauern zugrunde gelegt. Verwendet man die in Abschnitt 
C.II e ingeführ ten Bezeichnungen und be rücks ich t ig t man, d a ß jedes Intervall 
durch die Indices rt und jede Anlage durch den Index m gekennzeichnet sind, 
so ergeben sich die Nebenbedingungen D.25a bis h : 

ö

 rpm6 pmö pmö 

P 

! ~pq m " 6

 Kq»«« "q̂ <5 
E a ° • £ p , . d x t , + x T t

 + l T t - l ^ t " 1 ( D ' 2 5 a > 

pmö 
< T t T 
= z . • D pm6 (D.25b) 

pmö ganzzah l ig (D.25c) 

3 Die negative Gewichtung der Kosten für menschliche Arbeit in der Zielfunktion be
wirkt, daß die Einsatzzeit in diesem Fall der Summe aus Rüst-, Tätigkeits-, Verteil- und 
Erholungszeit entspricht. 

4 Vgl. Seite 166. 
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P/<5 

T t > T , t - 1 , r T t . ~ c v 

u ^ m = E z ' + £ z " 1 (D.25e) qpm 71 qm6 , pmö 
o 6 

E d T ^ . + E h - u x t = d T t [m=(v ,T n ,m)] (D.25f) 
p f 6 P»"$ q ^ p qpv qpm 

E d T t = D T (D.25g) 

d T t , , z T t ^ u T t , x T \ l T t ^ 0 (D.25h) pmö pm6 qpm' p p 

f ü r a l l e x; t = 2 , . . . , T ; p , q = 1 , . . . , P ; f ü r a l l e m 

Zusätzl ich sind für die P e r i o d e n ü b e r g ä n g e die Produktgleichungen D.26 und 
die U m r ü s t b e d i n g u n g e n D.27 e inzu führen : 

^ 6 *̂ pm6 ppm6 dpm6 

P 

T = 1 , . . . , Q ; f ü r a l l e p 
q = 1 Pq W r 6 qm6 p p p 

W ^ V ^ ^ V ^ " 1 < D - 2 7 ) 

x= 1 , . . . , f t ; q , p = 1 , . . . , P ; f ü r a l l e m 

Der Einsatz von Arbei tskräf ten und maschinellen Anlagen ist in diesem um
fassenden Produkt ionsmodel l explizit abgebildet. Deshalb m ü s s e n nur noch 
Gleichungen für Roh- und Betriebsstoffe angefügt werden. In Anlehnung an 
die Einsatzfunktionen C.78 und C.79 5 ergeben sich für die vom r-ten Rohstoff 

5 Vgl. Seite 173 f. 
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im Intervall rt beschaffte Menge e[l unter B e r ü c k s i c h t i g u n g seiner Absatzvaria-
bien xT

r

{ und seiner Lagerbestandsvariablen 1™ Gleichungen der Art D.28 6 : 

p m, 6 ^ 
« T t + x T t _ T , t - 1 

r r r 
( D . 2 8 ) 

= 1 ,...,£>; t = 1 , . . . , T ; f ü r a l l e r 

F ü r die Beschaffungsmenge e^1 eines Betriebsstoffes b im t-ten Intervall der 
Periode r e rhä l t man unter Verwendung der Koeffizienten ßblt^ bzw. ybm für die 
Betriebsstoffverbrauchsmenge w ä h r e n d der Fertigungs- bzw. Rüstze i ten sowie 
der Lagerbestandsvariablen l£ l und der Absatzvariablen xT

b

{ die Beziehung D.29: 

T t = , T t 

b ^ *bmô pmö 

^ , T t , T t ^ , T t , T , t - 1 
h Y , - h - u + x, + 1 , 1 , 

bm qpv qpm b b b 

[ m = ( v , T " , m ) ] 
T = 1 , . . . , f l ; t = 1 , . . . , T ; f ü r a l l e b 

( D . 2 9 ) 

Auch die Beschaffungs-, Absatz- und Lagerbestandsvariabien der Roh- und 
Betriebsstoffe dür fen keine negativen Werte annehmen: 

T t T t T t T t , T t , T t > . 
e , e, , x , x, , 1 , 1 , = 0 

f b ' r ' b r b f ü r a l l e r , b , x , t (D .30) 

In den Gleichungen D.28 bzw. D.29 k ö n n t e zusätzl ich be rücks ich t ig t werden, 
ob eine Beschaffung von Rohstoffen oder Betriebsstoffen lediglich zu Beginn 
bestimmter Intervalle (z. B . wöchen t l i ch ) erfolgen kann. 

Schl ießl ich sind die Absatzmengen an Produkten p sowie Rohstoffen r bzw. 
Betriebsstoffen b entsprechend der Nachfragesituation b e s c h r ä n k t . Vereinfa
chend kann man davon ausgehen, d a ß für jede Periode und jede G ü t e r a r t Ober
grenzen N£, NJ bzw. N£ sowie Untergrenzen N£, NJ bzw. Nb der Absatzmengen 
gegeben sind. Die Absa tzmögl ichke i ten lassen sich dann entsprechend C.88 
durch die Nebenbedingungen D.31 a u s d r ü c k e n : 

N = I x = N 
p *. p p 

f ü r a l l e p , x 

N T ± I x T t £ N T 

r r r 
f ü r a l l e r , x (D.31) 

f ü r a l l e b , x 

6 Für die Periodenübergänge sind entsprechende Gleichungen aufzustellen. 
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Das entwickelte umfassende Produktionsmodell läßt sich in mehrfacher H in 
sicht erweitern. Neubesetzungen einer Stelle sowie Versetzungen werden vor 
allem durch Anlernzeiten erschwert, w ä h r e n d der die Arbei tskräf te in ihre Tä
tigkeit eingewiesen werden und die a u s z u f ü h r e n d e n Verr ichtungen lernen. In 
einem Mode l l der Stellenbesetzung bzw. des Arbei t skräf tee insa tzes erscheint 
daher die Be rücks i ch t i gung von Anlernprozessen notwendig. 

M a n kann von der Hypothese ausgehen, d a ß zur Einweisung einer Arbeits
kraft in die Bedienung einer Anlage des Funktionstyps v #v Zeiteinheiten b e n ö 
tigt werden. Deshalb m u ß ihre Einsatzzeit rT

a

]

l)} entsprechend den Nebenbedin
gungen D.32 um diese Einweisungszeit erweitert werden: 

r x 1 = £ h - U t 1 + £ e - d T l

f + £ (y + n ) - d x 1

r 

a m q,p q p V q p m p , 6 p V p m 6 pTö V p m 6 

+ d - z " ^ 1 ) . * - d - z ' ) - D T (D .32) am v am 

f ü r a l l e T , a , m = ( v , x " , m ) 

Die Anlernprozesse werden noch präz i se r erfaßt, wenn man untersucht, auf 
welche Koeffizienten des Arbeitseinsatzes sie sich auswirken. M a n kann davon 
ausgehen, d a ß der Ü b u n g s g r a d in den Einsatzfunktionen D.24a für menschli
che Arbeit die Rüs tze i ten h q p v sowie die Koeffizienten £ p v für den Zeitbedarf 
zum Ein- und Ausspannen der W e r k s t ü c k e bzw. zur A n l a g e n ü b e r w a c h u n g be
einflußt . Aufgrund empirischer Erhebungen ist für jeden Anlagentyp eine Lern
kurve 7 zu ermitteln, aus der sich die V e r ä n d e r u n g e n dieser G r ö ß e n w ä h r e n d 
der Einarbeitungszeit ergeben. Vereinfachend kann man bei Anlernprozessen 
der Stellenbesetzung unterstellen, d a ß die Lernraten lediglich von der Zeitdau
er des Einsatzes an einer Anlage und nicht von der Art der einzelnen Arbeits
gänge a b h ä n g e n 8 . Die in den Einsatzfunktionen enthaltenen Koeffizienten h q p v 

und i gelten bei voller Geüb the i t . W ä h r e n d der Anlernzeiten e r h ö h e n sie sich 
u m bestimmte Werte. N ä h e r u n g s w e i s e kann man aus den Lernkurven für die 
aufeinanderfolgenden Intervalle r l , r2, . . . w ä h r e n d der Anlernzeit Zuschlags
koeffizienten für die Rüstze i ten Ah]

qpv, ^ h q p v , . . . 9 sowie für die Tät igkei tszei ten 
Al1 , Al^,, . . . bis zum Erreichen der vollen Geüb the i t her lei ten 1 0 . Unter Be
rücks i ch t i gung dieser Zuschlagskoeffizienten sind die Einsatzfunktionen D.24a 
für jedes Intervall w ä h r e n d der Einarbeitungszeit zu erweitern. M a n kann an
nehmen, d a ß sich eine Arbeitskraft einarbeiten m u ß , wenn sie in der vorher-

7 Vgl. Baur [Wege] 54 ff.; Domsch [Personalplanung] 50 ff.; Müller-Hagedorn [Perso
nalbestandsplanung] 26 ff.; Zierul [Arbeit] 71 ff. 

8 Die Analyse ist daher weniger präzise als bei Zierul [Arbeit] 212 ff. 
9 Die hochgestellten Indices kennzeichnen Intervalle und keine Potenzen. 

1 0 Die Lernkurve wird damit durch eine Treppenfunktion approximiert. Für die Er
mittlung dieser Zuschlagswerte erweist es sich als zweckmäßig, die Intervalldauern vor
zugeben und nicht als Modellvariablen zu behandeln. 

17 K ü p p e r 
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gehenden Periode r - 1 nicht an derselben Anlage tätig war. Dann e rhä l t man 
beispielsweise für das erste Intervall t = 1 der Periode die erweiterte Einsatz
funktion D . 2 4 b n : 

rlm = q ^ p

 h qpv* U qpm +

 p ^ e p v * d i + ^ ( % + V * d p m 6 

q,p q p q p p,6 p p 

- (1-z T ) - D T f ü r a l l e x,a,m=(v, T",m) (D.24b) am 

Die E r h ö h u n g e n der Rüst- und Tät igkei tszei ten werden in Beziehung D.24b 
nur wirksam, wenn die Zuordnungsvariable zT

a~l den Wert Nu l l annimmt. 
Durch die Einbeziehung dieser Zuordnungsvariablen werden die Einsatzfunk
tionen der Arbei tskräf te nichtlinear. Entsprechende erweiterte Einsatzfunktio-
nen sind auch für die nachfolgenden Intervalle aufzustellen, bis volle Geüb the i t 
erreicht ist. Die Nebenbedingungen D.25f für die Einsatzzeiten der Anlagen 
m ü s s e n in gleicher Weise um die e r h ö h t e n Rüstze i ten erweitert werden. Lern
prozesse k ö n n e n d a r ü b e r hinaus die Ausschußkoeff iz ienten sowie die Produk-
t ionsgeschwindigkeiten 1 2 beeinflussen. Diese Wirkungen k ö n n e n durch ent
sprechende Glieder für e r h ö h t e n A u s s c h u ß und verminderte Produktionsge
schwindigkeiten w ä h r e n d der Anlernzeit in den Produktgleichungen D.25a 
und den Rohstoffgleichungen D.28 be rücks i ch t ig t werden. E i n solcher Einfluß 
von Lernprozessen kann vor al lem bei wenig mechanisierten Tät igkei ten nicht 
vernach läss ig t werden. 

Das umfassende Produkt ionsmodel l läßt sich ferner durch eine Differenzie
rung der Koeffizienten für Produktionsgeschwindigkeiten und A u s s c h u ß nach 
dem Anlagenalter erweitern. Beispielsweise k ö n n e n sich diese Koeffizienten 
im Ablauf der Perioden verschlechtern, sofern keine I n s t a n d h a l t u n g s m a ß n a h 
men vorgenommen werden. Die Arbei t skräf te k ö n n e n nach zusätz l ichen Qua
lif ikationsmerkmalen n ä h e r gekennzeichnet werden. D a r ü b e r hinaus k ö n n t e 
man annehmen, d a ß in einer Stelle Personen mit unterschiedlicher Qualifika
tion einsetzbar sind und ihre Qualifikation für die A u s p r ä g u n g der Produk
tionsgeschwindigkeiten sowie des Ausschusses bestimmend ist. 

1 1 Aufgrund der Konvention über 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 r" eingesetzt wird. 
Die Anschaffungsperiode r" kann dabei als maßgebend für den technischen Stand der 
Anlage angesehen werden. 

1 2 Vgl. Baur [Wege] 156 f.; Domsch [Personalplanung] 52 f.; Schuster [Fertigung] 22; 
Vazsonyi [Planungsrechnung] 346. 
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4. Möglichkeiten zur Formulierung einer Zielfunktion 
des umfassenden Produktionsmodells 

In dem umfassenden Produkt ionsmodel l werden Art, Umfang und Zeitpunk
te des Einsatzes, der Ausbringung und Verwertung der wichtigsten G ü t e r a r t e n 
eines Produktionsprozesses unmittelbar abgebildet. H ie rdurch w i rd es mög
lich, die entstehenden Kosten und Er löse bzw. Leistungen sowie Ausgaben und 
Einnahmen unmittelbar den G r ö ß e n zuzurechnen, von denen sie bewirkt wer
den. 

Als Beispie l w i rd in Anlehnung an Herbert Jacob] eine Deckungsbeitrags
funktion formuliert. Der durch den P r o d u k t i o n s p r o z e ß entstehende Deckungs
beitrag des Betrachtungs- oder Planungszeitraums setzt sich aus den Er lösen 
E, den variablen Vertriebskosten K v , den variablen Kosten der Roh- und Be
triebsstoffbeschaffung K s , den Kosten der Lagerhaltung K 1 sowie den Kosten 

JC a für menschlichen und K m für maschinellen Arbeitseinsatz zusammen. Die 
zu maximierende Deckungsbeitragsfunktion Z lautet somit: 

Z = E - K V - K S - K 1 - K A - K M (D.33) 

Die verschiedenen Glieder der Deckungsbeitragsfunktion D.33 k ö n n e n mit 
unterschiedlichem Präz i s ionsgrad bestimmt werden. Vereinfachend wi rd an
genommen, d a ß Preis- und L o h n ä n d e r u n g e n h ö c h s t e n s an den P e r i o d e n ü b e r 
gängen erfolgen. Da sich die Planung ü b e r einen l ängeren Zeitraum erstreckt, 
werden alle B e w e r t u n g s g r ö ß e n auf den Beginn des Planungszeitraums abge-
zinst 2 . Ferner w i rd vereinfachend unterstellt, d a ß die bewerteten Lagerbes tän
de zu Beginn und am Ende des Betrachtungszeitraums ü b e r e i n s t i m m e n und 
daher nicht in die Zielfunktion aufzunehmen sind. 

Der gesamte Er lös setzt sich einerseits aus den mit abgezinsten Net tos tücker -
lösen ftp, n\. bzw. nr

h bewerteten Absatzmengen an Produkten xT

p

l, an Rohstoffen 
xT

r

l sowie an Betriebsstoffen xT

h

l jedes Intervalls t in jeder Periode r zusammen. 
Andererseits e r h ö h t er sich u m die L iqu ida t ionse r löse maschineller Anlagen. 
Wenn für jede zu Beginn der Periode r zu verkaufende Anlage vom Funk
tionstyp v, die in der Periode r" angeschafft worden ist, ein abgezinster Liqui 
d a t i o n s e r l ö s VvT prognostiziert bzw. geschätz t werden kann, läßt sich der ge
samte Er lös des Betrachtungszeitraums durch Gleichung D.34 ermitteln: 

E = Z U ~*T'*Tt + T. il-Z? + l + V Z i ; T . . - S ; T „ ] (D.34) 
T, t p r r r b T =0 v 

1 Jacob [Entwicklungen] 34 ff.; es handelt sich um eine Deckungsbeitragsfunktion, 
weil eine Reihe von Fixkosten wie die Meistergehälter 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 Beträge in der Zielfunktion durch die Berück
sichtigung der Wiederanlagemöglichkeiten von Überschüssen weitgehend ausschalten 
läßt. 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 v e rhä l t man durch Mul t ip l ika t ion der Ab
satzmengen von Produkten, Roh- und Betriebsstoffen mit den abgezinsten Ver
triebskosten je S tück kp , r , 10 r' r bzw. k £ r und Summation ü b e r sämt l i che Perio
den und Intervalle: 

K V = E [Z k V ' T - x T t + Z k V ' T - x T t + Z k ^ T - x ^ ] (D.35) 
x , t p P P r r r b b b 

In dem entwickelten umfassenden Produktionsmodel l sind die wichtigsten 
B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Fertigungskosten als Variablen enthalten 3 . Diesen Va
riablen lassen sich die Stoffkosten sowie die Kosten des menschlichen und ma
schinellen Arbeitseinsatzes direkt zurechnen. Damit entfällt die Notwendig
keit, einen Fertigungskostensatz durch Vertei lung dieser Kostenarten auf die 
Fertigungszeiteinheiten zu bestimmen. 

Da in die Kosten der Lagerhaltung aucn die Kosten des Roh- und Betriebs
stofflagers einbezogen werden, gewinnt man die Stoffkosten K s durch Bewer
tung der Beschaffungsmengen e j l bzw. e£ l der Roh- bzw. Betriebsstoffe mit den 
abgezinsten variablen Beschaffungskosten je S tück fc*r bzw. fc^ r entsprechend 
Gleichung D.36: 

K S = £ [Z k ^ T - e ^ + Z ^ ' T ' e b t ] ( D ' 3 6 ) 

T /1 r b 

Bei den Kosten der Lagerhaltung wi rd angenommen, d a ß sich für jede gela
gerte Produktart sowie Roh- und Betriebsstoffart ein abgezinster Lager- und 
Zinskostensatz lcj; r, ltj: r bzw. vorgeben läßt. Dann k ö n n e n die Kosten der 
Lagerung K 1 durch Bewertung der durchschnit t l ichen L a g e r b e s t ä n d e mit den 
Lager- und Z inskos tensä tzen nach Gleichung D.37 ermittelt werden: 

K 1 = E - l * d T t '[z k ^ - d ^ - l 1 ' ^ 1 ) + z i 1 ' T > ( l T t - l T ' t - ' i ) 
T , t p P P • P r r r r 

+ i ^ ' ^ C - 1 ^ " 1 ^ ( D - 3 7 ) 

b 

Im Unterschied zu den in Abschnitt C.II entwickelten Model len sind in dem 
umfassenden Produkt ionsmodel l insbesondere die wichtigsten Bestimmungs
g r ö ß e n der Kosten für den Einsatz menschlicher Arbei tskräf te und maschinel
ler Anlagen enthalten. 

Die H ö h e der Personalkosten 4 häng t von der Anzahl der Einstellungen A k c r , 
der Entlassungen Ä[cT-, der freiwilligen A r b e i t n e h m e r k ü n d i g u n g e n f£ e r , dem 

3 Bei Jacob sind die Bestimmungsgrößen der Fertigungskosten nicht im Modell ent
halten. Deshalb muß er einen fertigungszeitabhängigen Fertigungskostensatz als vorge
geben unterstellen. Vgl. Jacob [Entwicklungen] 34 f. 

4 Vgl. Müller-Hagedorn [Personalbestandsplanung] 22 f. und 68 ff.; Franke [Personal
bedarfsplanung] 39. 
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Bestand an Arbei tskräf ten A£ e r in jeder Periode sowie von der Lohnforrn ab. 
Man kann davon ausgehen, d a ß die Anwerbung und Einstel lung einer Arbeits
kraft in Periode r Kosten in H ö h e von k z r verursacht. Die Entlassung einer Ar
beitskraft führt zu Kosten von k w r , w ä h r e n d durch die freiwillige K ü n d i g u n g 
Kosten in H ö h e von k f r je Arbeitskraft entstehen 5. Ferner kann im einfachsten 
Fall vorausgesetzt werden, d a ß alle Arbei tskräf te Zeitlohn empfangen. Dann 
läßt sich für jedes Lebensalter k, jede Qualifikationsgruppe e und jede Periode 
r aus den Lohnsä tzen ermitteln, welche Lohnkosten k{J für eine Arbeitskraft 
der Altersgruppe k und der Qualifikationsgruppe e pro Periode anfallen. Mi t 
Hilfe der abgezinsten Personalkosten lassen sich die gesamten Personalkosten 
K a entsprechend Gleichung D.38 bestimmen: 

T '=1 k \ e k e T
 T'=0 T = 1 k,e k e T 

+ k f ' T - f k e x ' + k k e T ' A k e x ' l ( D ' 3 8 ) 

Die Kosten der eingesetzten maschinellen Anlagen umfassen 6 zum einen die 
abgezinsten anteiligen Anschaffungskosten , die im Betrachtungszeitraum 
auf jede in Periode r" beschaffte Anlage des Funktionstyps v entfallen 7 . Z u m 
andern sch l ießen sie in jeder Periode r sonstige abgezinste Anlagenkosten 
k F ; r

r . , ein, die für eine in Periode r" beschaffte Anlage des Funktionstyps v bei
spielsweise zur Wartung und Pflege entstehen. Mult ipl iz ier t man diese abgezin
sten Koeffizienten mit den Var iablen M v r der Anlagenbeschaffung bzw. den 
Variablen M ^ r des Anlagenbestands, so e rhä l t man nach Summation entspre
chend Gleichung D.39 die Kosten K m für den Anlageneinsatz im Produktions
p r o z e ß 8 : 

Kra = £ E C.-M v i„ + E E E k ^ - M ; T „ (D.39) 
x =0 v x =0 x=1 v 

Die Zielfunktion läßt sich durch die Be rücks i ch t i gung anderer Lohnformen 
erweitern. Das umfassende Produktionsmodel l en thä l t die wichtigsten Varia
blen des menschlichen Arbeitseinsatzes, die zur Best immung der Personalko
sten bei S tück lohn und P r ä m i e n l ö h n e n heranzuziehen sind. Durch die Einfüh
rung von Lagerraumbedingungen sowie von Funktionen des Arbei tskräf teein-

5 Die Kostenkoeffizienten der Einstellung können zusätzlich nach Qualifikationsgrup
pen, die der Entlassung und der Kündigung darüber hinaus nach Altersgruppen und der 
Dauer der Betriebszugehörigkeit differenziert werden. 

6 Jacob [Entwicklungen] 34 f. 
7 In diesen Kostenkoeffizienten ist der Qualifikationsindex e nicht aufzuführen, da je

dem Funktionstyp v ein e 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 d a r ü b e r hinaus eine p räz i se re Ermit t lung der Lager
kosten mögl ich . 

Das entwickelte Produkt ionsmodel l umfaß t in den Beschaffungsvariablen e£ l 

bzw. e£ l für Roh- bzw. Betriebsstoffe und M v r für maschinelle Anlagen, den Va
riablen A k e r . der Einstellung, Ä [ e r . der Entlassung, f£ e r . der freiwilligen Kündi 
gung und A£ r . des Bestands von Arbe i t skrä f ten sowie den Variablen des An
lagenverkaufs M J r und den Absatzvariablen xT

p

l, xr

r

{ bzw. x^1 die Größen , von de
nen die wichtigsten Ausgaben und Einnahmen des Produktionsprozesses ab
hängen . Die Unterteilung in Perioden r sowie Intervalle t je Periode e rmögl ich t 
die Be rücks i ch t i gung p räz i se r Hypothesen ü b e r das Zahlungsverhalten. Des
halb lassen sich die Einnahmen und Ausgaben für jede Periode und jedes In
tervall ve rhä l tn i smäß ig genau erfassen und entsprechende Finanzierungsne
benbedingungen aufstellen. D a r ü b e r hinaus k ö n n e n auf der Basis des umfas
senden Produktionsmodells das in jedem Intervall durch den Produktionspro
zeß gebundene Kapi ta l und damit die Zinskosten bestimmt werden. Da die 
Zeitpunkte des Gü te re in sa t ze s und des Absatzes sowie die Lager- und Durch
laufzeiten im Mode l l abgebildet sind, ist es dann nicht erforderlich, durch
schnittliche Werte für die Zeitdauer der Kapi ta lb indung 9 anzusetzen. 

Durch die Abbi ldung der Interdependenzen zwischen Gütere insa tz , Produk
tionsablauf, Produkt ionsprogramm und der Struktur der Produktiveinheiten 
schl ießt das Produkt ionsmodel l die wichtigsten B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Ko
sten und Leistungen bzw. Er löse sowie Ausgaben und Einnahmen des Produk
tionsprozesses ein. Damit läßt sich eine Vorgabe von D u r c h s c h n i t t s g r ö ß e n 
weitgehend vermeiden, deren Ermi t t lung im zugehör igen Rechnungssystem 
schwierige Vertei lungsprobleme aufwirft. Die Vorgabe durchschnit t l icher Ko
sten- oder Ausgabensä tze ist insbesondere dann problematisch, wenn die Op
t ima l lösungen g e g e n ü b e r Ä n d e r u n g e n dieser G r ö ß e n sehr empfindlich s ind 1 0 . 
G l e i c h e r m a ß e n ist es problematisch, in Investitionsmodellen durchschnittl i
che Durchlaufzeiten und Kapi ta lbindungsdauern anzusetzen, da die Durch-
iaufzeiten der Produkte vom ve r fügbaren Anlagenbestand a b h ä n g i g sind. 

III. Analyse der wichtigsten Interdependenzen zwischen der Bildung von 
Produktiveinheiten und der Strukturierung des Produktionsvollzugs 

Auf der Grundlage des entwickelten umfassenden Produktionsmodells kön
nen die wichtigsten Interdependenzen zwischen den Strukturierungstatbe-
s t ä n d e n der Produktionsbereitschaft und des Produktionsvollzugs herausgear
beitet werden. Aus dieser Analyse w i rd ersichtlich, welche Beziehungen bei iso-

9 Solche Durchschnittswerte enthält das Modell von Jacob in einer Finanzierungsne
benbedingung. Jacob [Entwicklungen] 38 ff. 

1 0 Pack weist z. B. auf die hohe Elastizität der optimalen Losgröße gegenüber Stück
kostenänderungen hin. Pack [Elastizität] 469. 
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lierter Entscheidung ü b e r die Ausstattung mit Anlagen sowie Arbei tskräf ten , 
die Stellenbildung sowie -besetzung, das Produkt ionsprogramm und den Pro
duktionsablauf nicht bzw. nicht g e n ü g e n d erfaßt werden. 

In der Struktur der Produktiveinheiten schlagen sich die Entscheidungen 
ü b e r die Ausstattung (des Produktionsbereichs) mit Arbei t skräf ten und,Anla
gen, die Stellenbildung und den Arbei t skräf tee insa tz nieder. Diese T a t b e s t ä n d e 
bi lden wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e n für die Strukturierung des Produktions
vollzugs. So häng t der Handlungsspielraum bei Festlegung der Arbeitsvertei
lung, der Gangfolgen sowie der In t ens i t ä t en von den ver fügbaren Produktiv
einheiten und deren Leis tungsfähigkei ten ab. Die Mögl ichke i ten der Arbeits
verteilung sind daran erkennbar, welche Produktiveinheiten bzw. Anlagen m 
eine bestimmte Produktart p bearbeiten k ö n n e n . Be i diesen Produktiveinhei
ten sind die Koeffizienten p der Produktionsgeschwindigkeiten für die Produkt
art p g r ö ß e r als N u l l . Aus der jeweiligen Arbeitsverteilung ergibt sich, für wel
che Produkte bzw. Aufträge die Gangfolgen einer Produktiveinheit festzulegen 
sind. Die qualitative Leis tungsfähigkei t der Produktiveinheiten kommt ferner 
in den von ihnen realisierbaren In t ens i t ä t sg r aden 6, den (gegebenenfalls) rei
henfo lgeabhäng igen Rüs tze i ten h und den Ausschußkoeff iz ienten f zum 
Ausdruck. 

Die Art der von einer Produktiveinheit d u r c h f ü h r b a r e n Verrichtungen, der 
Bere ich ihrer i n t ens i t ä t smäß igen Anpassungsmög l i chke i t en und die Ausschuß
koeffizienten sind um so s t ä r k e r durch die in ihr eingesetzte maschinelle An
lage bestimmt, je s t ä r k e r die Arbe i t sgänge mechanisiert sind. Dagegen sind die
se G r ö ß e n bei geringem Mechanisierungsgrad in erster Linie von den Eigen
schaften der in einer Produktiveinheit tä t igen Arbeitskraft abhäng ig . Jedoch 
k ö n n e n die Stellenbildung und der Arbei t skräf tee insa tz auch bei hoch-mecha
nisierten Produktionsprozessen den Handlungsraum des Produktionsvollzugs 
beeinflussen 1 . So k ö n n e n entsprechend den E i n s a t z z e i t b e s c h r ä n k u n g e n D.25 
für menschliche Arbeit Wartezeiten für Produkte und Leerzeiten für Anlagen 
auftreten, weil eine Arbeitskraft mehrere Anlagen zu bedienen hat. Sie kann in 
jedem Intervall nur eine begrenzte Zeit an den einzelnen Anlagen tätig sein. 
D a r ü b e r hinaus k ö n n e n - im Mode l l nicht e r faßte - Warte- und Leerzeiten ent
stehen, weil eine gleichzeitige Bedienung mehrerer Anlagen u n d u r c h f ü h r b a r 
ist. 

Nach den erweiterten Einsatzfunktionen D.26a beeinf lußt der Arbeitskräf
teeinsatz den Fertigungsablauf, wenn sich die Bedienungszeiten der Anlagen 
innerhalb von Anlernzeiten e r h ö h e n . Ferner k ö n n e n bei Neubesetzungen einer 
Stelle Leer- und Wartezeiten für die Einweisung der Arbei tskräf te , e r h ö h t e r 
A u s s c h u ß und verminderte Produktionsgeschwindigkeiten auftreten. V o r al
lem bei gering mechanisierter Fertigung sind die Arbe i t s in tens i t ä t en und die 
Ausschußkoeff iz ienten von individuellen Eigenschaften der Arbei tskräf te ab-

1 Hackstein/Kleensang [Auswirkungen] 542. 



264 D. Interdependenzen bei veränderlicher Struktur der Produktiveinheiten 

hängig, die in der Differenzierung nach Qualifikationsgruppen e nicht genü
gend zum Ausdruck kommen. E in zusä tz l icher Einfluß kann unter anderem 
vom Lebensalter, von der Dauer der Be t r i ebszugehör igke i t sowie vom Ausbi l 
dungsstand ausgehen. Diese Merkmale k ö n n e n sich auch auf die Dauer von 
Lernprozessen, die p e r s ö n l i c h e n Verteilzeiten, die Abwesenheitsraten wegen 
Krankhei t oder Unfall sowie die B e f ö r d e r u n g e n und die A r b e i t n e h m e r k ü n d i 
gungen auswirken. Das Wirksamwerden dieser individuellen Eigenschaften in 
den Produktiveinheiten wi rd durch den Einsatz der einzelnen Arbei tskräf te be
stimmt. 

Die Wartezeiten der Produkte und die Leerzeiten der Produktiveinheiten 
werden nicht nur durch die Struktur ierung des Produktionsablaufs determi
niert. Sie richten sich vor allem nach den ver fügbaren Kapaz i tä ten und damit 
nach den Ausstattungsentscheidungen. Beispielsweise k ö n n e n sich durch den 
Einsatz zusä tz l icher Produktiveinheiten in einem E n g p a ß die Durchlaurzeiten 
und die Kapaz i t ä t s aus l a s tung erheblich v e r ä n d e r n . Deshalb bedeutet es eine 
starke Vereinfachung realer Z u s a m m e n h ä n g e , für unterschiedliche Ausstat
tungsalternativen gleiche (durchschnittliche) Durchlaufzeiten 2 sowie ablaufbe
dingte Leerzei ten 3 vorzugeben. 

Der Abhängigkei t des Produktionsablaufs von der Strukturierung der Pro
duktiveinheiten steht gegenübe r , d a ß die Beanspruchung der Produktiveinhei
ten von der Strukturierung des Produktionsablaufs bestimmt wird . In dem ent
wickelten Produkt ionsmodel l w i rd die Auslastung der Produktiveinheiten in 
den E i n s a t z z e i t b e s c h r ä n k u n g e n D.27f für maschinelle Anlagen und D.25 in 
Verb indung mit D.26 für Arbei tskräf te abgebildet. Aus ihnen ist ersichtlich, d a ß 
sich die Auslastung einer Anlage m aus den in einem Intervall angefallenen 
Rüstze i ten h q p v • sowie den Fertigungszeiten dTt

tt^ der auf ihr erzeugten 
Produkte q bzw. p ergibt. Die Arbeitsverteilung, die Losgrößen, die Gangfolgen 
und die Leistungsbestimmung sind für die A u s p r ä g u n g dieser Variablen maß
gebend. Die Auslastung einer Arbeitskraft häng t d a r ü b e r hinaus von der Stel
lenbildung und dem Arbe i t skräf tee insa tz ab. Diese S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n -
de werden durch die Zuordnungsvariablen zT

am erfaßt. Art und Dauer der Tä
tigkeit von Arbei tskräf ten werden durch die Koeffizienten £ p v > ßx und y v wie
dergegeben. Der Ablauf der von einer Arbeitskraft in einer Stelle durchzufüh
renden Verrichtungen sowie die aus ihm folgenden Wegzeiten werden eben
falls von den Entscheidungen ü b e r Arbeitsverteilung, Losgrößen, Gangfolgen 
und Arbei t s in tens i tä t beeinf lußt . 

Der Bedarf an menschlicher sowie maschineller Arbeit je Intervall bzw. Pe
riode und die zu seiner Deckung erforderliche Ausstattung mit Arbei tskräf ten 
sowie maschinellen Anlagen sind auch von den laufenden Entscheidungen 
ü b e r den Produktionsvollzug abhäng ig . Eine Best immung des Bedarfs an Ar-

2 Vgl. Jacob [Entwicklungen] 38 ff. 
3 Vgl. Vazsonyi [Planungsrechnung] 375; Rosenberg [Investitionsplanung] 32. 
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bei tskräf ten oder maschinellen Anlagen allein anhand des geplanten Produk
tionsprogramms bzw. der gesamten Fertigungszeiten ist daher ungenau. Bei 
einer derartigen Bedarfsermitt lung werden die Rüstzei ten, die gangfolgeab-
hängigen Leerzeiten sowie die Zusammensetzung des Zeitbedarfs der Arbeits
kräfte aus Bedienungs-, Vertei l - und Erholungszeiten vernachläss ig t . Ferner 
wirkt sich die Strukturierung des Produktionsvollzugs auf die Mögl ichkei ten 
zur Zusammenfassung mehrerer Produktiveinheiten zu einer Stelle aus. Wenn 
beispielsweise auf jeder Anlage einer Stelle g roße Lose gefertigt werden, sind 
die Rüs tze i ten nicht sehr hoch. Dann kann eine Arbeitskraft mehr Anlagen be
dienen als bei kleinen Losen mit entsprechend zahlreichen U m r ü s t u n g e n . 

Fü r die B i ldung der Produktiveinheiten sind auch die Interdependenzen zwi
schen der Ausstattung mit Arbei tskräf ten und der Ausstattung mit maschinel
len Anlagen m a ß g e b e n d . Aus dem Mechanisierungsgrad der Arbe i t sgänge er
gibt sich, in welchem Umfang menschliche Arbei tskräf te sowie maschinelle An
lagen in den Produktiveinheiten zusammenwirken und inwieweit menschliche 
oder maschinelle Arbeit vorherrscht. Die r ä u m l i c h e Anordnung der Anlagen ist 
bestimmend für den Organisationstyp der Fertigung. Jede maschinelle Anlage 
stellt aufgrund ihrer technischen Merkmale bestimmte Anforderungen an die 
Qualifikation der an ihr eingesetzten Arbeitskraft. Deshalb m ü s s e n die Lei
stungsanforderungen und die qualitativen Eigenschaften der Arbei tskräf te auf
einander abgestimmt sein. Die Art der vorhandenen und anzuschaffenden An
lagen wirkt sich damit einerseits auf das geforderte Qualifikationsniveau neu 
einzustellender Arbei tskräf te , die D u r c h f ü h r u n g von S c h u l u n g s m a ß n a h m e n 
sowie die Dauer der Anlernprozesse aus. Andererseits werden die Möglichkei
ten des Anlageneinsatzes sowie der Aus führung nichtmechanisierter Arbeits
gänge von den Qualifikationen der vorhandenen bzw. einstellbaren Arbeits
kräf te determiniert. Daher sind die qualitative Leistungsfähigkei t der im Pro
d u k t i o n s p r o z e ß eingesetzten Arbei tskräf te und maschinellen Anlagen maßge
bend für die Art der d u r c h f ü h r b a r e n Arbe i t sgänge und der herstellbaren Pro
dukte. 

Als Ergebnis der Analyse kann somit festgehalten werden, d a ß sich die Struk-
t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e der Produktionsbereitschaft und des Produktionsvoll
zugs gegenseitig beeinflussen. Durch eine sukzessive Betrachtung und Planung 
dieser S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e werden wichtige Interdependenzen ver
nachläss igt , die in der Reali tät wirksam sind. Die Vielfalt und Struktur dieser 
Interdependenzen wi rd auch aus der a b s c h l i e ß e n d e n Übers ich t von Abbi ldung 
36 auf Seite 266 ersichtlich. In ihr ist angegeben, durch welche Elemente des 
umfassenden Produktionsmodells die einzelnen Beziehungsarten wiedergege
ben werden. 
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IV. Probleme und Ansä tze einer interdependenten Planung 
von Produktionsbereitschaft und Produktionsvollzug 

1. Problematik einer unmittelbaren Anwendung des umfassenden 
Produktionsmodells in der Produktionsplanung 

Durch die Formul ie rung eines umfassenden Produktionsmodells lassen sich 
wichtige Interdependenzen zwischen den Handlungsvariablen des Produk
tionsprozesses abbilden. Eine Vernach lä s s igung dieser Interdependenzen bei 
der Planung von Produktionsbereitschaft und Produktionsvollzug führt zu 
einer verminder ten Zielerreichung. Deshalb scheinen umfassende Modelle, in 
denen eine Vie lzah l von Interdependenzen erfaßt ist, eine geeignete Grundlage 
für die simultane Planung des Produktionsprozesses darzustellen. Einer unmit
telbaren Anwendung derartiger Produktionsmodelle stehen jedoch die hohen 
Anforderungen an die Datenermittlung, ihre Unvol ls tändigkei t und ihre man
gelnde numerische Lösbarke i t entgegen. 

Um das entwickelte Produkt ionsmodel l auf einen konkreten Produktions
p r o z e ß anzuwenden, m u ß eine ä u ß e r s t umfangreiche Datenmenge ermittelt 
werden. F ü r den Planungszeitraum sind die Beschaf fungsmögl ichke i ten der 
maschinellen Anlagen, Arbei tskräf te sowie Roh-, Hilfs- bzw. Betriebsstoffe und 
die Absa t zmög l i chke i t en der absetzbaren G ü t e r zu bestimmen. Sowohl für die 
vorhandenen als auch für neu einzurichtende Produktiveinheiten m ü s s e n die 
Koeffizienten p der Produktionsgeschwindigkeiten, h der Rüstze i ten und f des 
Ausschusses für alle herstellbaren Produktarten und I n t e n s i t ä t s g r a d e progno
stiziert werden. Der Umfang dieser Datenmenge nimmt stark zu, wenn die Zahl 
m ö g l i c h e r Arbeitsverteilungen g r o ß ist und diese Koeffizienten auch von indi
viduellen Eigenschaften der Arbei tskräf te a b h ä n g e n . Des weiteren m ü s s e n die 
Koeffizienten l für die Tät igkei tszei ten der Arbei tskräf te an den Anlagen sowie 
ß und tj für p e r s ö n l i c h e Vertei l - und Erholungszeiten bekannt sein. 

Je weiter die Arbe i t skräf te nach pe r sön l i chen Eignungsmerkmalen differen
ziert werden, desto schwieriger w i r d die Datenermittlung. Ferner m ü s s e n die 
Abgangsraten £ der freiwilligen A r b e i t n e h m e r k ü n d i g u n g e n angegeben wer
den. Sch l ieß l ich s ind die Produktionskoeffizienten des Werkstoffeinsatzes a so
wie des Betriebsstoffverbrauchs ß und y für alle E insa t zgü te ra r t en , herzustel
lenden Produktar ten, Produktiveinheiten und In t ens i t ä t sg rade vorzugeben. 
Alle diese Koeffizienten geben empirische Hypothesen wieder. Ihre Ermit t lung 
setzt daher ein g r o ß e s Wissen ü b e T r e g e l m ^ Zusammen
h ä n g e voraus. 

Eine Reihe der benö t ig t en Daten läßt sich nur schwer ermitteln. Beispiels
weise ist eine exakte Prognose der technischen Daten von zukünft ig anzuschaf
fenden Anlagen insbesondere bei rascher technologischer Entwick lung nur 
schwer mög l i ch . A u c h ü b e r die Entwick lung des Arbeitsmarktes und die Qua-
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lifikation neu einzustellender Arbe i t skräf te besitzt eine Unternehmung häuf ig 
lediglich eine wenig exakte Vorstel lung. Soweit diese Daten ü b e r h a u p t voraus
gesagt werden k ö n n e n , ist ihre Prognose oder Schä t zung mit g roße r Unsicher
heit verbunden. G l e i c h e r m a ß e n ist die Gewißhe i t von Aussagen ü b e r die Ab
satz- und Beschaf fungsmögl ichke i ten der Produkte, der Anlagen und der Roh-, 
Hilfs- bzw. Betriebsstoffe sowie die Preisentwicklungen auf diesen M ä r k t e n oft 
gering. 

Trotz der g roßen Zahl e r faßter Interdependenzen m ü ß t e das Mode l l im H i n 
blick auf eine praktische Anwendung u m eine Reihe von T a t b e s t ä n d e n erwei
tert werden. Innerhalb des Produktionsbereiches sind die Mögl ichkei ten varia
bler Arbeitszeitregelungen 1 , Anlagenreparaturen, I n s t a n d h a l t u n g s m a ß n a h 
men sowie weitere Lernprozesse 2 zu be rücks i ch t igen . Wicht ig erscheint vor al
lem eine vertiefte Einbeziehung der Interdependenzen zum Absatz- und Be
schaffungsbereich sowie zu den N o m i n a i g ü t e r b e w e g u n g e n 3 . Die einzelnen 
Handlungsvariablen, B e s t i m m u n g s g r ö ß e n und Teilprozesse dieser Teilberei
che des Unternehmungsprozesses sind mit ihren Beziehungen zum Produk
tionsbereich zu erfassen. Ihre En twick lung im Zeitablauf hat Auswirkungen auf 
die Begrenzung der Handlungsalternativen und die Entscheidungen der Pro
dukt ion. Des weiteren sind Verfahren zur Behandlung des Problems unsiche
rer Informationen in das Mode l l zu integrieren. 

Das entwickelte Produkt ionsmodel l besitzt einen hohen Komplex i t ä t sg rad 
und ist beim gegenwär t igen Stand der Rechentechnik sowie der ve r fügbaren 
Spe i che rkapaz i t ä t en nicht als Optimierungsmodel l numerisch lösbar . Neben 
der g roßen Zahl von Var iablen und Nebenbedingungen übers te ig t vor allem 
die Anzahl ganzzahliger Variablen die Leis tungsfähigkei t der bisher bekannten 
Lösungsa lgo r i t hmen . Die Vielzahl von B inä rva r i ab l en folgt daraus, d a ß die Ab
bi ldung der organisatorischen Z u o r d n u n g s m ö g l i c h k e i t e n eine wichtige Zweck
setzung des Ansatzes bildet. In der kombinatorischen Struktur dieser Organi
sationsprobleme liegt ein bedeutsamer G r u n d für den Umfang der benö t ig t en 
Datenmenge und die hohe Zahl an Model lvar iablen. Die Komplexi tä t des Mo
dells gibt damit den Umfang der organisatorischen Hand lungsmög l i chke i t en 
wieder. 

• Zur Lösung dieses Problems vgl. Schneider, R. [Wirkungen] 131 ff.; Hoschka [Pla
nung] 45 ff.; Reichmann [Abstimmung] 71 ff.; Kilger [Mehrarbeitszeiten] 776 ff.; Kilger 
[Produktionsplanung] 203 ff. 

2 Zierul [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 ff.; Chmielevvicz [Erfolgsplanung] 216 ff.; Rosenberg In
vestitionsplanung] 53 ff. 
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2. Einteilung der Handlungsvariablen unter Planungsgesichtspunkten 

Das entwickelte Produkt ionsmodel l besitzt gleichzeitig einen weiten Abbi l -
dungsumfang und einen hohen Grad an Detailliertheit. Dies erscheint notwen
dig, um die Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und der Organisa
tion des Produktionsprozesses herauszuarbeiten. Fü r die Planung des Produk
tionsprozesses ist dagegen nach Wegen zu suchen, wie sich die Interdependen
zen in anwendbaren Model len be rücks ich t igen lassen. Deshalb ist zu untersu
chen, (1) welche Gesichtspunkte für eine Formul ierung von Partialmodellen 
m a ß g e b e n d sind und (2) wie die Interdependenzen zwischen den Variablen 
verschiedener Partialmodelle zumindest n ä h e r u n g s w e i s e erfaßt werden kön
nen. 

Die Entscheidungen der Unternehmung sind darauf ausgerichtet, bestimmte 
Ziele zu erreichen. Deshalb kann die Zielwirksamkeit der Handlungsvariablen 
als grundlegendes M e r k m a l ihrer Eintei lung unter Planungsgesichtspunkten 
angesehen werden. Unternehmungen verfolgen in der Regel ein System ver
schiedenartiger Ziele. E i n Klassif ikationsmerkmal der Handlungsvariablen 
k ö n n t e aus diesem Grund darin gesehen werden, welches Zie l von der jewei
ligen Variable beeinf lußt w i rd . Z u m Beispiel lassen sich die Wirkungen auf Un
ternehmungserfolg, Liquidi tät , Produktziele, Wachstum und Sicherheit sowie 
soziale Ziele wie Arbeitszufriedenheit und Arbeitsplatzsicherheit analysieren. 
Jedoch hat die Entscheidung ü b e r eine Handlungsvariable meist einen gleich
zeitigen Einfluß auf die A u s p r ä g u n g verschiedener Ziele. So wirkt sich die An-
schaffung-einer maschinellen Anlage auf das Erfolgsziel, das Liquiditätsziel , das 
Produktziel und die sozialen Ziele aus, weil sie die Kosten und Leistungen, die 
Ausgaben und Einnahmen, die P roduk t ionskapaz i t ä t und die Schaffung von 
Arbei t sp lä tzen beeinf lußt . Eine isolierte Zuordnung der Handlungsvariablen 
zu einzelnen Zielen scheidet daher in den meisten Fäl leruaus . 

Dagegen erscheint es g rundsä tz l i ch möglich, die Handlungsvariablen nach 
dem A u s m a ß zu differenzieren, in dem sie die Erre ichung der Unternehmungs
ziele bestimmen. Maßgebl ich für das A u s m a ß der Zielwirksamkeit sind die 
sachliche und zeitliche W i r k u n g der Entscheidung ü b e r eine Handlungsvaria
ble sowie ihre Revidierbarkeit . Durch die Festlegung einer Var iablen wi rd der 
Handlungsraum anderer Entscheidungen ve rände r t . Diese Auswirkungen 
einer einzelnen Entscheidung auf die realisierbare Alternativenmenge bei der 
Entscheidung ü b e r andere Handlungsvariablen w i rd als ihre sachliche Wirkung 
verstanden. Beispielsweise ist die Investitionsentscheidung einer Anlage maß
gebend für die Alternativen der Arbeitsverteilung und der Gangfolgen. Ferner 
weitet die K a p a z i t ä t s e r h ö h u n g den Handlungsraum der Produktmengenent
scheidung aus. Damit k ö n n e n einerseits die Absatzmenge und die Umsatzein
nahmen vermehrt werden, sofern der Mark t die zusätzl ich gefertigten Produk
te abnimmt. Andererseits vermindern die Anschaffungsausgaben der Anlage 
die ve r fügbaren finanziellen Mit te l . Hie rdurch w i rd zum Beispie l der Hand-
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lungsraum für M a ß n a h m e n der Forschung und Entwicklung sowie für Sozial
leistungen e ingesch ränk t . F ü r jede Handlungsvariable läßt sich in der angedeu
teten Weise untersuchen, welche anderen E n t s c h e i d u n g s t a t b e s t ä n d e durch 
ihre Festlegung in welchem Umfang begrenzt werden. Damit w i rd zugleich die 
Bedeutung der Interdependenzen analysiert. 

M a n kann davon ausgehen, d a ß sich eine Handlungsvariable um so s t ä r k e r 
auf die Erre ichung der Unternehmungsziele auswirkt, je mehr andere Ent
scheidungen von ihrer Festlegung beeinf lußt werden. Umfang und S tä rke der 
„Auss t r ah lung" einer Entscheidung bieten daher einen Anhaltspunkt für das 
A u s m a ß ihrer Zielwirksamkeit . 

M a ß g e b e n d für die unmittelbare zeitliche Wirkung einer Handlungsvariablen 
ist nicht die Gü l t igke i t sdaue r eines Plans, in dem gegebenenfalls eine Reihe von 
Entscheidungen niedergelegt ist, sondern die mögl iche Wirkungsdauer der 
Entscheidung ü b e r eine einzelne Handlungsvariable. Dieses M e r k m a l ist dar
aus ersichtlich, wie lange der durch eine Entscheidung geschaffene Zustand 
unmittelbar auf den Vol lzug des Unternehmungsprozesses einwirkt . Typische 
Beispiele kurzfristig wirksamer Handlungsvariablen sind die Arbeitsvertei
lung, die Gangfolgen und die Arbe i t s in tens i t ä ten . Die unmittelbare Wi rkung 
einer Entscheidung ü b e r Arbeitsverteilung und Gangfolgen mehrerer Produk
te sowie die zu realisierenden In t ens i t ä t sg rade auf den P r o d u k t i o n s p r o z e ß ist 
beendet, sobald die betroffenen Arbe i t sgänge d u r c h g e f ü h r t sind. Dann treten 
nur noch mittelbare Wirkungen auf, weil der Handlungsraum in den nachfol
genden Arbei t sgängen e i n g e s c h r ä n k t ist. Diese mittelbaren zeitlichen Wirkun
gen beruhen auf der sachlichen Ausstrahlung dieser Entscheidungen. Eine län
gere unmittelbare W i r k u n g hat die Festlegung von Losgrößen , wenn diese in 
einem mehrstufigen P r o d u k t i o n s p r o z e ß ü b e r alle Arbe i t sgänge hinweg kon
stant bleiben sollen. Be t räg t die Durchlaufzeit eines Loses beispielsweise drei 
Monate, so wi rd die L o s g r ö ß e n e n t s c h e i d u n g w ä h r e n d dieses Zeitraums im Pro
d u k t i o n s p r o z e ß wirksam. V o n den Entscheidungen ü b e r die Beschaffung von 
Anlagen bzw. die Einstel lung von Arbei tskräf ten gehen im Normalfal l noch län
gere unmittelbare Wirkungen aus, da sie meist ü b e r mehrere Jahre hinweg im 
P r o d u k t i o n s p r o z e ß eingesetzt werden. 

Je l änger der von einer Entscheidung geschaffene Tatbestand am Vol lzug des 
Unternehmungsprozesses mitwirkt , desto mehr Teilprozesse werden von ihm 
beeinf lußt . Daraus folgt die allgemeine Aussage, d a ß die Zielwirksamkeit einer 
Entscheidung um so g r ö ß e r ist, je länger ihre unmittelbare W i r k u n g auf den_. 
U n t e r n e h m u n g s p r o z e ß andauert. Hieraus ergibt sich zugleich, d a ß für die Fest
legung der betreffenden Handlungsvariablen die Entwicklung der Daten inner
halb eines mindestens ebenso langen Zeitraums bestimmend ist. Dabei n imnt 
der Sicherheitsgrad von Prognosen mit wachsender zeitlicher Entfernung n 
der Regel ab. 

F ü r die Revidierbarkeit einer Entscheidung sind mehrere T a t b e s t ä n d e maß
gebend. Sie w i rd erstens bestimmt durch die Zeitdauer bis zur Durchführung 
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der Entscheidung. W ä h r e n d der Zeit zwischen getroffener Entscheidung und 
deren Realisation läßt sich die Entscheidung vielfach ohne weiteres revidieren. 
Die Mögl ichkei ten zur Revision einer Entscheidung v e r ä n d e r n sich, sobald mit 
ihrer D u r c h f ü h r u n g begonnen worden ist. Die Revidierbarkeit kann in einzel
nen D u r c h f ü h r u n g s p h a s e n unterschiedlich g r o ß sein. Nach Absch luß des Rea
lisationsprozesses läßt sich die Entscheidung nicht mehr revidieren. Eine zwei
te B e s t i m m u n g s g r ö ß e der Revidierbarkeit liegt in H a n d l u n g s b e s c h r ä n k u n g e n 
durch gesetzliche bzw. vertragliche Vorschrif ten sowie durch Marktgegeben
heiten. Beispielsweise k ö n n e n Entscheidungen ü b e r die Einstel lung von Ar
beitnehmern, die Beschaffung oder den Absatz von G ü t e r n wegen der abge
schlossenen Arbeits- bzw. Lieferver t räge sowie der gesetzlichen Künd igungs 
schutzbestimmungen nur in begrenztem Umfang oder unter erschwerten Be
dingungen revidiert werden. A u c h Ä n d e r u n g e n der Marktsi tuat ion beeinflus
sen die Revidierbarkeit der Entscheidungen. Z u m Beispiel ist es mögl ich, d a ß 
eine nicht angeschaffte Anlage nicht mehr hergestellt w i rd oder ein nicht be
lieferter Käufer seine Ware inzwischen bei der Konkur renz bezieht. Die Revi
dierbarkeit hängt drittens von den Wirkungen einer Revision auf die Unterneh
mungsziele ab. Dabei sind insbesondere die Wirkungen zu beachten, die spe
ziel l durch die Revision ausge lös t werden. H ie rzu g e h ö r e n beispielsweise Ent
l a ß p r ä m i e n sowie Kosten für den Abbau und die Liquidat ion von Anlagen. 

Aufgrund der gekennzeichneten Merkmale erscheint zumindest eine globale 
Eintei lung der in dieser Arbeit analysierten S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e mög
l ich . Eine hohe Zielwirksamkeit besitzen die Entscheidungen ü b e r die Einstel
lung und Entlassung von Arbe i t skräf ten sowie die Anschaffung und den Ver
kauf maschineller Anlagen. Z u dieser Klasse sind ferner die Entscheidungen 
ü b e r die herzustellenden und abzusetzenden Produktarten zu rechnen. Durch 
diese S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e werden die Grundkomponenten der Pro
duktionsbereitschaft festgelegt. Sie best immen den Handlungsraum vieler an
derer Entscheidungen. Die Entscheidungen ü b e r die Stellenbildung und den 
Arbei t skräf tee insa tz weisen eine weniger hohe Zielwirksamkeit auf. Für ihre 
Revidierbarkeit sind vor al lem die Bedeutung von Lernprozessen und die Be
reitschaft der Mitarbeiter zur Versetzung m a ß g e b e n d . Auch den Entscheidun
gen ü b e r die quantitative Zusammensetzung von Fertigungs- und Absatzpro
grammen sowie den Losgrößen kommt eine geringere Zielwirksamkeit zu. Vie l 
fach haben aber die Entscheidungen ü b e r die Beschaffung einzelner Rohstoffe 
einen nicht unbedeutenden Einfluß auf die Zielerreichung. Eine weitere Ab
nahme der Zielwirksamkeit kann für die Arbeitsverteilung sowie schl ießl ich für 
die Entscheidungen ü b e r Gangfolgen und Leistungsbestimmungen in der Re
gel unterstellt werden. 

Somit wi rd eine globale r a n g m ä ß i g e Ordnung der Handlungsvariablen er
kennbar. Die S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e der Produktionsbereitschaft bestim
men unmittelbar den Handlungsraum für die Entscheidungen ü b e r den Pro
duktionsvollzug. Dagegen sind die Entscheidungen ü b e r das aktuelle Produk-
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t ionsprogramm, Losgrößen , Arbeitsverteilung, Gangfolgen und Arbeitsintensi
tä ten nur mittelbar best immend für die bei den Alternativen der Arbei tskräf te-
und Anlagenausstattung sowie der Stel lenbildung und des Arbei tskräf tee insa t 
zes mögl i che Zielerreichung. 

3. Möglichkeiten zur Berücksichtigung der Interdependenzen 
zwischen den Variablen partieller Entscheidungsmodelle 

Die globale Kennzeichnung der Zielwirksamkeit von Handlungsvariablen 
der Produkt ion läßt es z w e c k m ä ß i g erscheinen, zur Planung des Produktions
prozesses partielle Entscheidungsmodelle zu entwickeln, die den Teilberei
chen des umfassenden Produktionsmodells entsprechen. A n die Stelle eines Si-
inui iai i i i iudei ls tiei-en dann selbständige EntGcheidungsrnodelle der „Ausstat
tungsplanung", der „ P e r s o n a l z u o r d n u n g " und der „Produkt ionsvol lzugsp la 
nung". Diese Partialmodelle weisen eine einfachere Struktur als das umfassen
de Simultanmodel l auf. Sie m ü s s e n numerisch lösbar und praktisch anwend
bar sein. Be i ihnen kann es sich u m Optimierungs- oder um Simulat ionsmodel
le handeln, in denen eine e x t r é m a l e oder eine satisfizierende L ö s u n g mit Hilfe 
von analytischen, numerisch-iterativen, heuristischen oder Nähe rungsve r fah 
ren 1 ermittelt wi rd . 

Einflüsse der in einem Part ialmodell nicht enthaltenen Var iablen anderer 
Partialmodelle kommen in vorzugebenden Koeffizienten zum Ausdruck 2 . So 
sind im „Auss ta t tungsmode l l " die Einflüsse des „ P e r s o n a l z u o r d n u n g s - " und 
des „Produk t ionsvo l l zugsmode l l s " durch Koeffizienten für arbeitseinsatz- und 
ablaufbedingte Minderungen der ver fügbaren Fertigungszeit von Anlagen, 
durch Koeffizienten für Durchlauf- und Lagerzeiten sowie Koeffizienten der 
Herstellkosten je S tück zu be rücks i ch t igen . Ergebnisse des Ausstattungsmo
dells sind die ve r fügbaren B e s t ä n d e an Arbei tskräf ten und maschinellen Anla
gen bestimmter Leis tungsfähigkei t sowie die globalen Fertigungs- und Absatz
mengen der Perioden. Diese G r ö ß e n stellen für das Personalzuordnungs- und 
das Produktionsvollzugsmodell Daten dar, durch welche die Alternativen der 
Stellenbildung und des Arbe i t skräf tee insa tzes sowie der Steuerung des Pro
duktionsprozesses begrenzt werden. Über das Personalzuordnungsmodell 
w i rd die Struktur der Produktiveinheiten im einzelnen festgelegt. Damit wer
den für das Produktionsvollzugsmodell die Koeffizienten der Produktions
geschwindigkeiten, der Rüstze i ten , des Zeitbedarfs der Arbei t skräf te und des 
Ausschusses determiniert. 

Be i der Lösung eines jeden Partialmodells wi rd eine bestimmte Lösung der 
anderen Partialmodelle zugrunde gelegt. St immen die Lösungen der verschie-

1 Zu dieser Einteilung der Lösungsverfahren vgl. Streim [Lösungsverfahren] 151. 
2 Vgl. auch Hax, H. [Bevvertungsprobleme] 753 ff., insbes. 760. 



TV. Probleme und Ansätze einer interdependenten Planung 273 

denen Partialmodelle nicht übe re in , so basieren die ermittelten Opt ima auf fal
schen Daten. Deshalb m u ß versucht werden, „ver t rägl iche" Op t ima l lö sungen 
zu finden, die auf einer gegenseitigen Abst immung der Partialmodelle beruhen 
und zumindest n ä h e r u n g s w e i s e ein Gesamtopt imum erreichen. Dies erscheint 
im Rahmen eines iterativen Planungsprozesses möglich, in dem die Partialmo
delle entsprechend ihrer Zielwirksamkeit sukzessiv gelöst und die ermittelten 
O p t i m a l l ö s u n g e n in einem a n s c h l i e ß e n d e n R ü c k k o p p e l u n g s p r o z e ß gegensei
tig a n g e p a ß t werden 3 . 

Zu r Planung des Produktionsprozesses ist bei diesem Vorgehen zuerst das 
Ausstattungsmodell zu lösen. Dabei k ö n n e n für die arbeitseinsatz- und ablauf
bedingten K a p a z i t ä t s m i n d e r u n g e n der Anlagen, die Durchlaufzeiten und die 
ab lau fabhäng igen Teile der Herstellkosten beispielsweise Durchschnittswerte 
vergangener Perioden angesetzt werden. Ferner ist die prognostizierte oder ge
schä tz t e Entwicklung der Absatz-, Beschaffungs- und F inanz ie rungsmögl ich
keiten sowie der Einsatzgüter- und Absatzpreise für die Planungsperioden vor
zugeben. Ein Teil der B e s t i m m u n g s g r ö ß e n für Absatz, Beschaffung und Finan
zierung kann auch unmittelbar in das Mode l l einbezogen werden 4 . Die optima
le L ö s u n g des Ausstattungsmodells bildet den Rahmen für die Lösung des Per
sonalzuordnungsmodells, dessen Planungshorizont in der Regel k ü r z e r ist. Fü r 
die i m Ausstattungsmodell bestimmte optimale Zahl an Arbei t skräf ten und An
lagen der verschiedenen Qualifikations- und Funktionstypen wi rd im Personal
zuordnungsmodell eine optimale Stellenabgrenzung und Stellenbesetzung er
mittelt. 

Ansch l i eßend werden für die durch Ausstattungs- und Personalzuordnungs
model l festgelegte Struktur der Produktiveinheiten und des Produktionspro
gramms im Produktionsvollzugsmodell optimale Losgrößen , Arbeitsverteilun
gen, Gangfolgen und In tens i t ä ten gesucht. Der Planungszeitraum des Vollzugs
modells erstreckt sich lediglich auf die n ä c h s t e Periode. In ihm ist die zeitliche 
Ver te i lung der A b s a t z b e s c h r ä n k u n g e n in den Intervallen dieser Periode vorzu
geben. Dies erfordert eine p räz i se re Voraussage der Absa tzmögl ichke i ten als 
im Ausstattungsmodell. Das Produktionsvollzugsmodell kann Termine für die 
Fertigstellung der Produkte sowie m e n g e n m ä ß i g e und zeitliche Begrenzungen 
der Beschaf fungsmögl ichke i ten von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen enthalten. 

V o n grundlegender Bedeutung für eine Be rücks i ch t igung der Interdepen-
denzen im P lanungsp rozeß ist, d a ß auf die erstmalige Lösung der se lbs tänd igen 
Partialmodelle ein systematischer Rückkoppelungsprozeß folgt. E r dient dazu, 
Abweichungen zwischen den interdependenten Mode l lg rößen auszugleichen. 
Diesem R ü c k k o p p e l u n g s p r o z e ß sind die Ergebnisse von Sensitivitätsanalysen 

3 Vgl. entsprechende Hinweise bei Klingen/Schick [Lösungsmethode] 500 ff.; Hack-
stein/Dorloff [Sortenfertigung] 120 ff. 

4 Vgl. die umfassenden Planungsmodelle von Blumentrath [Investitionsplanung] 
334 ff; Schweim [Unternehmungsplanung] 75 ff.; Meyhak [Gesamtplanung] 105 ff.; Ro
senberg [Investitionsplanung] 13 ff. 

18 K ü p p e r 
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eines jeden Partialrnodells zugrunde zu legen. Mi t Hilfe der Sensi t ivi tä tsanalv-
sen lassen sich quantitative Aussagen ü b e r die Notwendigkeit der Abst immung 
zwischen den Partialmodellen und die Bedeutung der einzelnen Interdepen
denzen herleiten. Verfahren der Sens i t iv i tä t sana lyse sind insbesondere für l i
neare Programmierungsmodelle entwickelt worden 5 . Sofern die Partialmodel
le nicht die Struktur linearer Programmierungsmodelle aufweisen, kann die 
Sensi t ivi tät ihrer (extremalen oder satisfizierenden) Lösungen durch eine 
systematische Variat ion einzelner Mode l lg rößen untersucht werden. Die Prü
fung der Sensi t ivi tät g e g e n ü b e r D a t e n ä n d e r u n g e n erstreckt sich darauf, inner
halb welcher Wertebereiche sich die als optimal ermittelten Lösungen nicht 
ä n d e r n . Ferner kann analysiert werden, in welchem A u s m a ß sich Da tenände 
rungen auf die Zielerreichung auswirken. 

Im Ausstattungsmodell bezieht sich die Sens i t iv i tä tsanalyse auf Ä n d e r u n g e n 
der arbeitseinsatz- und ablaufbedingten Leer- sowie Rüstzei ten , von denen die 
ve r fügbaren Fertigungszeiten a b h ä n g e n . Ferner ist der Einfluß von Variatio
nen der Durchlaufzeiten und der L a g e r b e s t ä n d e auf die H ö h e der Kapitalbin
dung und die Herstellkosten zu analysieren. Des weiteren m u ß die Empfind
lichkeit der insgesamt herstellbaren Produktmengen g e g e n ü b e r Ä n d e r u n g e n 
im Arbei t skräf tee insa tz geprüft werden. 

Im Personalzuordnungsmodell ist einerseits zu untersuchen, wie stark sich 
V e r ä n d e r u n g e n im Bestand an Arbe i t skräf ten sowie maschinellen Anlagen 
auswirken. Dabei kann einzelnen Qualifikationsgruppen der Arbei tskräf te 
oder Funktionstypen von Anlagen eine besondere Bedeutung zukommen. An
dererseits ist festzustellen, innerhalb welcher Grenzen die Auslastung der An
lagen und die Losgrößen schwanken dür fen , ohne d a ß sich die optimale Stel
lenbildung und -besetzung (wesentlich) ä n d e r n . Entsprechende Sensit ivitäts-
analysen im Produktionsvollzugsmodell beziehen sich auf Variat ionen in der 
Struktur der Produktiveinheiten. Sie lassen erkennen, bei welchen Typen von 
Arbei tskräf ten und Anlagen sich eine V e r ä n d e r u n g der ve r fügbaren Arbeits
kräfte und Anlagen sowie ihrer gegenseitigen Zuordnung besonders stark auf 
den Fertigungsablauf auswirken. 

Schl ießl ich ist in jedem Part ialmodell zu untersuchen, in welchem Ausmaß 
die vorgegebenen Daten des Absatz- und Beschaffungsbereiches bei den einzel
nen G ü t e r a r t e n sowie die F i n a n z i e r u n g s b e s c h r ä n k u n g e n variieren dürfen, 
ohne d a ß sich die O p t i m a l l ö s u n g e n deutl ich ä n d e r n . 

Nach der ersten sukzessiven L ö s u n g der Partialmodelle werden ihre Lösun
gen mit den entsprechenden Koeffizienten verglichen, welche für diese Größen 
im jeweils anderen Part ialmodell angenommen worden sind. Beispielsweise ist 
zu prüfen , inwieweit die im Ausstattungsmodell vorgegebenen Durchschnitts-

5 Kern [Empfindlichkeit] 49 ff.; Bloech [Problem] 193 ff.; Dinkelbach [Programmie
rung] 71 ff.; Gal [Entscheidungsprobleme] 70 ff.; Dinkelbach [Sensitivitätsanalvsen] 
3530 ff. 
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werte für Rüst- und Leerzeiten sowie für die Durchlaufzeiten mit den im Pro
duktionsvollzugsmodell ermittelten Werten dieser G r ö ß e n ü b e r e i n s t i m m e n . 
Anhand der Sens i t iv i tä tsanalysen läßt sich bestimmen, welche Abweichungen 
innerhalb der Bereiche liegen, in denen sich die Op t ima l lö sungen der Partial-
modelle nicht ä n d e r n . Jene Größen , die a u ß e r h a l b der zulässigen Schwan
kungsbereiche liegen, m ü s s e n in einer revidierten Lösung der Partialmodelle 
a n g e p a ß t werden. Dabei werden die Größen , deren Werte von der Lösung 
nachgelagerter Partialmodelle a b h ä n g e n , entsprechend den im ersten Rechen
gang gefundenen Lösungen v e r ä n d e r t . Dieser Prozeß der iterativen D a t e n ä n d e 
rung und Lösung der Partialmodelle ist so lange fortzusetzen, bis eine „verträg
liche" und befriedigende Lösung der drei Partialmodelle gefunden ist. 

E i n wichtiges Hilfsmittel innerhalb des Abstimmungsprozesses der Partial
modelle kann in der Verwendung parametrischer Programmierungsmodelle 
bestehen. Horst Seelbach6 hat gezeigt, d a ß sich lineare Planungsmodelle zur Be
st immung des optimalen Produktionsprogramms einer Periode mit Simula
tionsmodellen der Ablaufplanung ü b e r die parametrische Programmierung 
verbinden lassen. Nach seinem Ansatz werden innerhalb des Model ls der Pro
duktionsprogrammplanung in die Nebenbedingungen der Masch inenkapaz i t ä 
ten ein Parameter für ablaufbedingte K a p a z i t ä t s m i n d e r u n g e n und in die Ziel
funktion ein P r o z e ß k o s t e n p a r a m e t e r e ingeführ t . Die Lösung des parametri
schen Programms gibt die optimalen Produktionsmengen für unterschiedliche 
Wertebereiche dieser Parameter an. In dem angeschlossenen Ablaufmodell 
w i r d dann durch Simulation für die Parameterbereiche mit den h ö c h s t e n Ziel
erreichungsgraden ein mögl ichs t guter Ablaufplan bestimmt. Weitere For
schungen m ü s s e n zeigen, ob sich entsprechende Verbindungen zwischen Aus-
stattungs-, Personalzuordnungs- und Produktionsvollzugsmodellen ü b e r die 
parametrische Programmierung herstellen lassen. Beispielsweise k ö n n t e n in 
einem Ausstattungsmodell ein oder mehrere Parameter für arbeitseinsatz-
oder ablaufbedingte K a p a z i t ä t s m i n d e r u n g e n , D u r c h l a u f z e i t e n ä n d e r u n g e n so
wie Variat ionen der Herstellkosten e ingeführ t werden. Ansch l i eßend k ö n n t e n 
für die durch parametrische Programmierung bestimmten Wertebereiche die
ser G r ö ß e n mit Hilfe von Simulat ionsmodellen „gute" Stellen- und Ablaufpläne 
ermittelt werden. 

Des weiteren ist zu untersuchen, ob sich zur Abst immung der Partialmodelle 
Verfahren der Regelungs- und Steuerungstheorie verwenden bzw. entwickeln 
lassen 7 . 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 Ansätze bei Schneeweiss [Filtertheorie] 227 ff.; Schneeweiss [Anwendung] 
175 ff.; Schneeweiss [Produktionspolitik] 109 ff; Baetge/Steenken [Grundlagen] 593 ff; 
Schneeweiss [Lagerhaltungs-Produktions-Modelle] 157 ff; Schiemenz [Grundkonzepte] 
434 ff.; Baetge [Systemtheorie] 104 ff. 

18* 
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die gekennzeichneten Planungsprobleme stehen jedoch bislang rechentechni
sche Probleme entgegen 8. Daher ist ihre Verwendung zur interdependenten 
Planung des Produktionsprozesses von der Entwicklung le is tungsfähigerer Lö
sungsalgorithmen abhängig . 

Da der Gegenstand dieser Arbeit in der g rundsä tz l i chen Kennzeichnung und 
Abbi ldung der Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und der Orga
nisation des Produktionsprozesses besteht, werden die Mögl ichkei ten zur Be
rücks ich t igung dieser Interdependenzen bei der Planung des Produktionspro
zesses lediglich skizziert. Im Vordergrund dieser Arbeit steht das theoretische 
Wissenschaftsziel. Die entwickelten theoretischen Aussagensysteme sowie die 
Kenntnis der in ihnen er faß ten Interdependenzen bi lden eine Grundlage für 
die Formul ierung vereinfachter, praktisch anwendbarer Model le und Verfah
ren. Zugleich erscheint es möglich, auf der entwickelten Basis in Simulations
modellen die Wirkung und Bedeutung der einzelnen pi oduktions- und ui gani-
sationstheoret'ischen Beziehungen zu analysieren. Ferner wi rd eine wichtige 
Aufgabe der weiteren Forschung darin gesehen, (heuristische) Regeln zur 
systematischen Abst immung interdependenter Partialmodelle zu formulieren. 
Durch diese Regeln ist zu gewähr l e i s t en , d a ß der P l a n u n g s p r o z e ß unter Beach
tung der Interdependenzen zwischen den verschiedenen Handlungsvariablen 
der Unternehmung auf die Ermi t t lung einer zumindest befriedigenden Ge
s a m t l ö s u n g hin gesteuert wi rd . 

8 Dinkelbach [Programmierung] 134 f.; Baetge/Steenken [Regelungstheoretischer 
Ansatz] 25. 
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interpersoneller Beziehungen 

Der Ansatzpunkt für eine Verbindung von Produktionstheorie und Organi
sationstheorie wi rd in dieser Arbeit darin gesehen, den Einfluß von Organisa
t i o n s t a t b e s t ä n d e n des Produktionsablaufs auf die Beziehungen zwischen Gü
tereinsatz und G ü t e r a u s b r i n g u n g zu erfassen. Als Grundlage der Untersuchung 
ist der Input-Output-Ansatz gewähl t worden, da sich in ihm die Beziehungen 
zwischen verschiedenen Teilprozessen wiedergeben lassen. Die Abbi ldung des 
Produktionsablaufs erfordert den Übergang 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 
wi rd der Betrachtungsgegenstand des theoretischen Aussagensystems auf die 
Analyse von Einsatz- und Ausbringungszeitpunkten ausgeweitet. Ferner wi rd 
es mögl ich, V e r ä n d e r u n g e n der B e s t i m m u n g s g r ö ß e n des Produktionsprozes
ses im Zeitablauf zu be rücks ich t igen . 

Die auf dieser Basis entwickelten Produktionsmodelle bei konstanter Struk
tur der Produktiveinheiten geben die Abhängigkei t der Einsatz-, Herstellungs-, 
Lager- und Absatzmengen von den O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e n Arbeitsvertei
lung, Losgrößen, Gangfolgen und Leistungsabstimmung wieder. Die genannten 
O r g a n i s a t i o n s t a t b e s t ä n d e stellen wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Input-Out-
put-Beziehungen dar. Zugleich sind die Konsequenzen dieser organisatori
schen Größen von den Entscheidungen ü b e r Herstellungs-, Lager- und Absatz
mengen sowie deren zeitliche Vertei lung abhängig . Die produktionstheoreti
schen T a t b e s t ä n d e sind also auch B e s t i m m u n g s g r ö ß e n 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 B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der produktions- und organisations
theoretischen Beziehungen bi lden die Programm-, Organisations- und Ver-
genztypen der Fertigung. Dies macht die Analyse der entwickelten Produk
tionsmodelle für die am häufigsten anzutreffenden Kombinat ionsformen von 
Programm-, Organisations- und Vergenztypen deutlich. Sie sind m a ß g e b e n d 
dafür , welche Alternativen zur Organisation des Produktionsvollzugs einer Un
ternehmung zur Verfügung stehen und welche Bedeutung die verschiedenen 
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S t r u k t u r i e r u n g s t a t b e s t ä n d e des Produktionsablaufs für die Ausp rägung der 
Input-Output-Beziehungen sowie die Zielerreichung gewinnen. 

Die Formul ierung eines umfassenden Produktionsmodells, in dem die Aus
stattung mit Arbei t skräf ten und Anlagen, die Stellenbildung und der Arbeits
kräf tee insatz als Var iablen behandelt werden, e rmögl i ch t die Herausarbeitung 
weiterer Interdependenzen zwischen Produktionstheorie und Organisations
theorie. Die Entscheidungen ü b e r die Struktur der Produktiveinheiten sind ei
nerseits bestimmend für die H a n d l u n g s m ö g l i c h k e i t e n der Unternehmung bei 
der Gestaltung von Produktionsprogramm, Güte re insa tz und Produktionsab
lauf. Andererseits beeinf lußt aber auch die Strukturierung des Produktions
vollzugs die Auslastung der Arbei tskräf te und Anlagen. Sie w i rd damit maßge
bend für den Bedarf an Po ten t i a lgü te rn und die Mögl ichkei ten sowie Konse
quenzen ihrer gegenseitigen Zuordnung. 

Durch die Analyse verschiedener Organisationstypen der Fertigung sowie 
der Stellenbildung und des Arbei t skräf tee insa tzes werden Organisationstatbe
s t ä n d e in die Betrachtung einbezogen, die sich auf Merkmale des Potentialge-
füges der Unternehmung beziehen. Hiermit ist ein Ansatzpunkt für die Auswei
tung der Untersuchung auf die Analyse des Einflusses interpersoneller K o m 
munikations- und Leitungsbeziehungen gegeben. E in wichtiges Bindeglied, um 
den Einfluß dieser Beziehungsarten sowie der organisatorischen Gliederung in 
Abteilungen und Bereiche auf die Beziehungen zwischen Güte re insa tz und Gü
terausbringung zu erfassen, bilden Hypothesen ü b e r die Leitungsspannen im 
Produktionsbereich 1 . Zweckmäß ig erscheint ein Konzept, bei dem in einem 
ersten Schritt Hypothesen ü b e r Gütere insa tz , G ü t e r a u s b r i n g u n g und Produk
tionsablauf eine Grundlage für die Formulierung von Aussagen ü b e r die Lei
tungsspannen auf der untersten F ü h r u n g s e b e n e im Produktionsbereich dar
stellen. Dann ist in einem zweiten Schritt zu prüfen , welche Beziehungen zwi
schen der Struktur des Realisationsprozesses der Produkt ion sowie den In
stanzen der untersten Ebenen und dem ü b e r g e o r d n e t e n Aufbau der Unterneh
mungsorganisation bestehen 2 . 

Als wichtige B e s t i m m u n g s g r ö ß e n der Leitungsspannen k ö n n e n der Aufga
bencharakter der Führungskrä f t e , die Kommunikationsbeziehungen, die Art 
der F ü h r u n g , p e r s ö n l i c h e Merkmale und die Kompetenzverteilung angesehen 
werden 3 . Man kann davon ausgehen, d a ß die Aufgaben und Tätigkeiten der 

1 Domsch [Personalplanung] 91 ff. 
2 Dieses Vorgehen empiehlt Schweitzer. Vgl. Schweitzer [Ablauforganisation] 2. 
3 Vgl. zum Überblick Bleicher [Span of Control] 1534 f.; Domsch [Personalplanung] 

92 ff.; Gaugier [Instanzenbildung] 145 ff.; Kosiol [Organisation] 108 f.; Kossbiel [Kon
trollspanne] 91 ff. 
Zu Ansätzen einer Optimierung aufbauorganisatorischer Tatbestände der Unterneh
mung vgl. Franke [Personalbedarfsplanung] 31 ff.; Hammann [Organization Structure] 
B 17 ff.; Hanssmann [Organisationsstruktur] 17 ff.; Kossbiel [Kontrollspanne] 103 ff.; 
Müller-Hagedorn [Organisationsstruktur] 705 ff.; Müller-Merbach [Abteilungsgliede
rung] 93 ff. 
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F ü h r u n g s k r ä f t e im Produktionsbereich insbesondere von der Struktur des po
tentiellen Produktionsprogramms sowie von der Technologie des Produktions
prozesses bestimmt werden. Eine Reihe empirischer Untersuchungen 4 liefert 
erste Anhaltspunkte für die Analyse der Beziehungen zwischen technologi
schen und organisatorischen Merkmalen. Jedoch erscheint es notwendig, ihre 
(noch nicht ü b e r e i n s t i m m e n d e n ) Ergebnisse durch weitere empirische Erhe
bungen ü b e r die.Art der Aufgaben und Tät igkei ten von F ü h r u n g s k r ä f t e n bei al
ternativen Programmtypen und Technologien zu verfeinern. Auf diese Weise 
läßt sich sichtbar machen, in welchem Umfang produktionstheoretische Tatbe
s t ä n d e die Gestaltung der Leitungsbeziehungen im Produktionsber*H' h beein
flussen. 

Da die Messung von Informationen bisher ein weithin unge lös t e s Problem 
darstellt, ist die Bedeutung der Kommunikat ionsbeziehungen für die Struktu
rierung der Leitungsspannen n ä h e r u n g s w e i s e ü b e r die Anzahl der Kontakte 
zwischen Untergebenen und Vorgesetzten sowie innerhalb der Gruppe der 
Vorgesetzten bzw. der Untergebenen zu erfassen 5. M a ß g e b e n d für die Heraus
arbeitung weiterer Beziehungen zwischen Produktions- und Organisations
theorie ist dabei die Frage, inwieweit Zahl u n d Art der Kommunikationsbezie
hungen durch die Struktur von Produkt ionsprogramm und Technologie des 
Produktionsprozesses sowie durch die Handlungsalternativen und Entschei
dungsprobleme bei der Strukturierung des Produktionsvollzugs bestimmt 
sind. D a r ü b e r hinaus ist anhand empirischer Erhebungen zu analysieren, ob 
ein Zusammenhang zwischen den Strukturmerkmalen des Produktionsprozes
ses und dem Führungss t i l sowie gegebenenfalls P e r s ö n l i c h k e i t s m e r k m a l e n der 
i m Produktionsbereich tät igen Menschen feststellbar ist. 

Die Art der Kommunikationsbeziehungen steht in enger Verb indung zur 
Ver te i lung der Entscheidungskompetenzen. Je mehr Entscheidungen eine 
Führungsk ra f t zu treffen hat, desto mehr Informationen benöt ig t sie und desto 
mehr Tät igkei ten der Entscheidungsvorbereitung m u ß sie selbst oder ein ihr 
zugeordneter Stab d u r c h f ü h r e n . Deshalb gewinnt die Zentralisierung oder De
zentralisierung der Entscheidungen eine wichtige Bedeutung für die Möglich
keiten zur Strukturierung der Leitungsspannen. 

Die Ausdehnung des Untersuchungsgegenstands auf die Kommunikat ions
und Leitungsbeziehungen im Produktionsbereich erfordert die Aufnahme zu
sä tz l icher Hypothesen ü b e r menschliches Verhal ten in das theoretische Aus
sagensystem. Insbesondere sind Hypothesen ü b e r die Ziele der Entscheidungs
t r ä g e r und die EntScheidungsprozesse im Produktionsbereich zu formulieren. 

4 Vgl. u. a. Drumm [Automation] 51 ff.; Kieser [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 Mit te lpunkt dieser Arbeit steht die Abbi ldung des Handlungsspielraums 
der Unternehmung bei der Strukturierung ihres Produktionsprozesses. Die 
entwickelten Produktionsmodelle erfassen die Beziehungen zwischen den für 
den P r o d u k t i o n s p r o z e ß bestimmenden Größen simultan. Sie sind daher mehr 
auf eine zentrale Entscheidungsfindung ausgerichtet. Durch die Vertei lung der 
Entscheidungskompetenzen ü b e r die in ihnen enthaltenen Handlungsvaria
blen auf verschiedene En t sche idungs t r äge r wi rd das gesamte Entscheidungs
feld der Produkt ion in einzelne Entscheidungsfelder zerlegt. Je s t ä rke r die Ent
scheidungen dezentralisiert werden, desto mehr Bedeutung erlangen die in 
einer Unternehmung angewandten Koordinationsinstrumente. Mi t ihnen wi rd 
eine gesamtzielorientierte Planung und Steuerung des Produktionsprozesses 
ohne simultane Erfassung der Interdependenzen zwischen den Handlungsva
riablen der verschiedenen En t sche idungs t r äge r angestrebt. E in wichtiges In
strument zur Koordina t ion der Entscheidungen im Produktionsbereich bildet 
die Vorgabe von Entscheidungszielen und Entscheidungs- bzw. Pr ior i tä ts re
geln. Eine zentrale Aufgabe der weiteren Forschung ist deshalb darin zu sehen, 
die Auswirkungen alternativer Systeme der Kompetenzvertei lung sowie der 
Entscheidungskoordination auf die Ausp rägung der Input-Output-Beziehun-
gen unter E i n s c h l u ß empirischer Hypothesen ü b e r das Verhalten der jeweili
gen E n t s c h e i d u n g s t r ä g e r zu untersuchen 6 . 

Durch die s t ä r k e r e Einbeziehung von Hypothesen ü b e r menschliches Ver
halten in produktionstheoretische Aussagensysteme wi rd es möglich, die Be
deutung individuel ler Zielsetzungen für die A u s p r ä g u n g der Beziehungen zwi
schen Güte re insa tz , Produktionsablauf und G ü t e r a u s b r i n g u n g wiederzugeben. 
D a r ü b e r hinaus erscheint es notwendig, theoretische Aussagen ü b e r die Aus
wirkungen der Strukturierung des Produktionsprozesses auf die Erfül lung so
zialer Ziele wie die Zufriedenheit der Mitarbei ter 7 aufzustellen und zu ü b e r p r ü 
fen. Damit weitet sich die Betrachtung ü b e r die Analyse der Beziehungen zwi
schen Einsatz- und A u s b r i n g u n g s g ü t e r m e n g e n sowie ihrer zeitlichen Vertei
lung auf die Kennzeichnung ihrer Bedeutung für die in der Unternehmung tä
tigen Personen aus. 

E i n wesentliches Merkmal der Produktionsprozesse von Unternehmungen 
stellt die Ausnutzung technischer Möglichkei ten durch den Menschen dar. Da
bei werden in der Regel menschliche und maschinelle Arbeit zur Erzeugung 
von Produkten kombiniert . Für die Struktur von Produktionsprozessen sind ei
nerseits technische Gegebenheiten und andererseits das Verhalten von Men
schen bestimmend. Aus diesem Grund bilden theoretische Aussagen ü b e r bei
de Bereiche eine Basis für die Formulierung betriebswirtschaftlicher Theo
rien. In einer s t ä r k e r e n Verbindung von Aussagen ü b e r technische Gesetzmä-

6 Einen Ansatz in dieser Richtung, bei dem jedoch rein axiomatisch und nicht auf
grund empirisch überprüfter Hypothesen vorgegangen wird, entwickelt Sievi. Vgl. Sievi 
[Produktionstheorie] 14 ff. 

7 Franke [Personalbedarfsplanung] 88 ff. 
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ßigkeiten mit Aussagen ü b e r menschliches Verhal ten 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 Nullmatr izen besetzt ist 

Die Inverse wi rd durch sukzessive Anwendung der Regeln für die Inversion 
zerlegter Matrizen (vgl. Ayres [Matrices] 56 f.; Vogel [Matr izenrechnung] 57 ff.; 
S c h w e i t z e r / K ü p p e r [Produktionstheorie] 264 ff.) auf zunehmend g r ö ß e r e 
Blöcke der zu invertierenden Matr ix berechnet. 

B e i s p i e l : Berechnung von A B V 
0 C F 

0 0 G 

-1 

Sofern A, C und G q u a d r a t i s c h und i n v e r t i e r b a r s i n d , 

l ä ß t s i c h berechnen: 

1. S c h r i t t : [A -1 
R A " 1 i - A " 1 - B - C T 1 

2. S c h r i t t : A B 

0 C 

0 0 

-1 A~l - A ' ^ B - C " 1 : - A " 1 - P - 6 " 1 + A" 1.8 - C " 1 . F - G " 1 

- C ' ^ F - G " 1 



Anhang II 

Ü b e r p r ü f u n g der zerlegten Gesamtverbrauchsmatrix B.17 (Seite 75) durch 
Berechnung von 

( E * - F V 1 ( E * - F * ) = E 

(vgl. n ä c h s t e Seite) 
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