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"Alle Erscheinungen iberhaupt, d. i.
alle Gegenstdnde der Sinne, sind in
der Zeit, und stehen notwendiger-
weise in Verh&dltnissen der Zeit."
IMMANUEL KANT: Kritik der reinen
Vernunft, Teil I, Riga 1787

Vorbemerkung

Die zuletzt von H.-U. Kiipper (1979) vorgeschlagene Dynami-

sierung der auf dem Input-Output-Modell basierenden be-
triebswirtschaftlichen Produktionsfunktionen schldgt eine
Briicke zwischen Produktionsbeziehungen i.e.S. und ablaufor-
ganisatorischen Relationen des Produktionsprozesses. Um pro-
duktionswirtschaftliche und ablauforganisatorischen Interde-
pendenzen und dariiber hinaus auch deren finanzwirtschaft—
liche Bezlige noch intensiver erfassen zu kénnen, wird hier
auf der Basis des netzplangestiitzten Projektansatzes eine
dynamische Produktionsfunktion konzipiert, die die noch dis-
poniblen Vollzugsbedingungen einzelner Prozesse/
Produktionsstufen elnzelner Objekte/Produkte zu
Abbildungseinheiten erhebt. Diese Einzelproduk-
tionsfunktion fihrt von einer mehr potential-
/produktionsstufenorientierten zu einer direkt prozessualen
und notwendig dynamischen Betrachtungsweise der Produktions-
relationen zundchst fiir den Fall eines Einzelproduktionspro-
gramms, das jedoch iliber entsprechende Homogenititsbedingun-
gen der Erzeugnisse zum Serien- und - im Extremfall - Mas-
senproduktionsprogramm entwickelt werden kann. Das Modell
dient als Basis zur Entwicklung entsprechender Einzeler-
folgs- und -zahlungsrechnungen sowie direkt der integrierten
produktions- und finanzwirtschaftlich orientierten Projekt-
planung.



A. Einfiihrung

T Zum Stand der dyvnamischen betriebswirtschaftlichen

Produktionstheorie: Produktionsfunktion Typ E

Die betriebswirtschaftliche Produktionstheorie entwickelt
als eine Basis des betrieblichen Rechnungswesens und insbe-
sondere seiner Entscheidungsrechnungen Grundstrukturen gene-
reller Hypothesen {iber Wirkungszusammenhinge von Produkti-
onsprozessen (i. S. jeglicher Prozesse der Kombination won
Glitern zu neuen Realglitern). Diese Grundmodelle sollen im
konkreten Einzelfall zur Entwicklung prognostisch verwendba-
rer EinzelgesetzmdBigkeiten des Produktionsprozesses, insbe-
sondere seiner Einsatz-Ergebnis- bzw. Input-Output-Relatio-
nen anregen. Die Ansdtze des bisherigen "Alphabets" der be-

triebswirtschaftlichen Produktionstheorie

- Produktionsfunktion Typ A "Ertragsgesetz",

= Produktionsfunktion Typ B nach Gutenberg inkl.
Leontief-Produktionsfunktion,

- Produktionsfunktion Typ C nach Heinen,

- Produktionsfunktion Typ D nach Kloock und

- Produktionsfunktion Typ E nach Kiipper

(vgl. Leontief 1966, Gutenberqg 1973, Heinen 1970, Kloock

1969, Kipper 1979 und 1978; Schweitzer/Kiipper 1974, Wittmann

1968, Liicke 1969) formulieren fiir unterschiedliche Produkti-
onssituationen insbesondere bei Massen-, Sorten- und Serien-
produkten allgemeine Funktionssysteme fiir Einsatz- und Aus-
stof-/Ausbringungsmengen und deren Einfluf- und Zielgrdfen.
Ihre Beurteilung als Realtheorie (vgl. 2z. B. Steinmann/
Matthes 1972 und Schweitzer/Kiipper 1974 passim) ist jedoch

erheblich zu relativieren: Soweit zwar ihre Variablen opera-
tional oder operationalisierbar definiert, aber die Funkto-
ren (Zuordnungsoperatoren) bzw. die Variablenverkniipfungen

und -koeffizienten nur formal definiert, nicht jedoch klas-



sifiziert oder sogar numerisch prizisiert sind, die Funk-
tionen damit beliebige Verldufe annehmen k&nnen, stehen
diese Produktionsmodelle an der Grenze zwischen Real- und
Ideal- bzw. Formaltheorie und sind dementsprechend von ge-
ringer prognostischer Relevanz. Vom Ertragsgesetz und Leon-
tief-Ansatz abgesehen, lassen sie keine Prognose iiber die
Verlaufsrichtungen und -entwickungen der abgebildeten Wir-
kungszusammenhdnge zwischen Einsatz- und Ausbringungsgiiter-
mengen u. a. 2zu. Als Grundmodelle oder partiale Realtheo-
rien, als realitdtsbezogene Aussagemuster oder Hypothesen-
raster haben sie jedoch heuristische Kraft fiir die Analyse
konkreter Problemsituationen. Dies gilt entsprechend auch
fir die in Zielfunktionen und Restriktionen produktionswirt-
schaftlich orientierter Planungsmodelle enthaltenen produk-
tionstheoretischen Hypothesen (-raster oder -muster), die
nicht explizit als eigenstindige Produktionsfunktionen for-
muliert sind (vgl. z. B. bei Mevhak 1970 oder Chmielewicz
1972, insbes. S. 167 ff.).

Von einer statischen bzw. einperiodigen oder Durchschnitts-
betrachtung ein- und spdter auch mehrstufiger Produktions-
prozesse (Produktionsfunktion Typ A bis D) wendet sich die
Entwicklung betriebswirtschaftlicher Produktionsfunktionen
verstdrkt einer dynamischen Betrachtungsweise zu, die Giiter-
einsatz und -ausbringung im Zeitablauf beriicksichtigt. Nach
den Multiperioden-Produktionsmodellen insbesondere von
E. Schneider 1938, Tintner 1942 und 1942a, F&rstner/Henn
1957, Carlsson 1956, Elsner 1964 finden sich in jilingerer
Zeit hierzu Ans&tze u.a. bei Edin 1971, Chmielewicz 1972,
S. 178 ff., Stéppler 1975, Luhmer 1975 und H.-U. Kiipper
1979. Allerdings sind auch in Heinens Produktionsfunktion
Typ C insoweit dynamische Elemente enthalten als er der Ab-
leitung &konomischer Verbrauchsfunktionen (insbesondere fir
Hilfs- und Betriebsstoffe) der einzelnen Elementarkombinati-
onen neben den technischen (Momentan-)Verbrauchsfunktionen

variilerbare zeitliche Belastungsfunktionen der Produktions-



aggregate zugrunde legt, die die Momentanleistung eines Po-
tentialgutes und damit seines Momentangliterverbrauchs iiber
die Gesamtdauer einer Elementarkombination angeben (vgl.
Heinen 1970, S. 237 ff.). Dies erscheint als ein wesentli-
cher Ansatzpunkt filir die Entwicklung dynamischer Produkti-
onsfunktionen (so auch Schweitzer/Kipper 1974, S. 138), der
auch 1in dem hier neu konzipierten Modell bericksichtigt
wird.

Das Modell einer allgemeinen dynamischen Produktionsfunktion
(= Produktionsfunktion Typ E) von H.-U. Kiipper erfaBt als

jlingstes Beispiel und als ein Exponent dieser Entwicklung
neben Arten und Mengen auch die zeitlichen Anordnungen der
Produktionsgliter: die nach Giiter- und Verwendungsart (Aus-
bringung, Wiedereinsatz, Absatz und Lagerbestandsédnderung)
gekennzeichneten Gilitermengen werden bestimmten Zeitpunkten
oder -rdumen zugeordnet - bei diskreter Teilung des Betrach-
tungszeitraumes in Zeitintervalle (Kiipper 1979, S. 95). Auf
der Basls des BAktivitits- bzw. Input-Output-Modells geht
Kipper (1979, S. 97 ff.) im Kern von folgenden Relationen

aus:
- Mengengleichungen aller Giiterarten pro Zeitintervall t:
t t t t t-1 ;
(1) ri = Z rl] e Xi + 1i = ll ¢y ¥1L und t ;
]EJi
t : . : .
r; = Ausbringungsmenge eines Teilprozesses i bzw. der
Gliterart i in Intervall t
i ; i R . o o
riy = Elnsatzmenge der Gliterart i im TeilprozeB J in t
J; = Menge der Teilprozesse j, in denen die Giiterart
1 eingesetzt wird (Wiedereinsatzprozesse fiir i)
t LR " .
Xy = Absatzmenge der Gliterart i in t



t g
1, = Lagerendbestand der Giiterart i in t

t=-1 .
i = Lageranfangsbestand der Giliterart i in t

= Lagerendbestand der Giliterart i in t-1 :

r

- dynamische Transformationsfunktionen:

t d t+d g
(2) rlj = fijl:...) rj ¥ 1, und t H
d = gegebene Dauer des Transformationsprozesses j,
abhdngig von der Fertigungszeit je Stiick j und
der Art der Weitergabe an die folgende Produk-
tionsstufe, unabhidngig von der Objektmenge ry
(= 8 bei Kiipper)
= Verweilzeit von rj in Prozef j, 4 > 0,...,D.
(In (2) kdnnen beliebige (Stiick-)Verbrauchsfunktionen
fij(...) mit beliebigen EinfluBgrdBen und Verliufen
enthalten sein.)
Unter Beriicksichtigung aller méglichen wverschiedenen
ProzeBdauern d ergibt sich die Grundrelation des dyna-
mischen Input-Output-Modells:
D
£ d t+d ;
(2a) ry = Iz = fij(...)'rj ¥ 1 und t ;
d=0 ]EJl
- Nichtnegativit3tsbedingqungen:
t t ;o t ¢
(3) s « rij r X{ li = 0 ¥ 1, jJund t ;
- Kapazitdtsbedingungen:
t ;
(4) *y s Q9§ ¥ iund t ;
Qi = uber t gleichbleibende Intervallkapazitit

der Produktiveinheit, die die Giiterart i
herstellt bzw. dem TeilprozeB i eindeutig
zugecordnet ist.



Werden die Transformationsfunktionen (2) bzw. (2a) in die
Glitermengengleichungen (1) von t=T nach t=1 schreitend ein-
gesetzt und diese intervallweise geordnet, so erhilt man als
allgemeine Form einer dynamischen Produktionsfunktion (bei

Transformationsfunktionen fiir Verweilzeiten unterschiedli-
cher Dauer, vgl. Kipper 1979, S. 102 f.):

T=1 * -
d=0
rt = Ausbringungsmengenvektor in t
xt = Absatzmengenvektor in t
1t = Lagerbestandsmengenvektor in t ;
wobei
* D . %
(5a) Fq = El (E=Eq}  “Fi'Fauw 4
*
Fo = (E-Fg).q + Fy = Direktverbrauchsmatrix
fliir Verweilzeiten d -> 0;
o 2
r°= 0;F, =E;11=10

= Lagerbestandsvektor zu
Beginn des Betrachtungs
zeitraumes.

Kipper erweitert diese dynamische Produktionsfunktion unter
Berlicksichtigung von Kapazit#dts-, Belegungs- und Umristungs-
bedingungen zu einem umfassenden Produktionsmodell, in denm
sich mit Hilfe bindrer intervallbezogener Auftragszuord-
nungs—- sowie Umriistungsvariablen alternative bzw. simulierte
zeitliche Produktionsstrukturen (Ablaufstrukturen) abbilden
lassen (vgl. Kiipper 1979, S. 103 f. sowie 1977, S. 159 ff. =
Vgl. auch &hnliche Bedingungen bei Adam 1963, S. 233 EE.;
Pressmar 1974, S. 462 ff., Dinkelbach 1964, Kilger 1973,
S. 441 ff., Dellmann 1977).



Trotz des Anspruchs, eine allgemeine dynamische Produktions-
funktion zu entwickeln, kann - wie Kiipper selbstkritisch
feststellt - dieser Ansatz "lediglich als ndherungsweise Ab-
bildung der Realiti#t unter der Annahme durchschnittlicher
Fertigungsdauern und Verweilzeiten angesehen werden" (Klipper
1979, S. 103) - und dies im wesentlichen im Fall der Serien-
produktion, speziell bei Chargenfertigung. Durch die Annahme
konstanter ProzeBdauern bzw. Verweilzeiten bleiben die Ver-
kniipfungen von Produktionszeiten, Giliterverbriuchen und pro-
duktionswirtschftlichen/produktorischen Anpassungsprozessen
als Variationen von Produktionsgeschwindigkeiten bzw. -in-
tensitdten, Einsatzzeiten, -mengen, -verfahren und -qualiti-
ten der Produktiveinheiten unberiicksichtigt. Die zeitpunkt-

bezogenen Produkmengenvariablen rt; lassen zwar in Verbin-

dung mit Auftragszuordnungsvariablén der Produktiveinheiten
eine dynamische Abbildung des Giiterflusses durch das Produk-
tionspotentialsystem zu, sie verdecken jedoch als Variablen-
aggregate die Filille an Entscheidungsvariablen bzw. EinfluB-
gréfen dieser Anpassungsprozesse, die Produktmengen, Giliter-
verbrauch und ProzeBzeiten gleichermaBen bestimmen. Zeit-
liche Verkniipfungen in Form einfacher Folgebeziehungen der
Teilprozesse werden zwar durch die dynamischen Transformati-
onsfunktionen (2) bzw. (2a) wie auch durch die Lagerbezie-
hungen in (1) erfaBt, jedoch ohne dabei mégliche zeitliche
Spielrdume im ProzeBablauf explizit zu berilicksichtigen, die
durch Mindest- und H&chstfristen zwischen ProzeBterminen

realiter definiert sein kdnnen.

II. Anforderungen an dynamische Produktionsfunktionen der
Unternehmung

Einerseits sollen Produktionsfunktionen einen theoretischen
Rahmen (Interpretations- und Abbildungsmuster) fiir Gesetz-
mdBigkeiten betrieblicher Produktionsprozesse liefern, wobei
real nachpriifbare nomologische Hypothesen iiber Giiterverbriu-
che und Ausbringungswirkungen vor allem wohl im Bereich ein-



zelner Verrichtungen von Menschen und Betriebsmitteln als
Produktpotentiale (Produktiveinheiten) bis hinunter zu Ar-
beitsgdngen und ihren Teilen - in den Elementarkombinationen
nach Heinen (1970, S. 220 ff.) - zu finden sind. Anderer-
seits sollen solche Hypothesen auch zur Bewertung nicht nur
von Produktmengen, sondern letztlich aller disponiblen Be-
standteile von Produktionsprozessen dienen: auBer ihren Ob-
jekten (Produktmengen) sind auch ihre gesamten Vollzugsbe-
dingungen/-komponenten und durch diese bewirkten Beziehungs-
bzw. Strukturarten zu beurteilen. Deshalb wire es notwendig,
von dem produktmengenorientierten Input-Output-Ansatz auf
eine explizit prozeBf- und struktur- orientierte Modellkon-
zeption {iberzugehen, die folgenden Anforderungen geniigen
sollte:

1. Elementare ProzeBorientierung: Analyse von solchen

Partialprozessen, fiir die sich noch (zunichst i.S.
Heinens) eindeutige Verbrauchs- und quantitativ-
zeitliche Leistungsfunktionen, also letztlich Er-
folgswirkungen, dariiber hinaus aber auch andere
reale Zielwirkungen feststellen lassen; als vor-
ldufige Untergrenze der Betrachtung k&nnen Pro-
zesse der Erzeugung einzelner Giiter
(Stick- oder Einzelproduktionsprozesse) angesehen
werden, die sukzessive zu Klein- und GrofBserien,
schlieBlich Sorten- und Massenfertigungsprozessen

aggregiert werden k&nnen .

2. Dynamische Strukturorientierung: Beriicksichtigung

der begrenzt disponiblen zeitlichen Struktur des
Produktionsprozesses.

3. Entscheidungsorientierung: Berilicksichtiqung der

disponiblen prozessualen Vollzugsbedingungen und
Strukturen als Basiseinheiten der Analyse von
Zielwirkungen und Interdependenzen der Produkti-
onsprozesse. 2Zu den Entscheidungstatbestidnden als



disponiblen Elementarmerkmalen eines Prozesses ge=-
héren zumindest (vgl. Matthes 1972):

personelle Vollzugskomponenten: die Menschen
als Entscheidungs- und Ausfiihrungstrdger
(Produktiveinheit) eines Prozesses und ihre
Verhaltensweisen und -bedingungen;

instrumentale Vollzugskomponenten: die Quali-
tdten und Quantitdten aller Einsatzgiiter
eines Prozesses, ihre Einsatzgeschwindigkei-
ten/Intensit&ten und (tdglichen) Einsatzzei-
ten/Arbeitsbedingungen;

kombinative Vollzugskomponenten: die Verfah-

ren des Prozesses als Kombinationsmethoden
fiir alle seine Einsatzgiiter;

Objekt: die materiellen und immateriellen Er-
gebnisse (Produkte) eines Prozesses;

rdumliche Vollzugskomponenten: Ort(e) und
Wege des ProzeBablaufs;

zeitliche Vollzugskomponenten: Termine, Fol-
gebeziehungen und Dauer des ProzepBablaufs;

sowie die durch zwischen diesen Merkmalen konsti-

tuierten Relationsarten und -mengen (Strukturen):

personale Strukturen: Entscheidungs-, Kon-
troll-, Informations- und Kommunikations-,
Machtstrukturen;

instrumentale Strukturen: Verarbeitungs- bzw.
Transformationsstrukturen, Qualitits-, Kapa-
zitdts-, Intensitdts- und Arbeitszeitstruktu-
ren;

kombinative oder Verfahrensstrukturen: Abhin-
gigkeiten der einzelnen Technologien in der
verschiedenen Unternehmensbereichen;

Objektstrukturen: Programm- und Lagerstruk-
turen auf allen Produktionsstufen;

Raumstrukturen: Orts- und Wegenetze;

Zeitstrukturen: Folge- und Terminstrukturen.
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4. Polyzentristische multiple Zielorientierunqg: Be-

ricksichtigung aller fiir die Willensbildungszen-
tren der Unternehmung (Kapitaleigner, Unterneh-
mungsfihrung, Mitarbeiter; Verbinde, Staat und
Gesellschaft) relevanten vielfach mehrdimensiona-
len Ziele als Objekte der Wirkungsanalysen von
Produktionsprozessen (vgl. hierzu die neuere iber-
sicht bei Schiemenz/Seiwert 1979), insbesondere:

- individuelle und soziale Sicherheits- und
Entwicklungsziele;

. Ergiebigkeits- und Einkommensziele;

- Machtziele.

Die bisher in der betriebswirtschaftlichen Produktionstheo-
rie {berwiegend beriicksichtigten mengenm&Bigen Ergiebig-
keitsziele treffen zwar einen wesentlichen, aber nicht ein-
zigen Wirkungsbereich des Produktionsprozesses. In diesem
Sinne muf eine betriebswirtschaftliche Produktionstheorie
letztlich weit mehr als dynamisierte Analysen von Input-
Output-Relationen anpacken, insbesondere dann, wenn sie die
notwendigen Verknlipfungen mit der Arbeitsphysiologie und
-psychologie, der Organisations und der allgemeinen betrieb-
lichen Zieltheorie anstrebt.-

Der nachfolgend nur in seinen Grundziigen skizzierte Ansatz
einer dynamischen Produktionsfunktion will in begrenztem Um-
fang zu einem weiteren Schritt der Entwicklung der betriebs-
wirtschaftlichen Produktionstheorie anregen, indem er einen
theoretischen Bezugsrahmen fiir eine elementarprozeBorien-
tierte, dynamisch struktur- und partial entscheidungs- sowie
in noch sehr bescheidenem Umfang multipel zielorientierte
Produktionstheorie konstruiert. Anders als die Input-Output-
Modelle, die zundchst die Massen-, Sorten- und Serienproduk-
tion betrachten, geht er von Einzelproduktionsprozessen/Ein-
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zelprojekten aus, die sukzessive zu Klein- und GroBse-
rienprozessen entwickelt werden k®nnen. Bausteine des Mo-

dells sind in ihren Grundziigen

- die auf Elementarkombinationen bezogenen Teile der Pro-
duktionsfunktion Typ C (Heinen 1970, S. 222 £ff.),

- die Theorie betrieblicher Anpassungsformen (Gutenberg
1973, S. 342 ff., Kosiol 1964, S. 53 ff.),

- die netzplangestiitzten Projektmodelle mit Beschleuni-
gungsprozessen in Verbindung mit dem Modell der Akti-
onsdauerabhdngigkeiten des Verfassers (vgl. Matthes
1970, S. 132-232 und dort angegebene Literatur; auch
Knolmayer /Riickle 1976, S. 431 ff.).

B. Grundstruktur einer dynamischen Einzelproduktionsfunk-

tion der Unternehmung

I. Abbildungsobjekt und -ziele (Grundprimissen des Produk-

tionsmodells)

Gegenstand der Abbildung sind zundchst beliebig gestufte
kon- und divergierende bzw. netzartige Produktionsprozesse
fiir einzelne Giliter (Endprodukte als Individualerzeugnisse
oder Projekte i), die das Einzelfertigungsprogramm einer Un-
ternehmung konstituieren. Die notwendigen Zwischen- und Vor-
produkte (Teile) eines Enderzeugnisses liegen aufgrund
seiner gegebenen Gesamttechnologie (Projekttechnologie) qua-
litativ und gquantitativ fest; die Teile-Verarbeitungsstruk-

tur (= Objektstruktur als Summe der Verarbeitungs- bzw.
Transformationsbeziehungen zwischen den Einzelteilen, Bau-
gruppen und Endprodukten) ist in einer Direktverbrauchsma-
trix F; fixiert (vgl. Abb. 1):
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5% 4 mit den Stiickverbrauchsfunktionen
i = fijk_ r (6a) fijk = fijk(rik), j,k=1,...,ni
i fir alle Projekte i, i=1,...,m;
f;sy = Produktions- ©bzw. Verarbeitungskoeffizient
flir Teile/Baugruppen der Art j, die in einem
ProzeB k des Projekts i verarbeitet werden
riy = Gltermenge der Art k = Ausbringung des Pro-

zesses 1k

Die Gesamtverbrauchsfunktionen der Teile

(7) Tijx = fi4x(rix) "Tix o

rijk = Verbrauchsmengen der Giliterart j im
ProzeB ik,

fihren fir jedes Projekt i bei gegebener Endproduktmenge Eiy

r;>1, zu eindeutigen Teilbedarfen

(7a) rijk = fijk(rik}'rik = rijk mit
(7b) rij = EEN rijk und (7c) ;i = rini '
+ Nj = Menge aller technologischen

Folgeprozesse ik eines Pro-
zesses 1ij

Abb.1 - Verarbeitungsstruktur elnes Enderzeugnissaes |
mit Zwischen— und Vorprodukien [Tallen) | und k
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Fir alle lbrigen Einsatzgliter der Prozesse ij k&nnen alter-
native bzw. mehrdeutige Transformationsbeziehungen bestehen

wie sie unten in B.III.2 niher erliutert werden.

Aus der Verarbeitungsstruktur eines Projektes i, die zu-
gleich die Menge aller technologisch bedingten Teilaufgaben
des Projekts definiert, wird das Netz der diese Teilaufgaben
erfiillenden Partialprozesse (Aktionen) ij wunter Beriick-

sichtigung der zwischen ihnen existierenden Folgebeziehungen
bzw. Terminrelationen abgeleitet. Als Relationstypen der
technologisch bedingten zeitlichen Struktur eines Projektes

i werden hier vorausgesetzt:

- Minimalfristrelation (nichtnegative Terminrelation)

zwischen zwei Aktionen ij und ik bzw. ihren Anfangs-

terminen ti und tik:

J

(8a) tyy - tij Z aj4k aj4x = 9geg. Minimalfrist, ajjk 2 0;

- Maximalfristrelation (nichtpositive Terminrelation)

zwischen zwei Aktionen ij und ik bzw. ihren Anfangs-
terminen tij und tik:

(Bb) tl] £ tik = —aijk = alkj ; a_‘.i_jk = gedq. Maximalfrist,

r
by 112

v
o

wobel ex def.

Fir eine Aktion ik gegebene absolute Terminfristen werden
auf den definierten Anfang des Planungszeitraumes o,T ,
t = 0, oder den Anfangstermin tio des Projektes i bezogen:
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- Minimaltermin flir Aktion ik (mit (8a)):

(8d) ty - t a = geg. Mindesttermin fiir ik;

io 2 @jok ¢ QAipk

- Maximaltermin flir Aktion ik (mit (8b)):

(8e) tjq = tix 2 -ajox = @jok r 2ok = 9e9g. Hochsttermin;
wobeli

(8f) tj, 20 .

Zeitliche Identitdten von Aktionsterminen

(89) L5 = tix
und fixierte Zeitabstinde zwischen Aktionsterminen

(8h) t;. + a

15 ijk = tix

werden jewells in ein Bedingungspaar (8a) und (8b) mit aj 4k
= aijk Uberfiihrt. Bei kontinuierlich definierten Aktionen
lassen sich alle realiter auftretenden Folgebeziehungen bzw.
Terminrelationen auf die Relationstypen (8a) und (8b) redu-
zieren (vgl. hierzu Roy 1962, Algan 1964, Matthes 1973 und
1979, Wille/Gewald/Weber 1972 u.a. Literatur zur Projektab-
bildung in MPM-Netzwerken).

Die Netzabbildung eines Projektes unterliegt dabei folgenden

Regeln:
Regel 1: Jede Aktionsvariable tij ’ i=1l,...,m,
j=o,l,...,niz=ni+l, mit t;, = Projektanfangs-
termin, t., 6 = Projektendtermin, wird als ein

iz
Knoten ij, ijeN, eines gerichteten Netzwerks
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G=(N,A) interpretiert und graphisch durch ein
Kreis- oder Rechteckzeichen dargestellt.

Regel 2: Jede Terminrelation bzw. -bedingung der Art
(8a) bzw. (8b) (und entsprechend (8d) bazw.
(8e)) wird als eine gerichtete Kante (ij,ik),
(1),1k) ek, mit der Linge (Mdchtigkeit)
a(ij,ik) = aijk bez. 'aajk interpretiert und
graphisch durch einen vom Knoten ij bzw. ik
zum Knoten ik bzw. 1ij fihrenden Pfeil darge-
stellt.

Regel 3: Der Anfangstermin fiir das gesamte Projekt-
programm t, =0 wird nach Regel 1, die fiir die
Projektanfangstermine tio 9eltenden Termin-
bedingungen der Art (8d) und (8e) werden nach
Regel 2 abgebildet. (Sinngem3dB kann fiir den
Endtermin t,=T des Projektprogramms, die
Projektendtermine ti; und die fir sie gel-
tenden Terminbedingungen verfahren werden.)

Bei Konsistenz aller Terminbedingungen treten im Netz G
keine (Kanten-)Zyklen mit strikt positiver Linge auf (Roy
1862; zur Konsistenzpriifung vgl. Dimsdale 1963, mit Ergin-
zungen Matthes 1973 sowie Wille/Gewald/Weber 1972). Ein
Mini- und Maximalfristen abbildendes Netz kann als komplexes

Terminnetz, ein nur Minimalfristen darstellendes Netz als
einfaches Terminnetz bezeichnet werden (vgl. Matthes 1979).

Es ist von den Produktionswegenetzen, die Input-Output- bzw.

Transformationsbeziehungen zwischen Partialprozessen bzw.
den diesen zugeordneten Produktionspotentialen/Produktivein-
heiten darstellen deutlich zu unterscheiden; insbesondere
werden Verarbeitungs- bzw. Wegezyklen in einem Netz der Pro-
duktionswege/Verarbeitungsstruktur/Input-Output-Relationen

nicht durch Aktionszyklen sondern durch Aktions- bzw. Kan-

tenfolgen in einem Terminnetz abgebildet, wdhrend Zyklen von
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Terminrelationen, die jeweils mindestens eine Maximalfrist-
relation/nichtpositive Terminrelation (8b) enthalten und als
Kantenzyklen eines Terminnetzes dargestellt werden, Kkeine
Entsprechung in einem Produktionswege-/Input-Output-Netz
finden. Ergdnzt durch drei Maximalfristen, 1&Bt sich aus der
in Abb. 1 dargestellten Verarbeitungsstruktur z.B. folgendes
Projektterminnetz entwickeln (Abb. 2):

O=C
—aij-ka = aikrjll

Abb. 2 — Tarminnetz eines Projekts |
[d|f = Dauer der Aktion ], L E d,jl

(Die in Abb. 1 angedeuteten Vorprodukte sind
Gegenstand von Beschaffungsaktionen, die ggf. wie
die Verarbeitungsaktionen im Projektnetz dargestellt
werden kdénnen.)

Zur Beschaffung von Vorprodukten, zur Herstellung und zum
Absatz von Zwischen- und Endprodukten werden fiir jedes Pro-
jekt 1 n; (Produktions-)Aktionen ij, j=1,...,n4, definiert,
die als Partialprozesse/Produktionsstufen wvon einer oder
mehreren Produktiveinheiten vollzogen werden. Explizite Be-
zugspunkte der Betrachtung sind damit nicht in erster Linie
Produktionsstellen, sondern die ihnen jeweils mehrdeutig zu-
geordneten Partialprozesse. Diese explizit prozessuale Be-
trachtung kommt insbesondere in den hier verwendeten Termin-

netzen zum Ausdruck.

Jede Aktion kann auf verschiedene Weise, in alternativen An-
passungskombinationen ija realisiert werden, die jeweils
durch spezielle Einsatzgeschwindigkeiten, -zeiten, -mengen,

-qualitdten und -verfahren der an einer Aktion ij betei-
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ligten Produktiveinheiten bzw. Einsatzgiiter gekennzeichnet

sind. FUr eine (elementare) Anpassungskombination ija einer

Aktion ij eines Projektes i wird hier vorausgesetzt:

1.

ihre Produktmenge ist fix:= riqa = Eij ;
ihre Produktionsdauer dija ist eindeutig deter-
miniert;

ihre produktionswirtschaftlichen/produktorischen
Vollzugsbedingungen als Ausprigungen der ver-
schiedenen Anpassungsformen sind eindeutig {ber
die gesamte Dauer dija
stimmten Produktionsverfahren liegen die Intensi-

fixiert; d.h. bei einem be-

tdten, (tdglichen) Einsatzzeiten, Qualititen und
Quantitdten der bendtigten Produktiveinheiten/Po-
tentialgliter/multiplexen Leistungstriger der ver-
schiedenen Personalkategorien p und Betriebsmit-
telkategorien b sowie die Qualitdten und Quantiti-
ten der bendtigten sonstigen Einsatzgiiter (Repe-
tiergliter/simplexe Leistungstrdger), insbesondere
Stoffe und Energien der verschiedenen Kategorien m
fest; dabei gilt:

die pro Zeiteinheit der Produktionsdauer dija be-

néotigten Mengen/Kapazitdtsbedarfe Cijap/b der
Produktiveinheiten der verschiedenen Kategorien p

bzw. b sind iber die gesamte Dauer dija konstant

und gegeben sowie

der einer Anpassungskombination direkt zurechen-

bare Gesamtverbrauch sonstiger Einsatzgiiter cijam

der verschiedenen Kategorien m ist unter Beriick-

sichtigung von Verbrauchsfunktionen eindeutig ab-
leitbar;
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6 Bar- und EKreditausgaben {bazijah} Vazijah? h =
1fd. Zahlungsnummer) fiir bestimmte der Anpassungs-
kombination direkt zurechenbare Einsatzgiiter sind
mit ihren Zahlungsfristen und Betrdgen (nicht je-

doch Terminen) gegeben.

Die alternativen Anpassungskombinationen ija, aehij (Aij=
gegebene Menge an Anpassungskombinationen einer Aktion ij)
lassen sich auf folgende Weisen gewinnen (vgl. Gutenberg
1973, S. 342 ff., Kosiol 1964, S. 54 ff., Matthes 1970,
5. 132 ff.):

1. unmittelbare Variationen der Aktionsdauer:

= Variationen der Arbeitsgeschwindigkeiten/ In-

tensitdten der in einer Aktion eingesetzten

Produktiveinheiten (= intensititsmifige An-
passung der Aktionsdauer);

- Variationen der t&glichen Arbeitszeiten der
in einer Aktion eingesetzten Produktiveinhei-
ten (= arbeitszeitliche Anpassung der Akti-

onsdauer) ;

- Variationen der Mengen der in einer Aktion
eingesetzten Produktiveinheiten (= guantita-
tive Anpassung der Aktionsdauer), wobei meh-

rere Produktiveinheiten die Aktion entweder
in parallelen gleichlangen Arbeitsgingen rea-
lisieren oder sie als nicht zerlebares Ar-

beitsgesamt ausfiihren;
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2. mittelbare Variationen der Aktionsdauer:

- Variationen der Aktionstechnologie im Rahmen
der vorgegebenen Projekttechnologie (= ver-
fahrensmédBige Anpassung der Aktionsdauer);

- Variationen der Qualitdtsgrade der Einsatz-
gliter im Rahmen der Aktions- und Projekttech-
nologie und der gqualitativen Tolerenzen des
Aktionsobjekts (= gualitative Anpassung der

Aktionsdauer).

Die unmittelbaren Aktionsdauervariationen werden bei gege-
bener Aktionstechnologie und gegebenen Einsatzgiiterquali-
tdten isoliert oder kombiniert durchgefiihrt, die mittelbaren
Aktionsdauervariationen nur in Verbindung mit bestimmten un-
mittelbaren Aktionsdauervariationen realisiert. Die Gesamt-
menge A;.: alternativer Anpassungskombinationen einer Aktion

1]
ij kann feste (limitationale) wie auch - im Fall ver-

fahrensmdBiger und gqualitativer Aktionsdauervariation - va-
riable (substitutionale) Einsatzmengenverhdltnisse aufwei-
sen. Fir jede einzelne Anpassungskombination werden 1limi-
tationale Produktverhdltnisse unterstellt: durch die pro-
duktionswirtschaftlichen/produktorischen Vollzugsdeterminan-
ten werden die Einsatzgiitermengen iiber Verbrauchs- und Be-
lastungefunktionen eindeutig determiniert (vgl. unten B.
IIT). Fir eine Aktion selbst kann i{iber die diskreten An-
passungskombinationen Substitutionalitdt der Einsatzgiiter
bestehen, wenn verfahrensmdfige und Qualitative Anpassungen
méglich sind. -

Eine Aktion eines Projektes 148t sich damit hier als out-

putfixe liminationale oder substitutionale zeitvariable oder

—fixe FElementarkombination i.S. Heinens (Heinen 1970,
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S. 236 £., 1978, S. 371 f.) interpretieren, fiir die endlich
viele alternative diskrete Anpassungskombinationen definiert
sind. Die Stufung der einzelnen Gré&Ben der Anpassungskombi-
nationen wird nach MaBgabe des mdglichen Messungs- und
Rechenaufwandes vorgenommen, der Grenzfall kontinuierlicher
Anpassungen (insbesondere bei Intensititen und Arbeitszei-
ten) wird hier kalkiilbedingt ausgeschlossen. Die einzelne
Anpassungskombination bildet die Basiseinheit filir die Zu-
rechnung der verschiedenen Zielwirkungen, insbesondere fiir
Verbrauchs-, Dauer-, Kapazitdts- und Liquiditdtswirkungen.

Die einzelnen Projektaktionen sind gem3p der gegebenen Ver-
arbeitungsstruktur und anderen vertraglich/planerisch gege-
benen 2zeitlichen Bedingungen der Art (8a) wund (8b) un-
tereinander und mit Zahlungsprozessen (Aktionszahlungen)
verknlipft, die von den Anpassungskombinationen unabhingig
sind, z.B. Ausgaben fiir Planungs- und Kontrolltdtigkeiten
oder =-informationen, fixe Kapazitdten wie gemietete R&ume
oder Fahrzeuge u.&d. Jeder Anpassungskombination selbst kén-
nen spezielle Zahlungen, vorwiegend Ausgaben, als Ergédnzung
der Aktionszahlungen zugeordnet sein (Anpassungszahlungen).
Im Gegensatz zu den konjunkt verkniipften zeitlichen Bezie-
hungen der Aktionszahlungen sind die Zeitrelationen aller
den alternativen Anpassungskombinationen einer Aktion zuge-
ordneten Zahlungen disjunkt verkniipft (vgl. Abb. 3). Auf der
Ebene des Gesamtprozesses eines Produkts treten ebenfalls
Zahlungen (Projektzahlungen) auf, die als Ausgaben und Ein-

nahmen nur das Projekt als Ganzes betreffen, nicht jedoch
seinen einzelnen Aktionen oder deren Anpassungskombinationen
zugeordnet werden k&nnen. Erginzende Bezugsebenen von Pro-
duktionszahlungen k&nnen Aktionsgruppen, Projektgruppen,
schlieBlich das Projekt-/Produktionsprogramm des gegebenen

Planungszeitraumes sein (Aktionsgruppen-, Projektgruppen-
und Programmzahlungen). Die Hierarchie der Abbildungsobjekte
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zeigt Abb. 4. Aan produktionsbezogenen Zahlungskateqorien

werden hier neben Bar- auch Kredit-/Vor- und zugehdrige Til-
gungszahlungen (-einnahmen und —ausgaben) beriicksichtigt (zu
den Zahlungskategorien vgl. Kosiol 1976, s. 130 LE: ya

Die =zeitlichen Zusammenhédnge zwischen den Projektaktionen
und ihnen zugeordneten Zahlungsprozessen lassen sich in

einem integrierten Produktions- und Zahlungsnetz eines Pro-

jektes erfassen (Abb. 3). Soweit die Terminrelationen der
Zahlungsprozesse untereinander und mit denen der Produk-
tionsaktionen konjunkt verknipft sind, wird das integrierte
Netz nach denselben Regeln wie das Terminnetz des Produk-
tionszusammenhangs eines Projektes konstruiert (vgl. oben
S. 14); Disjunktionen (hier: Exklusionen) der Terminrelatio-
nen der Anpassungszahlungen werden durch gesonderte Zeichen
("bh markiert.

ATjaty)  bazy -,

4
VRl 1
T r-::-ﬁ!
A

i ; +a
-3 - £
b
H

arcq)  Bazcp)
bazr “'Z

Abb. 3 ~ Inlegrisries Produktions— und Zahlunganetr sinss Projekies
Erwsiterung des Bslspleinstzss aus Abb. ¥

" e kRen —57r=—= = Minimaitristenrelation

~“Oi—ar — ™ Maximaliristmnralation
@ = Aktionstermin
TTpiaT™ = Minimaliristsnrsiation
far Zahlungen
tz. | =Zahlungatermin =0/ = Maximalfristenrsiation
(z.) =Zshlungabatrag far Zahlungen
{vgl. 5. 24)
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rojektprogramm =00 ———woo Programmzahlungen
Projektgruppe...Projektgruppe ------ Prajektgruppenzahlungen
Projelt ... Projekt., Projekt f wmawaaw Projektzahlungen

(Ein- und Auszahlungen:
.EZih,-aZih}

Aktionsgruppe,..AktionsgruPpe —————— Aktionsgruppenzahlungen

Aktion...Aktion...aktion ij ------ Aktionszahlungen
(Ein- und Auszahlungen:

.EZijh,.aZijh)

Anpassungs—._ Anpassungs- = = —————- Anpassungszahlungen
kombination ° "kombination (Auszahlungen:
lja .azijah}
Barzahlungen: Bareinnahmen = bez .
Barausgaben = bag ..
Kredit- bzw. Vorzahlungen: Voreinnahmen = vez .
Vorausgaben = vaz '’
(h = 1fd. Zahlungsnummer; heHi , Hj = Menge der

Zahlungen des
Projektes i
heH;: , Hj: = Menge der
Zahlungen der
Aktion ij
H.._ = Menge der
Zahlungen der
Anpassungskom-
bination ija)

Abb. 4 - Hierarchie der Produktions- und Zahlungsprozesse

Das hier entwickelte Produktionsmodell soll die Produktions-
und ihnen zugeordneten Zahlungsprozesse zunichst mit ihrem
Ablaufzusammenhang abbilden und damit als Rahmen eines um-
fassenden integrierten Planungsmodells der Projektgestaltung
dienen. Kern des Produktionsmodells ist ein Komplex wvon
Aktionsdauer-, Verbrauchs-, Zahlungs-, Termin- und Programm-
funktionen, die zu einem dynamischen System wvon Transforma-
tionsfunktionen fiihren und verschiedenen Interdependenzen
begriindenden Restriktionen unterliegen. Das Transformations-

system als dynamisches Gltermengengeriist bildet die Basis
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der Ableitung dynamischer Erfolgs- und Liquiditdtswirkungen
eines Projektes und Projektprogrammes. Parameter, Funktions-
und Restriktionsarten des Produktionsmodells werden in den
folgenden Abschnitten B.II bis IV skizziert, an die sich
Hinweise zur Entwicklung einer Einzelerfolgs- und -finanz-
rechnung flir Projekte sowie eines integrierten Projektpla-
nungsmodells anschliefen.

ITI. Parameter des Produktionsmodells

1. Datenparameter

Flir ein Projekt, seine Aktionen und deren Anpassungskombi-
nationen sind als einwertige Daten gegeben:

Produktmengen/Projektobijekte = ry [ME] , i=1,...,m

- Zwischen- (und Vorprodukt-)mengen/
Aktionsobijekte = rij = rija [ME] ,
=1 mey

aEAij

ir

ME| j,k=1,...,n;:

- Produktionskoeffizienten fiir Teile- [ME]
1

bzw. Aktionsobjektverarbeitung=fijk ME

- Aktionsdauern der Anpassungskombinationen =dija[ZE]20

- Minimalfristen fiir Aktionstermine = ajjx [ZE] =2 0
- Maximalfristen filir Aktionstermine = aijk [ZE] = 0
- Kapazitdtsbedarfe der Anpassungskombinationen
— an Personal verschiedener
Kategorien p = cijap [ME/ZE]

— an Betriebsmitteln verschiedener
Kategorien b = Cijab [ME/ZE]
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- an Teilen/Aktionsobjekten der
Kategorie j fiir eine Aktion k =

= an sonstigen Einsatzgiitern,
insbes. Stoffen verschiedener
Kategorien m =

oy

Cijam

- Zahlungsbetridge (Bar- und Kreditbetrige
= der Projekte: Einnahmen = bez, bzw.
Ausgaben = bazih bzw.
= der Aktionen: (Einnahmen = bezijh SR
Ausgaben = bazijh ZW.
= der Anpassungs-
kombinationen: Ausgaben = bazijah bzw.

- Anfangslagerbestdnde (= Endlagerbestinde in t=-1)

- an Endprodukten der wverschiedenen
Arten I! =

- an Zwischenprodukten der ver-
schiedenen Arten J

— an Vorprodukten/Teilen der ver-
schiedenen Arten J° =

e ay
= B
Iy, -1

- an sonstigen Einsatzgiitern/Repetier-

glitern, insbes. Stoffen der ver-
schiedenen Arten m =

rm,-l

[ME

[ME

[GE

ve
va

ve
va

vaz

"

1\

- KapazitétsanfanqsbesténdefAnfanqsbestﬁnde der

Potentialgliter (= Kapazititsendbestinde in t=-1)

= an Personal der verschiedenen
Kategorien p =

— an Betriebsmitteln der ver-
schiedenen Kategorien b =

— Beschaffung sonstiger Einsatzgiiter/
Repetiergliter/Stoffe der verschie-

denen Kategorien m in allen t, teT

= Beschaffung von Betriebsmittel-
potential der wverschiedenen
Kategorien b in allen t, teT =

3

p,-1
Tp, -1
mamt

ma bt

]

]

]

Zin
Zih

Z3i4n)

Z

v

v

v

A%

ijah
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Dariiber hinaus werden die hier nicht weiter spezifizierten
Datenparameter der Partialfunktionen des Produktionsmodells
als realiter gegeben angenommen.

2, DisnositionsparameterfEntscheidunqsvariable

Der Definition der Dispositionsparameter{Entscheidungsvari—
ablen des Modells 1liegt ein Handlungs-/Planungszeitraum
[0,T] =zugrunde, der in &Hquidistante Zeitintervalle [E-1,%]
mit £t = 1,...,T zerlegt ist: T = Zeitpunktmenge.

a) Programmvariable

Die Endproduktmengen alternativer Projekte i wverschiedener
Endproduktarten I' des Produktionsprogramms I der Unterneh-
mung,

ry , ie€I', dieIl , i=1,...,m ,

werden durch bindre Proqrammvariable y; erfaBt:

(9) 1 I wenn Projekt i realisiert wird;
¥i &=
0 sonst
wobei
(9a) ¥y bei vollstdndiger Einzelfertigung,
Ty - & y; bei wiederholter Einzelfertigung
ieI' bzw. Serienfertigung der Produkt-
art 1°'.

b) Termin- und Anpassungsvariable der Aktionen

Jede Anpassungskombination ija einer Aktion ij eines Projek-

tes i1 wird durch eine binire Anpassungsvariable xija erfaft:
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(10) 1, wenn Aktion ij mit der Anpassungs
Xjja = kombination a durchgefiihrt wird;
0 sonst.
ieT , jeJ; (J; - Aktionenmenge des
Projektes i),
j=l,...,ni P

aeﬁij (Aij = Menge der Anpas-
sungskombinationen a
der Aktion ij),
a=1,...,cij;

wobei

(10a) z Xi4a = Yj ¥ i und j.

aeAij

Zur Abbildung des Prozefablaufs werden die Anpassungs-—

variablen dynamisiert (vgl. Pritsker/Watters/Wolfe 1969,
S. 93 ff.):

(10b) 1, wenn Aktion ij mit der Anpassungs-

X 3 = kombination a ausgefiihrt und in t

jat .
beendet wird,
0 sonst
ieT ’ jﬁJi ’ afﬂij ' tE?.t=U,l,...,T,

wobei
(10c) z s Xitat = ¥i ¥ 1 und j.

aehjy ter

und, sofern im Produktions- und Zahlungsnetz jedes Pro-

jektes keine disjunkten Terminrelationen von Anpas-
sungszahlungen auftreten,
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(104d)

min min min, _min

(tfij + dij ] £t g (tsij + dij )
min i v o ; 5. g
dij = klrzestm8gliche Dauer der Aktion ij

min min
tfij bzw. ts.

i3 = unter der Voraussetzung kiir-

zestméglicher Dauern aller
Aktionen bestimmter friihest-
bzw. spdtestzuldssiger An-
fangstermin der Aktion 5l "

Die friihest- und spdtestzuldssigen Aktions- und Zahlungs-
termine werden anhand von Projektterminnetzen/MPM-Netzen
(vgl. oben S. 13 f. Abb. 2 und S. 21, Abb. 3) mit Hilfe des
Ford-Fulkerson-Algorithmus zur Bestimmung lingster Ketten
oder anderer Standard-Algorithmen der Linearen Programmie-
rung ermittelt, sofern die Netze ausschlieBlich Konjunktio-
nen der Terminrelationen aufweisen (vgl. Ford/Fulkerson
1962, 5. 130 f. Wille/Gewald/Weber 1972, Matthes 1979,
S. 8 ff.). Bei disjunkten Terminrelationen entfillt eine

Eingrenzung der Definitionsbereiche der Terminvariablen nach
(104).

Flir den Endtermin einer Aktion 2 iy 1 tij' gt T

ir
tig = @ 5 trx. .
i - 1jat -
J aEAij teT ]

(11a)

fir die Dauer einer Aktion ij, dij:

(11b) d:izs = % b T T
+J aeh;. teT J2 "1lat
1]
fir den Anfangstermin einer Aktion i, tij:
(IIC) tij = X ¥ o (t—dija}xijat .

aeAij teT
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Fir den Projektanfang bzw. das Projektende wird die fiktive
Aktion io bzw. iz (z=n;+1) mit den Terminvariablen X ot bzw.
Xi,t definiert:

(12a) 1, wenn Projekt i in t begonnen
0 sonst
ieT , teT , t=0,1...,T ,
wobei
(12b) L _ Xjot = y{ und
teT
min g
(12¢) 0 s tfj, st s ts5, , ¥ i,

= entsprechend (104);

Gl om frilhestzul&ssiger Projektanfangs-
termin,
min - )
ts;0 = unter der Voraussetzung kiirzestmsg

licher Dauern aller Aktionen eines
Projektes i bestimmter spitestzu
lassiger Projektanfangstermin;

(124) 1, wenn Projekt i1 in t beendet
Xizt = Wird;
0 sonst
TeT” ; BT ; boydeei® ,
wobei
(12e) z Xizt = ¥4 und
teT
(12£) min

tfiz < t < tSiZ =T , ¥ 1,

- entsprechend (10d);
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min
tfiz - unter der Voraussetzung kiirzest
méglicher Dauern aller Aktionen
eines Projektes bestimmter frii-
hestzuldssiger Projektendtermin,
ts;, = spdtestzuldssiger Projektendtermin.

Als Projektanfangstermin tio ergibt sich:

(129) big =E . B
teT
als Projektendtermin Ty,
(12h) ti;, =2 t*°%j,¢ 7 (vgl. oben S. 13 f.).

teT

c) Terminvariable bei Riistanpassung

UmfaBft ein Aktionsobjekt mehrere Zwischenprodukteinheiten,
so kénnen diese zu einem fixen Fertigungslos mit einem ein-
heitlichen Riistvorgang = erste Teilaktion mit der Riistzeit
drij und entsprechend wiederholten Fertigungsvorgingen, die
Zusammen die zweite Teilaktion mit der Fertigungszeit dfij

ij = drij - dfij. Der-
art fixierte Fertigungslose gleicher Produktart, die wvon

bilden, zusammengefaft werden, wobei d

verschiedenen Aktionen eines oder mehrerer Projekte reali-
siert werden, k&nnen jedoch, was die bisherige Modellformu-
lierung noch nicht =zul#Bt, dann zu einem gréleren Ferti-
gungslos zusammengefaBt werden, wenn sie von der betref-
fenden Produktiveinheit kontinuierlich ausgefiihrt werden. In
diesem Fall kénnten die Riistvorgdnge der einzelnen Lose er-
setzt werden durch einen einzigen Ristgang fiir das Gesamt-
los, dessen gesamte Produktionszeit damit entsprechend redu-
ziert werden miifte. Die zeitliche Gestaltung und der Umfang
der Vorbereitung der flir derartige losfdhige Aktionen be-
notigten Produktiveinheiten wird hier als Variante der bis-
her skizzierten Aktionsdaueranpassung berilicksichtigt.
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Axtionen 1ij, die homogene Produkte der fiir die Losbildung
Py

geeigneten Produktart J erzeugen und geme.insam vorbereitet

-
werden kénnen (= losfdhige Aktionen der Ristkategorie J),

weisen bei im iibrigen jeweils fixierten produktionswirt-

schaftlichen/produktorischen Vollzugsdeterminanten zwei An-

bpassungszustidnde auf:

1.

(13a)

(13b)

individuelle Vorbereitung/Einzelriistung:

wenn der Aktion keine andere losfdhige Aktion derselben
Rliistkategorie unmittelbar und ohne Wartezeit vorangeht,

wird sie einzeln vorbereitet und ausgefiihrt; ihre Dauer

dijl umfaBt

- die Einzelriistzeit - drij und

- die Ausfihrungszeit = dfij i BB

dijl - drij + dfij i
Dieser Anpassungszustand wird durch bindre
Terminvariable Xij1t erfapt:

1, wenn die Aktion ij mit Einzel
ristung und der Dauer dijl in t
beendet ist;

0 sonst.

i =

kollektive Vorbereitung/Losriistung:

wenn der Aktion eine andere losfihige Aktion ihrer
Riistkategorie unmittelbar und ohne Wartezeit vorangeht,
entfdllt ihre Einzelriistung; die Vorbereitung fiir die
ihr vorangehende(n) Aktion(en) gilt auch fiir sie, so
daf ihre Dauer dijz nur noch die Ausfiihrungszeit dfij
umfaft, d.h.
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(13c) d af

ij2 = Afyy .

Dieser Anpassungszustand wird durch bindre Termin-
variable Xij2t erfaft:

1; wenn die Aktion ij ohne Ein-
zelriistung bzw. mit Kollektiv-
(134d) g4 = riistung und der Dauer dl 5 in
2% t beendet ist; J
0 sonst.

Beide Anpassungszustidnde erliutert Abb. 5:

dik1 453 Bied t 5
drik dfik drij dfij drik dfik dfij
- I 1 ——>t
1. Einzelriistung fiir die 2. Losriistung filir Aktion ij
Aktionen ij und ik und Einzelriistung fiir

Aktion ik

Abb. 5 - Einzel- und Losriistung einer Aktion i

FUr die Terminvariablen bei Riistungsanpassungen gelten fol-
gende Bedingungen:

2
(13e) = z _ ijat = Yj ¥ iund j , jeJ ;

a=1l teT

2
(13f) Xj4p,t4d; -z A Z Xjpatr < 0 ¥ t,i und j,
] A ikeVIjy a=1T 0 je3;
J
-,

VJij = Menge aller losfahlqen Aktionen
der Ristkategorie J die Aktion ij
vorangehen kdnnen;
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min min min min

(13g) = (104) 4

unter der Voraussetzung ausschlieBlicher Konjunktionen im
Projetknetz (vgl. S26f.).

(13f) verhindert fiir Aktion ij in t stets dann Anpassungs-
zustand 2 (Losrilistung), wenn in t keine einzeln oder kollek-
tiv vorbereitete Aktion ik derselben Ristkategorie o beendet
wird, wdhrend es fiir den gegenteiligen Fall offen bleibt, ob
Aktion ij mit individueller oder kollektiver Vorbereitung in
t beginnt - was erst unter Erfolgsgesichtspunkten, insbeson-
dere RiUst- und Lagerkosten, entschieden werden kann. Losfd-
hige Aktionen derselben Kategorie 3 weisen identische
Kapazitdtsbedarfe auf; andere produktionswirtschaftliche/
produktorische Anpassungen entfallen fiir sie. Die folgenden
Ausfiihrungen zu den Partialfunktionen des Produktionsmodells
gelten flir losfihige Aktionen sinngemdf, soweit keine spe-

ziellen Annahmen getroffen werden.

d) Zahlungsterminvariable

Wie die Produktionsaktionen werden auch die ihnen zugeordne-
ten Zahlungsprozesse (Anpassungs, Aktions- und Projektzah-
lungen) mit gegebenen Einnahmen- oder Ausgabenbetridgen durch

bindre Terminvariable abgebildet:

- Terminvariable einer Anpassungszahlung

(Anpassungszahlungsvariable) =

1, wenn die der Anpassungskombination
(14a) Zijaht = iija zugeordnete Zahlung in in t
geleistet wird,
0 sonst.

IeT, jEJi, aeh;4, heH

5 idar teT, 0 st < T,



wobei

(14b)

(14c)

z 2. = T Xy ¥ 1, j, a und heH.
— i ht = 17at [ ’
teT 18 teT J
Anpassungs- ;
. tz.: . = 3 ) et S .
zahlungstermin Zijan ijaht

tem

- Terminvariable einer Aktionszahlung

jAktiDnszahlunqsvariablgl =

(15a)

wobei

(15b)

(15c)

ija

r

Ly wenn die der Aktion ij zugeordnete
Z ;- = Zahlung h in t geleistet wird,
ijht

0 sonst.

1T, JET heHy 5, teT , 0 <t < T
bzw. (10&},

r

b3 Z . = 5 = X =¥:y ¥ i, 3, und
_ ht s 17at 1 2
ter +J teT aeh;. 3%

Aktionszahlunqsterm;g tzijh = Eef t'zijht

- Terminvariable einer Projektzahlung

[Proﬁektzahlunqsvariable} =

(16a)

wobei

(16b)

(16c)

1, wenn die dem Projekt i Zugeordnete
Ziht = Zahlung h in t geleistet wird,
0 sonst.

ieT, heH;, teT, 0 < t < T

T _ Zipe = Y ¥ 1 und heHy ;
teT
Projektzahlungstermin tzih = ¥ t'ziht F

teT

5 heH.,.

, bzw. (104),
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e) Lager- und Kapazitdtsvariable

Die durch die Projektaktionen erzeugten Produktmengen rij
fihren, sofern sie nicht unmittelbar weiterverarbeitet wer-
den, zu Zwischen- und Endproduktl&gern, deren Umfang insbe-
sondere durch die Rktionstermine determiniert wird. Zwischen

einer rj4 erzeugenden Aktion ij und den riy weiterverarbei-

tenden Aktionen ik ergibt sich der Lagerendbestand Tijt des

Gutes J, jeJ, fir die Periode [t,t+1] nach

(17) rljt = T " rij‘xijat = ]% z rijk-xika,t'Fdika
ae ij eNij aEAik

Nij = Menge der technologischen Nachfolger
ik von ij

¥i, jund t , 0 <t < T.

Werden in mehreren Projekten i Giiter der Art J als Zwi-

schenprodukte erzeugt, gilt fiir den Zwischenproduktlager=-
bestand der Gliterart J in t bzw. fiir die Periode [E:E41]

r

ieI Jed aeAij J ja

(Lagerzugang in t)

- E E E E .x.
i€l ka,t+d;
i€l Jjed keNij aehij 1]k “ika,t+djya

(Lagerabgang in t zur Weiterverarbeitung)

Ty, t-1
(Anfangslagerbestand in t)

¥Jundt, 0<t<T, mitry; _; = ry wp -
r r



Flir Endprodukte der Giiterart I' ergibt sich als Absatzlager-

bestand ry.+ in t bzw. flir die Periode [t,t+1] , wenn die
Aktionen in; die Absatzaktionen der Projekte darstellen:

1eI" jevini aEAij
(Absatzlagerzugang in t)

ij ¥ijat

-3 3 5 B R
: : LnL “ir{a, t+dsn,
ieI' jev;, aehy, J i L8

i i

(Absatzlagerabgang in t)

Lt L O |

(Anfangslagerbestand in t)

Vins; = Menge aller technologischen Vorginge
' 1j (Endstufenaktionen) einer Absatz-

aktion ini

¥ IT'und t , 0 < t

1A

T , mit s A o.

Fir fremdbezogene Teile (Vorprodukte) der Giiterart J', die
durch Beschaffungsaktionen ij bereitgestellt werden, be-
stimmt sich der Beschaffungslagerbestand/Vorproduktlagerbe=
stand Frrg in t bzw. fiir die Periode [t,t+1] als

(20 Fgvg =202 Z ri4"Xijat
1eT JeI! aeAij

(Beschaffungslagerzugang in t)

=i = = = Ty "3
. = 13k “ika,t+d;
ieI JjeJ' keJ; aehj) J ! ika

(Beschaffungslagerabgang in t)
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T e
(Anfangslagerbestand in t)

¥J'und t , 0 <t < T, mit Ty
]

wy g g

Flir alle uUbrigen Einsatz-/Repetiergiiter, insbesondere Stoffe
der verschiedenen Kategorien m, die nicht als spezifizierte
Teile/Vorprodukte der Giiterarten J' in den Produktionsaktio-
nen ver- und bearbeitet werden, ergibt sich als Lagerbestand
in t bzw. flr Periode t,t+1 ¢ Tog!

{21) r = Y _
me (Eh%a%gslagerbestand in t)

+ ma
(Lagerzugang/Beschaffung in t)

= X = = Gl "X
i = 1jam “ija,t+d:=
1el ]EJi aEAij J Ja. +3a

(Aktionsverbrauch bei Aktionsbeginn in t)

- t —*
- (Z ol + I C: “X: '

AP im “iot tiag im “iot!' )
(Projektverbrauch (Projektverbrauch
bei Projektbeginn bei Projektdurch
in t; vgl. (45)) fdhrung in t;

vgl. (46))
Cpg,m
= g WY
T 1el

(Programmverbrauch in t;
vgl. (49))

¥mund t , o < t < T, mit gegq. m, -1 Mapg.
r
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Entsprechend (21) 1&Bt sich das Leistungspotential von Be-

triebsmitteln der verschiedenen Kategorien b in t, Ype ¢ de-

finieren:

bt (Aﬁ%a%gspotential in t)

mab
{PoEentialzuganngeschaffung in t)

z 2 z E+dija c "X
T Ea 4 B ijab *ijat!
lel Jedy aeﬂij t'=t+1
(Potentialverbrauch in [t,t+1] bei Aktions-
durchfiihrung)
_ t =
- 5 Ciy, "X + 3 Csi. "X
(ief ib “iot t1—0 ib ¥iot")
(Projektverbrauch (Projektverbrauch bei
beil Projektbeginn Projektdurchfiihrung
in t; vgl. (45a)) in [t,t+1]; vgl. (46))
©pg,b
= Z_ Wi;'y:
T ieT - %

(Programmverbrauch in t; wvgl. (49))

¥bund £, o £ £ £ (T-1),mit geg.Eb —qpsMap, .
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ITT. Relationen der Produktionsfunktion

i Aktionsdauerfunktionen
Die Anpassungskombinationen a, aEAij, einer Aktion ij sind
durch jeweils bestimmte Einsatzgeschwindigkeiten, -zeiten

und -mengen der an ihr beteiligten Arbeitskrifte- und Be-
triebsmittelarten sowie Qualitdtsgrade ihrer Einsatzgliter,
verbunden mit einem bestimmten Produktionsverfahren, kurz:
durch eine bestimmte preoduktionswirtschaftliche/produktori-
sche Struktur gekennzeichnet. Diskrete Variationen dieser
Grofen innerhalb ihrer gegebenen Grenzen definieren den An-
passungsraum einer Aktion, der mit seinen zeitlichen
Wirkungen durch Aktionsdauerfunktionen erfaft werden kann.
Fir jeweils eine bestimmte Kombinatien mittelbar aktions-
dauerwirksamer Gré&fen (Einsatzgliterqualititen und Produkti-

onsverfahren) gibt eine generell mehrdeutige Aktionsdauer-

funktion bei unmittelbarer Aktionsdauervariation die Wirkun-

gen aller zuldssigen Kombinationen der unmittelbar akti-
onsdauverwirksamen GréRen (Einsatzgeschwindigkeiten, -zeiten
und -mengen der beteiligten Produktiveinheiten bzw. Arbeits-
krdfte und Betriebsmittel) auf die Dauer einer Aktion bei

fixierter Produktmenge an:

2 ’ r o, : £ o s | ] T e
(23) dij - fd(Vpij,vbij,tpij,tbij,upij,ubij,vfij,qij,rij)
Vpi] = (Vlij*"'*vpij*"'fvﬁij) als Vektor der dis-_

kret variierbaren Intensit&dtsqrade Vpij der p
an Aktion ij beteiligten Arbeitskriftearten;

Vbij = (vlij,...,vbij,...,vgij) als Vektor der dis—_

kret variierbaren Intensitdtsqrade Vbij der b

an Aktion ij beteiligten Betriebsmittelarten;

r

tpij = (tlijf"*ftpij*"'ftﬁij) als Vektor der dis-

kret variierbaren Einsatzzeiten t der p an

pij
1j beteiligten Arbeitskriftearten P;




wobei

(23a)

(23b)

Abb.

tbij

upij

]
ubij
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(tlij,...,tbij,...rtﬁij} als Vektor der dis-
kret variierbaren Einsatzzeiten tbij der b an
ij beteiligten Betriebsmittelarten b;

(ulij""’upij""fuﬁij) als Vektor der dis—
kret variierbaren Einsatzmengen Upiq der p an
ij beteiligten Arbeitskriftearten p;

{ulij*"‘fubij""'uEij) als Vektor der dis-

kret variierbaren Einsatzmengen ubij der b an

ij beteiligten Betriebsmittelarten b;

& min e y max
Yprb,ij = Yp/b;i3 = Yptb, 45 ¢

min max
© < %p/b,ij = tp/b,ij = Tpsb,ij
min max 5
4 % g e 1 1S Upgh, Y S Ypyp iy ¢ #0 da
min max
0 = dij =< dij < dij H
;fij = geg. Produktionsverfahren der
Aktion ij,
Eij = Vektor der geg. Qualitdtsgrade aller an
ij beteiligten Einsatzgliter,
Eij = geg. Produktmenge von ij.

6 gibt ein Beispiel einer Aktionsdauerfunktion bei dis-

kreter Variation von Einsatzgeschwindigkeit und -zeit einer

an der Aktion ij beteiligten Produktiveinheit.
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d
Abb. 8a - Abblldung Im (d j.t 1.v 1 }-Raum I

b gty Vg0 Aty VD

max
t“.l

{maxd (min)

1" ;
1 d’u‘ Ntm ,t1|| )

11“

max %
dij dija  dj

Abb. 6b — Abblldung Im fd),tyy }-Raum

Abb. 8 - Balapisl elner Aktionadausrfunktion T qpp )

(23) unterstellt isolierte und kombinierte Variation unmit-
telbar aktionsdauerwirksamer Gr&Ben, die wihrend des Akti-
onsvollzugs konstant bleiben oder hier als Durchschnitts-
gréBen angenommen werden. Der praktisch hdufige Fall der

Variabilitdt der aktionsdauerwirksamen Gr&Ren (insbesondere

der Intensitédtsgrade) wdhrend des Aktionsvollzugs (z.B.

durch wiederholte Anlauf-, Leerlauf- oder Stillstandszeiten
der Betriebsmittel) 1&Bt sich hier entweder erheblich ver-
grobert mit einer Durchschnittsbetrachtung an die Primisse
der Vollzugskonstanz von (23) anpassen - fiir viele prakti-
sche Fdlle ausreichend -, durch eine Zerlequng der be-
trachteten Aktion in solche Teilaktionen, fiir die die Pri-
misse der Vollzugskonstanz von (23) erfiillt oder eine hin-
reichend genaue Durchschnittsbetrachtung erreicht ist, oder
durch eine entsprechende Dynamisierung der Aktionsdauerfunk-

tionen beriicksichtigen (zu den Grundformen der Aktionsdauer-
funktion vgl. Matthes 1970, S. 138 ff.). Diese letztere M&g-
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lichkeit wird hier mit gewissen Einschrédnkungen in das Mo-
dell einbezogen.

Werden entsprechend der Grundprimisse (vgl. 5. 23), daB fiir
Jjede Anpassungskombination einer Aktion die Kapazitdtsbedar-
fe an Personal und Betriebsmitteln iiber die gesamte Dauer
der Aktion konstant bleiben, nur Veranderungen von Einsatz-
geschwindigkeiten und -zeiten der bei jeder Anpassungskombi-
nation mit bestimmter Anzahl eingesetzten Arbeitskrifte und
Betriebsmittel wdhrend des Aktionsvollzugs berilicksichtigt,

so verdndert sich (23) wie folgt zu einer dynamisierten Ak-

tionsdauerfunktion bei unmittelbarer Aktionsdauervariation:

(24) a4 = TatVpt, i3 Ve, 197 Tpt, 1+ Tbt, 17

Upierbij?Vfij;qij:rij}

Vor/b. £, i+ = Matrix der Intensititsqrade v b §4 in
p/b,t, 1] den Teilperioden t des Aktiongdoiféu%s
fir die beteiligten Arbeitskrifte-/Be-
triebsmittelarten p/b;

T i+ = Matrix der Einsatzzeiten t s+ in
b,t,1 o T T o ) o
p/b,t, 1] den Teilperioden t des Aktgénévéiizugs
fir die beteiligten Arbeitskrifte-/Be-
triebsmittelarten p/b;

max

Jeweils t = 1,...,dij ; sonst wie (23).

Konnen in einer Aktion ij mehrere alternative Produktions-
verfahren (vf;s;) und Einsatzgiiterqualititen (qij) eingesetzt
werden, so exis?iert fir jede zuldssige (vfij,qij]—Kombina—
tion k, k=1,...,k, eine Aktionsdauerfunktion (23) oder (24)
bei unmittelbarer Aktionsdauervariation. Die Geltungsberei-
che (23a) und (23b) dieser einzelnen Funktionen werden sich
i.a. ilberlappen. Wie die Funktionen bei unmittelbarer Akti-
onsdauervariation ist die sie vereinigende komplexe Aktions-

dauerfunktion bei mittelbarer und unmittelbarer Aktionsdau-

ervariation generell mehrdeutig; sie gibt die Zeitwirkungen
aller filir eine Aktion existierenden/geplanten Anpassungskom-

binationen an (vgl. Abb. 7):
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k
B2 o Sl 1 \J fa,x(--ivEig, xeais,kiTi5)
* i
5 fdfvij'Tierierfij’Qij;rijJ
Vij = Menge (Tensor 2./3. Stufe) der variablen Intensi-

- o o N . .
tdtsgrade Vp/b,lj,kfvpfb,t,lj,k fir die in den
verschiedenen Kombinationen k an ij beteiligbaren
Arbeitskridfte-/Betriebsmittelarten p/b;

Tij = Menge (Tensor 2./3. Stufe) der variablen Einsatz-

zeiten tp/b,ij,kftp/b,t,ij,k fir die in den ver-
schiedenen Kombinationen k an ij beteiligbaren Ar-
beitskrédfte-/Betriebsmittelarten p/b;

Uij = Menge (Tensor 2. Stufe) der variablen FEinsatz-
mengen upfb,ij,k der 1in den verschiedenen Kom-
binationen k an ij beteiligbaren Arbeitskrdfte-/
Betriebsmittelarten p/b;

Vfij = Verfahrensvariable (Tensor o. Stufe) der Aktion
ij;
Qij = Menge (Tensor 2. Stufe) der variablen Einsatz-

giterqualititen q;j x der Aktion ij;
r

- - max
p/b=1,...,p/b; k=1,...,k; tzlr"‘idij .
Bei Abbildungen der Anpassungskombinationen ija durch ihre
Terminvariablen Xijat ldpft sich flir (25) schreiben:

* ok
Xij = Matrix der Terminvariablen

a=1l,...,a, achA::;

Woae =
1jat-” 1
J t=(0),1,...,T.3
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p. fafd  taatd
SRR .
py [0S OO0,

min
Yp,j
0 min min min max max max
dij = dyq dyp2 dij1 424y
Abb. 7 - Komplexe Aktionsdausr tion bel mittelbarer

Ittelba Kt i
{u p,jj lst allen k Funktionan fd,k gemainsame Variable.)

Bei losfidhigen Aktionen ergibt sich jeweils eine eindeutige
Aktionsdauerfunktion. Bei sonst gleichbleibenden Produk-
tionsbedingungen variiert das Ristverfahren, wobei der Ein-
zelriistung (Vfij,l) und der Losriistung (Vfij,z) jeweils eine
Aktionsdauer eindeutig zugeordnet ist (vgl. Abb. 8):

vf”
vii2 .
: ﬂ“ = f:Mjl )

d
min max
dulz = dfil = dlj du_1 = dru+ df” = l:lu

Abb. 8 — Aktlonadauerfunktion losfahiger Aktlonen

*

* %

= 4 {Xij) o Xij = Matrix dgr Terminvariablen
g1t S X goe.
2. Aktionsverbrauchsfunktionen

Jeder der in einer Aktionsdauerfunktion einer Aktion ij er-
faften Anpassungskombinationen ija sind Giiterverbriuche fol-

gender Kategorien eindeutig zugeordnet:

- Teileverbrauch der in Vorginger-
aktion ik erzeugten oder be
schafften Arten k = rijak = rikj
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- sonstiger Stoff-/Repetiergliter- w
verbrauch der Arten m = Cijam = Cijam

- Verbrauch an Arbeitsleistungen *
der Arten P = Cijap'dija = Cijap

- Verbrauch an Betriebsmittel- *
leistungen der Arten b - cijab'dija = Cjjab

(vgl. die Datenparameter oben S.23f.)

Der einer Anpassungskombination direkt zurechenbare Giiter-
verbrauch (= Anpassungsverbrauch oder (alternativer) Akti-
onsverbrauch wird im folgenden aus einzelnen Verbrauchsfunk-

tionen insbesondere der beteiligten Produktiveinheiten (Ar-
beitskrdfte, Betriebsmittel) abgeleitet. Den Aktionsdauer-
funktionen entsprechend werden dann die einzelnen alterna-
tiven Anpassungsverbriuche der verschiedenen Giiterarten in

Aktionsverbrauchsfunktionen zusammengefaBt, die Jjeweils die

Abhdngigkeit der Giiterverbriduche einer Aktion von ihrer
Dauer bzw. den diese bestimmenden Anpassungskombinationen

bzw. Produktionsbedingungen/-strukturen darstellen.

a) Teileverbrauchsfunktionen

Fir die in einem Projekt i be- und verarbeiteten Teile ikj
der einzelnen Aktionen/Produktionsstufen k, die in jeweils
folgenden Aktionen/Produktionsstufen j eingesetzt werden,
existieren realiter i.a. direkte (oft auch proportionale)
Abhdngigkeiten von den Ausbringungsmengen der Nachfolger-

stufen/-aktionen riy:

{28} rijak = rikj = fikj(rijj " rij ¥ a, aEAij.

Diese Teileverbrauchsfunktion gilt fiir die Aktion ij und da-

mit flUr Jjede ihrer Anpassungskombinationen ija. Sie ent-
spricht, von der etwas veridnderten Symbolisierung abgesehen,
der Funktion (7), S. 12, als Element der Verarbeitungsstruk-
tur des Projektes.

Die Produktionskoeffizienten fikafikj(rijj erfassen den ge-
samten Teileverbrauch (inkl. BRAusschuB) pro Stick des Zwi-
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schenproduktes der Aktion ij und sind bei vorgegebener Pro-
duktmenge riy eindeutig fixiert, so daB

(29) rikj = fikj(rij] * rij = const.

b) Sonstige Stoffverbrauchsfunktionen

Fir sonstige, nicht im Projekt erzeugte Stoffe/Repetiergii-
ter, insbesondere Hilfs- und Betriebsstoffe, lassen sich -
entsprechend dem Ansatz der Produktionsfunktion Typ C wvon
Heinen (1970, S. 250 u. 247 ff.) - direkt produkt-/ aktions-
objektabhdngige Verbriuche und direkt von den Leistungen der

in einer Aktion eingesetzten Produktiveinheiten abh&ngige,
indirekt produkt-/aktionsobjektabhiingige Verbriuche unter-

scheiden. Fiir den direkt produktabhdngigen Stoffverbrauch

einer Giiterart m gilt eine Verbrauchsfunktion der Art

(30) cijam = Cijm = fijm{rij) - rij ¥ a, asAij.

Wegen des pro Aktion ij fixierten Produktes Fij gilt

r:.. = const.

(31) C: i3

ijm = Figm(riy)

Fir den indirekt produktabhingigen Stoffverbrauch sind die

(6konomischen) Verbrauchsfunktionen aus den technischen Ver-

brauchsfunktionen sowie den Belastungsentwicklungen der an

einer Aktion beteiligten Produktiveinheiten unter Beriick-

sichtigung der durch die Anpassungskombinationen gegebenen
Einsatzbedingungen abzuleiten (vgl. Heinen 1970, S. 247 ff.,
224 ff. sowie speziell Ffiir Projekte bei Matthes 1970,
B TAT FEY

Eine technische Verbrauchsfunktion erfaBft filir ein einzelnes

an einer Aktion ij wihrend ihrer gesamten Dauer d;. betei-
ligtes Betriebsmittel einer Kategorie b bei fixierten quali-
tativen Eigenschaften und einem bestimmten Produktionsver-

fahren den Momentanverbrauch einer Stoffart m in Abhdngig-
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keit won der Momentanleistung/-intensitit des Betriebs-
mittels. Gilt

(32a) lim Ar, dr,
—— = —— = Momentanverbrauch der Giiter
At-0 At dt art m,
(32b) lim  AAy dA,
—— = —— = Momentanleistungen des Be
At-0 At dt triebsmittels der Art b,
mit r, = Verbrauchsmenge der Giiterart m,
Ap = (physikalische) Arbeitsmenge des Be

triebsmittels der Art b,

so ldBt sich die Momentanverbrauchsfunktion einer bei einem

Betriebsmittel der Art b eingesetzten Giiterart m allgemein
formulieren als

(32) dr. day
— =fp ( — ) ; vgl. Heinen 1970, S. 225 f.
dt dt

Die wdhrend des Aktionsvollzugs geleistete Arbeit (als tech-
nisch-physikalische Leistungsabgabe) des Betriebsmittels der
Art b 1l3Bt sich filir eine bestimmte Anpassungskombination a
in seiner Intensitidts—/Belastungsfunktion (Zeitbe-
lastungsbild, Heinen 1970, S. 229 ff.) erfassen:

(330 ‘vhgy ¢ = Ipija(trdija)r 0 €t < djg,;

Vpij = Intensitdt des in der Aktion ij eingesetzten
Betriebsmittels der Art b;

Abij = Arbeitsmenge des in der Aktion in eingesetz-
ten Betriebsmittels der Art b.

Bei den hier fiir die Aktionen unterstellten output-fixen und

- bei fixierten Produktionsverfahren und Einsatzgliterquali-

tdten - limitationalen Kombinationsverhiltnissen ist die aAk-

tionsdauer dija ein wesentlicher Parameter einer Belastungs-
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funktion (vgl. z.B. die in Abb. 9 gezeigten fiir alternative
Anpassungskombinationen a=1 und 2 geltenden Verldufe).

Vi) -
fTpiprttdypy )

fhij2td jj2)

_,f’“xaha,f"“x\

T T t

) t = djy t=djp

Abb. 9 — Alternative Belastungsfunktionen elnes In
siner Aktlon || singesstzten Betrlebsmittels b

Der Verlauf einer Belastungsfunktion wird durch die Parame-
ter einer Anpassungskombination bestimmt, die fiir das be-
trachtete Betriebsmittel gelten. Sind mehrere Betriebsmittel
bzw. allgemein Produktiveinheiten an einer Aktion beteiligt,
so existieren fiir jede Anpassungskombination entsprechend
viele Belastungsfunktionen. Auper Intensitdtsidnderung be-
stimmen Variationen der Einsatzzeit eines Betriebsmittels
Verlauf und Geltungsbereich (= Aktionsdauer) seiner Bela-
stungsfunktionen (vgl. Abb. 10).

V b
'huah.a |j3]
| o2t j2)
ot
| 3
l _
L Foi ey )
= 5=t
o djjz = djja dijy

Abb. 10 - Alternative Bslastungsfunktionen sinsa
In slnar Aktlon I| eingesstztan Betrleba—
mittals b bel Anderungen der Elnsatzzelt

Belastungsfunktionen prizisieren Zusammenhdnge zwischen Ein-
satzgeschwindigkeiten und -zeiten eines Betriebsmittels/Pro-
duktiveinheit und Aktionsdauern; diese Zusammenhdnge werden
in den Aktionsdauerfunktionen unter Beriicksichtigung weite-
rer Abhdngigkeiten produktionswirtschaftlicher/produktori-
scher Groéfen nur mit ihren aktionsbezogenen zeitlichen Ge-
samtwirkungen abgeleitet.
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Werden technische Verbrauchsfunktionen bzw. Momentanver-
brauchsfunktionen (32) mit Belastungsfunktionen (33) ver-

knipft, ergeben sich dynamische Momentanverbrauchsfunktionen
(Zeitverbrauchsbilder, Heinen 1970, S. 247 ff.):

dr
m
(34) TR
dt

fmp [fpija(t,dija)] » 0 <t <djjy, i

Abb. 11 gibt ein Beispiel einer Verbrauchsentwicklung nach
(34).

Der Gesamtverbrauch einer Giliterart m bei einem in einer
Aktion ij eingesetzten Betriebsmittel der Art b entspricht
der Summe der Momentanverbrduche wdhrend des Aktionsvollzugs
(Heinen 1970, S. 249):

E-ja B
(35) Ymb,ija = .gfﬂ frb [fpija(trdj5)] - dt

o ;
= ¢ i (E,d:s)dt .
- mbija ija

fmbpij)  9'm
Hb
@ mby, td. )
Ija ija
dA bij
dt t
=V i djja
*pija &9 ja’ tﬂu

Abb. 11 = Ablsltung elner dynamlachen Momenisnverbreuchefunkton (34)
ftegl. Hainen 1970, . 248 )

Flir alternative Anpassungskombinationen bzw. ihnen zugeord-
neten Aktionsdauern ergibt sich als Gesamtverbrauchsfunktion
der bel einem Betriebsmittel der Art b in der Aktion 1ij
eingesetzten Gliterart m (vgl. Heinen 1970, S. 249):
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*
(36) Tmbij = fmp(diy)
Tnbij = Gesamtverbrauch der Giliterart m bei
Betriebsmittel b in Aktion ij
= {Tmpijis---Tmbijar- -+ Tmpijal
dij = {dijlr""dija""'dija}

(36) wird als dkonomische Verbrauchsfunktion bezeichnet.

Sind bei einer Anpassungskombination ija Upijar Ypija 2 5
Betriebsmittel der Art b unter identischen Einsatzbedingun-
gen an der Aktion 1ij beteiligt, so gilt fiir den indirekt
produktabhidngigen Giliterverbrauch der Art m:

(37) Cijam =~ Fmbija = Ybija °

Sind bei einer Anpassungskombination ija Betriebsmittel ver-

schiedener Arten b, beB; (Bij = Menge der an ij beteiligten

k|
Betriebsmittelarten) eingesetzt, gilt fiir ihren indirekt

produktabhidngigen Giiterverbrauch der Art m:

= X

bEBij

(38) Cijam mbija =~ Ybija

Entsprechend (36) ergibt sich dann als Funktion des indirekt

produktabhéngigen Gesamtverbrauchs der Art m (vgl. Abb. 12):

* - *
(5] Cijm = Z Upija ~ fmb(dij) = fiyn(diy) .
bEBij
min max
dij Sdijﬂdij 4

Unter Beriicksichtigung der einen Aktion ij zugrundeliegenden
Aktionsdauerfunktion (25) 1l&Bt sich fiir (39) schreiben:

* * * =
(40) Sijm = Fijm [(Fa(Vi4,Ti4.Ui5,VE15,Q45iT55)]
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bzw. unter Berticksichtigung von (26):

*

* * %
(41) Cijm = fijm [f4 (Xij)] ; zur Symbolik wvgl. S8.42 f

AuBer bei losfdhigen Aktionen wird eine derartige aktionsbe-

zogene Verbrauchsfunktion i.a. mehrdeutig sein.

Clim
i Q 0
o o [0)]
]
Op sl @
t dyj
0 dr:]ln dni'ljax

Abb. 12 = Belsplel ainsr Aktlonavarbrauchsfunktion {39)

c) Verbrauchsfunktionen filir Arbeits- und Betriebsmittel-

leistungen

Bei jeder Anpassungskombination ija einer Aktion 1ij wird
hier vereinfachend von wihrend des Aktionsvollzugs konstan-
ten Einsatzmengen an Arbeitskrdften und Betriebsmitteln aus-
gegangen (Pramisse 4, S. 17). Entsprechend kann der Gesamt-
verbrauch an Arbeits- bzw. Betriebsmittelleistungen einer

Anpassungskombination wie folgt bestimmt werden:

(42) dija = Yp/b,ija = Yija -

¥ p/b , pEPij F bEEij

-«
€ija,p/b T ©ija,p/b

Fir Betriebsmittel lieBe sich in einem verfeinerten Ansatgz
der Gesamtverbrauch aus ihrer Belastungsfunktion (33) ab-

leiten:

* . diya < . a
(43) Cijab =~ Ypida J_. fpijalt.dia)de
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Uber alle Anpassungskombinationen einer Aktion verindert
sich entsprechend den variierenden Einsatzbedingungen der
(indirekt produktabhdngige) Verbrauch an Arbeits- bzw. Be-
triebsmittelleistungen der Art p bzw. b auf der Basis einer
zugehdrigen Aktionsdauerfunktion (25) bzw. (26) i.a. i.S.

einer mehrdeutigen Aktionsverbrauchsfunktion

* *
(44)  Ci5,p/p = fij,p/pldiy)
& * =
= fij,p/b [fdfvij'Tij*Uiijfij’Qij?rij}]
* * &
e fij,p/b [fq fKij)] ;
* * * *
®ij,p/b = {€ij1,p/obr - Cija,p/br- +Cija,p/pt
dlj = {dijl"'"‘dija""’dijg}

Bei losfdhigen Aktionen ist (44) eine eindeutige Funktion
(vgl. Abb. 8, 5. 43).

% Proijektverbrauchsfunktionen

Direkt einem Projekt i als Ganzes anzurechenbare Giiterver-

brduche werden in Projektverbrauchsfunktionen erfaft, die

als unabhdngige Variable die Endproduktmenge Fi und die Pro-

jektdauer d; aufweisen k&nnen.

Flir den direkt endproduktbezogenen Giiterverbrauch der Stoff-

arten m, Arbeitsleistungsarten p bzw. Betriebsmittelarten b
gilt:

(45) Ei,m/p/b = fi,mjp/b(ri} = const.

Fir den indirekt endprodukthezogenen Gliterverbrauch (z.B.

fir Projektplanungs- und -liberwachungstdtigkeiten, Raumnut-

zungen) gelten Projektverbrauchsfunktionen der verschiedenen

Stoffarten m, Arbeitsleistungsarten p bzw. Betriebsmittel-

leistungsarten b:
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* * %
(46)  ©i,m/p/p = fi,m/p/b(di) = €4 myp/p ~ 95 o
B Giit b h Teil
C: = ucerverbrauc ro el
i,m/p/b = p
/el periode der Projektdauer
= const.

Die Projektdauer dj bestimmt sich nach

%* %
(47)  dy =i, =~ ti5 =t (Xj,pXio¢) = £q (X))
teT
X; = Vektor aller Variablen Xizt und X; .+

Damit gilt fir (46):
% *
{48) Ci,m/p/b = fi,m/p/p [fa(Xj)]

4, Programverbrauchsfunktionen

Dem Projektprogramm insgesamt direkt =zurechenbare Giiterver-

bréduche (z.B. fiir generelle Planungs- und Uberwachungstdtig-
keiten, Verwaltungsleistungen u.d.) werden in Programmver-

brauchsfunktionen der verschiedenen Stoffarten m, Arbeits-
leistungsarten p und Betriebsmittelleistungsarten b erfaft,
die den durch die Programmvariablen y; bestimmten Programm-
umfang als unabhdngige Variable aufweisen kdnnen:

(49) Cpg,m/p/b = TPg,m/p/b{Ypg) = Cpg,m/p/b §E¥i i i

CPg,mfpfh = Periodenverbrauch/1 ME UPg;

Upg = Programmumfang;

Wiy = Projektgewicht auf der Basis
des Projektumsatzes, der
Aktionenzahl, Kapazitdtsbe-
darfe o.4d.;

Y = Vektor aller Programm
variablen y;.

Wenn
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* k%
(50) Upg = Iwi *y; = fy (Y) , gilt fiir (49):
1€

EX
(502) " Cpg,m/p/b = frg,m/p/b [fu (D] .

5. Lagerverbrauchsfunktionen

Die Nutzung des Lagerpotentials (Lagerfiihrung und -verwal-

tung, Lager- und Transporteinrichtungen) durch die
Projekten eingesetzten und erzeugten Gliter der

- Zwischenproduktarten J

Endproduktarten I'!

I

Vorprodukt-/Teilearten J°

in den

sonstigen Einsatzgiiter-, insbes. Stoffarten m

wird hier in Lagerverbrauchsfunktionen erfaft, die auf die

Teilperioden ([t,t+1] des Planungszeitraumes [0,T] bezogen
sind:
- flir Zwischenproduktliger:
(51a) iyt = fralrye) v Tye = Zwischenlagerbestand
: der Art J in t, vgl.
(18) ;
rry t — Nutzung des Lagerpoten
! tials der Art LJ in
Periode [t,t+1] ;
- fir Endproduktlidger:
(51b) LIt = fr11 (i), rri¢= Endproduktlagerbestand

der Art I' in t,
vgl. (19);

rLI.'t = Nutzung des Lagerpoten-

tials der Art LI'
Periode (t,t+1] ;

in



54

- flr Vorproduktl&ger:

(51c) rygy £+ = fLJ‘(rJ't}f ry1+= Vorproduktlagerbestand
d der Art J' in t,
vgl. (20);

rryi1+ = Nutzung des Lagerpoten-

tials der Art LJ' in
Periode [t,t+1] ;

- flr sonstige Einsatzgiiterlidger/Stoffliger:

(51d) Tlm,t = Lrm{Tme) Eop = Gﬁterlggerbestand der
Art m in t, vgl.(21);

rmt = Nutzung des Lagerpoten-
tials der Art Lm in
Periode [t,t+1] ;

¥ t,teT, und J,I,J' und m.

(Ahnlich k&nnen auch fiir Leistungspotentiale der Betrieb-
smittel Verwaltungs-, Pflege- und Instandhaltungsleistungen
global erfaft werden:

{52) b, t = frp(¥pe) + Tpe = Leistungspotential von
! Betriebsmitteln der Art
b in t, vgl. (22);

Ittt — Nutzung des Pflegepoten-
tials fiir Betriebsmittel
der Art Lb in Periode
[t,t+1] .

6. Projektzahlungsfunktionen

Die mit dem Projektvollzug als Produktionsprozef verkniipften
Zahlungsprozesse (Anpassungs-, Aktions- und Projektzahlun-
gen) mit vertraglich oder planerisch bestimmten Einnahmen-
und Ausgabenbetrdgen beeinflussen im Zeitablauf die Liqui-
ditdtssituation der Unternehmung. Ihre Terminrelationen mit
den Projektaktionen als Erzeugungs-, Beschaffungs- und Ab-
satzprozesse integrieren explizit und dynamisch Produktions-
und Finanzbereich der Unternehmung. Entsprechend der ein-
gangs erhobenen Forderung nach multipler 2Zielorientierung
betriebswirtschaftlicher Produktionsfunktionen werden die
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direkten Tiguiditdtsbeitrige der Anpassungskombinationen,

Aktionen und Projekte fiir jede Teilperiode [t,t+1] in Pro-

jektzahlungsfunktionen erfaBt:

(53) By = By_q g
(kumulierte Projekt- (kumulierte Projekt-
liquiditédtsbeitrage liquiditdtsbeitrige
in t bzw. fir t,t+1) in t bzw. flir t,t+1)
+ X b beziy - Zipt ~ Z_ bazjy - Zih't

iel heHi h €H;

(direkte Liquidit&tsbeitrige der Projekte in t)

e 3 Z (Peziyp Zigne) - B bazjgnetzign.
ieTl Jjedy heHij ijh “ij h'EHij ij ijhit

(direkte Liquidit&tsbeitridge der Aktionen in t)

= Y P 3 = bazijah * zijaht

iel jEJi aEAij hEHija

(direkte Liquidit&dtsbeitrdge der Anpassungskombina-
tionen in t)

¥ b b0, LT mE BLS0%

(vgl. zur Symbolik S. 23 und 32)

bzw.
Z;¢ = Vektor aller Zahlungsvariablen Ziht in t;
zijt = Vektor aller Zahlungsvariablen Ziiht in 3
zijat= Vektor aller Zahlungsvariablen zijaht imn
70 Terminfunktionen

Die Einsatzgliter- und Produktmengen, Lagerbestande und Zah-

lungsbetrdge der Projekte werden durch einen zulédssigen Ter-
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minplan (TP) dynamisch miteinander verknlipft. Ein Terminplan
enth&dlt

- die Anfangs- und Endtermine der in bestimmten
Anpassungskombinationen auszufiihrenden Aktionen,

- die Anfangs- und Endtermine der auszufiihrenden
Projekte,

- die Termine der den auszufihrenden Aktionen und
Projekten zugeordneten Zahlungen.

Die komplexe Terminfunktion eines Projektprogramms ordnet

alternative zuldssige Wertekombinationen aller biniren Pro-
jekt-, Aktions- und Zahlungsterminvariablen alternativen
Wertekombinationen der Projekt-, Aktions- und Zahlungster-
mine bei einem gegebenen Produktionsprogramm PG zu:

* & -
(55) TP = fqp(X,2;PG) ,
TP = Menge aller Projektterminvariablen
tiortizg i
X = Menge aller bindren Projekttermin-

und
ijat 7

var%ablen Xiotr gig¥
Aktionsterminvariablen x

Z = Menge aller biniren Zahlungstermin-
variablen ziht' Zijht, Zijaht.

Die komplexe Terminfunktion (55) 1&Bt sich in Partialtermin-

funktionen der Projekte, Aktionen und Zahlungen zerlegen,
wobei sich folgende Arten unterscheiden lassen:

- Projektterminfunktionen:

Proijektanfangsterminfunktion:

* %k

(56a) Lio = TialXiel =2 _ € * s (vgl. (12q) ,
teT
Xio = Menge aller biniren Projektan

fangsterminvariablen x;

-

ot teT
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Projektendterminfunktion:

* %
(56b) tizg = £3,(X3,) = _ t * x4, (vgl. (12h) ,
teT
Xi; = Menge aller biniren Projektend-
terminvariablen Xisg » LET ;
- Aktionsterminfunktionen:
Aktionsanfangsterminfunktion:
(57a) g5 = F£is(X;4) £ (t-dj..)
57a v = Fea(¥Xya) =5 -d; - W e
3 i i — i at
J ] J aeAij teT J?vgl. ilc?,
Xj4 = Menge aller bindren Terminvariab-
] L . L)
len einer Aktion ij, Xijat i
teT, aeAij L
Aktionsendterminfunktion:
m * %
(57b) tis = fisn(Xis) = 3 (vgl. (11a) ;
] 1] 13 aeA:. teT LIat
1]
- Zahlungsterminfunktionen:
Projektzahlungsterminfunktion:
* %
(58a) tzih = fih{zih] =3 _t- Ziht (vgl. (1é6c) ,
teT
Zin = Menge aller bin3ren Termin-

variablen einer Projektzahlung

Aktionszahlungsterminfunktion:

* %
(58Db) tzl]h = fijh(zijh) = EE_T_ T o= zijht (vgl. (15c¢) ,
Zijh = Menge aller bindren Terminvari-

ablen einer Aktionszahlung ijh,

zijht' teT ;
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Anpassungszahlungsterminfunktion:

* &
(58¢)  tzijant = fijan(Zijan) = _ t ° Zj4ant
J J ] teT ] (vgl. (1l4c) ,
Zijah = Menge aller bindren Termin-

variablen einer Anpassungs-
zahlung ijah, zijaht' teT.

Jeder zuldssige Terminplan TP berilicksichtigt alle unten
(Abschnitt B.IV) erliuterten Variablenrestriktionen. Die
bereits bei der Skizze des Abbildungsobjektes genannten Ter-
minrelationen (Minimal- und Maximalfristrelationen) (8a) und
(8b) determinieren die zeitlichen Abh3#ngigkeiten der Termin-
variablen, soweit die Fristeﬁ nicht zu Identititen (8g) oder
(8h) fidhren, nicht eindeutig, sondern begrenzen i.a. nur
ihre Wertebereiche/Entscheidungsfelder, aus denen unter Be-
ricksichtigung der iibringen Optimierungsziele bzw. Entschei-
dungsregeln zuldssige Werte gewdhlt werden, die erst einen
eindeutigen Produktions- und Zahlungsablauf festlegen. Die
in der Produktionsfunktion Typ E fixierten zeitlichen Abhin-
gigkeiten (Verweilzeiten und Folgebeziehungen) werden hier
entsprechend den realen Méglichkeiten als begrenzt variabel
(Aktionsdauern und Folgefristen) angenommen.

Wie oben gezeigt (vgl. (26), (27), (41), (48) und (54)), be-
stimmen die bindren Terminvariablen, Anpassungskombinationen
und ProzeBdauern, Glitereinsatz- und Lagermengen sowie Anpas-
sungszahlungen der Projekte und den zeitlichen Zusammenhang
dieser GroBen sowie der Giliterausbringungsmengen und Liquidi-
tdtsbeitrdge. Die komplexe Terminfunktion eines gegebenen
Projektprogramms bildet damit die Entscheidungsm&glichkeiten
liber Produktions- und Zahlungsablauf, Lager- und Liquidi-
tdtsbeitragsentwicklung, Produktionsbedingungen bzw. -anpas-
sungen inkl. Losbildungen und damit verbunden die dynamische
Input-Output-Struktur aller Produktionsprozesse der Projekte
integrativ ab. Filir jedes alternative Projektprogramm exi-

stiert eine komplexe Terminfunktion.

Wie oben in B.II bereits angedeutet, sind die Terminvaria-
blen mit den Programmvariablen wverkniipft. Die Bedingungen
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der Art (10c), (12b), (12e), (13e), filir Produktionstermine
und (14b), (15b), (16b) fir Zahlungstermine lassen sich fiir
alle m&glichen Projekte, Aktionen und Zahlungen aller zulds-
sigen Produktionsprogramme allgemein durch

* %k %k
(59) (xlz) = fXZ {Y}r

Y = Menge aller Projektprogrammvariablen
Yir 1€I,

zusammenfassen. Fir die komplexe Terminfunktion aller még-
lichen Produktionsprogramme gilt dann

* & * &k
(60) TP = fop [fyy (¥)]

unter Berlicksichtigung aller unten genannten Variablenre-
striktionen. (60) ist Ausdruck der integrierten Entschei-
dungsmdglichkeiten iiber das Projektprogramm und alle seine
ablauforganisatorischen und produktionswirtschaftlichen/pro-
duktorischen Realisationsbedingungen (Strukturen), verbunden
mit einigen Zahlungsbedingungen.

g Programmfunktion

Der Umfang der Wiederholungen bzw. die Auflage (my') der
einzelnen Projekt- bzw. Endproduktarten I', I'l1 =1,...,I',

wird in folgenden Partialprogrammfunktionen erfaBt:

* k% =
(61) my~ = £ (¥7:) = L Y ¥ I', T'el’,
T I I - 1
iel!

I

Yo Menge der Variablen y;,ie€l'.

Diese Partialfunktionen bilden die komplexe Programmfunktion

der Produktion:

* % %
(62) PG = (ml,...,mI.,...,me) = fpe (Y) -
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Bei strikter Einzelfertigung gilt fiir alle Projekte i und
Projektarten I':

(63a) ri =1 und mp, €1, I'=13i, ieT ;

bei méglicher Serienfertigung:

(63b) r; 21 undmy, 2 0 , ieI', I'eT .

Durch entsprechende Beschrdnkung der Auflagenvariablen My
sowie Fixierung der Endproduktmengen r; der Projekte 1&8t
sich damit das zundchst nur fiir den Fall der Einzelfertigung
konzipierte Produktionsmodell offenbar auf alle Programm-

typen und ihre Kombinationen beziehen.

Die Programmfunktion stellt auf Endprodukte bezogene Wieder-
holungsfunktionen dar, aus denen jedoch ohne weiteres iiber
die fiir alle Produktionsstufen der Projekte gegebenen Verar-
beitungskoeffizienten lgijk_ (vgl. (6)) die Gesamtmengen an
Zwischenprodukten bzw. die Wiederholungsfunktionen der ent-
sprechenden Aktionen (vgl. zum Begriff der Wiederholungs-
funktion: Heinen 1970, S. 262 ff.) und damit die Zwischen-
produktprogramme abgeleitet werden kénnen. Entspricht die
Anzahl der Wiederholung einer Aktion der Anzahl der Wieder-
holung ihrer Projektart, so gilt fiir die Gesamtmenge eines
Zwischenproduktes I'j in der Planungsperiode [O,T] :

(64) Rris =Mpy " rrys =2 ¥y " rjs =I ¥y 'S i
J 2 ieI? ] ieT? keN; - J
]
¥ I'und j , I'eI, jeN;, ieI' vgl. (7);
RI.j = Periodenmenge der Zwischenproduktart

I3 ;

rri4 = Menge der Zwischenproduktart I'j pro
Projekt der Art I'.

Die Programmfunktion bildet das abschlieBende Element zur

Ableitung der dynamischen Transformationsfunktionen und da-
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mit zur Darstellung des Gesamtsystems der Produktionsfunk-
tion Typ F.

9, Dynamische Transformationsfunktionen

Transformationsfunktionen erfassen nach der bisher allgemein
liblichen Auffassung (vgl. Kloock 1969, S. 44; Schweitzer/
Kipper 1974, S. 47) die quantitativen Relationen zwischen
Einsatz- und Ausbringungsgiitern der einzelnen Produktions-
stellen einer Unternehmung. Berilicksichtigen sie zusdtzlich
auch die zeitlichen Beziehungen dieser Mengen bzw. Einsatz-
und Ausbringungstermine sowie ProzeBdauern, liegen dynami-
sche Transformationsfunktionen vor. Statt auf die einzelnen

Produktionsstellen (und ihre homogenen Produktionsprozesse)
bezogen, lassen sich Transformations- funktionen auch (und
evtl. prdziser) fir die realiter durchaus auch heterogenen
Prozesse jeweils einer Produktiveinheit entwickeln. Eine

derart direkt prozeRBorientierte Transformationsfunktion er-

faft dann die Einsatz- und Ausbringungsmengen eines Prozes-
ses, an dem eine oder auch mehrere homo- oder heterogene
Produktiveinheiten beteiligt sein k&nnen; aus ihr lassen

sich die potential- orientierten Transformationsfunktionen,
wie sie der traditionellen Definition (s.o0.) entsprechen,

nach Bedarf ableiten. Der direkten ProzeBorientierung des
vorliegenden Konzeptes einer Produktionsfunktion entspre-
chend, werden hier insoweit direkt prozeBorientierte dynami-
sche Transformationsfunktionen aus den Verbrauchs-, Termin-
und Programmfunktionen abgeleitet.

Die Grundstruktur einer dynamischen Transformationsfunktion

einer Aktion ij fiir ein Einsatzgut e ergibt sich aus

* (t) * . )
(65) Caus g = £z (rjs¢n) 7 ¢;:.+1 = Einsatzmenge e in
Ligt T e iy in zeitpunkt t' ;
Liygn = Ausbringungsmenge
von ij im Zeitpunkt
tll

mit s =y B U oL (t"-dij]

unter Berlicksichtigung
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= einer Verbrauchsfunktion (28), (31), (41), (44)

allgemein:
* *® * * %
(653)  Cjjet' = Cije = fije [fq (X3§)1 ;

- einer Aktionsterminfunktion (57b):

n * %
(65b) " = tis = fiay (X)) =32 L " X ;
+J +J 1J aeaij teT Liat

- einer Aktionsdauerfunktion (26) bzw. (11b):

* %
(65c) d:2 = £, (X:2) = % L . dea, *ooxsa ;
1] d ij aeh;. teT ija ijat
J
- einer partiellen Programmfunktion aus (64) bzw.
(61):
(65d) Tijen = ;ij Wy W

Bei Projektteilen ik reduziert sich (65) auf

* {t) 1 L LI -
(66) cijkt' = rikjt- = fijk(rijtn) mit t" = t'+ dij i

mit der Verbrauchsfunktion (28) bzw. (29):

* s
(66a)  Cijker = Tikj = Fikj(riy) * riq .

R

sowlie (65b - d).

Entsprechendes gilt filir sonstige direkt produktabhingige
Einsatzgliter/Repetiergiiter m, bei denen sich (65) reduziert

auf

* t ;
(67) cijmt' = f](_]I)nI:rijtn} mit t" = t'+ dij

mit der Verbrauchsfunktion (31):

* e — .
(67a) Cijmtr = fljm(rljj N I"i] sowlie (65b - d).
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Beli indirekt produktabhingicen Einsatzglitern m gilt nach
(65) :

A (t) ¥ | | [— 1

unter Berlicksichtigung einer Verbrauchsfunktion (41):

*

* * * %
(68a) Cijmtl = cijIﬂ = fl]m [fd (Xl]J] sowle (65b - d).

Bei indirekt produktabhéngigen) Arbeits- bzw. Betriebsmit-

telleistungen p bzw. b wird entsprechend den Grundprdmissen
der Anpassungskombinationen (vgl. oben S. 17) pro Teilperio-
de des Aktionsvollzugs ein gleichgroBer Verbrauch c;. s
1ja,p/
bei jeweils bestimmter Anpassungskombination a angesetzt, so

daB (65) in ein System von dij Transformationsfunktionen

% L (B)
(69)  Cij,psb,tr = £ij,p/b(Fijen)
fir £'= (t"-d;y), (t"-djs+1), ..., (t"-1) ; mit
* * &
(6%2)  Cij,p/b,t' = ©ij,p/b = £ij,p/b [£q (Xj5))

identisch fiir alle t'.

Die Verbrauchsfunktionen (69a) der dij Teilperioden des Ak-
tionsvollzugs bilden die Summationselemente jeweils einer
entsprechenden Aktionsverbrauchsfunktion (44), die sich auf
den Gesamtverbrauch an Arbeits- bzw. Betriebsmittelleistun-
gen einer Aktion bezieht. Im iibrigen gilt fir (69) erginzend
(65b = d). In einer vergr&bernden Betrachtungs- weise k&nnen
die Transformationsfunktionen fiir Arbeits- und Betriebsmit-
telleistungen auch &hnlich (68) gebildet werden:

* (t) ;
(70) cijrpfb;t] = fij;pfb(rijtnj mlt £ = t' + dij

und unter Berlicksichtigung einer Verbrauchsfunktion (44):

* * &

* *
(702)  ©i3,p/b,t' = ©ij,p/b = £i3,p/b [fg (i)
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sowie (65b -d4d).

Sofern Einsatzgliterverbr&uche nur Projekten, nicht ihren Ak-
tionen direkt zurechenbar sind, lassen sich auch Transforma-
tionsfunktionen auf Projektebene fiir solche Giiterverbriuche
entwickeln. Die Grundstruktur einer dynamischen Transforma-

tionsfunktion eines Proijektes i fiir ein ihm direkt zurechen-

bares Einsatzgut e (Stoffart m, Arbeits- leistungsart p, Be-

triebsmittelleistungsart b) gibt

(t)

* -
(72) Cijet' = Ljo (Tijen) ; Ciakl = Elngatzmgnge e in
Projekt i in t' ;
Tigm = Ausbring?ngsmenge von
Projekt i in t" ;
mit £" = t'+ d; ; e =m,p,b ;

unter Beriicksichtigung

- eliner Verbrauchsfunktion (45) oder (46):

Cig = LialTs) . bei direkt endpro-
& duktabhdngigem Gut e ;
(72a) Ciet~ = * * * I T
Cia = fie [fd (xi)],bel indirekt endpro-

duktabhdngigem Gut e

bl ]

- einer Projektanfangsterminfunktion (56a):

(72b)  t' = t,

io = Fi0(X4p) troxy ;

E——
teT

- einer Proijektendterminfunktion (56b):

* %
(72c) Y =1, = Lijp(Xge) =2 _ % ° Xizt 7
teT

- einer Projektdauerfunktion aus (72b - c):

* % '
(72d)  dj = ti,-tj5 = fq (X{5/Xi,) 7



65

- einer partiellen Programmfunktion aus (61):

(72&] rit" = ri E Yi .

10. Integration zur Gesamtfunktion Typ F

Eine Produktionsfunktion der Unternehmung betrachtet den ge-
samten Realgiiterprozef der Unternehmung und stellt die Rela-
tionen zwischen den fremdbezogenen (origindren) Einsatzgii-
tern und den absatzreifen Endprodukten dar (vgl. Schweitzer/
Kipper 1974, S. 46 f.). Die Gilitervariablen k&nnen als aggre-
gierte Mengen einer Gesamtperiode (hier etwa: [0,T]) oder -
in der dynamischen Betrachtung - als datierte (Teil-) Mengen
wahrend einer Gesamtperiode definiert sein. Die entwickelten
Komponenten einer projektorientierten Produktionsfunktion
erlauben hier beide Betrachtungsweisen, wobei die partiell
bereits vorgenommenen Integrationen der Einzelfunktionen im

System der Gesamtfunktion vervollstindigt werden.

Bei periodenbezogener Aggregation der Einsatz- und AusstoR-

glitermengen 1l&Bt sich folgende Grundstruktur einer Einzel-

produktionsfunktion entwickeln:

- fir fremdbezogene Teile/Vorprodukte der Arten J :

, * &k * % * k%
(73a) Periodenverbrauch Ryv = fpyi(X) = £ [fx (¥Y)] =
=% _%_= 3 3 Tiix ° ¥ika.t+ds ¥ J' ;
teT ieT jeJ; keNjj aedjy - e ® <

jEJ} kEJi

(Verbrduche des Gutes J' in den
Aktionen ik; wvgl. (28))

- fir sonstige Einsatzgliter der Arten m:

; * % * & % % %
(73b) Periodenverbrauch Ry = fpp (X, X) = fpp [fx (Y)] =

*
=E_E_E = I:Ci'm'+' Ci'am]Xi'a t+ds =
teT 1eT jeJ; aehjq . ’ I8 e e

(direkt und indirekt produkt-
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abhdngiger Verbrauch des Gutes
m in den Aktionen ij; vgl. (30)
und (41))

t *
T & 2 s ( Cim =~ e * il_gcim T Xjot )

(direkt und indirekt endpro-
duktabhdngiger Verbrauch des
Gutes m in den Projekten i;
vgl. (45), (46))

tCpem E_ Wi T ¥y ¥m;

(Verbrauch des Gutes m im Ge-
samtprogramm der Periode; vgl.

(49))

- flr Arbeitsleistungen der Arten p:

’ * % * % *kk
(73c) Periodenverbrauch RP = pr(X,Y) = pr [fX (¥Y)] =
= £ % > §+dija c - x
T ija ijat!
teT iel jeJ; aeh;y t'=t+l e

(indirekt produktabhingiger
Verbrauch an Arbeitsleistungen
p in den Aktionen ij; wvgl.

(44), (45))
_* t
+ 2 = C: & + cC. > X i
teT ieT ( P VAoR R R RER )
(direkt und indirekt endpro-
duktabhdngiger Verbrauch an
Arbeitsleistungen p in den Pro-
jekten i; wvgl. (45), (46))
+c Wy oty ¥Ry
Pg, . = 1
d:P 1el *

(Verbrauch an Arbeitsleistungen
P im Gesamtprogramm der Perio-
de; vgl. (49)
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(73e)

(73f)
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- flr Betriebsmittelleistungen der Arten b:

) ** * % *kk
Periodenverbrauch Rp = fpp(X,Y) = frp [fx (Y)] =

t+d; -
ija
= Z = z z z C: . Y X:a
-_ T = 7 b [
teT iel Jedy aeAij '=t+1 "2 Lias
(indirekt produktabhingiger
Verbrauch an Betriebsmittel-
leistungen b in den Aktionen
ij; vgl. (44), (45))
_ % E )
g ath z C:yp "X + C. B X1
oy L b '
teT 1eT 1 iot ib t1=0 iot
(direkt und indirekt endpro-
duktabhdngiger Verbrauch an
Betriebsmittelleistungen b in
den Projekten i; vgl. (45a),
(46))
+ c z Wi * Y ¥ b ;
Pg,b < = i r
L2 T *

(Verbrauch an Betriebsmittel-
leistungen b im Gesamtprogramm
der Periode; vgl. (49))

fir Lagerleistungen der Arten LJ (2Zwischenprodukt-
liager):

*

y * % * % * % %
Perilodenverbrauch Rig = frrg(X) = fri3 [fX (¥Y)] =

3 =8  foulee) ¥ LT ;
— T3t — TLI\:Jt !
teT ! teT

(Lagernutzungen durch Zwischen-
produktbestdnde; vgl. (51la),
(18))

fir Lagerleistungen der Arten LI' (Endprodukt-
liager):

) * % * % %k ok
Periodenverbrauch Rygr = fppp (X) = fRLI' [(fyx (V)] =
= rpx,e = F _ fppe(rrg) € LIL j

E—
teT teT
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(Lagernurzungen durch Endpro-
duktbestdnde; vgl. (51b), (19))

- fir Lagerleistungen der Arten LJ' (Vorprodukt-

l&ger):
) * % * % * ok k
(73g) Periocdenverbrauch Rrgr = g (X) = fpryr [fx (¥)]=
teT i teT h

(Lagernutzungen durch Vorpro-
duktbestdnde; vgl. (51c), (29))

- flir Lagerleistungen der Arten Lm sonstige Stoff-

ldger):
. * % * % % %k
(73h) Periocdenverbrauch Rim = frin(X) = frim [fx (¥)] =
teT teT

(Lagernutzungen durch sonstige
Stoffbestdnde; vgl. (514),
(21))

— fiir Betriebsmittelpflegeleistungen der Arten Lb:

. . * % *% dok ok
(731) Periodenverbrauch Rrp = fppp(X.¥) = fRLb [Ey: (¥)] =
teT teT

(Pflegeleistungsverbrauch durch
Betriebsmittelbestdnde; vgl.
(51e), (22))

Ahnlich wie bei den Transformationsfunktionen lassen sich
unter Anwendung der Terminfunktionen die Verbriuche fremd-
bezogener Einsatzgliter e (Vorprodukte/Teile J', sonstige
Stoffe m, Arbeitsleistungen p, Betriebsmittel- leistungen b)
und die Endproduktmengen der Projekte i datieren. Die perio-
denbezogene Einzelproduktionsfunktion wird damit in eine dy-
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namische Einzelproduktionsfunktion Uberflhrt, die folgende
Grundstruktur aufweist:

(74) Teilperiodenverbrauch e in t fiir Projekt i =

_ _ *_*_(t)( , )
= Rijet = % Cijet T Ciar = fie Fign) ¥ £,i und e;

= Gesamtverbrauch e in t fiir Aktion
ij, abgeleitet aus den entsprechen-
den Transformationsfunktionen (66)
bis (71);

Ciet = Gesamtverbrauch e in t fiir Projekt
i (= gesamter direkter Projektver-
brauch), abgeleitet aus den ent-
sprechenden Transformationsfunk-
tionen (72);

rjtw = Projektausbringungs- bzw. -absatz-
menge in t".
Fir die vier Klassen fremdbezogener Giiter 1iBt sich
(74) wie folgt spezifizieren:

- fir Projektteile/Vorprodukte J°

(unter Berlicksichtigung von Transformationsfunktio-
nen (66), (72); Verbrauchsfunktiocnen (28), (45),
(46) ; Terminfunktionen (65b), (72b), (72c) und einer
Programmfunktion (72e)):

(t)

:IEJi aEAij
jed!
(?2&} ritn = ;l o yl und
(72c) t" = 1= Xiot 7 ¥ &,.1,3"%:
teT

- fir sonstige Einsatzgliter m

(unter. Berlicksichtigung von Transformationsfunktio-
nen (67), (68), (72); Verbrauchsfunktionen {31]) ;
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(77)
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(41), (45), (46); Terminfunktionen (65b), (72b),
(72c) und einer Programmfunktion (72e)):

= — *
R, = = b Fru T, < O . L o
imt jeay acay; ( ijm(Tij) "Tiy Cljam) X fa, b1y
! — r

Cijam

- t *

t Cim " Xjot t E'—D cim(xiot'_xizt') = fim%rit“)

mit (72e) und (72¢); ¥ t,i,m ;

fir Arbeits-/Betriebsmittelleistungen p/b

(unter Beriicksichtigung von Transformationsfunktio-
nen (69), (71) Verbrauchsfunktionen (44), (45),
(46); Terminfunktionen (65b), (72b), (72c) und
einer Programmfunktion (72e)):

t+dija
R. = X = b3 O s N
I h; i 1_ ; l t'
1,p/b,t Jedy aeAij t'=t+1 Ja,p/b ja

— t %k
Ci,p/b = Xiot * 5 _Uci,p/b(xiot'_xizt')

!

+

(t)
= Ij,p/o(Tign)

mit (72e) und (72c); ¥ t,i,p/b .
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IV. Restriktionen der Produktionsfunktion

Die Geltungsbereiche der in der Produktionsfunktion (74) und
ihren Partialfunktionen enthaltenen Variablen (Produktions-
und Zahlungstermine, verknlipft mit den ProzeRdauern der An-
passungskombinationen, Lagerbestinde und das Projektprogramm
einerseits, Giliterverbriuche und Liguidit&tsbeitridge anderer-
seits) werden durch eine Reihe von Restriktionen begrenzt,
die zugleich die vielfiltigen Interdependenzen der Variablen
bzw. der durch sie abgebildeten Gestaltungsbereiche begriin-
den. Einige dieser Bedingungen wurden bereits bei der Erliu-
terung der Abbildungsobjekte und der Variablen genannt; der
Ubersicht halber werden sie in diesen Abschnitt mit einigen

Ergdnzungen systematisch zusammengefafht.

1. Terminrestriktionen

Die technologisch bedingten Verarbeitungsfolgen und andere
planerisch/vertraglich bedingte zeitliche Beziehungen der
Produktions- und Zahlungsprozesse werden in den bereits er-
wdhnten Mini- wund Maximalfristrelationen erfaBt (vgl.
8. 12 FEHu

- Minimalfrist (8a) bzw. (8d) fir die Anfangstermine
zweier Aktionen ij und ik eines Projektes i:

(78) % i ¥ iise. = 8§ (t

teT aehd;) teT a€a; 5

~dijal¥ijat

i4kx = 9eg.Minimalfrist; ¥ (ij,ik), ieT, Jedy, ked;;

- Maximalfrist (8b) bzw. (8e) Ffiir die Anfangstermine
zweier Aktionen ij und ik eines Projektes i:

teT aEAij Liat ek teT aeh; trattka
+ a;_jk 2 yl 2 O r

aijk = geg.Maximalfrist; ¥ (ij,ik), ieT, jed;, ked;.
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Fir die Abbildung absoluter Terminfristen (8d) bzw. (8e),
die auf die Projektanfangstermine bezogen sind, gilt in (78)
bzw. (79) d;,4 = 0. Zeitliche Identititen (8g) und fixierte
Zeitabstdnde (8h) filir Aktionstermine werden in Gleichungen
entsprechend (78), (79) erfaBt oder jeweils durch ein Bedin-
gungspaar ((78), (79)) abgebildet. Terminbedingungen, die
ausschlieBlich fiir Produktionsprozesse gelten, sind entspre-
chend der hier vorausgesetzten eindeutiq determinierten
Verarbeitungsfolgen, stets konjunkt miteinander verknipft.

Flir die bindren Terminvariablen Xijat gelten die Konvexi-
tdtsbedingungen (10c) und (13e).

Flir Zahlungsprozesse gelten ebenfalls Terminbedinqungen:

- Minimalfrist des Typs (8a) bzw. (8d) fiir die Termine
einer Aktion ija und einer Anpassungszahlung ijah:

(80) Z _(t-dss )Xo = Z _Erzia - X Az X 2 0
LT 1ja’“ijat teT ijaht teT 1jah ®ijat
oder

(80a) T _trzss el TN ) i« R T T e R - VW T >0
£ ijaht o 1ja‘“1ijat £ ijah “ijat

ajjah = Minimalfrist zwischen Zahlungs- und Aktions-
termin oder vice versa;

¥ (ija,h) oder (h,ija), heH; 45, aer;s, jeJy, ieI;

- Maximalfrist des Typs (8b) bzw. (8e) fiir die Termine
einer Aktion ija und einer Anpassungszahl idjah:

(81) T _trzy. = _(t-d;s3)%Xj3a¢ + T _aisan Xidat 2 O
teT 1jaht £ e 1ja‘“1ja £ ija 1ja
oder

(81a) T (t-dss. )X:s = B % ke B A s TR e >0
£ e 1ja’“ijat Eom ijaht teT ija ijat

aijah = Maximalfrist zwischen Zahlungs- und Aktions-
termin oder vice versa;
¥ (ija,h) oder (h,ija), he

Hija' aEPsij, JEJi" 1eT.
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Minimal- und Maximalfristen zwischen Anpassungszahlungen
selbst werden entsprechend (80) und (81) erfaBt. Zeitliche
Identitédten fiir Aktions- und Zahlungstermine werden zuvor
behandelt. Das disjunkte Auftreten der Anpassungszahlungen
einer Aktion und der zugehdrigen Terminbedingungen wird in
den Konvexitdtsbedingungen (14b) der Anpassungszahlungsvari-
ablen z.

i
alternative Anpassungszahlungen ijah mit entsprechenden

jaht erfaBt. Treten fir eine einzelne Anpassung ija

Terminrestriktionen auf, so gilt zusitzlich die Konvexti-

tdtsbedingung
(82) T B _ EBiughi = T .. Xfkak o
heH; . teT +l8 teT 1iat

Ahnliche Bedinqgungen lassen sich fiir die Aktionszahlungster-

mine entwickeln:

- Minimalfrist des Typs (8a) bzw. (8d) fiir die Termine
einer Aktion ij und einer Aktionszahlung iijh:

(83) E . .E (t-di4a)Xi5at = T _t ° Zi4pe —@54p * Yy 2 O
teT aEﬂ.ij +Ja ljat teT +J I *
oder

(83a) Z _t * zZispe - Z 3 (t=dis)Xj4at ~@44p * ¥ 2 0
t o ijht o aeAij 1ja‘“1ja 1jh 1

ajjh = 9e9. Minimalfrist zwischen Zahlungs- und
Aktionstermin oder vice versa;

¥ (h,1ij) oder (ij,h), heH;y, jeJ;, ieT ;

- Maximalfrist des Typs (8b) bzw. (8e) fiir die Termine
einer Aktion ij und einer Aktionszahlung iijh:

(84) 2__1:'2-- "'E_E (t-d; = )xi-at+a..h°yi >0
teT Lme teT aEAij 138 ] il
oder
]
(84a) = _ = (t-dj4al®ijat ~ EET t'Zi35nt t @ijn’Yy 2 0

teT aEEij
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]
ajjh = 9e9. Maximalfrist zwischen Zahlungs- und
Aktionstermin oder vice versa;

¥ (h,ij) oder (ij,h), heH; 5, jedy, ieI .

Minimal- und Maximalfristen zwischen den Aktionszahlungen
selbst (Verkettung von Vor- und Tilgungszahlungen oder ra-
tenweisen Barzahlungen) werden entsprechend (83) wund (84)
erfapt. Flr zeitliche Identit&ten gilt das oben Gesagte. Die
Terminrelationen der Aktionszahlungen eines Projektes sind
konjunkt miteinander verkniipft. Fiir die Aktionszahlungster-

minvariablen gelten Konvexit&tsbedingungen (15b).

Entsprechend lassen sich die Terminbedinqungen fiir Projekt-
zahlungen formulieren:

- Minimalfrist des Typs (8a) bzw. (8d) fiir die Termine
eines Projektes i und einer Projektzahlung ih:

(85) el < P B

™1
rr
(2]
'—I
J
r.r
|
w
==
=
"
i
v
o

v
o

\83a) 8 BT Epe < B Y W ek < B4R T ¥

aip = 9eg. Minimalfrist zwischen Zahlungstermin und
Projektanfang bzw. -ende oder vice versa.

- Maximalfrist des Typs (8b) bzw. (8e) fiir die Termine
eines Projektes i und einer Projektzahlung ih:

(86) ief € Zine - ief t " Xj ofz,t T 2p " ¥y =0
oder
‘
(86a) ieT " X,0/z,t ~ EeT T Zing tajp Ty =0

ajp = 9geg. Maximalfrist zwischen Zahlungstermin und
Projektanfang bzw.-ende oder vice versa.
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Die Projektzahlungstermine k&nnen auch mit anderen Projekt~-
terminen (Zwischenterminen) oder auch Aktionsterminen ver-
knlipft sein. Relationen (85) und (86) kdnnen auch zwischen
den Projektzahlungen selbst existieren. Fiir zeitliche Iden-
titdten von Projekt- und Zahlungsterminen gelten (85) wund
(86) entsprechend. Die Terminrelationen von Projektzahlungen
sind flir jeweils ein Projekt konjunkt verkniipft. Fiir die
Projektzahlungsterminvariablen gelten Konvexitdtsbedingungen
(16b) .

2. Anpassungs— und Riistrestriktionen

Flir jede Aktion ij existiert eine begrenzte Zahl von Anpas-
sungskombinationen, die sich aus diskreten begrenzten Varia-
tionsméglichkeiten ihrer Produktionsbedingungen/produktori-
schen Struktur (Einsatzintensit&dten, -zeiten und -mengen von
Arbeitskrdften und Betriebsmitteln, Einsatzverfahren und
Qualitdtsgrade der Einsatzgiiter einer Aktion) ergeben und zu
begrenzten Aktionsdauervariationen fiihren:
m%n max

1 = d. dij

(87) 0 (<) d ij <

¥ i und j

Fir jede Aktion ij formuliert (10c) bzw. (13e) eine Realisa-
tionsbedingung (Konvexititsbedingung) in Abhdngigkeit wvon
der Programmvariablen Yi- Die Anpassungsmdglichkeiten mehre-
rer Aktionen sind nicht miteinander verkniipft; Anpassungsin-
terdependenzen ergeben sich jedoch aus der Verkniipfung wvon
Termin-, Kapazitdts- und Lagerrestriktionen. Bei losfdhigen
Aktionen kommt noch die Riist- oder Losbildungsrestriktion
(13f) hinzu:

2 i

(13£f) X ez o Al - z Xipap = 0 V¥l und J,
132, t4dija ikEVJij a=1 @ jeJ

VSij = Menge der losfdhigen Aktionen

der Riistkategorie J, die Aktion
ij vorangehen k&nnen;

(13f) verbindet unter Beriicksichtigung der Konvexitdts- bzw.
Anpassungsbedingungen der einzelnen losfdhigen Aktionen
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einer Riistkategorie die Anpassungsméglichkeiten dieser
Aktionen miteinander (Los-oder Vorbereitungsinterdependenz) .

3 Produktionskapazititsrestriktionen

Unter Berilicksichtigung der gegebenen Anfangsbestdnde fiir
Projektteile J', sonstige Stoffe m, Personal p und Betriebs-
mittel b und der vorgeplanten Einsatzgiiterbeschaffungen in
den einzelnen Teilperioden [t,t+1] einerseits sowie der Ein-
satzgliter-/Kapazitdtsbedarfe der Aktionen bzw. ihrer Anpas-
sungskombinationen andererseits ergeben sich fiir die einzel-
nen Teilperioden/Planungszeitpunkte und Einsatzgiiterkate-
gorien folgende Kapazitdtseinsatzrestriktionen:

- filir Arbeits-/Betriebsmittelleistungen p/b:

E+d; 4,
(88) T 3 5 3 Cya T Xjpaogn
ieT jeJ; aeA;;: t'=t+1 ‘J2P/P A%
]
(Aktionsbedarf)
_ t %
+ ?sf Ci,p/b ~ Xiot *t E'—u Ci,p/b(Xiotr = Xjzer)
(Projektbedarf)
*
+ c
Pg,
g,p/b 5 Vit vy
T ieI
(Programmbedarf)
—_— t —
= Fpdlly ™t T
(Anfangsbestand p/b (zusdtzliche Beschaf-
in t=-1) fung bis t)

¥t (t=0,1,..., T) , p bzw. b;
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- fiir sonstige Stoffe m:

(89) b2 < z e z A, Cijam " ¥jija,t+d
(Aktionsbedarf)
e t %
*Z _ [ Cim* Xijor t Z Cim(¥iot' ~ Xizt')
1eT t'=0
(Projektbedarf)
*
+ ¢
Pg,m ;
— = P.Wy T
T 1el
(Programmbedarf)
< rm,t—l + mam't
(Endbestand der Vorperiode)
¥t (t=0,1,..., T), m .

= filir Projektteile J!':

ieI jed keJ; aeRA;, ] tka,t+dika
k€Nl:|
(Aktionsbedarf)
= X z z rij * Xijat

1el jEJ' aEAij

(Zusatzbeschaffung durch
Aktionen ij in t)

1A

Tyr,t-1

(Endbestand der Vorperiode)

¥ t (t=0,1,...,T), J'.
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Die Endbestdnde der Vorperioden an Projektteilen J' und son-
stigen Stoffen, Lyv t-1 und Tm,t-1r bestimmen sich nach (20)
und (21).

4. Lagerrestriktionen

Die gegebenen Lagereinrichtungen kdnnen die Lagerbestinde an
Projektteilen J', sonstigen Stoffen m, Zwischenprodukten J
und Endprodukten I' beschrdnken. Sofern fiir jede Giiterart
ein isoliertes Lager existiert, gelten Bedingungen folgender
Art (vgl. (18) - (21)):

(91) ot £ Lot (= geg. Lagerkapazitdt fir Gut e pro Teil-
periode t,t+1)

e=J',m,J,I"
¥J', m, J, I' und t.
Sofern fir verschiedene Giliterarten kombinierte Liger mdglich

sind, werden die Bestdnde (mit ihrem Raum- oder Transportbe-
darf o.d.) gewichtet, und es gelten Lagerrestriktionen fol-

gender Art:
(92) 2y Ty t 2 gprpy v E 93Ty + I gptErag < Ly
J: m J I
v t -
5. Zahlungsrestriktionen

Das Produktionsmodell berilicksichtigt die Verkniipfung von
Produktionsaktionen, ihnen vorgelagerten Beschaffungsaktio-
nen fiir Projektteile und nachgelagerten Absatzaktionen der
Projektprodukte einerseits und diesen Projektprozessen di-
rekt zuordnungsfdhigen Zahlungsprozessen andererseits. Der
Liquiditdtsbeitrag der Anpassungs-, Aktions- und Projektzah-
lungen wird im Ablauf des Planungszeitraumes in den Projekt-
zahlungsfunktionen erfaft. Die begrenzt variablen Zahlungs-
termine und - bei Anpassungszahlungen - Zahlungsbetrige un-
terliegen einerseits aufgrund ihrer Verkniipfung mit den Ak-

tionsterminen und damit auch den iibrigen Variablen den fiir
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diese direkt geltenden Restriktionen, anderseits k&nnen
aufer den bereits entwickelten Zahlungsterminrestriktionen
auch generelle finanzpolitische Ziele wie insbesondere For-
derungen an Umfang und Entwicklung von Liquidit&tsbeitrigen
der Produkte und ihrer Prozesse den Entscheidungsraum der
Zahlungsprozesse (-termine und -betr&ige) begrenzen. Derarti-
ge finanzpolitische Restriktionen k&nnten folgende Formen

aufweisen:

- globale Liguidit3tsheitragsrestriktion:

—min

(93) Bp 2 Bq (= Mindestliquidititsbeitrag des Gesamt-
programms in der Totalperiode [0,T] ),
wobei B = kumulierter Liquidit&tsbeitrag des

Gesamtprogramms nach (53);

- Liguidititsbeitragsrestriktionen der Teilperioden
(Restriktionen der Liquiditdtsbeitragsentwicklung):

—min ; A .

(94) By = By (= Mindestliquiditdtsbeitrag des Gesamt-
programms bis zur Teilperiode [t,t+1] )
¥ t, t=0,1,...,T; By = kumulierter
Liquiditdtsbeitrag iIn t nach (53);

und/oder

='mi ; § o g -
(94a) By = By_q 2 By ?= Mindestliquidit&dtsbeitrag des
Gesamtprogramms in t)
¥ L =000 0w 0 T mak B,y = O.
6. Programmrestriktionen

Die Programmvariablen Y; konnen direkt durch globale oder
nach Produktarten differenzierte spezielle Mindestumsatzbe-
dingungen als Ausdruck der Forderung, Mindestmarktanteile zu

erhalten, beschridnkt werden:
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- globale Mindestumsatzbedingung:

—min .
(95) Z_pj Yi 2 UMp (= Mindestumsatz der Total
ieI periode)
P = Umsatzbeitrag/Erlds des

Projektes i;
- spezielle Mindestumsatzbedingungen:

s—min .
(96) Z _Pj " Yi 2 UMy p (= Mindestumsatz der Produkt-
LEL! 4 art I' in der Totalperiode)

Wachstumspolitische Uberlegungen kdnnen zu globalen oder
nach Produktarten differenzierten speziellen oberen Grenzen
der Projektumsidtze fiihren:

- globale Hochstumsatzbedingung:

—m
(97) Z_ Py YyS UMTax (= Hochstumsatz der Totalpe-

ieTI riode);

- spezielle H8chstumsatzbedingqungen:

—max ..
(98) L _ Py " Y{ £ UM}, 7 (= HSchstumsatz der Produktart
iel ’ I' in der Totalperiode)
M T

Ferner wunterliegen die Programmvariablen mittelbar auch
allen anderen genannten Restriktionen.

C. Zusammenfassung und Ausblick auf die Anwendungen der
Einzelproduktionsfunktion

Das entwickelte Produktionsmodell gibt einen allgemeinen
Rahmen zur Strukturierung dynamischer Produktionshypothesen:
zundchst bezogen auf die einzelnen Partialprozesse (Aktio-

nen) mehrfach gestufter und verzweigter umfassenderer Pro-
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duktionsprozesse (Projekte) und die alternativen Realisati-
onsbedingungen der Aktionen (Anpassungskombinationen) werden
Verbrauchs-, Zahlungs- und Transformationsfunktionen in Ver-
bindung mit ProzeBdauer- und Terminfunktionen als Ausdruck
der zeitlichen ProzeBzusammenhinge und -einfliisse entwik-
kelt, die die Komponenten (Partialmodelle) einer Produkti-
onsfunktion der Projekte darstellen. Das Gesamtmodell be-
hauptet als Realtheorie &hnlich wie andere bisher ent-
wickelten Produktionstheorien

1. die Existenz bestimmter produktionsbezogener EinfluB-

gréBen, hier: von Daten- und Dispositions- parametern
der technologischen und damit verkniipften produktions-
wirtschaftlichen/produktorischen, der ablauforganisato-
rischen, genauer =zeitlichen Strukturen und der Pro-
grammstruktur; filir diese Parameter sind MaBgréBen und
Messungsregeln entweder traditionell gegeben oder kon-

struierbar;
2. die Existenz, nicht aber, von einigen kalkiilbedingten

Ausnahmen abgesehen, Verlaufstendenzen produktionsbezo-

gener Strukturzusammenhiinge und -wirkungen, hier insbe-

sondere: von Verbrauchs-, Zahlungs-, Zeit- und Pro-
grammrelationen in Verbindung mit verschiedenen Gestal-
tungsrestruktionen.

Das Hauptmerkmal der Partialrelationen und damit auch der
Gesamtfunktion Typ F bilden dabei die auf diskret variierba-
re Einsatzbedingungen (Anpassungskombinationen) bezogenen

entsprechend diskret variierbaren Einsatz- (Verbrauchs-),

Ausbringungs- (Lager- und Programm-) und Zeit- (Dauer- und
Termin-)gréfen (kurz: dynamische Input- und Outputquantits-

ten), die in i.a. mehrdeutigen Funktionen erfaft werden.

In der Praxis werden aus rechentechnischen und -8konomischen
Griinden (Schwierigkeiten und Notwendigkeiten) die
Produktionsrelationen nur ausschnittweise explizit oder auch
oft nur implizit entwickelt werden k&nnen, was selbstver-
stdndlich noch nichts {iber ihren tats&ichlichen Geltungsbe-
reich besagt. Im konkreten praktischen Fall werden fiir die
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einzelne Aktion umso weniger Anpassungskombinationen exi-
stieren, je geringer der Umfang und je prdziser der Inhalt
ihrer Produktionsaufgabe definiert ist. Entsprechend wenige
Punkte weisen dann die Verbrauchs-, Zahlungs- und Zeitfunk-
tionen auf. Durch entsprechend definierte Gestaltungsziele
(Effizienz- und Akzeptanzniveaus) k&nnen die Geltungsberei-
che der Variablen und damit der Umfang der Funktionen weiter
eingeschridnkt werden, was allerdings bereits eine gewisse
Integration der Realtheorie als Erkldrungs- oder Prognosemo-
dell und eines Entscheidungsmodells darstellt.

Unter Beriicksichtigung der eingangs erhobenen Forderungen an
produktionstheoretische Modelle kann der vorliegende Ansatz
zundchst als

- elementar prozeforientiert (wegen seines Bezugs auf al-

ternative Realisationsbedingungen beliebig fein defi-
nierbarer Produktionsprozesse),

- dynamisch strukturorientiert (insbesondere wegen des

Einbaus begrenzt wvariierbarer ProzeBabldufe, die mit

anderen Produktionsstrukturen verkniipft werden) und

- entscheidungsorientiert (wie jede betriebswirtschaft-
liche Produktionstheorie, hier wegen der als EinfluB-

gréBen berlicksichtigten Anpassungs-, Termin-, Lager und

Programmvariablen)
bezeichnet werden.

Mit seinen Dispositionsparametern berlicksichtigt das Modell
folgende betriebliche Gestaltungsbereiche:

= die produktionswirtschaftliche/produktorische Anpas-

sungsplanung = Planung von Produktionsbedingungen bzw.

(partialen) Produktionsstrukturen;

- die Produktionsablaufplanung = Planung von ProzeBter-

minen, Kapazitdtsbelegungen und Losbildungen = Planung
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von temporalen und - iiber die Kapazitédtsbelegung - per-
sonalen ProzeBstrukturen;

- die (projektbezogene) Zahlungsplanung (Planung von Zah-

lungsterminen und z.T. auch -betrdgen) = Liquiditits-
beitragsplanung oder Planung partieller Finanzstruktu-

ren;

- die Lagerplanung fiir projektbezogene Repetier-/ Ver-

brauchsgiiter und

- die (Projekt-)Programmplanung; die beiden letzteren Be-

reiche zusammenfassend = Planung von Objektstrukturen.

In den Relationen des Produktionsmodells werden mit den
abhdngigen Variablen Mengen- und Zeitkomponenten folgender

betrieblicher Zielvorstellungen erfaft:

- (projektbezogene) Erfolgsbeitragsziele und die in ihnen
enthaltenen Kosten- und Leistungs- bzw. Aufwands- und
Ertragsziele sowie Einsatz- und Ausbringungsmengen-
ziele;

- (projektbezogene) Liquiditdtsbeitragsziele als Kompo-

nenten von Liquidit&tsentwicklungs- und -erhaltungs-
zielen;

- (projektbezogene) Lagerbestands- und -entwicklungsziele

als spezielle Sicherheitsziele;

- (projektbezogene) Programmziele/Sortimentziele als Kom-

ponenten von Entwicklungszielen des Unsatzprozesses;

4 (projektbezogene) Belastungsziele/Beschidftiqungsziele

der Produktionskapazititen (Arbeitskrdfte und Betriebs-
mittel).

Die Zielkomponenten (Einsatz- und Ausbringungsmengen, Zah-
lungsbetrdge, Lagerbestinde und -bewegungen, Einsatz- und
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Leerzeiten der Kapazitdten/Produktiveinheiten) werden im Mo-

dell Teilperioden bzw. ihren Endpunkten zugeordnet, die sich

aus der Terminierung von Produktions- und Zahlungsprozessen

ergeben. Auferdem lassen sie sich zu entsprechenden Grdfen

der Totalperiode aggregieren. Die insoweit multiple Ziel-

orientierung des Modells schlieBt damit Gesamt-— wie Einzel-

periodenziele, also auch Entwicklungsziele, ein.

Flir die Anwendung des Gesamtmodells ergeben sich unmittelbar

folgende Bereiche:

1.

projektbezogene Datenermittlung und —verarbeitung: Aus

EinfluB- und WirkungsgrdBen und ihren Relationen lassen
sich direkt die Grundstrukturen projekt- bzw. prozeB-
orientierter Vor- und Nachrechnungssysteme (Projekt-

- rechnungen) fir das betriebliche Rechnungswesen ablei-

ten, insbesondere fiir

a) Projekterfolgsrechnungen (-kosten bzw. aufwands-

und Leistungs- bzw. -ertragsrechnungen) in Verbin-
dung mit

b) Projektliquiditidts-/-finanzrechnungen (-einnahmen-

und ausgabenrechnungen)

(Projektrechnungen lassen sich als intensivierte
Einzelerfolgs- bzw. -zahlungsrechnungen auffassen;
ihre Entwicklung aus Einzelproduktionsfunktionen
ist Gegenstand des nichsten Beitrags dieser
Reihe.)

Projekterfolgstheorie mit ihren Komponenten Projekt-

leistungs-/-ertrags- und -kosten-/-aufwandstheorie:

Aus den glitermengen- und prozeRorientierten Relationen
des Produktionsmodells lassen sich mit Hilfe erfolgs-
orientierter Bewertungsregeln (z.B. Ansatz der pagato-
rischen Bewertung) dynamische Wertrelationen ableiten,
die die Grundstrukturen von Erkl&rungs- und Prognosemo-
dellen der Projekterfolgskomponenten bilden.



3. Komplexe Projektplanuncsmodelle:

Die Mengen- und Zeitrelationen des Produktionsmodells
gehen tuber die Projekterfolgstheorie in die Zielvor-
stellungen entsprechender Projektgestaltungs-/entschei-
dungsmodelle ein, wobei die Dispositionsparameter der
Produktionstheorie zu entsprechenden Entscheidungsvari-

ablen der Planungsmodelle werden.

Das mit der Einzelproduktionsfunktion entwickelte Grund-
muster von Wirkungsrelationen und Interdependenzen projekt-
artiger Produktionsprozesse kdnnte damit zur Entwicklung in-
tensiver Beschreibungs-, Erkli#rungs-, Prognose- und Gestal-
tungs- bzw. Planungsmodelle betrieblicher Produktionsprozes-

se beitragen,
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Symbolverzeichnis zu Kapitel B

Indizes

a = Anpassungskombination

b = Betriebsmittelart

e = Einsatzgiiterart

h = Zahlung

i = Projekt

j bzw. k = Aktion (j=0,l,..-,ni,ni+l=z)

m = Repetiergiiter-/Stoffart

P = Arbeitskrédfteart

t = Zeitpunkt fe==1,0,:1;5 & ;2]

T = Endprodukt-/Projektart

J = Zwischenproduktart

J!' = Vorproduktart/Teileart

] = Riistkategorie

LJ = Lagerpotential fiir Gliterart J

LI" = Lagerpotential filir Giiterart I'

LJ! = Lagerpotential fiir Giiterart J°'

Lb = Lagerpotential fiir Gliterart b

Lm = Lagerpotential fir Giiterart m

Parameter

ajik = Minimalﬁrist gwischen den Anfangsterminen
der Aktionen ij und ik

a;jk = Maximalfrist gyischep den Anfangsterminen
der Aktionen ij und ik

baz.... = Barausgabenbetrag

bez.... = Bareinnahmenbetrag

cs = direkter Gliterverbrauch fiir Projekt i
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C. = direkter Gliterverbrauch pro Teilperiode
fiir Projekt i

Cpg. = direkter Giiterverbrauch fiir das Projekt-
programm

c;j. = Gesamtverbrauch fiir Aktion ij

C:ja. = Gesamtverbrauch fiir Anpassungskombination ija

Cija. = Kapazitétsbeda;f pro T?%lperiode fiir
Anpassungskombination ija

a4 = Dauer des Projektes i

dij = Dauer der Aktion ij

d?;nbzw.

dT?x = Minimal- bzw. Maximaldauer der Aktion ij

dija = Aktionsdauer der Anpassungskombination ija

drija = Ristzeit der Anpassungskombination ija

dfija = Ausfihrungszeit der Anpassungskombination ija

ma = Beschaffungsmenge in t

fijk = Produktionskoeffizient fiir Giiter j in Aktion ik

my, = Projektanzahl der Art I

r i = Lagerbestandsmenge in t

8 = Ausbringungsmenge von Projekt i

g = Ausbringungsmenge der Aktion ij

Tk = Einsatzmenge des Gutes j in Aktion ik

rija=rij = Ausbringungsmenge der Anpassungskombination ija

By 4o = Lagerpotentialverbrauch

2 L = Transformationszeitpunkte

tij = Anfangstermin der Aktion ij

t;j = Endtermin der Aktion ij

;5 T = fruhester Anfangstermin

g = (PR = Spdtester Anfangstermin

: i A = Zahlungstermin

vVaz... = Vor-/Kreditausgabenbetrag
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Vor—[Krediteinnahmenbetrag
Projektgewicht i

Endterminvariable der Aktion ij mit
Anpassungskombination a fiir t

Anfangsterminvariable wvon Projekt i fiir t
Endterminvariable von Projekt i fiir t
Programmvariable fiir Projekt i
Terminvariable der Zahlung h fiir t
Terminrelationenmenge

Arbeitsmenge von Betriebsmittel b

Menge der Anpassungskombinationen ija
der Aktion ij

Liquiditédtsbeitrag des Projektprogramms in t
Mindestliquidit&tsbeitrag in t
Netzwerk/Projektsystem

Menge direkter Zahlungen h fiir Projekt i
Menge direkter Zahlungen h fiir Aktion 5

Menge direkter Zahlungen h fiir Anpassungs-
kombination ija

Projektmenge
Aktionenmenge von Projekt i
Knotenmenge

Menge der Qualit&tsgrade der in Aktion 13
eingesetzten Giiter

Produktionsprogramm
Totalperiodenmengen
Teilperiodenmengen
Menge zul&ssiger Planzeitpunkte t

Menge der Einsatzzeiten der an Aktion ij
beteiligten Produktiveinheiten

Terminplan
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Menge der Einsatzmengen der an Aktion ij
beteiligten Produktiveinheiten
Programmumfang
= Mindest-, H&chstumsatz
Menge der Intensitﬁtsgrade{Einsatzgeschwindig—
keiten der an Aktion 1j beteiligten Produktiv-

einheiten

Menge der in Aktion ij einsetzbaren Produktions-
verfahren

Vorgdngermenge der Ristkategorie J fiir Aktion ij
Menge aller Aktionsterminvariablen Xijat

Menge aller Aktionsterminvariablen xijat des
Projektes i

Menge aller Aktionsterminvariablen x.

. der
i at
Aktion ij 1

Menge aller Programmvariablen ¥3

Menge aller Zahlungsterminvariablen
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