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1 Notwendigkeit der technologischen Fundierung
betriebswirtschaftlicher Produktionsfunktionen

Ein zentraler Betrachtungsgegenstand sowohl der Ingenieur- als auch der Wirtschaftswissen-
schaften ist die betriebliche Produktion als zielgerichtete Kombination und Transformation
von Elementarfaktoren zum Zwecke der Sach- und/oder Dienstleistungserstellung.'
Allerdings beschreiten die beiden Wissenschaftsdisziplinen bei der Abbildung des
Kombinations- und Transformationsprozesses unterschiedliche Wege. Und so verwundert es
kaum, daB3, beginnend mit CHENERYS Engineering Production Functions und GUTENBERGS
Produktionsfunktion vom Typ B, immer wieder Versuche unternommen wurden, die beiden
Wege zusammenzufiihren, um die Erkenntnisse beider Disziplinen miteinander zu vereinen.
Auf diese Weise kann die Entwicklung von Modellen der betriebswirtschaftlichen
Produktionstheorie durch die empirisch gewonnenen und praxiserprobten Modelle der
ingenieurwissenschaftlichen Produktionstechnik technologisch untermauert werden.

Betriebswirtschaftliche Produktionstheorie und ingenieurwissenschaftliche Produktionstech-
nik beschéftigen sich mit den Zusammenhidngen zwischen Faktoren und Produkten als Aus-
gangs- und Endpunkte der Produktion, dem dazu nétigen Input und dem resultierenden
Output als Objektzu- und -abflufl eines Produktionssystems sowie den im System stattfinden-
den Transformationsprozessen (Verbrauch und Erzeugung) als eigentlichem Kern der
Produktion.” Beider Anliegen ist ,,die Analyse und Erklirung von Produktionssystemen®.’

Die funktionalistische Produktionstheorie trifft Musteraussagen zur empirisch fundierten Er-
fassung, Beschreibung und Erkldrung der Zusammenhinge zwischen Verbrauch und Erzeu-
gung. Dabei bedient sie sich eindeutig abbildender, reeller Funktionsgleichungen.” Sie wird
auch empirische Theorie genannt, da sie aus auf Beobachtungen beruhenden Gesetzméfig-
keiten gebildet wird und ihre Aussagen als Kernbestandteile von Realtheorien gelten.” Viele
funktionalistische Produktionsmodelle vereinfachen die tatsdchlichen Beziehungen stark, in-
dem sie organisatorische und technologische Details vernachlissigen.® Doch gab und gibt es
in der funktionalistischen Produktionstheorie immer wieder Bemiihungen, technologische
Eigenschaften der Produktion besser zu beriicksichtigen.’

1 Vgl. GUTENBERG (Grundlagen, 1983), S.5, ferner u.a. ADAM (Produktionsmanagement, 1998), S. 1,
BLOECH/BOGASCHEWSKY/GOTZE/ROLAND (Einfithrung, 2001), S.3f, CORSTEN (Produktionswirtschaft,
2000), S.1f, ROLLBERG (Produktionsplanung, 2002), S.129. Um dem Leser ein Literaturverzeichnis
unterbreiten zu konnen, das sich nicht in der Auflistung zahlreicher betriebswirtschaftlicher Grundlagenwerke
verliert, sollen an dieser Stelle exemplarisch einschlagige Standardwerke zitiert werden. Der an
weitergehenden  Ausfiihrungen interessierte Leser kann den dort umfangreich angegebenen
Literaturhinweisen folgen.

2 Vgl. EVERSHEIM, SPUR (Technologie, 1996), S. 11-1, FANDEL (Produktion, 1996), S. 11, KISTNER (Produk-
tion, 1993), S. 2, SPUR (Produktion, 2000), S. L3 oder auch WOHE/DOHRING (Einfithrung, 1996), S. 342 f.

DINKELBACH, ROSENBERG (Umwelt, 2002), S. 8.
Vgl. MATTHES (Produktionstheorie, 1996), Sp. 1569 ff.
Vgl. MATTHES (Produktionstheorie, 1996), Sp. 1571.

Vgl. DOMSCHKE, SCHOLL, V0SS (Produktionsplanung, 1997), S. 5.
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Letztlich zielt dies auf eine Zusammenfiihrung vom physikalisch-technischen (Arbeit) und 6konomischen
Leistungsbegriff (Mengenverbrauch vs. -erzeugung) ab. Vgl. hierzu HEINEN (Kostenlehre, 1983), S. 68 ff.



2 1 Notwendigkeit der technologischen Fundierung

In diesem Zusammenhang ist der Ansatz CHENERYS, mit Engineering Production Functions
das Wissen der Ingenieurwissenschaften fiir 6konomische Theorien zuginglich zu machen,
als wegweisend zu bezeichnen.! AuBer beim Faktor ,Energie® wird hier nur eine indirekte
Beziehung zwischen Input und Output unterstellt, wobei technologische Variable die
konkreten Einsatzmengen determinieren. Sein Vorhaben scheiterte jedoch an der
Uberbetonung des Energieeinsatzes, fiir den eine explizite Outputfunktion gesucht wurde,
sowie an einer willkiirlichen und kiinstlichen Trennung der Wirkung von Verbrauchs- und
Gebrauchsobjekten auf die Transformation.?

GUTENBERG sucht bei seiner fast zeitgleich entwickelten Produktionsfunktion vom Typ B
ebenfalls keinen direkten Zusammenhang zwischen Einsatz und Ausbringung, sondern erfaf3t
den Verbrauch von Einsatzfaktoren {iiber die beiden Variable ,technisch-physikalische
Leistung oder Intensitit™ (technische Leistungseinheiten pro Zeiteinheit) und ,,Betriebszeit™
sowie die konstante z-Situation, welche die kurzfristig nicht verdnderbaren technologischen
Eigenschaften des Aggregats beschreibt.’ Hierzu nutzt er Kenntnisse iiber technologische
Verbrauchsverldufe in Form von Funktionen oder Nomogrammen. Betriebswirtschaftlich
interessanter als die technische Einsatzrelation (Verbrauch pro technische Leistungseinheit)
ist naheliegenderweise die Okonomische Einsatzrelation (Verbrauch pro erzeugte
Mengeneinheit).4 Diese 146t sich aus der technischen Einsatzrelation eines Aggregats iiber
eine Transformationsbeziehung zwischen technischer und Okonomischer Leistung (Men-
geneinheiten pro Zeiteinheit) berechnen.” Die Outputmenge resultiert aus der Multiplikation
der 6konomischen Intensitdt mit der Betriebszeit. Einzige Variable der Produktionsfunktion
vom Typ B, die das Verhéltnis zwischen Verbrauchs- und Erzeugungsmengen und somit die
Produktionskoeffizienten determiniert, ist folglich die Intensitdt. GUTENBERGS Produktions-
funktion ist als Meilenstein auf dem Weg zur Verbindung betriebswirtschaftlichen und inge-
nieurwissenschaftlichen Wissens einzustufen. Doch ist der Umstand zu beklagen, dal} eine
Anderung der z-Situation immer auch zu einer neuen Produktionsfunktion fiihrt.°

HEINEN versucht diesen Nachteil mit der Produktionsfunktion vom Typ C zu iiberwinden und
verfeinert die Sicht auf die technologischen Parameter, indem er neben langfristig konstanten
z-Parametern (z. B. Spannlidnge und -durchmesser einer Drehmaschine) auch mittelfristig ver-
dnderliche u-Parameter (z. B. Magazinierung einer Werkzeugmaschine) und kurzfristig ver-
dnderliche 1-Parameter definiert (z. B. Drehzahl und Vorschub einer Drehmaschine).” Letzt-
lich sind aber auch HEINENS Verbrauchsfunktionen immer nur fiir ganz bestimmte u-z-Kon-

1 Anregungen zu diesen Uberlegungen erhielt CHENERY von den von BREGUET in den 30er Jahren des
20. Jahrhunderts entwickelten Treibstoffverbrauchsformeln. Vgl. BLEIMANN (Darstellungsformen, 1981),
S. 170.

2 Vgl. hierzu ausfiithrlich CHENERY (Engineering Production Functions, 1949) und CHENERY (Production
Functions, 1953). Vgl. zur Kritik ZSCHOCKE (Betriebsdkonometrie, 1974), S. 146 ff. und STEINMETZ (Gestal-
tung, 2001), S. 76 ff.

3 Tatséchlich werden in der z-Situation alle nicht intensititsbestimmenden Einflugréen mit Ausnahme der
Betriebszeit zusammengefaflt und konstant gehalten.

Vgl. GUTENBERG (Grundlagen, 1983), S. 326 ff.

Vgl. ADAM (Produktionsmanagement, 1998), S. 322 ff.

Vgl. ADAM (Produktionsmanagement, 1998), S. 331.

Vgl. HEINEN (Kostenlehre, 1983), S. 249, KERN (Produktionswirtschaft, 1992), S. 34 ff.
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1 Notwendigkeit der technologischen Fundierung 3

stellationen giiltig." Erweiterungen um eine prozeBorientierte Sicht, verschiedene Korrektur-
faktoren und eine Beriicksichtigung der Zeit in kinematischer Weise ndhern das Modell zwar
der Realitdt an, lassen es aber auch umfangreicher, komplexer und ab einem gewissen Grade
,.;nicht mehr handhabbar* werden.

Grundsitzlich dhnlich ausgerichtet sind auch die meisten Modelle der Produktionstechnik.
Dabei werden allerdings wesentlich mehr und detaillierter technologische GroBen sowie
deren Auswirkungen auf Verbrauch und Erzeugung erfal3t, um so ingenieurwissenschaftliche
Entscheidungen zu unterstiitzen. Die erfaflten Zusammenhinge bilden zumeist die Transfor-
mation eines bestimmten Objekts mit einem bestimmten Verfahren ab. Neben den rein ver-
fahrensspezifischen miissen aber auch weitere EinfluBgroBen beachtet werden. Diese sind
vom verfahrenausfithrenden Aggregat und von dem durch das Verfahren zu bearbeitenden
Objekt determiniert. Die zugrunde gelegten Gleichungen sind zwar von diesen Grofen ab-
hiangig, i.d.R. jedoch nicht nur auf bestimmte Konstellationen der technologischen
Parameter beschriinkt.” Ziel dieser Produktionsmodelle ist nicht vorrangig die Ermittlung
technischer oder 6konomischer Einsatzrelationen, sondern die Darstellung der Auswirkungen
technologischer Einstellungen auf den Fertigungsproze3, da die Modelle hauptséchlich fiir
den technologischen Verfahrens- und Variantenvergleich, die Auslegung von Maschinen und
die notwendige Gestaltung von Zwischen- und Vorprodukten entwickelt worden sind.® Der
dadurch auch abgebildete Verbrauch von Rohstoffen fiir die Erzeugung von Produkten ist nur
ein Aspekt unter vielen.' Die Einbringung dieses ,,Nebenprodukts® ingenieur-
wissenschaftlicher Betrachtungen in die ,,Hiille* empirisch wenig oder gar nicht unterlegter
betriebswirtschaftlicher Produktionsfunktionen drangt sich unmittelbar auf.

Die exemplarisch vorgestellten betriebswirtschaftlichen Produktionsfunktionen beriicksich-
tigen fiir ingenieurwissenschaftliche Entscheidungen nicht in ausreichendem Mafle die Viel-
falt der technologischen Aktionsparameter der Produktion, obgleich sie technologisch begriin-
det sind.” Dagegen sind die ingenieurwissenschaftlichen Produktionsfunktionen #uBerst
detailliert und naturwissenschaftlich-technisch orientiert. Sie weisen einen hohen empirischen
Gehalt auf, miissen aber fiir weitergehende Verflechtungsbetrachtungen zusammengefaf3t und
aufeinander abgestimmt werden, da sie meist isoliert nebeneinander stehen. Daher soll in die-
sem Arbeitsbericht ein Modell entwickelt werden, das einerseits den betriebswirtschaftlichen
Anforderungen an die Produktionstheorie geniigt, andererseits die ingenieurwissenschaft-

1 Vgl. HEINEN (Kostenlehre, 1983), Fn. 140, S. 272.

2 So flieBen in die Berechnungen letztlich GroBen des zu bearbeitenden Objektes, des ausfiihrenden
Aggregates und des allgemeinen Verfahrens ein, wobei moglichst viele Variable stellvertretend fiir
technologische Freiheitsgrade einflieBen sollen.

3 Vgl. hierzu EVERSHEIM, SPUR (Technologie, 1996); S. 11-2 ff., HIRSCH (Werkzeugmaschinen, 2000), S. 5,
KOETHER, RAU (Fertigungstechnik, 1999), S. 11, SPUR (Produktion, 2000), S. L3. Die Detailliertheit dieser
Modelle 146t sich beispielhaft den dort aufgezeigten Berechnungswegen entnehmen; vgl. KOETHER, RAU
(Fertigungstechnik, 1999), S. 291 ff.

4 Vgl. EVERSHEIM, SCHUH (Gestaltung, 1999), S. 11-6 ff. Verbrauch und ,,Stiickleistung je Zeiteinheit” sind
zwei weitere Kriterien zur Verfahrensauswahl, die neben produktbezogenen (z. B. Werkstiickgeometrie oder
Oberflichenanforderungen), wirtschaftlichen (z.B. die Anschaffungskosten einer Maschine) und
umwelttechnischen sowie sozialen Kriterien (z. B. Larm und Erschiitterungen) eine Rolle spielen; vgl.
WARNECKE, WESTKAMPER (Fertigungstechnik, 1998), S. 15.

5 An dieser Stelle sei noch einmal auf das bereits erwdhnte ,,Gefingnis“ der z-Situation bei GUTENBERG bzw.
der u-z-Situation bei HEINEN fiir alle nicht die Intensitét beeinflussenden Parameter verwiesen.



4 1 Notwendigkeit der technologischen Fundierung

lichen Entwicklungen der Produktionstechnik weitgehend unverfélscht integriert und dabei
die Auswahl technologischer Aktionsparameter mdglichst nicht einschriankt. Anders formu-
liert besteht das Ziel dieses Arbeitsberichts also in der Verbindung des ingenieurwissenschaft-
lichen Erkenntnisstands mit der bekannten funktionalistischen Produktionstheorie. Eine Aus-
weitung hin zur Erfolgstheorie soll an dieser Stelle unterbleiben. Gleichwohl werden die Er-
gebnisse abschliefend vor dem Hintergrund formaler Zielsetzungen diskutiert.

Hierzu werden in Unterkapitel 2.1 zundchst Anforderungen formuliert, die von aussagekrafti-
gen betriebswirtschaftlichen Produktionsfunktionen zu erfiillen sind. Anschlieend steht in
Unterkapitel 2.2 die betriebswirtschaftliche Produktionsfunktion vom Typ D im Mittelpunkt
des Interesses, die sich durch den Einsatz unterschiedlichster Transformationsfunktionen
gestalten 146t, damit sehr anpassungsfihig ist, eine weitgehend realistische Abbildung auch
komplexer Produktionssysteme erlaubt und wegen des zur Anwendung gelangenden Matri-
zenkalkiils dennoch ,,handhabbar®, sprich ,,rechenbar* bleibt. Unterkapitel 2.3 erldutert das
betriebswirtschaftliche Modell der Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen, das in eleganter
Weise Erkenntnisse der Ingenieurwissenschaften zu beriicksichtigen vermag. Vor dem Hin-
tergrund der eingangs formulierten Anforderungen werden die beiden Ansétze jeweils einer
kritischen Wiirdigung unterzogen.

Die Verkniipfung der Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen mit der Produktionsfunktion
vom Typ D ist Gegenstand des dritten Kapitels. Durch die Synthese sollen die Nachteile der
beiden betriebswirtschaftlichen Modelle reduziert und ihre Vorteile vereint werden. Da Ver-
brauchs- und Erzeugungsfunktionen ingenieurwissenschaftlich fundiert werden kénnen, sind
sie gut dazu geeignet, die Produktionsfunktion vom Typ D empirisch zu untermauern. Unter-
kapitel 3.2 ist der Ermittlung der Direktverbrauchsmatrix, Unterkapitel 3.3 der der Gesamt-
verbrauchsmatrix gewidmet. Die Produktionsfunktion vom Typ D erfahrt dabei nicht nur eine
empirische Aufwertung, sondern wird zudem um den (gekoppelten) Mehrproduktfall einer
Produktiveinheit erweitert. Ein eigener Abschnitt befat sich mit der technologischen Ein-
stellung der Aggregate und ihrer Auswirkung auf das Produktionssystem. Unterkapitel 3.4
beantwortet die Frage, inwieweit die entwickelte Modellsynthese die in Unterkapitel 2.1 for-
mulierten Anforderungen erfiillt.

Der Arbeitsbericht schlie3t mit einer kurzen Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse
und einem Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.



2 Zwei ausgewiahlte Produktionsfunktionen

2.1 Anforderungen an produktionswirtschaftliche Modelle

Nach GUTENBERG besteht der ,,Sinn aller betrieblichen Betdtigung .. darin, Giliter materieller
Art zu produzieren oder Giiter immaterieller Art bereitzustellen.! Der Produktionsbegriff
umfaBlt somit nicht nur die rein materielle Fertigung von Sachleistungen, sondern auch die
immaterielle Erzeugung von Dienstleistungen, deren Beitrag an der gesamtwirtschaftlichen
Leistung rasant angestiegen ist.” Wird beriicksichtigt, daB die Produktion als Teilgebiet des
Wirtschaftens i. d. R. bei Objektknappheit erfolgt,® so gehdrt zur Definition des Begriffs
unbedingt auch der gelenkte und damit zielorientierte Einsatz knapper Faktoren dazu, die
ebenso materieller wie immaterieller Natur sein konnen.* DYCKHOFF bezieht den Aspekt des
Werteschaffens als Grundanliegen der Produktion mit ein,” wihrend CORSTEN und
GUNTHER/TEMPELMEIER betonen, dafl Produktion nach bestimmten technologischen Regeln
erfolgt.® Der wertschaffende Aspekt erscheint aber fragwiirdig, weil dann nur ex post fest-
gestellt werden kann, ob eine Produktion vorlag oder nicht.” Im folgenden ist unter
Produktion der gelenkte Einsatz von materiellen und immateriellen Objekten in einem nach
technologischen Regeln funktionierenden Kombinations- und Transformationsproze3 zu
verstehen, der ,,neue* Objekte hervorbringt.

Die Produktionstheorie bildet die komplexe Wirklichkeit in vereinfachten Modellen ab, aus
denen im Idealfall Schlulfolgerungen in Form von Handlungsanweisungen gezogen werden
konnen.® Mithin liefert die Produktionstheorie Real- und Erklirungsmodelle. Realmodelle
miissen gewisse Mindest- und Vergleichsanforderungen erfiillen. Mindestanforderungen sind
Widerspruchsfreiheit, Allgemeingiiltigkeit, empirischer Gehalt und faktische Uberpriifbarkeit.
Zu den wichtigsten Vergleichsanforderungen zdhlen der Bewidhrungsgrad, der Geltungs-
bereich und die Méglichkeit der Axiomatisierung.’

ADAM hat wesentliche Anforderungen an die Produktionstheorie als Lieferantin von Erkla-
rungsmodellen formuliert:'

1. Sie muf} sdmtliche Determinanten des Faktorverbrauchs erfassen, vor allem jene, die das
Mengengeriist der Kosten beeinflussen.

2. In einer Klasse betrachtete Objekte miissen homogen sein.

1 GUTENBERG (Grundlagen, 1983), S. 1.

2 Vgl. BODE, ZELEWSKI (Dienstleistungen, 1992), S. 594, FRIES (Industriebetrieb, 1999), S. 13 f.

3 Vgl. SCHIEMENZ, SCHONERT (Entscheidung, 2001), S. 14.

4 Vgl. BLOECH u. a. (Einfithrung, 2001), S. 3 f.

5 Vgl. DYCKHOFF (Produktion, 1994), S. 7.

6 Vgl. CORSTEN (Produktionswirtschaft, 2000) S. 11, GUNTHER, TEMPELMEIER (Logistik, 2000), S. 6 f.
7 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 36 f.

8 Vgl. KISTNER, STEVEN (Betriebswirtschaftslehre, 1999), S. 43 ff., REESE (Produktion, 1999), S. 745.
9 Vgl. SCHWEITZER, KUPPER (Produktion und Kosten, 1997), S. 8 ff.

10 Vgl. ADAM (Produktionsmanagement, 1998), S. 296 ff.
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3. Sie muB} relevante technologische Tatbestinde beriicksichtigen und somit technologisch
fundiert sein.

4. Sie muB sich auch auf den Mehrproduktfall erstrecken.

5. Sie darf nicht nur auf bestimmte Beziehungstypen von Funktionsvariablen (z. B. Substitu-
tionalitdt, Limitationalitit) zugeschnitten sein.

Der Mehrstufigkeit von Produktionsprozessen muf3 Rechnung getragen werden.
Die Produktionstheorie sollte ihre statische Betrachtungsweise iiberwinden.

Sie sollte alle mengenbeeinflussenden Funktionsbereiche eines Betriebs erfassen.

S

Die 6kologischen Auswirkungen der Produktion diirfen nicht unberticksichtigt bleiben.

Deutlich soll an dieser Stelle die letzte Forderung ADAMS hervorgehoben werden, da grund-
sitzlich jede Produktion als Kuppelproduktion zu charakterisieren ist.' Denn die Transfor-
mation von Objekten fiihrt i. d. R. nicht nur zum final erstrebten Produkt, sondern auch zu
weiteren Nebenprodukten materieller oder energetischer Art.

Die betriebliche Produktion kann als ein im thermodynamischen Sinne offenes System auf-
gefalt werden, dessen Elemente untereinander in Beziehungen stehen und welches zwar ge-
gen die Umwelt abgegrenzt wird, aber trotzdem fiir Energie (E) und Materie (M) durchlissig
ist.> Es kann vereinfacht als Input-Output-System betrachtet werden, in dem Faktoren zu Pro-
dukten transformiert werden.* Ein derartiges System 148t sich weiter in Subsysteme, soge-
nannte Transformationsstellen (TF), unterteilen, in deren kleinster Ausprigung (Arbeits-
system, Produktiveinheit) ein eigenstdndiger Beitrag zur Losung der Produktionsaufgabe
geleistet wird.” Neben dem reinen Transformationsaspekt eines Prozesses mufl auch dessen
Verkettung in und unter den Produktiveinheiten beriicksichtigt werden.® Abbildung 1 verdeut-
licht diese Zusammenhinge graphisch.

Da ein offenes System den Austausch von Objekten mit der Systemumwelt ermoglicht, wirkt
die frei festgelegte und jederzeit dnderbare Systemgrenze als ,,Bilanzhiille®. Somit kann, wie
in einer betriebswirtschaftlichen Bilanz auch, zunédchst in Bestands- und FluBgréBen unter-
schieden werden.” Die BestandsgroBen geben die im jeweils betrachteten System vorhan-
denen Objektbestinde wieder. Die FluBgroBen ,,Input” und ,,Output® beschreiben demgegen-
iiber die Erscheinungen an der festgelegten Systemgrenze, ndmlich den Objektaustausch zwi-
schen dem System und dessen Umgebung. Der Input bzw. Output einer Objektart vergroBert
bzw. verkleinert deren Bestand im System.

1 ,.Kuppelproduktion (im allgemeinen) liegt in bezug auf ein Produktionssystem vor, wenn bei Erfiillung eines
Systemzwecks wenigstens ein von diesem Zweck artverschiedener, beachteter Output unvermeidbar
miterzeugt wird.* DYCKHOFF (Kuppelproduktion, 1996), S. 176.

Vgl. KLINGELHOFER (Entsorgung, 2000), S. 33 ff.
Vgl. BLOHM u. a. (Produktionswirtschaft, 1997), S. 23, GELLER (Thermodynamik, 2000), S. 9 f.

Vgl. DINKELBACH, ROSENBERG (Umwelt, 2002), S. 2 ff.

(S NS N S

Vgl. DANGELMAIER (Fertigungsplanung, 2001) S. 5, EVERSHEIM (Produktionstechnik, 1996), Sp. 1536 f.,
ZAPFEL (Grundziige, 2001), S. 11 ff.

6 Vgl. BEA, SCHNAITMANN (Begriff, 1995), S. 279.
7 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 49 f.
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Allein auf der Basis dieser GroB3en lassen sich Produktionsprozesse jedoch nicht beschreiben.
Deren Charakteristikum besteht ja weniger darin, dafl ein Austausch iiber die Systemgrenzen
hinweg erfolgt, sondern vielmehr in dem Phédnomen, dall zum einen Objekte ,,untergehen*
und nach der Transformation nicht mehr existieren und zum anderen neue Objekte mit neuen
Eigenschaften ,,entstehen®. Dies kann durch die GroBen ,,Verbrauch* und ,,Erzeugung* erfal3t
werden.' Neben dem Objektaustausch iiber die Systemgrenzen hinweg verursacht also auch
die innerhalb des Systems stattfindende Transformation der Objekte Bestandsverinderungen.’
Die Gebrauchsobjekte werden durch Verbrauch und Erzeugung allerdings nicht erfaft, da sie
selbst keiner Transformation unterliegen.’

= R
Materie (M) M |- = TE |y — - Materie (M)
E E—=> —) — -) —) TF ) E
N M el )
M Ec| TF wep
| = =
Energie (E) | 1 i
gie (E) E N M Energie (E)
= = [ e e =)
Mc—=> TF -_p —> - [N
g |E= - - = T e | |
|::> Mzg TF :: = TF ey ‘
E

Abbildung 1: Das Produktionssystem als offenes thermodynamisches System

Somit sollten Produktionsfunktionen die Transformation in den Subsystemen beschreiben
konnen, auf unterschiedlichen Aggregationsebenen der Systembetrachtung anwendbar sein
und zwischen den Bestands- und den FluBgréen sowie den TransformationsgrofSen unter-
scheiden.

Verbrauch und Erzeugung entstehen nach obiger Definition unter technologischen Bedingun-
gen, die systeminterner und -externer Herkunft sind. Wahrend die Transformationsgrof3en
einen kausalen Zusammenhang zu bestimmten technologischen Konstellationen aufweisen
miissen, ist dies fiir die FluBgroBen an der Systemgrenze nicht erforderlich.* Demnach ist an

1 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 87 £.

2 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 92. Es ist in diesem Zusammenhang erstaunlich, daf} selbst in der
ingenieurwissenschaftlichen Literatur vereinzelt die Auffassung vertreten wird, ein Aggregat sei eine ,,Black
box“, in die Input eingeht und aus der Output herauskommt, wobei die Vorginge in dieser ,,Box“
(Throughput) nicht weiter untersucht werden; vgl. DANGELMAIER, WARNECKE (Fertigungslenkung, 1997),
S. 15.

3 Die Einteilung zwischen Verbrauchs- und Gebrauchsobjekt ist relativ. So behélt z. B. eine Maschine
kurzfristig ihre wesentlichen Eigenschaften, so dal von einem Objektgebrauch gesprochen werden kann.
Langfristig kann sie jedoch durch VerschleiB unbrauchbar werden, womit ein Ubergang in eine andere
Objektart und folglich ein Verbrauch vorliegt. Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 40 ff.

4 Schon GUTENBERG weist darauf hin, dafl zwischen Input und Output Produktionsstitten ,,zwischengeschaltet*
sind, deren ,technische Eigenschaften“ den Verbrauch in ,gesetzméBiger Weise* bestimmen. Vgl.
GUTENBERG (Grundlagen, 1983), S. 327 {.
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Produktionsfunktionen die Anforderung zu stellen, Mehrdeutigkeiten in der Mengenrelation
der FluBgroBen durch die jeweiligen technologischen Bedingungen und deren Wirkungen auf
die TransformationsgroBen erkliren zu konnen.! Umgekehrt bedeutet dies, daB es moglich
sein sollte, aus der Mengentransformation in einer totalen Betrachtung technologische Situa-
tionen oder Situationsverldufe zu rekonstruieren. Damit geht diese Forderung iiber den
Anspruch ADAMS hinaus, relevante technologische Tatbestéinde zu beriicksichtigen. Vielmehr
wird eine eindeutige Beziehung zwischen Transformationsgréflen und technologischer Situa-
tion verlangt, die physikalischen GesetzmaBigkeiten, beispielsweise dem Energie- und Masse-
erhaltungssatz,” entsprechen muB. Als Grundlage einer solchen Betrachtung, die notwendiger-
weise recht detailliert sein sollte, bieten sich ingenieurwissenschaftliche Modelle an, die die
technologischen und physikalischen EinfluBparameter der TransformationsgroBen ,,Ver-
brauch® und ,,Erzeugung* beriicksichtigen. Sie sollen weitgehend unverdndert in betriebswirt-
schaftliche Modelle eingefiigt werden kdnnen und eben nicht einem bestimmten Funktionstyp
oder einer Einschrinkung der Aktionsparameter, wie etwa bei GUTENBERG, unterworfen sein.

2.2 Die Produktionsfunktion vom Typ D als theoretisch erweiterbares
Konzept

2.2.1 Grundlagen

Fiir seine Untersuchungen unterteilt KLOOCK das Unternehmen in betriebliche Teileinheiten,
deren kleinste Ausprigung die Produktiveinheit ist.’ Dabei weist er jeder Produktiveinheit
eine Transformationsfunktion zu, die die Beziehungen zwischen dem Input und dem Output
wiedergibt. Es gelten zusitzlich folgende Pramissen:*

1. Zwischen den Faktoreinsatzmengen und der ,,technisch-physikalischen* Leistung sowie
zwischen ,technisch-physikalischer” und 6konomischer Leistung bestehen eindeutige
Beziehungen.

2. Das Invarianzprinzip, also der unverdnderte Aussagegehalt bei Aggregation, ist giiltig.

3. Jede Produktiveinheit kann mehrere Faktoren von anderen Produktiveinheiten empfangen,
aber nur ein Produkt abgeben, wobei Qualitdt und Leistungsfahigkeit konstant sind.

4. Jede Produktiveinheit ist ein Aggregat, das sich mit einer Transformationsfunktion
beschreiben laft.

5. Das Modell ist outputorientiert.
6. Das Unternehmen befindet sich im produktionswirtschaftlichen Gleichgewicht.

7. Es herrscht vollkommene Information.

1 Solche Mehrdeutigkeiten sind z. B. die Substitutionalitit von Inputobjekten und in Analogie die variable
Kopplung von Outputobjekten, die nur durch unvollstindige technologische Beschreibungen oder durch die
isolierte Betrachtung von FluBgroBen als ,,Phdnomene® der Produktion auftauchen. Auch stochastische
StorgroBen wirken letztlich indirekt tiber nicht mit Sicherheit voraussagbare, technologische Konstellationen
oder nicht beherrschte, aber i.d.R. bekannte Prozesse auf das Mengengeriist; vgl. hierzu OENNING
(Kuppelproduktion, 1997), S. 57.

2 Vgl. zum Energie- und Masseerhaltungssatz KUCHLING (Physik, 2001), S. 108.
3 Vgl. KLoock (Input-Output-Modelle, 1969), S. 42 ff.
4 Vgl. KLoock (Input-Output-Modelle, 1969), S. 63 ff.
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8. Das Modell ist statisch.
9. Es gibt konstante Lagerbestdnde.

r;j steht fiir die von der Produktiveinheit TF; an die Produktiveinheit TF; iibermittelte Objekt-
menge und x; fiir die Menge an Objekten, die letztlich an den Markt abgegeben werden. Um
nun die Struktur eines Produktionssystems anzugeben, ist die Strukturmatrix S bei k
Produktiveinheiten als k-quadratische Matrix zu bilden. Bei Giiltigkeit der dritten Pramisse
gilt fiir ein Element s;; der Matrix:

2-1)
0, sonst.

1, falls r; >0

S.. = )
ij

Die Strukturmatrix gibt lediglich an, ob ein Objektstrom von TF; nach TF; flie8t, nicht jedoch
dessen Breite. So wie eine Direktbedarfsmatrix an den Stellen, an denen in der Strukturmatrix
eine Eins zu finden ist, einen Produktionskoeffizienten aufweist, so stehen in der sogenannten
Direktverbrauchsmatrix F, auch Verflechtungsmatrix genannt, Transformationsfunktionen
fij. Die Transformationsfunktionen fj; sind ,,umfassende Produktionskoeffizienten, die folg-
lich Auskunft dariiber erteilen, welche Produktmenge der Stelle TF; als Faktoreinsatzmenge
in der Stelle TF; erforderlich ist, um dort eine Produkteinheit zu erzeugen. Wird von Eigen-
verbrauch abstrahiert, so ist ihre Diagonale ausschlieBlich mit Nullen besetzt:

O f12 1k
F(r)=| 2 . . 2-2)
fkl fk2 0

Der Umfang des Objektstroms zwischen einer liefernden Produktiveinheit TF; und einer emp-
fangenden Stelle TF; ergibt sich aus der Multiplikation der entsprechenden Transformations-
funktion fj; in Abhéngigkeit von der jeweiligen Abgabemenge r; des Empfiangers mit eben
dieser Menge. Die insgesamt im Unternechmen weitergeleitete Menge r1; des internen Liefe-
ranten entspricht der Summe der an die empfangenden Produktiveinheiten TF; abgegebenen
Mengen rj;, wobei fiir jedes Element r;; der folgende funktionale Zusammenhang gilt:

Die Mengen aller im Unternehmen weitergelieferten Objekte ergeben sich nunmehr als:
r=F(r)-r. 2-4)

Wird zudem beachtet, daB3 ein bestimmter verédnderlicher Vektor x die vom Markt geforderten
Absatzmengen der einzelnen Objekte angibt, dann gelten fiir ein Produktionssystem mit k
Objekten folgende Input-Output-Gleichungen:
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n=1,(0) 15 +f,(0) 5+ +f(0) 1 +x

= le(.r1)'r1 + (1) 1y +.+ By () 1 +X, . wobei fij(rj) ~0, wenn i=j. (2-5)
=i (1) 1 +fio(0) 5+ + i (1) -1 + X

Oder komprimiert geschrieben:

r=F(r)~r+x=(E—F(r))7l-x (2-6)

Wird die Direktverbrauchsmatrix von der Einheitsmatrix E abgezogen und invertiert, ergibt
sich die Gesamtverbrauchsmatrix G.'

2.2.2 Bildung der betriebswirtschaftlichen Produktionsfunktion

GUTENBERG hatte festgestellt, da3 der erforderliche Input nicht allein vom gewiinschten Out-
put abhéngt, sondern auch von der Intensitit, mit der das Aggregat betrieben wird.? Seine Pro-
duktionsfunktion beriicksichtigt daher intensititsabhingige Produktionskoeffizienten. Analog
ergibt sich fiir ein Element r;; folgender Zusammenhang:’

Fiir das gesamte Produktionssystem gilt in Anlehnung an die im vorangegangenen Abschnitt
verwandte Notation:

r=F(d,r)-r+x=(E—F(a',r))7l-x. 2-98)

Derartige Produktionsfunktionen lassen sich nicht nur fiir Verbrauchs-, sondern auch fiir Ge-
brauchsobjekte (worunter auch Arbeitskréfte fallen konnen) aufstellen. Dabei ist der Einsatz
unterschiedlichster Transformationsfunktionen mit vielfiltigen EinfluBgroBen denkbar.*

Als allgemeiner Ausdruck fiir die Produktionsfunktion vom Typ D 146t sich die Direkt-
verbrauchsmatrix in nicht niher benannter Abhingigkeit von den EinfluBgroBen e angeben:’

r=(E-F(e)) -x. 2-9)

1 Vgl. WALL (Input-Output-Analyse, 1994), S. 293.

Vgl. GUTENBERG (Grundlagen, 1983), S. 326 ff.

Vgl. KLoock (Input-Output-Modelle, 1969), S. 101 ff.

Vgl. KLoock (Input-Output-Modelle, 1969), S. 105 f. und S. 121 ff.

(S I NS I S

Vgl. Kroock (Diskussion, 1969), S. 55 f. KLOOCK nennt auch Mehrdeutigkeiten in der Art der Beziehung
zwischen den Variablen als EinfluBgroBen. Da aber bereits darauf hingewiesen worden ist, daf} diese Bezie-
hungen eindeutig technologisch determiniert sein miissen, soll dieser Aspekt nicht weiterverfolgt werden.
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2.2.3 Beurteilung der Produktionsfunktion vom Typ D

Die Produktionsfunktion vom Typ D als betriebswirtschaftliche Anwendung der Input-Out-
put-Analyse besitzt den Vorteil, mehrstufige Produktionssysteme abbilden zu kénnen. Daher
ist eine Partitionierung der Direktverbrauchsmatrix F nach der Art der Produktiveinheiten
sinnvoll, um die Produktionsorganisation besser zu erfassen.' Hat ein Unternehmen m Input-
und n Transformationsstellen, so kann F unterteilt werden in:

me an
F=| ™ . (2-10)
Fn,m Fn,n

Dabei gibt der Zeilenindex der Untermatrizen die Art der liefernden und der Spaltenindex die
Art der empfangenden Stelle an. Fy,, ist beispielsweise die ,,Direktverbrauchsuntermatrix* fiir
die Mengen an Inputstellenobjekten, die zur Produktion der Transformationsstellenobjekte
erforderlich sind.

Wihrend bei GUTENBERGS Funktion vom Typ B nur Fp,, nicht null ist, erfalt HEINENS Pro-
duktionsfunktion vom Typ C auch Verflechtungen zwischen Fertigungsstellen, die jedoch
nicht zyklisch sein diirfen. In Erweiterung zu HEINEN 146t KLOOCKS Funktion vom Typ D
auch mehrstufige Prozesse mit zyklischen Verflechtungen zu.’ Somit vermag die
Produktionsfunktion vom Typ D die Struktur und die Mechanismen eines Produktionssystems
umfassend abzubilden. Dariiber hinaus konnen mit ihrer Hilfe die Ergebnisse des
Produktionsprozesses in Abhidngigkeit von den gewdéhlten Transformationsfunktionen
vorherbestimmt werden.

Die Funktion vom Typ D weist nur einen geringen empirischen Gehalt auf. Sie verliert ihren
unverbindlichen, allgemeinen und rein theoretischen Charakter erst durch Spezifizierung der
zu verwendenden Transformationsfunktionen. Erst durch das Einsetzen konkreter Transfor-
mationsfunktionen mit entsprechendem empirischem Gehalt, in denen auch sdmtliche Deter-
minanten des Verbrauchs erfalit werden konnen, gelingt die Synthese von Theorie und Empi-
rie.* Dadurch ergibt sich fiir diesen Produktionsfunktionstyp ein sehr weites Anwendungsfeld.
Je realistischer die Transformationsfunktionen jedoch werden, desto anspruchsvoller wird die
mathematische Losung des Gesamtproblems, wobei sich bei nichtlinearen Beziehungen, die
bei technologischen Verfahrensberechnungen héaufig auftreten, u. U. keine analytische
Losung mehr fiir den Gesamtverbrauch ermitteln 1aBt.

Die Produktionsfunktion vom Typ D ist widerspruchsfrei und an Hand von realen Beispielen
auch faktisch tiberpriifbar. Sie stellt nicht auf bestimmte Beziehungstypen zwischen Verbrauch
und Erzeugung ab. Die Eindeutigkeit der technologischen Bestimmung von Verbrauch und
Erzeugung und somit die technologische Fundierung an sich werden durch die Art der Trans-
formationsfunktionen bestimmt. Die Strukturierung des Systems erlaubt eine saubere Tren-

1 Vgl. WOHE/DORING (Einfiihrung, 2002), S. 399

2 Vgl. KLoock (Diskussion, 1969), S. 59.

3 Vgl. KLoock (Diskussion, 1969), S. 64.

4 Vgl. SCHWEITZER (Industriebetriebslehre, 1994), S. 608.
5 Vgl. STEVEN (Produktionstheorie, 1998), S. 218.
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nung der verschiedenen Objekte eines Systems in homogene Objektklassen durch eine belie-
big feine Untergliederung. Sie ermdglicht ebenso die Einbeziehung aller mengenbeeinflussen-
den Funktionsbereiche. Jedoch findet eine Trennung in FluB3- und Transformationsgro3en des
Systems nicht statt. Die Giiltigkeit des Invarianzprinzips ermoglicht die Aggregierbarkeit und
damit die Anwendung auf verschiedenen Aggregationsebenen.

Vor dem Hintergrund, daf jede Produktion Kuppelproduktion ist und somit zu mehr als nur
einer Produktart fiihrt, ist das Modell um die Abbildung kologischer Auswirkungen zu ergén-
zen. Auch Abfall ist als Produkt zu betrachten, da er zu entsorgen und daher ebenfalls Objekt
wirtschaftlichen Handelns ist.' Die Betrachtung muf folglich mehr als ein Produkt pro Aggre-
gat zulassen, wobei die unterschiedlichen Objektarten in anderen Produktiveinheiten oder zur
Bestandsdnderung der Lager Verwendung finden konnen. ADAMS Forderung nach Erfassung
des Mehrproduktfalls gilt also nicht nur fiir das gesamte System, sondern fiir jedes einzelne
Aggregat.

Unerklért bleibt bei KLoOCK die Wahl des Intensititsvektors d. Sofern keine Riickkopplungen
existieren, konnen die Intensititen der Aggregate sukzessiv gegen die Produktionsrichtung
festgelegt werden. Treten jedoch Zyklen auf, so beeinflussen sich die Intensitdten der einzel-
nen Produktionsstufen gegenseitig, wodurch eine simultane Planung erforderlich wird.

Dariiber hinaus wird die Verteilung der Entscheidungskompetenzen innerhalb des Unterneh-
mens nicht berilicksichtigt. Offen bleibt damit auch die Frage, ob die Intensitit eines
Aggregats allein von der Produktionsleitung (Top-down-Planung), allein vom Mitarbeiter an
der Maschine (Bottom-up-Planung) oder in gegenseitiger Abstimmung (Gegenstromprinzip)
festgelegt werden sollte.”

2.3 Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen als Konzept zur
Zusammenfassung ingenieurwissenschaftlicher Erkenntnisse

2.3.1 Formale Darstellung der Funktionen

Verbrauch und Erzeugung stellen die Transformationsgroflen der Produktion dar. Die Tren-
nung der FluBgroBen Input und Output von diesen Transformationsgrofen wird in Abbil-
dung 2 verdeutlicht, wobei sich die Vorzeichenkonvention gemifl der thermodynamischen
Auffassung an den Auswirkungen auf die Objektbestinde im System orientiert. Eintrdge in
das System sowie erzeugte Mengen sind mit positiven und Austritte sowie Verbrduche mit
negativen Vorzeichen zu versehen. In das System eingebrachte Objektmengen gehen
entweder in der Produktion unter oder verlassen das System nach einer gewissen Zeit
unverdndert. Umgekehrt konnen Objekte das System als Output verlassen, die zuvor erzeugt
wurden oder aus der Umgebung in das System gelangten. Bei mehrstufigen Prozessen treten
auch Objekte in Erscheinung, die in einer vorgelagerten Stufe erzeugt worden sind und in
einer Folgestufe wieder verbraucht werden.

1 Vgl. MATSCHKE, LEMSER (Entsorgung, 1992), S. 87.
2 Vgl. STEVEN (Koordination, 2001), S. 969.
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Mit der Zielsetzung, die technologischen Aktionsparameter weitgehend unverdndert in die
Betrachtung einzubeziehen, sollte eine geringe Aggregationsebene fiir die Verbrauchs- und
Erzeugungsfunktionen angestrebt werden, etwa auf der Ebene einer einzelnen Produktiv-
einheit oder sehr eng aneinander gekoppelter Produktiveinheiten. Ein komplettes
Produktionssystem kann dann durch eine Kombination entsprechender Teilmodelle
beschrieben werden.

Unterste Aggregationsebene Oberste Aggregationsebene
Input (+) Output (-) | | Input (+) Output (-)
Verbrauch (-) Erzeugung (+ Verbrauch (-) Erzeugung (+
—pO © gg().b —pO © gg”.b
—bO ommm) [ O O )
—bO ommm) O O mum)
Faktor- Produkt- Faktor- Produkt-
bestéinde besténde bestéinde besténde
Transformator Unternehmen
ibriges Unternehmen Unternehmensumwelt

Abbildung 2: Produktion als Objektumwandlung auf unterschiedlichen Aggregationsebenen

Es sei nun v; der Verbrauch und p; die Erzeugung der Objektart i. In Abhéngigkeit von der
vorerst nicht ndher differenzierten technologischen Situation z sind diese als Funktionen dar-
stellbar.'

vi =v;(z). (2-11)

pi =p;(2). 2-12)

v=v(z). (2-13)

p=r(z). (2-14)

Die Gleichungen zeigen, da3 Verbrauch und Erzeugung nur indirekt iiber die technologischen
Parameter miteinander verkniipft sind.

Verbrauch und Erzeugung sind, wie eingangs erwihnt, die Transformationsgroflen, die die
Bestinde im Falle des Verbrauchs vermindern und im Falle der Erzeugung erhdhen. Ein
hoéherer Input in das System fiihrt aber nur dann zu einem héheren Output, wenn die technolo-
gischen Parameter z und dadurch Verbrauch und Erzeugung entsprechend angepalit werden.
Erst dann ist es moglich, durch verstiarkten Verbrauch und verstiarkte Erzeugung auch hohere
Faktormengen zu transformieren und héhere Produktmengen dem System zu entnehmen.

1 Fir die Gleichungen und die vektorielle Darstellung vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 90.
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Das Modell kann in Bestandsvektoren eingebettet werden, in denen neben den Transforma-
tionsgroflen auch die FluBgrofen und Anfangsbestinde eingehen. Mit r fiir den Input- und x
fiir den Outputvektor sowie by fiir den Vektor des Anfangsbestands bildet sich ein Bestands-
vektor zum Ende einer Periode 1 nach folgender Gleichung:'

b =by +r +v (2)+ p(2) +x,. (2-15)

Fiir die weiteren Betrachtungen sei davon ausgegangen, dafl die im System vorhandenen
Besténde ausreichend sind und keine Fehlmengen auftreten, da die Modellierung der Trans-
formation im Mittelpunkt steht.

Die vektorielle Darstellung erlaubt es, zum einen bislang isoliert nebeneinander stehende
ingenieurwissenschaftliche Mengenmodelle miteinander zu verkniipfen und zum anderen
sowohl betriebswirtschaftliche als auch ingenieurwissenschaftliche Transformationsfunk-
tionen fiir Verbrauch und Erzeugung zu verwenden.” Die Zuordnung in den Bereich der BWL
oder der Ingenieurwissenschaften ist damit abhidngig von der Herkunft der gewihlten
Transformationsfunktionen. An dieser Stelle wird also erstmals die ,,leere Hiille* einer der
Produktionstheorie entspringenden Funktion mit ingenieurwissenschaftlichen Erkenntnissen
gefiillt. Eine Umstellung zu einer expliziten Produktionsfunktion soll nicht erfolgen.

2.3.2 Beriicksichtigung von zeitverinderlichen Grof3en

Die oben vorgestellten Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen sind statischer Natur. Sie
stellen einen Sonderfall der kinematischen Betrachtung dar. Dies bedeutet, da3 wihrend der
betrachteten Periode keine Anderungen der Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen auftreten.
Innerhalb der statisch-konstanten Betrachtungsweise bleiben alle Verbrauchs- und Erzeu-
gungsraten konstant, was seinen Ursprung in unverdnderten technologischen Parameterein-
stellungen wihrend der betrachteten Periode hat. Die Periode wird nur als Ganzes betrachtet,
eine Mengenangabe zu bestimmten Zeitpunkten innerhalb der Periode ist nicht moglich.

Berticksichtigt man jedoch, daBl zumindest einige technologische Parameter im Zeitverlauf
einer Periode verdnderlich sein konnen, muf3 das Modell um eine kinematische Betrachtungs-
weise erweitert werden.® Es wird also, analog zu HEINENS Produktionsfunktion vom Typ C,
die schwankende Belastung von Aggregaten betrachtet. Dies ist insofern vorteilhaft, als in

1 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 93.

2 So konnen z.B. beim Verfahren Lingsdrehen die Menge bzw. die Produktionsgeschwindigkeiten des
Verbrauchsobjekts Vorprodukt und des Erzeugungsobjekts Welle sehr leicht tiber die Hauptzeit, die durch die
technologischen Einstellungen (Umdrehungsgeschwindigkeit und Vorschub) determiniert werden, und
entsprechende Zeitzuschldge, wie sie im Maschinenbau empirisch ermittelt wurden, als Funktionen eingefligt
werden. Der Energieverbrauch ist durch die Berechnung der notwendigen Leistung und iiber die Kenntnis der
Zeit ermittelbar, in der diese abgerufen wird (vereinfachend kann hier die Hauptzeit genutzt werden). Auch
der Verbrauch des Werkzeuges ist durch die Standzeitmodelle abzubilden, die die maximale Einsatzdauer
eines Werkzeuges berechnen. Letztlich ist auch das Produkt Spanabfall volumenméBig nichts anderes als der
abgetragene Hohlzylinder. Uber die Werkstoffdichte kann dieser Abfall auch in Gewichtseinheiten
angegeben werden.

3 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 94 ff.
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den Ingenieurwissenschaften an Stelle von absoluten Mengenfunktionen oftmals
Geschwindigkeitsfunktionen angegeben werden.

Obwohl ein solches Modell eine Zeitkomponente enthélt, kann trotzdem nicht von einem
dynamischen Modell gesprochen werden. Es wird nach wie vor nur eine Periode betrachtet,
wenngleich innerhalb dieser Periode einzelne Groflen schwanken konnen. Dynamisch ist ein
Modell aber erst dann, wenn es ,,die Zeit in dem Sinne beriicksichtigt ..., daB3 sich die unter-
suchten 6konomischen Variablen auf mehrere Zeitpunkte oder Perioden beziehen und die
zeitlich verzogerte Reaktion der betrachteten Variablen erfaft wird.“' Eine zeitliche Verzo-
gerung von Variablenreaktionen tritt bei kinematischen Modellen aber nicht auf; somit findet
auch keine Untersuchung intertemporaler Wirkungszusammenhinge statt.”> Geht man auf die
physikalische Herkunft von ,,kinematisch* und ,,dynamisch* ein, so versteht sich die Kinema-
tik als Bewegungslehre, bei der die Verdnderung eines Objekts im Zeitablauf und die davon
abgeleiteten Groflen, wie Geschwindigkeit und Beschleunigung, von Interesse sind, nicht
jedoch deren Ursache in Form der wirkenden Kréfte. Dagegen bezieht die Dynamik die den
Bewegungen zugrundeliegenden Impulse und damit die wirkenden Krafte mit ein und erklart
Verinderungen der Bewegungsgrofen in Abhingigkeit von zeitlich verzogerten Impulsen.?

Wird der technologische Parameter z; € z betrachtet, so ist seine Entwicklung in Abhéngig-
keit von der Zeit t folgendermaBen darstellbar:*

Auch der Vektor aller Aktionsparameter eines Aggregats kann somit von t abhingen:
z=1z(t). (2-17)

Da langerfristig aber alle technologischen Parameter zeitpunktabhingig variiert werden kon-
nen, gilt fiir die langfristige Betrachtung:

v=v(z(t)). (2-18)
p=p(z(1)). 2-19)

Es ist naheliegend, daf iiber die im Zeitverlauf schwankenden technologischen Parameter
ebenso Verbrauch und Erzeugung nicht konstante Verldufe aufweisen. Somit sind auch Mo-
mentanverbrauch und -erzeugung, die auch als Verbrauchs- und Erzeugungsraten bzw.
-geschwindigkeiten bezeichnet werden, durch die jeweilige Ausprigung der Technologie-
parameter im Zeitpunkt t determiniert.” Formal 148t sich dies wie folgt ausdriicken:

1 MAY (Dynamische Produktionstheorie, 1992), S. 10.

2 Vgl. MAY (Dynamische Produktionstheorie, 1992), S. 10.

3 Vgl. STEVEN (Produktionstheorie, 1998), S. 20 f.

4 Zu dem Modell in Abhingigkeit von zeitverdnderlichen GroBen vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 94 ff.
5 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 94 ff.
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L (2 -20)

V() =v,(2(t)) bzw. p(t)=p;(z(1)). 2-21)

Um die Verbrauchs- bzw. Erzeugungsmengen eines bestimmten Zeitabschnitts zu berechnen,
muf die Funktion der Verbrauchs- bzw. Erzeugungsrate {iber die Zeitdauer integriert werden:

v = [Vi(t)dt. 2-22)

t
p; =Ipi(t)dt- 2 -23)
to

Bei der statisch-konstanten Betrachtungsweise ist:
z(t) =z = const. (2-24)

Damit sind auch Verbrauchs- und Erzeugungsraten gleichbleibend, und die Abhingigkeit bei-
der bezieht sich lediglich auf die konstanten technologischen Bedingungen.

2.3.3 Beurteilung der Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen

Die Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen ermoglichen es, die Mechanismen der
Produktion wiederzugeben und Produktionsergebnisse soweit vorherzubestimmen, wie sie
technologisch determiniert sind. Da Gebrauchsobjekte definitionsgemil weder einem
Verbrauch noch einer Erzeugung unterliegen, muf3 ihre Beteiligung an der Produktion
anderweitig dargestellt werden. Das geschieht durch eine gesonderte Erfassung des zeitlichen
Verlaufs von Input und Output.'

Mit Hilfe des Modells kann iiber entsprechende Vektoren sowohl der Mehrfaktoren- als auch
der Mehrproduktfall und somit auch der Regelfall der (6kologischen) Kuppelproduktion abge-
bildet werden.” Mehrstufige Produktionsprozesse lassen sich modellieren, indem fiir die
einzelnen Stufen separat Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen aufgestellt und iiber Be-
standsfunktionen miteinander sowie mit dem Systeminput und -output verkniipft werden.

Die Bertiicksichtigung empirischer Erkenntnisse aus benachbarten Wissenschaftsdisziplinen
ist gegeben, da der Ansatz der Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen im Grunde nur
zustandsabhéngig determinierte Mengenfunktionen aus diesen Disziplinen benétigt, die
ihrerseits widerspruchsfrei sein und empirischen Gehalt aufweisen miissen. Er ist nicht auf

1 Vgl. STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 98 ff.

2 Die Darstellung des Mehrfaktoren- und Mehrproduktfalles in einer Erweiterung der Aktivititsanalyse zur
komponentenweisen Betrachtung eines Produktes findet sich z. B. bei KLINGELHOFER (Entsorgung, 2000),
S. 227 ff.
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bestimmte Beziehungstypen zwischen den Variablen beschriankt und weist den enormen
Vorteil auf, daBl keine direkte Beziehung zwischen Verbrauchs- und Erzeugungsmengen
notwendig ist, um das Modell aufzustellen. Damit erfiillt der Ansatz die Forderung nach
Allgemeingiiltigkeit. Hinsichtlich der Anwendung auf technologisch determinierte
Produktionssysteme ist auch von einer faktischen Uberpriifbarkeit des Ansatzes auszugehen,
da die zugrunde gelegten ingenieurwissenschaftlichen Zusammenhénge letztlich auch faktisch
beobachtet worden sind. Somit sind die Mindestanforderungen an produktionstheoretische
Modelle erfiillt.

Der Bewéhrungsgrad des Modells kann und soll hier nicht abgeschétzt werden. Es ist jedoch
von Nachteil, daB3 eine sehr genaue technologische Beschreibung von Verbrauch und Erzeu-
gung notwendig ist, so daB3 sich das Modell nur fiir sehr gut erforschte Produktionszweige
eignet. Da der vorliegende Arbeitsbericht nicht auf analytische Produktionstheorien
ausgerichtet ist, soll eine Axiomatisierung des Ansatzes nicht erfolgen. Die vektorielle
Darstellung erdffnet jedoch die Moglichkeit, diesen Ansatz mit der axiomatisch begriindeten
Aktivititsanalyse' zu verbinden. Es ist festzuhalten, daB der Geltungsbereich der
Zusammenhidnge durch die gewéhlten empirischen Funktionen bestimmt wird.

Die Forderung nach (,,ausreichender) Homogenitdt der betrachteten Objekte stellt kein Pro-
blem dar, da eine Erweiterung oder Verfeinerung der Objektklassen durch eine Vergroferung
der Verbrauchs- und Erzeugungsvektoren erfolgen kann. Auch die Erfassung aller mengen-
beeinflussenden Funktionsbereiche scheint prinzipiell moglich, indem zusétzlich Zusammen-
hénge rechtlich-6konomischer Natur beriicksichtigt werden.?

Die Bertiicksichtigung zeitverdnderlicher Grofen iiberwindet zwar die rein statische Betrach-
tung, die wiinschenswerte dynamische Sichtweise, die die intertemporale Auswirkung von
Entscheidungen insbesondere bei Anderung der technologischen Parameter erfaft, wird da-
durch jedoch nicht erreicht.

Der produktionstheoretische Ansatz unterscheidet explizit zwischen Bestands-, FluB- und
TransformationsgrofBen des Systems. Der Zusammenhang zwischen den Groflen 1aBt sich
durch die oben dargelegte Bestandsgleichung herstellen.

1 Zur Aktivititsanalyse vgl. einfithrend FANDEL (Produktion, 1996), S. 34 ff., KISTNER (Produktion, 1993),
S. 54 ff. Umfassend wurde sie erstmals 1951 von KOOPMANS dargestellt und von WITTMANN 1968 auf die
betriebswirtschaftliche Produktionstheorie iibertragen. Vgl. KOOPMANS (Activities, 1962) und WITTMANN
(Produktionstheorie, 1968).

2 Vgl. dazu STEINMETZ (Gestaltung, 2001), S. 104 ff.



3 Kombination der Produktionsfunktion vom Typ D mit Verbrauchs-
und Erzeugungsfunktionen

3.1 Grundlagen und Primissen des Modells

Die in Unterkapitel 2.3 vorgestellten Verbrauchs- und Erzeugungsvektoren sollen nunmehr
als Transformationsfunktionen in die Produktionsfunktion vom Typ D aus Unterkapitel 2.2
eingehen. Dadurch wird einerseits die prinzipielle Abbildungsmoglichkeit von mehrstufigen
Produktionsprozessen durch die Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen konkretisiert.
Andererseits wird der Mangel der KLOOCKschen Produktionsfunktion behoben, sich lediglich
auf die Einproduktfertigung in einer Produktiveinheit zu konzentrieren, weil sich im
Erzeugungsvektor mehrere Ausbringungsobjekte darstellen lassen.

Im folgenden wird ein Produktionssystem betrachtet, das in Lager- und Transformations-
stellen unterteilt ist. Die Lagerstellen nehmen alle Objektbestinde des Systems auf. Es
erscheint hierbei sinnvoll, eine begriffliche Unterscheidung in Faktor- und Produktlager-
stellen vorzunehmen.

Beziiglich der Gebrauchsobjekte fiihrt die Unterteilung dazu, dall sie zwar bestandsméBig in
einer Lagerstelle erfaflit werden, sie aber gleichzeitig ein Subsystem, in dem eine Transfor-
mation stattfindet, — also eine Transformationsstelle — darstellen konnen. Das Gebrauchs-
objekt ,,.Drehmaschine® ist demnach bestandsmifig einer (Faktor-)Lagerstelle zugeordnet,
reprisentiert in einer Dreherei aber gleichzeitig eine Transformationsstelle.

Voraussetzung der weiteren Betrachtung ist die vollige Homogenitét der in einer Klasse zu-
sammengefaliten Objekte. Dies ist vor allem fiir die saubere Trennung der Dimensionen (Ein-
heiten) der Objekte notwendig. Diese Forderung schliefit jedoch nicht die Mdoglichkeit aus,
dimensionsverschiedene Objekte voriibergehend zu einem Biindel zusammenzufassen.

Wie bereits angesprochen, konnen geeignete Gebrauchsobjekte als Transformationsstelle
aufgefa3t und auch zu einer graphischen Strukturierung des Systems genutzt werden. Deren
Eigenschaften flieBen in Form technologischer Parameter in die Verbrauchs- und
Erzeugungsfunktionen ein; diese Funktionen sind folglich von den ausgewdhlten
Gebrauchsfaktoren abhéngig.

Abbildung 3 gibt ein auf diese Weise strukturiertes Produktionssystem wieder. Dabei be-
zeichnen FL die Faktorlager-, TF die Transformations- und PL die Produktlagerstellen. In den
Transformationsstellen finden die Vorgédnge statt, die zu den Transformationsgrolen Ver-
brauch v und Erzeugung p fiihren. r steht fiir die zu verbrauchenden, tf fiir die zu gebrauchen-
den Objekte und x fiir die erzeugten Objekte. Die gestrichelten Linien von den Faktorlager-
stellen I und II geben den im Modell nicht explizit abgebildeten Gebrauch von Objekten
wieder. Im hier dargestellten System besteht eine Riickkopplung zwischen den Transforma-
tionsstellen: Das zweite Erzeugungsobjekt der Transformationsstelle 4 wird zum zweiten Ver-
brauchsobjekt der Transformationsstelle 3. Mit Ausnahme von FL (I) und FL (II) werden die
Stellen mit k indiziert, so dal die Méachtigkeit der Indexmenge K der Stellenzahl ohne die
Faktorlagerstellen I und II entspricht.
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Abbildung 3: Graphische Darstellung der Struktur eines Produktionssystems

Ein Aggregat als Transformator wird mit Hilfe der Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen in
Abhingigkeit von der jeweiligen technologischen Situation, wie in Unterkapitel 2.3 dargelegt,
beschrieben. Fiir die Vektoren v und p der Verbrauchs- bzw. Erzeugungsfunktionen einer
Stelle k gilt:

vy :(ch) VeeC, bzw. )2 :(pkd) VdeD,. 3B-1

Hierbei werden die verschiedenen Verbrauchsfunktionen mit ¢ und die Erzeugungsfunktionen
mit d indiziert. Mithin stellen Cx und Dy die zugehodrigen Indexmengen der Funktionen einer
Stelle k dar. Thre Machtigkeiten entsprechen der Anzahl der in einer Stelle k verbrauchten
bzw. erzeugten Objektarten.

Damit werden die Erscheinungen in den Transformationsstellen erklart, jedoch ohne direkte
funktionale Abhdngigkeit zwischen Verbrauchs- und Erzeugungsmengen. Der ,,Verbrauch
eines Aggregats wird entweder den Faktorlagerstellen enthnommen oder stammt aus der
Erzeugung anderer Produktionsstufen; und die ,,Erzeugung eines Aggregats* wird in anderen
Produktionsstufen ,,verbraucht* oder geht in die Produktlagerstellen ein.

Die weiteren Pramissen zur Aufstellung des Modells lauten:
1. Ein Aggregat (bzw. eine Transformationsstelle) kann mehrere Objektarten verbrauchen
und erzeugen.

2. Jedes Aggregat besitzt genau so viele Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen wie Ver-
brauchs- und Erzeugungsobjektarten.

3. Verbrauch und Erzeugung sind vollstindig durch natur- und ingenieurwissenschaftliche
Mengenmodelle determiniert.
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4. Die technologische Situation eines Aggregats kann unabhingig von den Parametereinstel-
lungen anderer Aggregate gewdhlt werden.

5. Es sind ausreichende Bestinde vorhanden und von Schwund wird abstrahiert.

6. Es bestehen keine direkten Beziehungen zwischen den bestandsfiihrenden Faktor- und Pro-
duktlagerstellen.

7. Es verbleiben nach Abschluf3 der Produktion keine Verbrauchs- oder Erzeugungsobjekte in
den Transformationsstellen.

8. Transportwege und -zeiten sowie Fristen und Termine werden vernachlissigt.

9. Das Modell ist erzeugungs- bzw. outputorientiert und statisch.

3.2 Ermittlung der Direktverbrauchsmatrix

3.2.1 Aufstellen der Strukturmatrix

Die Strukturmatrix § ist in Anlehnung an KLOOCK eine |K| -quadratische Matrix der Unter-
matrizen Sj;, wenn die Produktionsstruktur wie zuvor beschrieben wiedergegeben wird. Eine
Untermatrix gibt die Beziehungen zwischen der Stelle i € K und der Stelle j € K wieder. Die
Menge K aller Stellen setzt sich disjunkt und vollstindig aus der Menge M der Faktorlager-,
der Menge N der Transformations- und der Menge O der Produktlagerstellen zusammen. Ist
die Strukturmatrix zyklenfrei, handelt es sich um eine obere Dreiecksmatrix.

Die Zeilenzahl einer Untermatrix S;; entspricht der Méachtigkeit der Menge Q; der Objektarten
g, die die Transformations- bzw. die Faktorlagerstelle i1 verlassen. Die Spaltenzahl entspricht
der Michtigkeit der Menge W; der Objektarten w, die in die Transformations- bzw. Produkt-
lagerstelle j eingehen. Jede Untermatrix ist demnach eine |Qi| x‘Wj‘ -Matrix. Da von Eigen-
verbrauch innerhalb einer Stelle abstrahiert wird, befinden sich auf der Hauptdiagonalen der
Strukturmatrix ausschlielich Nullmatrizen. Die gesamte Strukturmatrix besteht somit aus

Z|Qk| Zeilen und Z|Wk|Spalten:
k k

11 Iwg
0 ... 0 Sikt -+ Spp
1 Wi QW'
0 0 S?}i' s?ﬁ, k (0) (Slk' )
S = : : = : .
11 Iwy Qx'W;
Skl -e+ Sk 0 ... 0 (sk.l (0)
ag'l L. qdk'W] 0O - 0
Sk Sk'l

mit K={I, 2, ...k, ..., k'}. (3-2)
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Ein Element s?jw einer Untermatrix Sj; verfeinert die Beschreibung der Beziehungen zwischen
zwei Stellen. Dabei gilt folgende Konvention:'

1, falls das Objekt q des Aggregates bzw.
der Faktorlagerstelle i als Objekt w des
Aggregates bzw. der Produktlagerstelle j
s = verbraucht bzw. in deren Bestand miti,j e K,qe Q,we W;. (3-3)
aufgenommen wird,

0, sonst

Die Differenzierung der Stellen erlaubt eine Partitionierung der Strukturmatrix hinsichtlich
der Faktorlager-, Transformations- und Produktlagerstellen:

Smm Smn Smo
S=|S,. S, S.| YmeMVneNundVoeO. (-4
Som SOH SOO

Da zwischen den Faktor- und Produktlagerstellen untereinander keine Beziehungen bestehen
sollen, sind nur die Matrizen Sy, S, und Sy, besetzt, und dies i. d. R. nur schwach.’

Ein Erzeugungsobjekt eines Aggregats kann in mehrere Aggregate und Produktlagerstellen
eingehen, so daB in einer Zeile der Matrix mehrere Stellen mit 1 besetzt sein konnen. Wenn es
auch denkbar ist, dall mehrere Transformatoren ein artgleiches Objekt erzeugen, das an ande-
rer Stelle verbraucht wird, so mul} trotzdem jede aggregatspezifisch erzeugte Objektart als
eigenstindiges Verbrauchsobjekt aufgefallit werden. Dies ist insbesondere bei einer
Strukturierung alternativer Erzeugungsquellen fiir Verbrauchsobjekte eines Aggregats
notwendig, da das Matrizenkalkiil einen Alternativbezug von Objekten nicht ohne weiteres zu
beriicksichtigen vermag. Ist ein solcher Alternativbezug zu modellieren, muf3 hierfiir
entweder in der Transformationsstelle ein Parameter das Aufteilungsverhiltnis angegeben
oder dem Aggregat eine ,.kiinstliche Aufteilungsstelle* vorgeschaltet werden. So gilt auch fiir
die Produktlagerstellen, dal bei artgleichen Objekten in aggregatspezifische Lagerstellen
unterschieden werden muB3. Eine , kiinstliche Aufteilungsstelle® hat hier recht wenig Sinn. Es
kann also in diesem Modell des Matrizenkalkiils jede Spalte nur an einer Stelle mit 1 besetzt
sein.

3.2.2 Ermittlung der Produktionskoeffizientenmatrix

Die Produktionskoeffizientenmatrix PK ist eine Diagonalmatrix, deren Diagonalelemente
Untermatrizen sind. Diese Untermatrizen sind fiir die bestandsfiihrenden Faktor- und Produkt-
lagerstellen (quadratische) Einheitsmatrizen, da diese Stellen keine Transformation vorneh-
men und die eingegangenen Objektarten den abgegebenen entsprechen miissen. Die Zeilen-

1 Vgl. KLoock (Input-Output-Modelle, 1969), S. 53 ff.

2 Fir die aufgezeigte Produktionsstruktur ist eine solche diinn besetzte Strukturmatrix im Anhang A.2
dargestellt.
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und Spaltenzahl der Untermatrizen der Transformationsstellen richtet sich nach der Anzahl
empfangener bzw. abgegebener Objektarten. Da diese sich jedoch hdufig bei der Produktion
in der Anzahl unterscheiden, sind die Matrizen i. d. R. nicht quadratisch. Die Zeilenanzahl
entspricht der Méchtigkeit der Menge C, der Verbrauchsobjektarten, die Spaltenanzahl ist
gleich der Méachtigkeit der Menge D, der Erzeugungsobjektarten einer Transformationsstelle
n € N (es entstehen demnach |C,|x|D,|-Matrizen). Es bildet sich somit eine folgendermafen
strukturierte Matrix:

PK__. 0 0
PK=| 0 PK 0 VmeM,VneNundVoeO. 3-5)
0 0 PK

00

Die Untermatrizen der Transformationsstellen werden nun mit den Produktionskoeffizienten
pknij aufgefiillt. Der Index n gibt die betrachtete Transformationsstelle, die Indizes 1 und j die
Zeile bzw. Spalte in der sich bildenden Matrix PK,, an. Dabei gilt fiir ein Element dieser
Matrix:

pk mitieCn,jeJn,neNund|Jn|=|Dn|. (3-6)

= Vi
nij
Z Pnd

vdeDy

Mithin sind die sich ergebenden Produktionskoeffizienten einer Stelle zwar zeilen-, nicht aber
spaltenspezifisch, weil die Summe im Nenner des Bruchs iiber alle Erzeugungsobjekte der
betrachteten Stelle zu bilden und damit stellenspezifisch ist. Die Koeffizienten driicken also
den spezifischen Verbrauch des Objekts i pro Erzeugungsobjektbiindel der jeweiligen Stelle
aus, wobei die Koeffizienten fiir eine Faktorart genau in der Anzahl auftreten, wie Objekte in
der Stelle erzeugt werden.

Das gleiche Ergebnis ist zu erreichen, wenn die diagonale Verbrauchsmatrix ¥}, mit einer
diagonalen Erzeugungsmatrix Py, multipliziert wird. Fiir die Verbrauchsmatrix werden die
mit —1 multiplizierten Verbrauchsvektoren v, eines Aggregats n als Spaltenvektoren in die
zugehorigen Transformationsstellen geschrieben. Die Erzeugungsmatrix bildet sich dadurch,
daB in die Transformationsstellen Zeilenvektoren geschrieben werden, deren Spaltenzahl der
Michtigkeit von D, entspricht und bei denen an jeder Stelle das folgende, gleichbleibende
Element steht:

1 .
—~—~—— mitneN. 3B-7
Z Pnd
VvdeDy
Wird die Verbrauchs- mit der Erzeugungsmatrix multipliziert, fithrt dies zu derselben Pro-

duktionskoeffizientenmatrix PK,, wie bei Befolgung der zuvor gezeigten Rechenschritte. Die
zuletzt beschriebene Vorgehensweise ist detaillierter in Anhang A.3 und A.4 dargelegt.

Zu beachten ist, daf} die nach der Vorzeichenkonvention negativ angegebenen Verbrauchs-
funktionen mit —1 zu multiplizieren sind, weil sich sonst negative Produktionskoeffizienten
ergdben. Diese fiihrten jedoch in einer mehrstufigen Produktionsstruktur dazu, daB je nach
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gerader oder ungerader Anzahl der durchlaufenen Stufen die Verbrauchsmengen mit unter-
schiedlichen Vorzeichen versehen wéren.

Die mit diesem Vorgehen erzeugte Produktionskoeffizientenmatrix enthélt nun zeilenweise
gelesen den fiir jede Verbrauchsobjektart geltenden Produktionskoeffizienten und zwar so oft,
wie er fiir mogliche Erzeugungsobjekte bendtigt werden konnte. Spaltenweise lassen sich alle
einer bestimmten Erzeugungsobjektart zugeordneten Produktionskoeffizienten herauslesen.
Eine Verflechtung der Produktionsstruktur gibt diese Matrix gleichwohl nicht wieder.

Analog zu KLOOCK sind die Produktionskoeffizienten nicht endgiiltig fixiert, sondern abhén-
gig von der konkreten technologischen Situation. Diese Situation, die auch durch den Vektor
z beschrieben werden kann, ist wesentlich umfangreicher und detaillierter als der ebenso tech-
nologisch determinierte Intensititsvektor d, was bei der spéteren Betrachtung der Moglich-
keiten einer Systemsteuerung noch hilfreich sein wird.

3.2.3 Berechnung der Direktverbrauchsmatrix

Die Direktverbrauchs- oder Verflechtungsmatrix F kann durch die Multiplikation der Struk-
turmatrix § mit der Produktionskoeffizientenmatrix PK berechnet werden.

F=S PK. (3-13)

Dieses Vorgehen weist jedem Produktionskoeffizienten den Platz zu, den er nach den gelten-
den Beziehungen im Produktionssystem einzunehmen hat. Des weiteren erfolgt die Zuord-
nung der Produktarten zu den entsprechenden Transformationsstellen und ihren Erzeugungen.
Der ,,Produktionskoeffizient” betrdgt hier logischerweise 1, da ja keine ,,mengenéndernde
Transformation, sondern nur eine neue rdumliche Zuordnung erfolgt. Mithin sind lediglich die
Matrizen F,, Fun, und Fy, mit Koeffizienten besetzt.!

Die sich nun in der Direktverbrauchsmatrix befindlichen Untermatrizen sind |Qk|><|Dk|-
Matrizen. Die Multiplikation der an den einzelnen Stellen stehenden Untermatrizen von § und
PK ist problemlos, da die Anzahl (|Wk| ) der Spalten einer Untermatrix der Strukturmatrix der
Anzahl (|Ck|) der Zeilen einer Untermatrix der Produktionskoeffizientenmatrix entspricht.
Dies muB3 so sein, da ja Wy die Menge der Objektarten angibt, die in ein Aggregat eingeht,
was definitionsgemdl} genau den Cy Verbrauchsobjektarten eines Aggregats entspricht. Dem-
nach ist die resultierende Matrix quadratisch und daher invertierbar, da ebenso die Anzahl der
von den Stellen abgegebenen Objektarten |Qk| mit der Anzahl der von ihnen erzeugten
Objektarten |Dk| tibereinstimmen muf}. Somit liegt auch die Interpretation der Untermatrizen
von F auf der Hand. Sie geben nun an, welche Produktionskoeffizienten zwischen den abge-
gebenen Objektarten einer (Liefer-)Stelle (Anzahl = |Qi , mit i € K) und den erzeugten Ob-
jektarten einer (Abnehmer-)Stelle (Anzahl = ‘D j‘, mit j € K) giiltig sind.? Demnach miissen
die Untermatrizen auf der Hauptdiagonale auch quadratische Nullmatrizen sein, da sich die
Anzahl der Verbrauchsobjekte (Lieferbeziechungen) ein und derselben Stelle entsprechen

1 Vgl. dazu auch die im Anhang A.5 gebildete Verflechtungsmatrix A — 8.

2 Die Strukturmatrix gibt die Beziehungen zwischen den abgegebenen und verbrauchten Objektarten zwischen
den Stellen i und j an.
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miissen und von Selbstverbrauch abstrahiert worden ist. Die Unterteilung in Untermatrizen,
die von der Bildung von § und PK und deren gemeinsamer Multiplikation herriihrt, hat nur
zuordnenden Charakter. Diese Partitionen bilden im Hinblick auf die Zeilen- und Spaltenzahl
eine dquivalente Relation, so dal} beispielsweise eine 2x3-Untermatrix an der Stelle (i,j) der
Matrix auf eine 3x2-Untermatrix an der Stelle (j,i) schlieBen 148t.'

3.2.4 Das Problem der Dimensionsaddition

Zur Ermittlung der Produktionskoeffizienten sind die Erzeugungen eines Aggregats summiert
worden. Nun ist einzuwenden, da3 damit eine unzuldssige Addition der Dimensionen der
u. U. dimensionsverschiedenen Objekte verbunden wire. Wenn tatsédchlich dimensionsver-
schiedene Objekte in dem Sinne miteinander addiert wiirden, dal durch diese Addition ein
neues Objekt entstehen sollte, so wire dieser Einwand berechtigt. Tatsidchlich wird aber durch
die Addition kein neues Objekt gebildet (dies geschieht nur durch die Transformation im Ag-
gregat), sondern ein Objektbiindel bzw. eine Objektmenge betrachtet, die lediglich
rechnerisch dazu dient, Teilproduktivititen hinsichtlich des Biindels zu ermitteln. Diese sind
durch die technologische Situation eindeutig festgelegt. Eine Vermengung von Objekten und
ihrer Dimensionen findet nicht statt. Vielmehr sollte die Addition nicht als Gleichung zur
Schaffung eines neuen Objekts, sondern als Vereinigungsmenge zweier Objekten verstanden
werden. Diese Betrachtung ist um so notwendiger, als eine ,,Ein-Objekt-Produktion® die
Ausnahme und Kuppelproduktion der Regelfall ist. Die technologische Situation und die
Kuppelproduktion zwingen aber dazu, mit der Erzeugung des einen Objekts auch immer die
Erzeugung der gekoppelten Objekte hinzunehmen.

Diese Logik 148t sich am Beispiel eines Aggregats anschaulich erldutern, das aus den Ver-
brauchsobjekten Eisenerz, Moller und Strom die beiden Objekte Stahl und Abwirme unter
einer bestimmten technologischen Situation erzeugt. Diese Situation legt nicht nur iiber die
Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen die entsprechenden Mengen fest, die so lange kon-
stant sind, wie sich die technologische Situation nicht dndert; sie legt mit den Mengen auch
die Teilproduktivitidten und die Kopplungsbeziehung zwischen den Erzeugungsobjekten Stahl
und Abwérme fest. Werden in der technologischen Situation z; genau determinierte Mengen
der Verbrauchsobjekte bendtigt und dadurch ebenso genau zu berechnende Mengen an Erzeu-
gungsobjekten hergestellt, so sind diese Mengenrelationen nur hinsichtlich dieser technolo-
gischen Situation giiltig, und umgekehrt gibt es fiir diese Situation auch keine anderen Men-
genverhdltnisse. Da sich die Relationen der Mengen zueinander nur durch eine Verédnderung
der technologischen Situation dndern koénnen, ist die momentane Betrachtung des Objekt-
biindels Stahl/Abwiarme im Verhéltnis zu den Objekten Eisenerz, Moller und Strom durchaus
zuldssig, und auch die Bildung von Teilproduktivititen ist problemlos. Eine Erhéhung der
Verbrauchsmengen ist nur durch eine zeitliche Ausdehnung oder eine Intensivierung der Pro-
duktion, also durch eine Anderung der technologischen Situation méglich. Die zeitliche Aus-
dehnung éndert jedoch nicht die Teilproduktivititen, und nach erfolgter technologischer
Anpassung von z; zu z; zur Intensivierung der Erzeugung bleibt die Objektbiindelbetrachtung

1 Somit ist auch die spétere Inversion der partitionierten Matrix problemlos an Hand der Untermatrizen an
Stelle der einzelnen Elemente durchfiihrbar, da sie so konstruiert sind, dafl die nétigen Operationen zwischen
den Untermatrizen definiert sind. Vgl. hierzu HILLIER/LIEBERMAN (Operations Research, 1997), S. 824.
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nach wie vor giiltig, weil auch dann eine bestimmte Menge an Stahl und Abwérme erzeugt
und eine bestimmte Menge an Eisenerz, Moller und Strom verbraucht wird.

Die im folgenden Unterkapitel zu bildende Gesamtbedarfsmatrix zeigt, dall eine unzuldssige
Vermengung von Objekten durch die Objektbiindelbetrachtung weder bei den Verbrauchs-
noch bei den Erzeugungsobjekten erfolgt. Auch bleiben die Teilproduktivititen nach wie vor
interpretierbar, denn es wird, um bei obigem Beispiel zu bleiben, eine bestimmte Menge
Strom fiir eine bestimmte Menge Stahl und Abwiarme bendtigt. Auch wenn der Strom nicht
unmittelbarer Bestandteil des Stahls wird, so ist sein Verbrauch ohne diese erzeugte Menge
Stahl nicht erklérbar. Es wird durch die Erzeugungsfunktion keineswegs unterstellt, daf3 jedes
Verbrauchsobjekt auch (transformierte) Komponente jedes Erzeugungsobjekts werden muf.
Ohnehin kiirzt sich die Biindelbetrachtung bei der Ermittlung der Faktorlagerbestandsverén-
derung und Erzeugungsmengen heraus.’

Ob man daher die Dimensionsverschiedenheit durch eine Gewichtung der Erzeugungsobjekte
hinsichtlich einer Bezugsgrofle aufhebt, ist in diesem Zusammenhang eine Frage der Darstel-
lung, nicht jedoch der Giiltigkeit des Modells.? Diese Gleichnamigkeit kénnte ohnehin nur auf
Grund des durch die technologische Situation vorgegebenen Kopplungsverhéltnisses der
Erzeugungsobjekte untereinander erfolgen. Da die Zuordnung der Dimensionen an der Sy-
stemgrenze jedoch nicht vermengt wird, wire diese Dimensionsangleichung fiir das Ziel des
Modells nur rechnerischer Zusatzaufwand und verwischte iiberdies den Informationsgehalt
der Direktbedarfs- und Gesamtverbrauchsmatrizen hinsichtlich der Dimensionen der
Verbrauchsobjekte eines Erzeugungsobjekts.

3.2.5 Freie technologische Aktionsparameter

Die Verbrauchs- und Erzeugungsfunktionen werden, wie oben dargelegt, durch die techno-
logische Einstellung der Aktionsparameter determiniert. Eine erwiinschte Erzeugungsmenge
kann nur durch eine geeignete Wahl der Parameter hergestellt werden. Von diesen Parametern
konnen einer oder mehrere in den verschiedenen Gleichungen eines Transformators so enthal-
ten sein, dall sie bei Bildung der Produktionskoeftizientenmatrix in allen Koeffizientenglei-
chungen in gleicher Weise gekiirzt werden kdnnen. Somit nehmen diese Parameter keinen
EinfluBl auf die Mengenrelation von Verbrauch und Erzeugung einer Transformation.

Gleichwohl sind sie deshalb nicht unbedeutend und konnen nicht auBer acht gelassen werden,
da sie trotzdem die absoluten Verbrauchs- und Erzeugungsmengen beeinflussen.” Sie ermdg-
lichen eine Einstellung der Aggregate, also eine Anderung der technologischen Situation,
ohne daB sich die Produktionskoeffizienten dadurch @ndern. Daher konnen sie auch als freie
technologische Aktions- oder Steuerungsparameter bezeichnet werden, weil sie innerhalb ei-

1 Vgl. dazu die ausfiihrlichen Dimensionsnachweise fiir zwei Objekte in Anhang A.8.

2 Zur Diskussion der Anpassung verschiedener Dimensionen der Objekte aus Sicht der Komponenten eines
Objektes bei Zerlegung desselben vgl. KLINGELHOFER (2000, Entsorgung), S. 232 ff.

3 Kiirzt sich z. B. der Parameter der Produktionszeit heraus, so bestimmen alle verbleibenden Parameter die
Relation von Einsatz und Verbrauch, die Produktionszeit jedoch nicht. Es liegt aber auf der Hand, daf3 die
Produktionszeit dazu verwandt werden kann, bei Konstanz aller anderen Parameter und somit bei konstanten
Produktionskoeffizienten die produzierte Gesamtmenge zu steuern.
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ner festgelegten Mengenrelation und unabhidngig von den relationsbeeinflussenden Parame-
tern die Anpassung der Mengen eines Transformators ermdglichen. Der technologische Zu-
stand z kann nunmehr in die relationsbestimmenden Parameter z” und die freien Parameter 7
differenziert werden. Wird ein System nur mit Hilfe der freien Parameter gesteuert, so ist es
ein System mit quasi-konstanten Produktionskoeffizienten.'

Sofern die relationsbestimmende technologische Situation vorab, also vor Ermittlung des
Mengengeriists, festgelegt werden sollte, sind diese Steuerungsparameter gar die einzige
Moglichkeit, im Rahmen ihrer Einstellgrenzen die erwiinschten Erzeugungsmengen sicher-
zustellen. Umgekehrt kann, sofern kein freier technologischer Aktionsparameter vorhanden
ist, die technologische Einstellung eines jeden Aggregats erst dann erfolgen, wenn die zu er-
zeugenden Mengen des Aggregats vollstindig bekannt sind.? Diese Uberlegungen sind im
Hinblick auf die BeeinfluBbarkeit von Riickkopplungen im folgenden noch relevant.

3.3 Ermittlung des Gesamtbedarfs

3.3.1 Berechnung der Gesamtverbrauchsmatrix

An Hand der oben ermittelten Direktverbrauchsmatrix F kann nun die Gesamtverbrauchs-
matrix G bestimmt werden. Es gilt:

(E-F)'=G. (3 -9)

Da die Matrix quadratisch ist und die Untermatrizen nur Partitionierungscharakter besitzen,
kann die Invertierung problemlos mit dem Verfahren von GAUSS durchgefiihrt werden. Es ist
somit auch eine Berechnung von G moglich, wenn Riickkopplungen im Produktionssystem
vorhanden sind.’

Das Verfahren von VAZSONYI ermittelt fiir obere Dreiecksmatrizen, also bei zyklenfreier Pro-
duktion, die Matrix G mit geringerem Rechenaufwand. Es handelt sich letztlich um ein an
Dreiecksmatrizen angepafites GAUSS-Verfahren zur Inversenermittlung.

1 Ebenso sind in KLOOCKS Produktionsfunktion vom Typ D bei Verwendung GUTENBERGscher
Transformationsfunktionen mit der Festlegung der Intensitédt d und der ohnehin unveranderlichen z-Situation
alle mengenrelationsbeeinflussenden Parameter konstant. Somit sind auch die Produktionskoeffizienten
quasi-konstanter Natur, und die festgelegten Gesamtmengen konnen nur noch {iiber den freien
Aktionsparameter ,,Produktionszeit™ erreicht werden.

2 Eine solche Situation ohne freien Aktionsparameter fiihrt dazu, daf3 jede Verdnderung eines Parameters nicht
nur die Gesamtmengen von Verbrauch und Erzeugung, sondern auch die Relation der Mengen zueinander,
also die Produktionskoeffizienten beeinfluit. Sie ist, um beim Vergleich mit der Produktionsfunktion vom
Typ D in der vorangegangenen Fufinote zu bleiben, mit der Situation vergleichbar, in der die Gesamtmenge
im KLoockschen Modell nur {iber eine simultane Anpassung von Zeit und Intensitit zu erreichen ist (bspw.
bei Beriicksichtigung von Maschinenverschleil3; vgl. ADAM (Produktionsmanagement, 1998), S. 419 ff.).

3 Die Gesamtverbrauchsmatrix des riickgekoppelten Beispielsystems ist in Anhang A.6 dargestellt.
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Die Elemente g;; einer Gesamtverbrauchsmatrix ergeben sich folgendermafBen:'

gi=0, fiiri>j, (3-10)

gijzl, ﬁiri=j, (3—11)

gii = pkij, fiirj> 1 und j < unterste Produktionsstufe, 3-12)
j-1

gij= D _pky;-gy sonst. 3-13)

h=1

Die Zeilen der Matrix G geben die Verwendung eines Verbrauchsobjekts, die Spalten
dagegen die Stiickliste eines zu erzeugenden Objekts an. Eine neuerliche Partitionierung nach
den Beziehungen zwischen den einzelnen Stellen ist wie bei der Strukturmatrix auch fiir die
Gesamtverbrauchsmatrix moglich.

Gmm Gmn GITIO
G=|G,, G, G, | VYmeMVneNundVoeO. 3-14)
Gom GOU GOO

3.3.2 Ermittlung des vollstindigen Bestandsveranderungsvektors sowie der
Verbrauchs- und Erzeugungsmengen

Da in einem Aggregat mehr als nur eine Objektart erzeugt wird und die technologische Situa-
tion wiederum die Erzeugung aller Erzeugungsobjekte determiniert, muf3 ein Leitobjekt fest-
gelegt werden, anhand dessen die technologische Einstellung eines Aggregates gesucht wird.
Die Produktionsmenge dieses Leitobjekts ist mit Kopplungskoeffizienten® zu multiplizieren,
um auf die Erzeugungsmengen der iibrigen Objektarten schlieen zu konnen. Das Leitobjekt
einer Transformationsstelle kann frei gewiahlt werden.

Der Kopplungskoeffizient berechnet sich wie folgt:

kk =P w4 eD und Vn eN. 315
nd n
an

Die Bestandsverdnderungen der Leitobjekte, die in die Produktlagerstellen eingehen, konnen
frei festgelegt werden. Da es sich um eine Erzeugung bzw. um einen Zugang zu den Produkt-
lagerstellen handelt, wird diese Bestandsverdnderung mit einem positiven Vorzeichen ange-
geben. Von der Menge des jeweiligen Leitobjekts sind die Mengen der iibrigen Erzeugungs-
objekte eines Transformators abhidngig. Diese konnen nicht beliebig festgelegt werden, son-

1 Vgl. BLOECH/BOGASCHEWSKY/GOTZE/ROLAND  (Einfiihrung, 2001), S.186f., VAZSONYI, A.
(Planungsrechnung, 1962), S. 389.

2 Diese Koeffizienten sind wie die Produktionskoeffizienten nicht fix, sondern hdngen von der technologischen
Situation des Aggregates ab.
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dern sind durch die Leitobjektmenge pﬁ und die technologische Situation des Aggregats n
determiniert.

Der Bestandsveranderungsvektor bv, beinhaltet diese durch die Transformation erwiinschten
Bestandsverdnderungen der Produktlagerstellen. Hierbei sind aber wie dargelegt nur die er-
wiinschten Bestandsverdnderungen der Leitobjekte in den Produktlagerstellen bekannt, die
Bestandsverdnderung der gekoppelten Produkte dagegen selbstverstdndlich noch nicht. Der
Vektor by, ist ein Teilvektor von by, der sich zusammen mit den durch die Transformation
erwiinschten Bestandsverdnderungen der Faktorlager- und Transformationsstellen ergibt. Da
aber die Transformationsstellen per definitionem keine Bestdnde fiihren und die transforma-
tionsabhédngigen Bestandsveranderungen der Faktorlagerstellen Ergebnis der Transformation
selbst sind, sind ihre Stellen im Vektor by mit Nullen besetzt. Die erwiinschten Bestandsver-
dnderungen der Faktor- bzw. Produktlagerstellen auferhalb der Transformationsvorgdinge,
somit also In- und Output, sind entsprechend im Inputvektor r bzw. Outputvektor x abzubil-
den. Im Gegensatz zu KLOOCK wird die Gesamtverbrauchsmatrix eben deshalb nicht mit dem
Outputvektor multipliziert, da ein FluBl aus dem System ebenso durch vorhandene Bestéinde
abgedeckt werden kann und erst dann zwingend zu Transformationsvorgédngen fiihrt, wenn
die Bestdnde nicht zur Deckung des Systemabflusses ausreichen.

Mit Hilfe der Kopplungsbeziehungen konnen nun die gekoppelten Erzeugungsmengen be-
rechnet werden. An Hand der Gleichungen sind die exakten Bestandsverdnderungen der {ibri-
gen Produkte, die nicht Leitobjekte sind, ermittelbar. Wenn keine Zyklen vorhanden sind, ist
dieses Gleichungssystem von den Erzeugungen der hochsten Produktionsstufe ausgehend 16s-
bar, da dann in die Gleichungen jeweils nur erwiinschte Bestandsverdnderungen eingehen, die
auf Erzeugungen des betrachteten Aggregats oder hoherer Produktionsstufen zuriickzufiihren
sind. Da von Selbstverbrauch in den Transformationsstellen abstrahiert wird, finden sich in
den Erzeugungsgleichungen eines Aggregats bei zyklenfreier Struktur nicht mehrere
Bestandsverdnderungen der zugehorigen Produktlagerstellen, die auf den Erzeugungen des
betrachteten Aggregats beruhen. Durch diese Trennung und die Hierarchie der Beziehungen
kann das Gleichungssystem zur Vervollstindigung des Vektors by, sukzessiv gelost werden.

Im Fall von Zyklen ist die Vervollstindigung komplizierter. Durch die Riickkopplungen sind
nun auch erwiinschte Bestandsverdanderungen, die aus Erzeugungen niedrigerer Produktions-
stufen resultieren, in den Erzeugungsgleichungen hoéherer Produktionsreife zu beachten.
AuBerdem besteht die Moglichkeit, daB in den Erzeugungsgleichungen eines Aggregats
Bestandsverdnderungen auftreten, die auf verschiedenen Erzeugungen des betrachteten
Aggregats selbst beruhen. Das Gleichungssystem kann nun nicht mehr sukzessiv, sondern
muB teilweise oder ganz simultan gelost werden. Je nach Komplexitidt und Zahl der Riick-
kopplungen kann dies in Extremféllen bis zur Unldsbarkeit des Gleichungssystems fiihren.
Die Angabe eines vervollstindigten Vektors bv, der neben den Bestandsverdnderungen des
Leitobjekts die der Nebenobjekte ausweist, ist dann nicht mehr moglich.'

An Hand des vervollstindigten Vektors bv lassen sich die benétigten Erzeugungsmengen der
Transformationsstellen und die Verdnderung der Bestdnde in den Faktorlagerstellen berech-
nen. Der resultierende Mengenvektor m enthilt nur positive Werte, die im Teilvektor m,, die
Veridnderung in den Faktorlagerstellen durch den Verbrauch wéhrend der Transformation, im

1 Ein 16sbares Gleichungssystem fiir die Produktionsstruktur des Beispiels enthédlt Anhang A.7.
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Teilvektor m, die Erzeugungsmengen der Transformationsstellen und im Teilvektor m, die
Verdnderung in den Produktlagerstellen durch die Erzeugung wihrend der Transformation
angeben. Im Mengenvektor m sind demnach alle Objektarten bis auf die nicht im Modell
enthaltenen Gebrauchsobjekte erfafit.

G-bv=m=\m VmeM,VneNundVoeO. (3-16)

Die Verbrauchsmengen des gesamten Systems ergeben sich einerseits aus den negativen Be-
standsverdnderungen der Faktorlagerstellen und andererseits aus den Differenzen zwischen
dem jeweiligen Zugang zu den Produktlagerstellen und der zugehorigen Erzeugungsmenge
eines Aggregats, da auller den Gebrauchsobjekten selbst keine Objekte in den Transforma-
tionsstellen verbleiben.'

Fiir die Bestinde an der Bilanzhiille des Systems sind nur die Teilvektoren m,, und m, mal3-
geblich, da die in m, enthaltenen Erzeugungsmengen entweder in anderen Produktionsstufen
verbraucht oder den Produktlagerstellen zugeordnet werden. Diese beiden Teilvektoren geben
die aus der Transformation resultierende Bestandsverdnderung der Faktor- und Produktlager
an. Wenn die Bestandsgleichung 2 — 15 nur die bestandsfiihrenden Stellen eines Systems
wiedergibt, kann sie wie folgt lauten:

blm bOm Fim Xim My,
- + + + VmeMundVoeO. B3-17)
blo bOo ho Xio m,

3.3.3 Mengenzielbezogene Festlegung der technologischen Parameter

Unter dem Sachziel der Produktion wird die Kombination und Transformation von Produk-
tionsfaktoren zu neuen Giitern verstanden. Es werden die zu produzierenden Giiter ihrer Art
und sachlich erwiinschten Menge nach festgelegt, weshalb im folgenden nicht von Sach-, son-
dern von Mengenzielen gesprochen werden soll.” Die mengenzielbezogene Festlegung der
technologischen Parameter ist i. d. R. eine technische Aufgabe, die der Bestandsverdnde-
rungen hingegen eine betriebswirtschaftliche. Somit bedarf die Planung der Mengen und der
Einstellung der Aggregate eines abgestimmten Vorgehens der Entscheidungstriger.

1 Vgl. dazu auch die Gleichungen A —16 und A—17 im Anhang A.8. Das Ergebnis der letztgenannten
Differenz ist in jedem Falle negativ, da der Zugang zu den Produktlagerstellen kleiner als die Erzeugung ist,
sofern diese weiterverarbeitet wird. Andernfalls ist das Erzeugungsobjekt ja kein Verbrauchsobjekt.

2 Vgl. u. a. FRIES (Betriebswirtschaftslehre, 1999), S. 4 f., ZELEWKSI (Grundlagen, 1999), S. 56. Es ist in der
Tat diskussionswiirdig, inwiefern in marktwirtschaftlichen Systemen eine von Formalzielen losgeldste Festle-
gung der Produktionsmengen iiberhaupt moglich sein kann. Auch in Planwirtschaften muf3 letztlich dem
Marktgedanken Rechnung getragen werden, denn die Festlegung bestimmter Produktionsmengen richtet sich
auch dort nach den Bediirfnissen der Konsumenten. Mi3achtet dies ein Plansystem, dann ist eine Volkswirt-
schaft wie ein Unternehmen dem Untergang geweiht, da Ressourcen dauerhaft verschwendet werden. Die
anhaltende Misere der weitgehend ausgestorbenen, ,,sozialistischen” Planwirtschaften untermauert diese
These. Deshalb sei einfach nur vom Mengenziel die Rede, dessen Herkunft unklar sei.
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Sofern keine Riickkopplungen in der Produktionsstruktur auftreten, kontinuierliche Einstell-
bereiche vorhanden sind und von Terminen sowie Fristen abstrahiert wird, ist eine sukzessive
Festlegung der technologischen Parameter und damit der gesamten technologischen Situation
des Produktionssystems gegen die Produktionsrichtung mdglich. Mit der betriebswirtschaft-
lichen Festlegung der Bestandsverdnderung des Leitobjekts steht die Leiterzeugung der
Aggregate der hochsten Produktionsstufe fest, und es kann eine geeignete technologische
Einstellung gesucht werden. Mit deren Festlegung stehen wiederum die Produktions- und
Kopplungskoeffizienten dieser hochsten Produktionsstufe fest. Dadurch sind aber auch die
Erzeugungsmengen vorangehender Stufen ermittelbar, fiir die nun wieder die geeignete tech-
nologische Einstellung zu finden ist. Die erzeugten Mengen entsprechen in einer solchen
Losung den sachlich erwiinschten.

Treten jedoch Riickkopplungen auf, so sind bereits bei der Ermittlung der Erzeugungsmengen
der Aggregate der hoheren Produktionsstufen Produktionskoeffizienten von Aggregaten nied-
rigerer Produktionsstufen zu beachten. Ebenso ist das Auftreten von Bestandsverdnderungen
niedrigerer Produktionsstufen in den Erzeugungsgleichungen héherer Produktionsstufen pro-
blematisch, da diese Mengen erst feststehen, wenn die technologischen Bedingungen der be-
troffenen Aggregate festgelegt sind. Umgekehrt kann deren weiterverbrauchte Erzeugung erst
nach Festlegung der technologischen Einstellungen in den hdheren Aggregaten ermittelt
werden, was wiederum die Bestandsverdnderungen in den Produktlagerstellen beeinfluflt. Es
ergibt sich somit zwischen den von einer Riickkopplung betroffenen Aggregaten ein inter-
dependentes technologisches Einstellungsproblem, das nur simultan geldst werden kann.
Zwangsldufig miissen dann betriebswirtschaftliche und ingenieurwissenschaftliche Entschei-
dungstrager zusammen nach Losungen suchen. Das vorgestellte Modell unterstiitzt diese
Zusammenarbeit, da es die Auswirkungen einer Anderung der technologischen Parameter,
seien sie nun kurz-, mittel- oder langfristig variierbar, auf das Mengengeriist darstellen kann
und sich dabei der von der ingenieurwissenschaftlichen Seite bereitgestellten Mengenmodelle
bedient, die ja Teil einer weitergehenden technischen Analyse sind.

Bei der Vielzahl moglicher Aktionsparameter eines Aggregats wird dieses interdependente
Problem schon in kleinen Systemen sehr umfangreich und u. U. nicht mehr rechnerisch 16sbar
sein.' Es wird jedoch durch die oben erwihnte Eigenschaft der freien Aktionsparameter
gemildert. Besitzt jedes Aggregat, das von einer Riickkopplung betroffen ist, solche Para-
meter, so kann eine zuldssige Losung dadurch ermittelt werden, dall deren Verbrauchs- und
Erzeugungsmengen mit diesen Parametern eingestellt werden, wobei sich die Produktions-
koeffizienten dadurch nicht dndern. Die Mengenvariation ist hierbei auf die Mdglichkeiten
bzw. die Steuerungsbereiche der freien Parameter beschrankt. Eine zulédssige Losung auf dem
Wege der freien Parameter ist aber nur durch Inkaufnahme hdoherer als der sachlich er-
wiinschten Mengen bei einigen oder allen Erzeugungen moglich, wenn die ,,Freie-Parameter-
Losung nicht zuféllig der simultanen Losung entspricht. Es ist mithin nur dann moglich,
Riickkopplungen in diesem Modell zu erfassen, wenn die technologische Situation vorab
mengenzielbezogen festgelegt und die konkreten Mengen mit Hilfe der freien Parameter
angesteuert werden konnen oder aber eine simultane Losung der technologischen Einstellung
gefunden werden kann. Prinzipiell ist die Beriicksichtigung von Riickkopplungen durch
dieses Modell jedoch moglich.

1 Zuldssige Losungen konnen dann mit Heuristiken oder per Simulation gesucht werden.
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Von Vorteil ist die Betrachtung von Verbrauchs- und Erzeugungsgeschwindigkeiten in Ab-
hingigkeit von der technologischen Situation an Stelle von Verbrauchs- und Erzeugungs-
funktionen. Durch Multiplikation dieser Geschwindigkeiten mit der jeweiligen Produktions-
zeit lassen sich die Verbrauchs- und Erzeugungsmengen der Aggregate ermitteln. Genau
diese Produktionszeit kiirzt sich aber als freier technologischer Parameter bei der Bildung der
Produktionskoeffizienten heraus. Unter der Pramisse, da3 Termine und Fristen vom Modell
nicht beriicksichtigt werden sollen, steht mit der Produktionszeit eines Aggregats also ein
theoretisch unerschopflicher, freier technologischer Aktionsparameter zur Verfiigung.

Sollten die technologischen Einstellungen und damit die Verbrauchs- und Erzeugungsmengen
im Zeitverlauf schwanken oder wird ein bestimmter Belastungsverlauf der Aggregate von
Beginn an geplant, so kann im Falle zyklenfreier Produktion die technologische Situation suk-
zessiv wie oben beschrieben festgelegt werden. Es ist dann jedoch darauf zu achten, daf3 die
Belastungsverldufe hoherer Produktionsstufen tatsdchlich durch eine ausreichende Erzeugung
threr Verbrauchsobjekte gesichert sind. Das Problem der Festlegung der technologischen
Parameter wird also um ein Abstimmungsproblem der Aggregate untereinander erweitert. Im
Falle riickgekoppelter Produktion gilt auch hier, dal eine mengenzielgerechte Losung nur
dann gefunden werden kann, wenn das zugrundeliegende Simultanproblem (nun durch die
notwendige zeitliche Abstimmung noch erweitert) 16sbar ist oder fiir eine zuldssige, aber vom
Mengenziel abweichende Losung wenigstens freie Aktionsparameter vorhanden sind.

3.3.4 Formalzielbezogene Festlegung der technologischen Parameter

Gesteht man den Sachzielen zu, Auskunft dariiber zu erteilen, was grundsétzlich gemacht
werden soll, so bestimmen Formalziele, wie dies zu geschehen hat. Formalziele lassen sich
inhaltlich in technische, 6konomische, soziale und 6kologische Ziele sowie nach ihrer Ziel-
vorschrift in Extremal-, Satisfikations- und Meliorationsziele unterscheiden.' In der Produk-
tion dominiert sowohl technisch als auch 6konomisch das sogenannte Wirtschaftlichkeits-
prinzip.? Danach ist ein bestimmtes Ergebnis mit minimalem Mitteleinsatz zu erzielen, ohne
daBl bei gleichem Mitteleinsatz ein besseres Ergebnis erreichbar wiére (generelles
Extremumprinzip).” Die Verfolgung des Wirtschaftlichkeitsprinzips korrespondiert daher
letztlich mit entsprechenden Extremalzielen.*

Wihrend die rein mengenzielbezogene Festlegung der technologischen Einstellung der Ag-
gregate zumindest in einer zyklenfreien Struktur sukzessiv erfolgen konnte, gestaltet sich dies
bei der formalzielbezogenen Entscheidung ungleich schwieriger.

Sieht die formale Zielsetzung etwa einen moglichst hohen Aussto3 an Produkten vor, dies
kann beispielsweise bei staatlichen Versorgungsbetrieben der Fall sein, so sind die Uber-

1 Vgl. hierzu ausfiihrlicher beispielsweise ZELEWSKI (Grundlagen, 1999), S. 15 ff.

2 Vgl. u.a. NEBL (Produktionswirtschaft, 2001), S. 12, GUNTHER/TEMPELMEIER (Logistik, 2000), S.3 f,,
CORSTEN (Produktionswirtschaft, 2000), S. 45 f.

3 Vgl. MULLER-MERBACH (Input-Output-Modelle, 1981), S. 19 und SCHIERENBECK (Betriebswirtschaftslehre,
1987), S. 3.

4 Vgl. z. B. ROLLBERG (Unternehmensplanung, 2001), S. 8 ff.
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legungen des vorangegangenen Abschnitts iibertragbar. Ein solch simples Formalziel wird in
der Regel jedoch kaum anzutreffen sein. Vielmehr wird es aus betriebswirtschaftlicher Sicht
um die Maximierung des Gewinns oder die Minimierung der Kosten gehen. Dann ist aber die
rein auf die erzielbaren Mengen gerichtete sukzessive Festlegung der technologischen Para-
meter nicht mehr anwendbar.

Die Festlegung der technologischen Einstellung eines Aggregats hoherer Stufe kann zum Bei-
spiel bei Verfolgung des Ziels der Kostenminimierung nicht ohne Beriicksichtigung der vo-
rangehenden Stufen und deren Kosten erfolgen. So kann eine isoliert fiir die letzte Produk-
tionsstufe vorgenommene kostenminimale Parametereinstellung besonders teure Einstel-
lungen in vorgelagerten Produktionsstufen erzwingen, womit das Gesamtoptimum verfehlt
wiirde. Letztlich 148t sich ein solches Problem nur simultan 16sen. Auch die Existenz freier
technologischer Parameter bietet hier keine Hilfe. Erst recht gilt dies bei zyklischen Produkti-
onssystemen.

Jedoch ist auch hier das vorgestellte Modell eine gute Grundlage, diese Entscheidungen zu
unterstiitzen. Durch eine vollstindige Beschreibung der Produktion hinsichtlich aller ver-
brauchten Objekte und eine entsprechende Bewertung des Verbrauchs kénnen die Kosten der
Produktion konkret beziffert werden. Da das zugrunde gelegte Mengenmodell zahlreiche
technologische Parameter zur Steuerung des Systems bereithélt, ist es somit moglich, zumin-
dest auf heuristischem Wege eine ,,hinreichend kostengiinstige* Parametereinstellung fiir eine
vorgegebene Leitobjektmenge zu ermitteln.

In einem ausgereiften Modell zur Ermittlung einer kostenminimalen Produktion muf3 zudem
der Gebrauch von Potentialfaktoren abgebildet werden, da die zeitliche Inanspruchnahme der-
artiger Faktoren auch zu Kosten fiihrt. Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf.

3.4 Beurteilung der kombinierten Produktionsfunktion

Die Kombination der beiden produktionstheoretischen Ansdtze vereint auch deren Vorteile.
Mit Hilfe der Produktionsfunktion vom Typ D kann die Struktur der Fertigung duf3erst detail-
liert wiedergegeben werden. Durch Integration von Verbrauchs- und Erzeugungsvektoren, die
letztlich technologisch fundierte Produktionsfunktionen der Ingenieurwissenschaften enthal-
ten, gelingt nicht nur die Verbindung zweier Wissenschaftsdisziplinen, es wird zusétzlich
auch der empirische Gehalt der Produktionsfunktion vom Typ D gesteigert, und die Ergeb-
nisse der Transformation kénnen sehr genau und technologisch detailliert angegeben werden.
Theoretisch sind somit sdmtliche Determinanten von Verbrauch und Erzeugung erfaf3bar,
ohne daB auf festgelegte Beziehungstypen zwischen Verbrauch und Erzeugung abgestellt
wird. Die mangelnde Abbildung des Mehrproduktfalls eines Aggregats in der
Produktionsfunktion vom Typ D wird durch die Synthese aufgehoben und die Abbildung der
Mehrstufigkeit im Konzept der Erzeugungs- und Verbrauchsfunktionen konkretisiert. Dies
steigert auch die Aussagekraft liber die okologischen Auswirkungen der Produktion.

Das Modell ist ebenso widerspruchsfrei, allgemeingiiltig und faktisch tiberpriifbar wie seine
Grundmodelle. Es bleiben aber nach wie vor alle Kritikpunkte an der Produktionsfunktion
vom Typ D bestehen, die durch die Verwendung der Verbrauchs- und Erzeugungsvektoren
als Transformationsfunktionen nicht abgestellt werden konnen — so beispielsweise der Zwang
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zu einer &dullerst detaillierten Wiedergabe der Struktur in der Strukturmatrix oder die
Verwendung von Matrizen, die in kleinen Produktionssystemen {ibersichtlich und gut
handhabbar sind, in grolen Systemen, die u. U. viele Riickkopplungen aufweisen, aber
uniibersichtlich und nur mit geeigneter Rechnertechnik 16sbar werden. Die Vorteile konnen
sich also situationsbedingt auch in Nachteile verkehren. Die nur durch Kreierung ,.kiinstlicher
Verteilungsaggregate* abzubildende alternative Bezugsmoglichkeit eines Verbrauchsobjekts
von verschiedenen Vorgingeraggregaten ist ein weiterer Kritikpunkt am Matrizenkalkiil, der
durch das Modell nicht aufgehoben werden kann.

Der Geltungsbereich beschriankt sich auf die Anwendung ingenieurwissenschaftlicher Pro-
duktionsfunktionen. Fertigungsvorgénge, die nicht technologisch beschrieben werden kdnnen
oder fiir die keine empirisch gesicherten Funktionen vorliegen, sind mit dem vorgestellten
Produktionsmodell nicht abbildbar. Die Homogenitdit der betrachteten Objekte bzw. Objekt-
biindel st unabdingbare Voraussetzung fiir die Anwendung des Modells. Die Objektbiindel-
betrachtung bietet all jenen Gemiitern Angriffsflache, die solch eine voriibergehende Biinde-
lung einer ,,voriibergehenden Addition* gleichsetzen und sie dadurch als unzuléssig werten.

Die Gestalt des Vektors m erlaubt eine Aufspaltung der Transformationsauswirkungen in die
betriebswirtschaftlich interessanten Bestandsverdnderungen (m., und m,) und die ingenieur-
wissenschaftlich interessanten Erzeugungen durch die Transformation (m,). Die Einbettung
des Modells in die Bestandsgleichung eines Systems erlaubt die Erweiterung des Modells auf
lose miteinander verbundene und durch Zwischenlager gepufferte Produktionssysteme.

Der Gebrauch von Potentialfaktoren kann durch ihre Abbildung in den In- und Outputvek-
toren sowie den Bestinden eines Systems abgebildet werden. Um formalzielbezogene Ent-
scheidungen mit dem vorgestellten Modell unterstiitzen zu kénnen, mul} die reine Mengen-
betrachtung des Modells um eine Bewertung von Verbrauch und Erzeugung erweitert werden.
Die formalzielbezogene Ausrichtung des Modells bedarf daher weiterer Untersuchungen. Das
gleiche gilt fiir die Beriicksichtigung unterschiedlicher Entscheidungsinstanzen innerhalb
eines Unternehmens.

Das Invarianzprinzip als solches ist zwar giiltig; eine Aggregation in dem Sinne, daf3 auf In-
formationen zur Losung verzichtet werden kann, scheitert jedoch an der Detailliertheit der
ingenieurwissenschaftlichen Funktionen.

Begrenzt ist die Anwendbarkeit des Modells auch im Falle zu beriicksichtigender Riickkopp-
lungen. Derartige Riickkopplungen sind zwar prinzipiell abbildbar; das entstehende Modell
erfordert dann aber entweder eine simultane Bestimmung der technologischen Einstellungen
oder eine Steuerung der Aggregate ausschlieflich {iber freie technologische Parameter mit
einer Inkaufnahme iiber das reine Mengenziel hinausgehender Produktionsmengen.

Eine Beriicksichtigung der Zeit durch Uberwindung der rein statischen Betrachtung ist im
kinematischen Sinne mdglich, bedarf aber insbesondere hinsichtlich der notwendigen Ab-
stimmung der Aggregate weiterer Forschungen.
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Erklartes Ziel dieses Beitrags ist die Verbindung ingenieurwissenschaftlicher und betriebs-
wirtschaftlicher Modelle, ohne deren Aussagen zu beschneiden. Durch die Erweiterung der
Produktionsfunktion vom Typ D um ingenieurwissenschaftlich fundierte Verbrauchs- und
Erzeugungsvektoren konnte ein outputorientiertes Mengenmodell aufgestellt werden, das
dieser Zielsetzung gerecht wird. Damit kann die Modellsynthese sowohl fiir betriebs-
wirtschaftliche Entscheidungen beispielsweise im Rahmen der Beschaffungsplanung als auch
fiir ingenieurwissenschaftliche Entscheidungen bei der Festlegung der Aggregateinstellungen
eine Grundlage bieten. Bei komplexen Produktionsstrukturen ist jedoch eine unmittelbare
Zusammenarbeit der Entscheidungstrdger beider Disziplinen weiterhin unentbehrlich.

Die von STEINMETZ aufgezeigte Moglichkeit, die verbrauchs- und erzeugungsorientierte
Sichtweise der Produktion um Zahlungsstrome zu erweitern, erlaubt eine Nutzung des Mo-
dells auch fiir formalzielbezogene Entscheidungen. Hinzu kommt der bereits von KLOOCK
aufgezeigte Vorteil des Matrizenkalkiils, iiber eine Bewertung von Verbrauch und Erzeugung
theoretisch exakte Verrechnungspreise ermitteln zu konnen. In beiden Richtungen erschlief3t
sich demnach weiterer Forschungsbedarf.

Die Vielzahl an Vektoren und Matrizen sowie der auszufithrenden Rechenschritte nédhren vor
dem Hintergrund realistischer Produktionssystemgrof3en den Wunsch, das Modell zu verein-
fachen. Hierzu kénnen weitergehende Uberlegungen angestellt werden, die Mehrstufigkeit
der Produktion an Hand der Erzeugungs- und Verbrauchsfunktionen unter Verzicht der
Einbindung in die Produktionsfunktion vom Typ D abzubilden.

Es existiert weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich einer dynamischen Betrachtung von Ver-
brauch und Erzeugung. Wie oben dargelegt, scheint dagegen die kinematische Sicht pro-
blemlos integrierbar zu sein, wenn statt der konstanten technologischen Einstellung der
Aggregate deren technologische Entwicklung im Zeitverlauf und damit die Entwicklung von
Verbrauch und Erzeugung im Zeitverlauf betrachtet werden.

Die bislang verwendeten Grofen sind deterministischer Natur. Um sich der Realitét stirker zu
ndhern, wire es aber angebracht, auch stochastische Storgréen abzubilden. Dann miillten
bspw. die Produktionskoeffizienten in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen erfaf3t
werden, was die Losungsfindung insbesondere bei zyklischer Produktionsstruktur weiter
erschwerte.

Somit bietet das hier vorgestellte kombinierte Modell weitergehenden Forschungsbedarf. Ab-
schlieBend wird die prinzipielle Vorgehensweise noch einmal graphisch in Abbildung 4 ver-
anschaulicht.
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Fundus geeigneter ingenieurwissen-

schaftlicher Funktionen hinsichtlich

des technologischen Verbrauchs und
der Erzeugung von Objekten.

NS

Festlegung des
Leitobjekts eines
Aggregats.

Zusammenfassung in den
Verbrauchs- und Erzeugungs-
vektoren eines Aggregats.

Erfassung der Struktur eines
Produktionssystems in der
Strukturmatrix S.

Ermittlung der Produktions-
koeffizientenmatrix PK.

Ermittlung der Kopplungs-
beziehungen eines Aggregats.

Verflechtungsmatrix

F=S§8-PK

Gesamtbedarfsmatrix
G=(E-F)!

Ermittlung des vollstdndigen
Bestandsverdnderungsvektors bv.

Ermittlung aller Erzeugungsmengen

und der nétigen Bestandsverdnderungen

in den Faktor- und Produktlagerstellen.

Abbildung 4: Schema der Vorgehensweise des kombinierten Modells



Anhang

A.1 Produktionssystem mit Riickkopplung

Siehe Abbildung 3.

A.2 Strukturmatrix

Zur Bildungsvorschrift zur Besetzung der Stellen siehe Gleichung 3 — 2.

So lautet z. B. die Untermatrix s34, die die Beziehung der Transformationsstelle 3 zur Trans-
formationsstelle 4 angibt, wie folgt:

0 0
34 2(1 Oj' (A-1)

Dies 1463t sich wortlich ausdriicken:

Das zweite Erzeugungsobjekt von zwei moglichen der Stelle 3 wird erstes Ver-
brauchsobjekt von zwei moglichen der Stelle 4.

Beispielhaft sei auch die Untermatrix s46 wortlich angegeben:

Das zweite Erzeugungsobjekt von zwei moglichen der Stelle 3 erhdht als zweites
Produkt von zwei moglichen den Bestand der Produktlagerstelle 6.

Die Gesamtmatrix lautet:
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A.3 Verbrauchs- und Erzeugungsmatrizen

Die Verbrauchs- und Erzeugungsmatrizen der Transformationsstellen als Schritt zur Ermitt-
lung der Produktionskoeffizientenmatrix lauten:

-V 0
yo=|> % . (A-3)
0 ~Vai
. \0 Va
Es ist zu beachten, daBl wegen der negativen Vorzeichenkonvention des Verbrauchs dieser
wiederum mit —1 multipliziert werden muf}, um keine negativen Produktionskoeffizienten zu

erhalten. Ansonsten entsprechen die Untermatrizen auf der Hauptdiagonale den entsprechen-
den Verbrauchsvektoren der Transformationsstellen.

Die Besetzung der Untermatrizen der Erzeugungsmatrix erfolgt nach Gleichung 3 — 7.

Es ergibt sich somit folgende Erzeugungsmatrix.

( 1 1 J (0 0)
+ +
p P31 T P32 P31 tP3x . (A—4)

i P41 TPs2 Par tPa

An dieser Stelle sei auf die Diskussion in Abschnitt 3.2.4 verwiesen. Die Addition der Erzeu-
gungsfunktionen erfolgt nicht im Sinne einer Transformation zu einem neuen Objekt, sondern
als Betrachtung eines Biindels von Objekten. Deshalb ist es im weiteren Verlauf ratsam, die
Addition nicht auszufiihren, da sich die Biindel ohnehin bei der Gesamtverbrauchsermittlung
kiirzen.

A.4 Ermittlung der Produktionskoeffizientenmatrix

Die Multiplikation der Verbrauchs- mit der Erzeugungsmatrix ergibt den Teil der Produk-
tionskoeffizientenmatrix, der sich auf die n Transformationsstellen bezieht. Mithin:

PKnn:Vrm'Pnn' (A_S)

Ob die Multiplikation nach den Elementen oder den Untermatrizen erfolgt, ist gleichgiiltig.
Fiir obiges Beispiel ergibt sich somit:
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—V3i Va1
P31 TP P31 tP3x 00
“V3 “V3 00
+ +
PK_ - P31 TPz P31 TP
—Va —Vai
0 0 P41 TPs2 P4 TP A6
00 “Va “Va (4-0)
P41 TPg P4 tPa

(Pkal
pks,

:

szlj (0
pks, 0

0
0

J (Pkm
pK 4,

)

Pk41j .
pK 4

Die Untermatrizen der Faktor- und Produktlagerstellen werden auf der Hauptdiagonalen mit 1
besetzt, so daf3 sich als vollstindige Produktionskoeffizientenmatrix ergibt:
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— —
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(0 0)
(0 0)
(Pkn ks,
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0 0 0 0 0 0

j (0 0 0 0 0 0
[pkm Pk41] 0 0 0 0 (A7)

pky,  pky, 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

[0 O] 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

[0 0] 0 0 0 1
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A.5 Ermittlung der Verflechtungsmatrix

Die Multiplikation der Struktur- mit der Produktionskoeffizientenmatrix ergibt die Verflech-
tungsmatrix (siehe Gleichung 3 — 8):

(0) (0) (pks; pky) (0 0) (0 0) (0 0)
(0) (0) (0 0) (Pk42 Pk42) (0 0) (0 0)
0 0 00 0 0 1 0 0 0
0 0 00 pk,,  pky, 00 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
F=S PK~= (A-29)
0 0 (pk32 pk32j 0 0 0 0 0 1
0 0 00 00 0 0 00
0 0 00 0 0 0 0 00
0 0 0 0 00 0 0 0 0
0 0 0 0 00 0 0 00

Die den Koeffizienten pka, enthaltende Untermatrix gibt an, wieviel vom Faktor r; aus der
Faktorlagerstelle 2 (Zeile 2 der Matrix F) verbraucht werden wird, wenn ein Erzeugungs-
biindel der beiden Erzeugungsobjekte des Transformators 4 (Spalten 5 und 6 der Matrix F)
hergestellt werden soll.

Die den Koeffizienten pks, enthaltende Untermatrix gibt die Riickkopplung wieder. Sie sagt
aus, wieviel Mengeneinheiten des zweiten Erzeugungsobjektes des Transformators 4 (Zeile 6
der Matrix F) verbraucht werden wird, wenn ein Erzeugungsbiindel der beiden Erzeugungs-
objekte des Transformators 3 (Spalten 3 und 4 der Matrix F) hergestellt werden soll.
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Anhang 41

A.7 Ermittlung des vervollstindigten Bestandsverinderungsvektors

Die zur Ermittlung des vervollstindigten Vektors bv nétigen Kopplungskoeffizienten lauten
(vgl. Gleichung 3 — 15):

kky, = 23! und  kky, =232 =1, (A—10)
P3-r P3-r

Kk, =4 und Kk, =—2%2 =1, (A 11)
Par-L Par-L

Die Multiplikation der Gesamtverbrauchsmatrix G,, mit dem unvollstindigen
Bestandsverdnderungsvektor bv, gibt die Erzeugungsmengen der Transformationsstellen an:

1 0 0 0
pks, - pky, pKy, 1 pky, (bleJ
G by - 1-pksy, -pky; 1-pks, -pky, ) (1-pks, -pky, 1-pks, -pky, bvon |
e 0 1 0 0 bv,
pks, pks; - pKy, pks, 1 bv,,
1-pks, -pky 1-pky, -pkyy )\ 1=pKs, -pky; 1-pks, -pky
P31 ] [kkn 'paz=LJ
|\ P3-L)/ | P32-L
Psu J [kku 'p42=LJ
Pa-L Par-L
(A-12)
Daraus resultiert folgendes Gleichungssystem:
D) kK3 papop =bviy
pks, - pky, pky,
I P3yp =bVy ——————+b P —
) 2t B 1-pks, - pky n 1-pks, -pky
k
iy, L by, o PRa
1-pk;, -pky, 1-pks, -pky, (A - 13)
\HI kky; -pgpop =bvyy
pks, pks, - pky,
v Paep =bV iy bV —————+
) - a 1-pks, -pky, N 1-pks, -pky,
k
+bV1L p# V2L ; .
1-pks, -pky, 1-pks, -pky,

Ausgehend von den bekannten Bestandsverdnderungen der Leitobjekte kann durch Umstellen
der Gleichung II) nach einer der Bestandsverdnderungen der Nebenobjekte und Einsetzen in
IV) das Gleichungssystem aufgelost werden. Mit dem nun vollstindig bekannten Bestands-
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verdnderungsvektor sind alle notwendigen Bestandsverdnderungen der Faktorlagerstellen, die
Erzeugungsmengen der Transformationsstellen und die Bestandsverdnderungen der
Produktlagerstellen ermittelbar.

A.8 Dimensionsnachweis der Objekte

Der Dimensionsnachweis soll an dieser Stelle nur fiir die Erzeugung ps» und die notwendige
Bestandserhohung in der Faktorlagerstelle 1 (-v3;) erfolgen. Das Vorgehen ist jedoch prinzi-
piell fiir alle Objekte im System giiltig.

Nach Festlegung der technologischen Situation sind die Produktionskoeffizienten und die
Kopplungen konstant. Zu den auftretenden Problemen bei der Festlegung einer geeigneten
Situation vgl. Abschnitt 3.3.3. Hier sei davon ausgegangen, dal3 eine geeignete Situation ge-
funden worden ist. Eine unzuldssige Vermischung der Dimensionen findet nur dann nicht
statt, wenn sich alle Erzeugungsbiindel kiirzen und letztlich nur die Gleichung ps;; = p32 bzw.
—v31 = —Vv3; verbleibt.

Nach den in Anhang A.7 ermittelten Gleichungen gilt fiir p3;:

bvy - pks, - pky; +bvyy -pky, +bvy + by, -pky,
1-pks, - pky,

=Dsy- (A-14)

An Stelle der verkiirzt dargestellten Produktionskoeffizienten werden deren ausfiihrliche
Gleichungen eingesetzt (vgl. A.4):

P31 tP3 P4 TP P41 tPa P41 T Ps _ A_15
=P32- ( )
V2 Va4

P31 T P32 P41 TP

Die Bestandsverdnderungen der Produkte lassen sich ersetzen durch folgende Beziehungen:
bvy =ps _(_V41)a bV = P31 (A—16)
bV, =Dy, _(_V32 ) ) bv,n =Par- (A—17)

Daraus folgt:

V3 —Vai Va4
(p31' : TPau-—— —tPn—
P31 P32 P4 +Pa P4y TPa

~(~va) + (P —(‘V32))'_V41]

P41 t P42

V2 TVa

P31 T P32 P4 T Par

=Ps3 - (A-18)
1—
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-V —v -V
P32+P31'p _:; .p +4Il’ —(—Wz)'ﬁ—
31 TP32 P4 TPsp 41 T Pap (A-19)
—Vi3 —Vy4i
=Pz P32 ) .
P31 T P32 P41 ¥ Pa
Vi Vg —Vy
P3y +(P31 +P3 ) : —(=vy)- =Py - (A —20)
P31 t P32 P4 TPa P41 ¥ Pa
Pz =P3; - (A-21)
Fiir die Bestandserhohung der Stelle 1 ergibt sich:
pk pks; - pk
Va =i 3.1pk VzN'l—pi1 .pﬁ '
32 41 32 41 (A-22)
b pks, pks; - pky,
OV T POV e
—pk;, - pky, 1-pks, -pky,
-V -V -V -V
Py 3_4p 1 31 44 31
P31 T P32 P31 T P32 P41 TP P31 t P32
~(=va)- Vil +Pas - ) —Vai —(~va ) Vil —Vai
vy, = P31 +P3 P31 P32 Pa TP P31 tP3» PatPa
-V . TVa
P31+ P32 Par tPa
(A-23)
— — + — —
vy = (=vs,)- Va2 Var y P31 T P3» —(~vy)- V32 Vo
P31+ P32 Par tPa P31 + P32 P31+ P32 Par tPa
+(_V41).( “Vai PatPsp V3 ]
P31+ P32 Pa1 tPs P31+ P32
(A-24)
—V31 = 7V3p- (A-25)
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